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G E L E I T W O R T

Wenn wir heute das vorliegende Buch der Technik und Wissenschaft
tbergeben, so handelt es sich nicht nur um ein neues Werk an sich,
sondern gleichzeitig um die wissenschaftliche Begrindung fur einen
Werkstoff, der etwas grundsatzlich Neues und v6llig anderes darstellt,
als der uns allen vertraute Eisenbeton. Von dem sudetendeutschen
Ingenieur Ewald Hoyer sind mit dem Stahlsaitenbeton gleichzeitig
neue statische Erkenntnisse gefunden worden. So haben wir zum
Beispiel bis heute in der Statik nur Kdérper betrachtet, die im Innern
frei von jeglichen Kraftquellen sind. Solche Korper, hei welchen
schon im unbelasteten Zustand groflere Kraftquellen dauernd wirken,
hat man bisher nicht gekannt.

Im Stahlsaitenbeton haben wir zum ersten Male einen Werkstoff,
in dessen Inneres &uBere Krafte eingelcitet sind, die den Stoff dauernd
unter Spannung halten. Das, was hier technischer Geist ersonnen hat,
ist mit den bisherigen Theorien und technischen Grundséatzen nicht zu
erfassen. Die bisherigen Eisenbetonbestimmungen und deren statische
Voraussetzungen sind auf den neuen Werkstoff nicht anwendbar.

Mit nur 10% des Eisenaufwandes gegeniber dem normalen Eisen-
beton schuf Hover einen elastisch federnden Beton von hoher Zug-
festigkeit, der trotz dieser geringen Eisenmenge sieh &hnlich wie Eisen
oder Holz verhdlt. Die umfangreichen wissenschaftlichen Unter-
suchungen, die in den letzten Jahren durchgefihrt worden sind, haben
die Richtigkeit der von lioycr aufgestelltcn Theorien vollauf bestatigt.

Aber nicht nur das Neue des Stahlsaitenbetons soll hier unter-
strichen werden, sondern vielmehr noch die wirtschaftliche Bedeutung,
die diesem Stoff gerade in heutigen Zeiten zukommt. Nicht nur in
Deutschland, sondern auch in allen anderen Landern der Erde steht
die Technik heute vor vollstdndig neuen Aufgaben.

Vor allem hat es sich gezeigt, daR wir das Problem der Rohstoffe
fur das Bauwesen heute unter einem génzlich veranderten Gesichts-
winkel sehen mussen. Die immer groBer werdenden Bauvorhaben, die
zur Ausfuhrung gelangen, bedingen einen erhdhten Einsatz an Bau-
stoffen.

Aber auch auf anderen Gebieten hat die Technik einen erhfhten
Bedarf an Holz und Eisen mit sich gebracht, als es noch vor 20 oder
30 Jahren der Fall war. Es sei nur daran erinnert, daB die Ver-
wendung des Holzes hei der Herstellung von Papier gegeniiber dem
Jahre 1880 fast auf das Achtfache gestiegen ist und dall heute weiter-
hin ein grolRer Teil des verfliigharen Holzes fir die Herstellung von
Zellwolle bendtigt wird. Aehnlicli liegen die Verhéltnisse beim Eisen.
Auch hier steht die Eisenerzeugung in keinem Verhéltnis mehr zu den
tatsdchlichen Anforderungen. W&é&hrend wir aber heim Eisen zur Zeit
noch in der Lage sind, die Produktion gewaltig zu steigern, wird es
vollig unmadglich sein, mehr Holz zu schaffen, als den bisherigen jahr-
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liechen Zuwachs, da hier die ndtigen Grenzen einerseits in der ver-
fugbaren Waldflache an sich und andererseits in den langsamen und
unheeinfluBbaren Wachstum der Baume selbst liegen.

Unter diesen Umstdnden haben wir in der Hoyerschen Erfindung
eines neuen Baustoffes, der wegen seines geringen Eisenaufwandes uns
in praktisch unbegrenzten Mengen zur Verflgung steht, nicht nur
einen grolRen Fortschritt wissenschaftlicher Erkenntnisse zu sehen,
sondern gleichzeitig eine Erfindung, deren wirtschaftliche Bedeutung
gar nicht hoch genug angesetzt werden kann. Durch die Verwendung
des Stahlsaitenbetons sehen wir uns in die gluckliche Lage versetzt,
zunachst im Hochbau, heute schon zum Grofiteil Holz auszuschalten
und gleichzeitig nur einen Bruchteil des Eisens zu verwenden, das
bisher fir diese Zwecke bendtigt wurde.

Die Deutsche Akademie fir Bauforschung, die neben ihren eigenen
Forschungsaufgaben ein wichtiges Gebiet ihrer Tatigkeit in der Ein-
fuhrung neuer und erprobter Baustoffe und Bauweisen in die Praxis
sieht, hat sich deshalb bemiht, diese neue Idee eines deutschen
Ingenieurs der Fachwelt nahezubringen, getragen von der Ueber-
zeugung, daR es sich hier nicht nur um eine ideelle Férderung eines
genialen technischen Gedankens handelt, sondern gleichzeitig um die
Losung eines Rohstoffproblems.

Moge durch dieses Buch den deutschen Ingenieuren und Bau-
meistern die Mdglichkeit gegeben sein, sich von der Bedeutung der
Hoyerschen Erfindung zu Uberzeugen und sie als einen weiteren
Grundstein fir eine neue Epoche kihner und dauerfester Bauwerke
zu betrachten.

Berlin, November 1938.

Prasident der Deutschen Akademie
fur Bauforschung.



VORWORT ZUR 1 AUFLAGE

Das vorliegende Werk, welches in drei Banden erscheinen wird,
soll die Fachwelt Uher die neue Theorie der vorgespannten Bewehrung
im Eisenhetonhau unterrichten. Gleichzeitig sollen auch die vom Ver-
fasser in langjéhriger Arbeit gewonnenen Erkenntnisse auf diesem
Gebiet eingehend behandelt werden, da sie die Grundlage fur die
neue Eisenbetontheorie darstellen. In diesem Buch werden aulRerdem
die MaBRnahmen aufgezeigt, die erforderlich sind, um heute, nach
einer 60jahrigen Entwicklungszeit des Eisenbetons erstmalig einen
elastischen und homogenen Verbundstoff aus Beton und Stahl her-
steilen zu kénnen, der allen Anforderungen entspricht.

Dieser neue Verbundstoff, den wir als ,,Stahlsaitenbeton* bezeichnen
wollen, besteht aus hochwertigem Beton und besitzt eine neue Beweh-
rung aus bestvergiitetem Stahl. Beim Stahlsaitenbeton handelt es sich
um einen hochwertigen Baustoff, in welchem durch hochvorgespannte
Stahlsaiten von beispielsweise 1 bis 3 mm Starke und 24000 bis
30 000 kg/cm2 Festigkeit, &uBere Krafte in das Betoninnere eingeleitet
werden. Durch das innere Kréaftespiel unterscheidet sich der Stalil-
saitenbeton grundsétzlich vom bisherigen Eisenbeton.

Durch die hervorragenden Eigenschaften der neuen Bewehrung
durch Stahlsaiten wird ein Verbundwerkstoff geschaffen, der bei Be-
lastung, dahnlich wie Stahl oder Ilolz, elastisch ist.

Nicht nur der technische Fortschritt soll hervorgehoben werden,
sondern vor allem die bedeutende Eisenersparnis, die durch Anwen-
dung von Stahlsaitenbeton erzielt wird. Die Eisenersparnis gegeniber
dem gewdhnlichen Eisenbeton ist hei gleicher Tragfahigkeit 90 %.
Dies ergibt sieb dadurch, dalR im Stahlsaitenbctonbau ein Stabl mit
der Streckgrenze von 24 000 kg/cm2 verwendet wird, wahrend der im
Eisenbetonbau verwendete Handelsstahl nur 2400 kg/cm2 Spannung
an der Streckgrenze hat.

Durch besondere MaRnahmen ist es mdglich, bei Bauwerken aus
Stahlsaitenbeton die Forménderungen, die sich aus dem EinfluR von
duBeren Kraften, Temperaturen, Schwinden und Kriechen ergeben,
beliebig auszuschalten. Dieser Umstand ist fir die Errichtung von
gréBeren Bauwerken ebenfalls von allergréfiter Bedeutung, da eine
Ausschaltung der Forménderungen bei den bisher bekannten Bau-
stoffen nicht moglich war. Mit der Einfihrung des Stahlsaitenbetons
wird ein neuer Zeitabschnitt des Eisenbetons beginnen. Die neue
statische Wirkungsweise in Verbindung mit besonderen Herstellungs-
verfahren wird es gestatten, daR man in Zukunft Bauwerke aus Stalil-
saitenbeton errichtet, die einen wesentlichen Fortschritt in unserem
Bauwesen bedeuten werden. Wir werden in der Lage sein, Briicken-
und Hallenbauten mit weit gréBeren Spannweiten als bisher auszu-
fuhren. Auch weit héhere Bauwerke, wie Tirme und Schornsteine
mit grofler Standsicherheit, wird man errichten kénnen.



Der Stahlsaitenbeton eignet sich infolge seiner hervorragenden
elastischen Eigenschaften auch fiur die Herstellung von Betonwaren
und Betonfertigkonstruktionen. Es ist zu erwarten, daB in der Beton-
warenindustrie neue Anwendungsmadglichkeiten geschaffen werden.
So wird man z. B. Tréger und Platten in beliebigen Abmessungen,
Eisenbahnschwellen, Rohre und Behéalter fur alle méglichen Zwecke,
Saulen und Maste, zusammensetzbare Tragwerke und sonstige Gegen-
stande herstcllen kdnnen.

Von der vielseitigen Verwendungsmadglichkeit soll das vorliegende
Werk auch berichten. Band | umfaBt die Theorie des Stalilsaiten-
betons im allgemeinen, sowie einige Verfahren zur fabrikmaRigen
Herstellung von Trégern und Platten als Austauschstoff fur eiserne
Tréager und Hohlbalken im Wohnungsbau. Die hauptsachlichsten Ver-
suche sind ebenfalls dai‘'in beschrieben. Die llohlbalkcn und Platten
werden in einem Erganzungsband gebracht, da die Versuche hierliber
zur Zeit der Drucklegung noch nicht endgultig abgeschlossen sind.
Das Gleiche gilt fir die umfangreichen Versuche zur Bestimmung der
Haftfestigkeit der Stahlsaiteneinlagen.

Band Il wird die Theorie und Ausfuhrung fir ortliche Bauwerke
bei statisch bestimmten und statisch unbestimmten Konstruktionen
behandeln. In diesem Band werden die neuen Verfahren und Bau-
konstruktionen, die fir die Erstellung dieser Bauwerke aus Stahl-
saitenbeton notwendig sind, beschrieben.

Band 11l wird schlieBlich die weiteren fabrikmaRigen Erzeugnisse
aus Stahlsaitenbeton erdrtern.

Im kommenden Frihjahr wird mit der Anwendung von Trégern
und Platten im Hochbau begonnen werden kénnen. Die Vorarbeiten,
die geleistet werden muften, waren sehr umfangreich. Es wére nicht
madglich gewesen, diese so rasch abzuschliefen, wenn nicht der General-
sachverstandige fur deutsche Roh- und Werkstoffe, Herr Staats-
sekretédr Keppler und seine Dienststelle, die Arbeiten in dankenswerter
Weise gefordert hatte. Die hauptsachlichsten Versuche sind im Be-
nehmen mit der Reichsstelle fir Wirtschaftsausbau im Versuchs- und
Matcrialprifungsamt der Technischen Hochschule Dresden, unter
Leitung von Herrn Professor Dr.-Ing. Dr. rer. techn. h. c. Gehler, von
seinen Mitarbeitern durebgefuhrt worden.

Der Akademie fur Bauforscliung, insbesondere dem Préasidenten,
Herrn Professor Rudolf Stegemann, sei fur seine Forderung und fur
das Geleitwort bestens gedankt.

Meinem Mitarbeiter, Herrn Dr.-Ing. habil. Friedrich, der hervor-
ragenden Anteil an der Ausarbeitung dieses Buches hat, danke ich
bestens. Ebenso meinen anderen Mitarbeitern fir ihren Einsatz und
Anteilnahme an der Entwicklung dieses neuen Werkstoffes.

Schlieflich mdéchte ich noch dem Verlag meinen Dank aussprechen
fur die rasche Drucklegung und mustergiltige Ausstattung dieses
Buches.

Berlin, November 1938. Der Verfasser.



VORWORT ZUR 2. AUFLAGE

Nach kaum funf Monaten nach Erscheinen der ersten Auflage war
sie bereits vergriffen. Dies zeigt, daB dem Stahlsaitenbcton reges Inter-
esse entgegengebracht wird. Die 2. Auflage hat gegentber der ersten
wegen der Kirze der Zeit nur geringfugige Aenderungen erfahren.
Ueber die umfrangreichen weiteren Versuche sowie Uber die praktische
Anwendung des Stahlsaitenbctons wird laufend in den Zeitschriften
berichtet. Nach AbschluR der Versuche wird das Ergebnis in einem
Folgeband zusammengefallt werden.

Moge das Buch dazu beitragen, daB nun recht bald in groem Um-

fang Stahlsaitenbeton im Hochbau angewendet werden kann.

Berlin, September 1939. Der Verfasser.
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A Eisenbeton vorgespannt
und nicht vorgespannt und Stahlsaitenbeton

1. Der Eisenbeton
a) Kurzer geschichtlicher RuUckblick

Im nachfolgenden wird mehrmals von Konstruktionen und von
Werkstoffen gesprochen. Deshalb sei zunéachst angegeben, was unter
einer Konstruktion und was unter einem Werkstoff zu verstehen ist.

Ein Eisenbetonwerkstoff ist eine Verbindung von Eisen und Stahl,
wobei die Verbindung an jeder Stelle gewdahrleistet ist. Wenn man
diesen Werkstoff in kleinere Stucke (beispielsweise einen Balken in
mehrere Teilsticke) unterteilt, so ist dadurch die Tragfahigkeit nicht
beeintrachtigt.

Eine Eisenbetonkonstruktion ist eine Verbindung von Eisen und
Stahl, wobei jedoch die Verbundwirkung durch besondere MaRnahmen
hervorgerufen wird. Beispiele hierfur sind die Verankerung von Stahl-
stdben im Beton durch Endhaken, Ankerkdérper usw. Eine Unterteilung
einer Eisenbetonkonstruktion in beliebige kleinere Sticke, wobei die
Tragfahigkeit gleich hoch bleiben soll, ist nicht mdglich.

Das Ziel, das man sich seit Beginn des Eisenbetons — seit etwa
1878 — gestellt hat, war, einen Eisenbetonwerkstoff zu schaffen.
Allerdings konnte das Ziel erst in den letzten Jahren erreicht werden.
Der Gedanke, Beton und Eisen miteinander zu verbinden und dadurch
eine Erhéhung der Tragfahigkeit zu erzielen, ist wohl das erstemal
vom Amerikaner Hyatt in die Tat umgesetzt worden. Ihm wurde im
Jahre 1878 ein Patent erteilt. Im gleichen Jahre erhielt auch der
Franzose Monier ein Patent, das allgemein, jedoch zu Unrecht, als
die Grundlage fur den Eisenbetonbau angesehen wird. Die Erfindung
Moniers wurde zwei Jahre spater auch in Deutschland patentiert. Um
die Eigenschaften der neuen Bauweise kcnnenzulcrncn, wurden in
Deutschland zahlreiche Versuche ausgefihrt, zu denen vom preuf.
Min. f. 6ff. Arb. der Regierungsbaumeister Mathias Koenen entsandt
wurde. Koenen wies schon damals darauf hin, daR das Eisen in erster
Linie zur Aufnahme der Zugspannungen dienen musse und dem
Beton allein nur Druckspannungen zugemutet werden dirfen. Koenen
hat als erster die tatsdchliche statische Wirkung des Eisenbetons er-
kannt und aus dieser Erkenntnis heraus die erste Theorie des Eisen-
betons geschaffen. Die damals von ihm festgclegten Grundsétze sind
bis in die heutige Zeit Ubernommen worden. (Vgl. § 17 unserer
geltenden ESsenbetonbestimmungen.) Seit dieser Zeit wurden die
Baustoffe Stahl und Beton weiter verbessert, doch war der Anwendung
eine Schranke gesetzt, die erst jetzt als Uberwunden gelten kann.

Diese Schranke war durch die im Eisenbeton auftretenden Risse
gegeben. Die in der Zugzonc stets auftretenden Risse waren die Ur-
sache, dalR nicht an allen Stellen ein Verbund von Stahl und Beton
erreicht wurde, und dafl die Bewehrung an den Enden im Beton ver-
ankert werden muBte. Die Risse treten stets dann auf, wenn die Zug-
festigkeit des Betons Uberwunden ist. Die RiR8last ist im wesentlichen
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nur von der Zugfestigkeit des Betons abh&ngig und nicht von der
verwendeten Bewehrung. Bei Beginn der Eisenbetonhauweise war das
zur Verfugung stehende Eisen das Handelseisen mit der verhaltnis-
maéafRig niedrigen Streckgrenze von 2400 kg/em2 Fur die zuléssige
Beanspruchung dieser Eisen war die Dehnung noch verhéltnisméaRig
klein, so daR die Risse im Beton hei Auftreten der Dehnung nur als
feine Haarrisse bemerkbar waren. Diese Haarrisse wurden im allge-
meinen als unsch&dlich und unvermeidbar angesehen. Allerdings
stellte bereits um die Jahrhundertwende die Deutsche Reichshahn
durch Lund fur Bricken die Forderung, dall Risse vermieden werden
sollen. Diese Forderung konnte jedoch damals nicht erfullt werden.
Um nun Eisen einzusparen, wurden in der letzten Zeit im Eisenbeton-
hau hochwertige Bewehrungen mit wesentlich hdherer Streckgrenze
eingefuhrtl). Der Einfuhrung stellten sich jedoch durch die RiBlast
groBe Schwierigkeiten entgegen, da die Ausnutzung der Bewehrung
bis zur zuldssigen Spannung nicht mdglicht ist. Wenn auch hier trotz
allem groRe Erfolge erzielt werden konnten, so sind his in den letzten
Tagen die Meinungen Uber die Verwendung von hochwertigem Stahl
sehr umstritten, wie z. B. der von Mdrsch in London gehaltene Vor-
trag2) zeigt. Bereits jetzt kénnen wir erkennen, dall der Ubliche Eisen-
beton infolge der auftretenden Risse und der dadurch bedingten
Verankerung der Stahleinlagen kein Werkstoff, sondern nur eine
Eisenbetonkonstruktion ist. Der Verbund wird nur durch die End-
haken der Bewehrung aufrechterhalten. An den RiBstellen treten
grofRe Haftspannungen auf, die ein Loslésen der Bewehrung vom Beton
zur Folge haben. In Zukunft wird es notwendig sein, alle diese Fragen
noch genau durch Versuche zu klaren. Bei diesen Versuchen missen
systematisch die Erkenntnisse gewonnen werden, die fur die Weiter-
entwicklung unserer Eisenbetonbauweise notwendig sind.

b) Dehnungsverhdédltnisse von Beton und Stahl

a) Beton

Beton ist ein Baustoff mit hoher Druckfestigkeit, aber mit geringer
Zugfestigkeit. Die Druckfestigkeit konnte im Laufe der Zeit durch
besondere Verfahren sowohl in der Zementherstellung als auch bei
der Betonbereitung und durch besondere Auswahl der Zuschlagstoffe
gesteigert werden. Die Druckfestigkeit des Betons (an Wirfel mit
20 cm Kantenlédnge im Prifungsalter von 28 Tagen) kann heute bis zu
1000 kg/cm2erhalten werden. Hingegen ist die Zugfestigkeit des Betons
sehr gering, und es war bisher nicht mdglich, eine wesentliche Er-
héhung der Zugfestigkeit herbeizufihren.

In Abb. 1 ist als Beispiel die Spannungsdehnungslinie vom Beton mit
der Druckfestigkeit von 240 kg/cm2 und der Zugfestigkeit von 30 kg/cm2
aufgetragen. Der Elastizitdtsmodul vom Beton ist dabei gem&R unseren

J) Vergleiche zu diesen Fragen: Deutscher Ausschuf3 fur Eisenbeton, Heft 85
und 86.

2) International Association for Testing Materials; Md&rsch, Stahl mit hoher
Streckgrenze als Bewehrung im Eisenbetonbau. London 1937, Ballantyne & Co.,
London and Eton.
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Bestimmungen mit 210 000 kg/cm2 angenommen worden. Der tatsich-
liche Verlauf der Spannungsdehnungslinie des Betons ist bekanntlich
keine Gerade, weil der Beton nicht rein elastisch ist, sondern sich auch
plastisch verformt. Die Spannungsdehnungslinie ist eine Kurve. Wir
wollen jedoch die weiteren Betrachtungen fur einen ,ldeal-Beton*
anstellen, der der Spannungsdehnungslinie als Gerade gentgt und, wenn
notig, die Abweichungen von dieser Geraden besonders behandeln.

R) Stahl

In Abb. I ist die Spannungsdehnungslinie vom Stahl St 37 mit der
Streckgrenze 2400 kg/cin2 fir Zug und Druck aufgelragen. Die Elastizi-
tatszahl vom Stahl ist 2 100 000 kg/cm2 Eine Erhdhung dieser Zahl ist
bisher nicht gelungen. Das Verhéltnis n der Elastizitdtszahlen vom
Stahl und Beton betrégt daher fiur unser Beispiel 10. Die FlieRgrenze
und die Staucligrenzc liegen fur Stahl gleich hoch. Diese beiden
Spannungen sind im allgemeinen im Eisenbetonhau die den Stahl
kennzeichnenden GroéfRen. Die Zug- und Druckfestigkeit hat geringere
Bedeutung, weil die Erschopfung der Tragféahigkeit eines Eisenbeton-
balkens im allgemeinen durch die bei Ueberscbreiten der Streckgrenze
auftretenden Dehnungen eintritt. Die zuldssige Beanspruchung des
Stahles wird daher zu einem Bruchteil der Streckgrenze des Stahles
gewahlt.

¢) Zusammenwirken von Stahl und Beton bei Druckbeanspruchung

Eine S&ule aus Eisenbeton mit dem Betonquerschnitt Fb und dem
Stahlquerschnitt F,, werde auf Druck beansprucht. Wie die Abb. 1
zeigt, ist der Bereich, in der beide Baustoffe mitwirken, sehr groB.
Die Aufteilung der Kréafte auf Beton und Stahl ist durch die Bedin-
gung gegeben, dall die Dehnungen stets gleich sind.

Aus diesen Ueberlegungen erhalt man die bekannten Gleichungen
fur die Berechnung der S&aulen, wie sie in unseren Bestimmungen
angegeben ist.

Die Bruchdehnungen fur beide Baustoffe liegen praktisch gleich
hoch. Fir Druck ist eine gleichmaRige Ausnutzung beider Baustoffe
madglich. Die Risse treten in der N&he der Bruchlast auf. Die Span-
nungen, die der Beton aufnimmt, sind das 1/n-fache der Spannungen
des Eisens.

d) Zusammenwirken von Beton und Stahl bei Zugbeanspruchung

Wird nun die gleiche Saule auf Zug beansprucht, so werden bis zum
Erreichen der Dehnungsfahigkeit des Betons (et,z), die sehr gering ist,
beide Baustoffe, Stahl und Beton, gleichmaRig ausgenutzt. In Abh. 1
ist der Bereich, in dem Stahl und Beton gleichzeitig ausgenutzt werden,
besonders hervorgehoben. Die Spannung im Stahl liegt bei etwa

= 300 kg/cm2 wenn die Dehnungsfahigkeit des Betons erreicht ist.
In diesem Fall sind die Dehnungen von Stahl und Beton einander
gleich, und zwar 0,14 mm/m. Bei weiterer Belastung zerreilt nun der
Beton. Die Bewehrung erhalt dadurch, weil sie nur noch allein fahig
ist, Zugkrafte zu Ubertragen, im Bereich der Risse plotzlich zusétz-
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Abb 1.

DrucHbeanspruchuno

Spannungsdehnungslinie von Stahl und Beton bei Zug-
und Druckbeanspruchungen



lieche Zugspannungen. Die Kréafte rihren davon her, dall die Zug-
spannungen, die bis zur RiBbildung der Beton Ubertragen hat, durch
Haftspannungen an die Eisen abgegeben werden, und wiederum um-
gekehrt, wenn man sieh vom RiRBquerschnitt entfernt, vom Stahl auf
den noch tragféhigen Beton Ubertragen werden. Man erhalt auf diese
Weise einen fortwdhrenden Wechsel der Stahlspannung und der
Betonspannung. W&hrend man bis zum Erreichen der RiBlast die
Berechnung nach Stadium | durchfihrt, d. h. die elastische Mitwirkung
beider Baustoffe annimmt, &ndert sich das Bild vollstandig nach Auf-
treten eines Risses im RiBquerschnitt. Wir mussen diesen Querschnitt
nach Stadium Il berechnen, d. h. auf die Mitwirkung des Betons ver-
zichten. Bei dieser Aenderung der Spannung im Eisen bei Ucbergang
von Stadium | zu Stadium 11 treten Haftspannungen auf, die wir nach-
folgend berechnen wollen.

Wenn sich die Zugkraft Z im Beton in einem unendlich kleinen
Stick dx um dZ &andert, so miussen diese Krafte durch die Haft-
spannungen X\ an den Stahlstab Ubertragen werden. Das Gleichgewicht

der Kréfte ergibt TI[.u -dx = dZ,

wobei u der Umfang der Bewehrungseisen ist (Abh.2). Man erhélt
also, dall die GroBe der Haftspannung gleich ist der Aenderung der

Umfang der Eisen u

o 7 .dz1
Th z + dx dX

-dx- Abh. 2

Zugkraft. Betrachtet man nun ein Stick unserer S&ule zwischen zwei
Rissen, die im Abstand e voneinander aufgetreten sind (Abb. 3), so

betragt die Spannung im Eisen an der RiBstelle oeliU: re an der
Stelle in der Mitte zwischen den beiden Rissen

Z— Fbclz
Fe

so dal} sich die Aenderung der Zugkréafte zIZ von einem RiR bis zur
Mitte zwischen zwei Rissen ergibt zu zlZ= Fj, oy, woraus sieh die
Haftspannung berechnet, wenn man annimmt, dalR die Aenderung
linear erfolgt (eine Annahme, die nicht ganz zutrifft, die uns aber
gestattet, die GroBenordnung der Haftspannung zu ermitteln) zu
iz
th = -——

Die Haftspannung kann gréBer werden als die Haftfestigkeit, wodurch
sich das Eisen vom Beton l6st (Abb. 3). (Es ergeben sich Spannungen
bis zu 80 kg/cm2) Dieses Losldsen tritt vom RiRquerschnitt ausgehend
¢du, weil der tatsdchliche Verlauf der Aenderung der Zugkraft nicht

cr, Stahlsaitenbeton 3.7
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linear, sondern nach einer Kurve erfolgt (Abb.4). Diese L6sung be-
ginnt am RiRquerschnitt und schreitet immer weiter bis zur Mitte
zwischen zwei Rissen vor, bis schlieBlich das ganze Eisen sich vom
Beton gelést hat und im Beton gleitet. Dieses Loslésen tritt noch
rascher ein, wenn man an Stelle der statischen, also ruhenden Last,
die wir bisher betrachtet haben, eine dauernd wechselnde Belastung
haben, weil dann auch die Haftspannungen dauernd ihr Vorzeichen
wechseln.

Die groBRte Tragféhigkeit der S&ule ist bei jener Last erreicht, bei
der die Eisen bis zur Streckgrenze beansprucht sind. Der Beton ist
seit Auftreten des ersten Risses nicht mehr mitwirkend und tragt nicht
zur Erhdéhung der Bruchlast hei.

e ) Zusammenwirken bei Biegungsbeanspruchung

Nun kommen wir zum auf Biegung beanspruchten Eisenbetonbalken.
In der Zugzone dieses Balkens spielen sich genau dieselben Vorgénge
ah, wie wir sie fir den Zughalken beschrieben haben. Bis zum Er-
reichen der ersten Risse (Berechnung nach Stadium 1) wirken beide
Baustoffe zusammen. Nach Erreichen der RiRlast tritt dauernder
Wechsel der Zugkrafte ein; dieser Wechsel verursacht grofle Haft-
spannungen (Berechnung nach Stadium Il). Nur kommt hier zu der
reinen Zugbeanspruchung hoch die Schubkraft hinzu. Unsere Be-
stimmungen schreiben fur die Bemessung vom Balken das Stadium 11
vor. Die Bestimmung lautet (§ 17):

»Die Spannungen im Querschnitt des auf Biegung oder des auf
Biegung mit Langskraften beanspruchten Kdrpers sind unter der
Annahme zu berechnen, daB sich die Dehnungen wie der Abstand
von der Null-Linie verhalten. Die zulédssige Beanspruchung des
Betons auf Druck und des Eisens auf Zug und die Bestimmungen
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Uber die Schubsicherung und die Haftspannungen haben zur Vor-
aussetzung, daR das Eisen alle Zugspannungen im Querschnitt auf-
nimmt, dall also von einer Mitwirkung des Betons auf Zug ab-
gesehen wird.*
Die Dehnung bei der zuldssigen Stahlspannung ist viel héher als die
Dchnungsfahigkeit des Betons auf Zug, wie aus Abh. 1 hervorgeht.

14 57
Abb. 1 el— — mm/in, e,u— — mm/m fir St 37;

(fur hochwertigen Stahl ist der Unterschied noch grdRer.) Die tat-
sédchlichen Spannungen im Balken kommen, weil unter der Nutzlast
bereits Risse auftreten, der Berechnung, wie die Bestimmung sie vor-
schreibt, sehr nahel).

Diese Risse rufen groBe Haftspannungen hervor, die jedoch geméR
unseren Bestimmungen nicht berechnet werden. Der fortwéhrende
Wechsel der Stahlspannung bringt Haftspannungen mit sich. In der
Berechnung nach unseren Bestimmungen ist vorausgesetzt, dal die
Haftspannungen so grof8 sind, daB ihre Haftfestigkeit Gberwunden ist.
Um ein Herausziehen der Eisen aus dem Beton zu vermeiden, werden
die Eisen mit Endhaken versehen, so daR die Stahlspannungen am.
Ende auf den Beton durch Druckspannungen Ubertragen werden.

Die Bestimmungen schreiben uber die Berechnung der Haft-
spannungen vor (§ 21):
,Die Haftspannungen rx brauchen nicht berechnet zu werden,
wenn die Eisen nicht dicker als 25 mm sind.
Wenn nur gerade Eisen mit Bigeln oder ohne solche vor-

handen sind, ist die Haftspannung aus der Gleichung = —-

zu berechnen.”

') Ueber das Auftreten der Risse unter der Nutzlast vgl. Heft 86, Deutscher Aus-
schuB fur Eisenbeton: ,Versuche an Plattenbalken mit Bewehrungen mit hoher
Streckgrenze.” Berlin 1937. Verlag Willi. Ernst & Sohn.



Die Bestimmung hat die Bedeutung, dem Konstrukteur ein Hilfs-
mittel zu sein, um zu zweckmaBigen Abmessungen der Bauteile zu
kommen. Ueber die tatsdchliche GroRe der Haftspannungen gibt die
Berechnung nach den Bestimmungen gar keinen Aufschluf3, weil die
Formel fir Stadium | glltig ist, nicht aber fir Stadium Il. Die tat-
sédchlichen Haftspannungen liegen in einem Eiscnbetonbalkcn im
mittleren Bereich viel hoher als in der N&he der Auflager, so dal? dort
meist die Haftspannung Uberwunden ist. Ein Eisenbetonbalken wirkt
dann &hnlich wie ein Zweigclenkbogen mit Zugband. Erst hei Auf-
treten eines Risses werden die Endhaken als Verankerung wirksam.
Ein Eisenbetonbalken ist demnach gar kein Verbundstoff mehr, son-
dern nur eine Konstruktion, da das Zusammenwirken von Beton und
Stahl unter der Nutzlast nicht in jedem Querschnitt gegeben ist, sondern
durch die Endverankerung gebildet wird. Wir haben es also beim
Eisenbeton nicht mit einem homogenen Baustoff zu tun.

Die oben beschriebenen Verhaltnisse gelten fur Stahl St. 37. Wenn
wir héherwertigen Stahl verwenden, so werden dadurch in den uber-
wiegenden Féllen wohl die Bruchlasten erhdht, nicht aber die Rif3-
lasten2).

Die RiBlast des Betons ist aber von der Dehnungsfahigkeit des
Betons auf der Zugseite abhédngig, so dall bei Verwendung von hdéher-
wertigem Baustahl der Unterschied von RiRlast und Nutzlast noch
héher ist und dadurch auch noch gréRere Haftspannungen auftreten.
Der Weg zur Berechnung des tatsadchlichen Verlaufes der Haftspan-
nungen ist in den Abb. 5a bis 5e gegeben.

In Abb. 5a ist ein Tréager dargestellt. Unter der Belastung q kg/m
erhélt der Tréger bereits mehrere Risse. In der Abbildung sind z. B.
funf Risse im mittleren Teil des Trégers angenommen. Bis zum Auf-
treten der ersten Risse sind die Zugkréfte im Eisen nach Stadium |
zu berechnen. Sie ergeben sich, wenn J das Tréagheitsmoment des ge-
samten Betonquerschnittes einschlieBlich der n-fachen Eisen um den
Schwerpunkt S im Abstand s ist,

M (Jh-s)

u Z = nefe.

An jenen Stellen, an denen nun ein Rif3 auftritt, ist die Zugkraft nach
Stadium Il zu berechnen Z" = - wobei z der Hebelarm der inneren

Kréafte des Balkens nach Stadium |11 ist, wofur im allgemeinen 0,89 li
gesetzt werden kann.
In Abb. 5b sind diese Zugkréfte im Stahlstab dargestellt. Die Haft-

spannungen sind nun aus der Formel «, = zu berechnen.

T dx
Die Berechnung der Haftspannungen erfolgt zweckm&Rig in zwei'
Teilen, indem man zundchst nur die Aenderung der Zugkraft bei

2) Ueber die Berechnung der Bruchlasten hei auf Biegung beanspruchten Bau-
teilen s. Heft 85, Deutscher AusschuBR fir Eisenbeton: ,Die Tragfahigkeit von auf
Biegung beanspruchten Eisenbetonbauteilen.” Berlin 1937. Verlag Willi. Ernst
& Sohn.
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SC im miittleren, Bereich IUmfang der
Eisen -h)

ZugHrafte im Eisen

StadiumX Z'=n F —b51
e (0]

Stadium IT Z'=

H aftspanniupg nach Stadium I

G -uerHraft

Haftspannungen bei Auf-
treten von Rissen
(Wechsel von Stadium

1 und U

Uberlogerung der Haft -

Spannungen.
rechnungsmaéagiger
Verlauf.

tatsachlicher Verlauf

Abb. 5

Stadium | allein betrachtet (Abb. 5¢) und dann den fortw&hrenden
Wechsel von Stadium | und Il gesondert in Rechnung stellt (Abh. 5d).
Die hieraus sich ergehenden Haftspannungen +ji' und tu" werden
schlieRlich Uberlagert.

Die Haftspannung tj{ aus der Aenderung der Zugkraft im Stadium |
ergibt sicli aus der Formel
, 1 ,dz 1 PFeh

tu — = —en _
u dx u J

T,'=c- Q,

s dM
T dx

oder

wobei ¢ eine Konstante ist. Diese Haftspannung ist verhé&ltnisgleich
der Querkraft. Dies ist auch die GroRe der Haftspannung wie wir sie
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nach der Berechnung aus unseren Bestimmungen erhalten. Nur ist die
Formel in unseren Bestimmungen insofern nicht zutreffend, weil der
Hebelarm der inneren Kréfte dort mit z angegeben ist, und dieses z so
berechnet wird, wie wenn Stadium Il vorhanden wére. Der Unter-
schied ist nicht grofB.

Bei Auftreten von Rissen wechselt nun die Zugkraftim Eisen fort-
wéahrend, und wir erhalten einen ahnlichen Wechsel der Haftspan-
nungen, wie wir es bereits flr reine Zugbeanspruchung beschrieben
halien. In Abb. 5d ist der Verlauf der Haftspannung tjj” dargestellt.

Das Ergebnis erh&lt man durch Ucberlagerung von rn' und «i("
(Abb. 5e). Wir ersehen daraus, dal die gréRten Haftspannungen in
der Mitte des Tragers auftreten. Wenn die gréRte Haftspannung Timex
die Haftfestigkeit von Beton und Stabl erreicht, dann muf} sich der
Stahlstab vom Beton lésen,und es tritt ein Ausgleich der Spannung
im Eisen ein.Das Loslésen der Stahlstdbe geht also  von der Mitte
nach auflen hin vor sich.

Die tatsachliche Wirkung eines Eisenbetontrégers ist, wie schon
erwahnt, nicht die einer Verbundbauweise, sondern die eines Zwei-
gelenkbogens mit Zugband. In diesem Stadium beginnen die Endhaken
als Verankerung der Eisen im Beton erst zu wirken.

Der Verlauf der Spannungen ist in Abb. 5e idealisiert angenommen
worden. Der tatsichliche Verlauf ist etwa so wie er in Abb. 5e strich-
liert dargestellt worden ist.

Die heutige Forderung nach Eisenersparnis zwingt uns jedoch,
hochwertigen Stahl zu verwenden. Da der bisher beschrittene Weg
nicht zum Ziel fuhrt, ist es notwendig, hier einen grundlegenden
anderen Weg zu gehen, um den Verbund von Stahl und Beton auch
fur hdéherwertigen Stahl unter der Nutzlast zu gewdhrleisten und den
Mangel zu beseitigen, der sich durch die mindere RiBlast im Eisen-
betonbau ergibt.

2. Konstruktionen aus Stahl und Beton
zur Erhdéhung der RiR last

a) Verfahren von lvoenen und Lund

Das Ziel, das wir erreichen missen, ist, daR wir die RiRlast hdher
oder zumindest glcichhoch wie die Nutzlast erhalten. Dies sowohl fur
St 37, wie auch fur hochwertige Stahle. Man koénnte Stahl mit hoher
Streckgrenze einfach ausnutzen, wenn gleichzeitig mit der Erhdhung
der Streckgrenze auch der Elastizitdtsmodul des Eisens hdherriicken
wirde. In Abb. 1 wirde die Spannungs-Dehnungslinie eines solchen
Stahles dadurch gekennzeichnet sein, daR die Neigung der Linie gegen-
Uber der Waagrechten noch steiler ist. Die Zahl n wirde héherliegen.
Die Spannung im Beton hei Auftreten eines Risses wirde dadurch
auch hoherlicgen. Ein solcher Stahl ist aber bisher nicht gefunden
worden. Ebenso ist c¢s bisher noch nicht mdéglich gewesen, einen Beton
mit einer wesentlich hoheren Dehnungsfahigkeit hei Zug zu linden.

Nachdem diese beiden Wege aussichtslos sind, bleibt noch ein
anderer Weg Uubrig:

22



Beansprucht man einen Beton, bevor die eigentliche Zugbelastung
auf ihn einwirkt auf Druck, ergibt sich fur die Zugbeanspruchung ein
viel gréRerer Bereich zur Ausnutzung. Es kommt ndmlich zu der Zug-
spannung des Betons selbst noch das Gebiet der Vorspannung- hinzu.
Solche Vordruckspannungen kdnnen im Beton dadurch eingeleitct
werden, dal man die Eisencinlagen vor dem Einbetonieren auf Zug
beansprucht und erst bei gentigender Erhdartung des Betons entspannt.
Die Eisen Uben so auf den Beton infolge ihres Bestrebens sich
wiederum zusammenzuziehen, einen Druck aus.

Der Gedanke der Vorspannung im Eisenbeton ist nicht neu. Bereits
im Jahre 1888 hat C. F. W. Doehring in Berlin ein Patent genommen,
um Latten, Leisten oder Platten herzustellen (Patent Nr. 53 548).
In diesem Patent ist bereits der Sinn der Vorspannung zum Ausdruck
gebracht, wenn auch vor nunmehr 50 Jahren Uber viele Fragen, die
sich erst im Laufe der Zeit, in der man sich mit Eisenbeton beschaftigt
hat, noch Unklarheiten herrschten. In diesem Patent heif3t cs:

»Setzt man zwei Korper von verschiedener Dehnbarkeit (in
diesem Falle Mértel und Eisen) gleichzeitig derselben Zug-
wirkung aus, so werden zunachst der weniger dehnbare Korper
(Mortel) zerrissen. Der Zusammenhang des dehnbaren Korpers
(Eisen) dagegen erst bei fortgesetzter Einwirkung des Zuges auf-
gehoben. Spannt man dagegen den dehnbaren Ko&rper vorher
stark an (in diesem Falle durch die Schrauben T) und setzt ihn
dann gleichzeitig mit dem unelastischen Korper derselben Zug-
wirkung aus, so werden beide gleichzeitig und nahezu gleichstark
auf absolute Festigkeit beansprucht, sie werden also nahezu
gleichzeitig zerrissen. Da nun zur gleichzeitigen Ueberwindung
der Kohéasionen beider Kdérper eine groBere Kraft notwendig ist
als zur Ueberwindung der Kohé&sionen hintereinander, so er-
gibt sich die groRere Festigkeit der nach der im vorstehenden
angegebenen Methode und in den gekennzeichneten Einrichtungen
hergestellten Mdortelkérper.*

Nach dem Patent von Doehring sollten mit Draht durchzogene
Meértcllatten hergestclit werden.

Die Mortelfestigkeit war jedoch zu gering, so daR die Haftfestigkeit
Uberwunden worden ist und die Drahtspannung alsbald wieder auf
Null zurickgehen muRte. Praktische Ergebnisse konnten nach diesem
Verfahren nicht erzielt werden, weil eine der Voraussetzungen hierzu,
namlich die hohe Betongute, fehlte. Das Problem der Beseitigung der
Risse ist im Eisenbetonbau nicht geldost worden. Man hat sich daher
mit den Rissen abgefunden und sich bis in die letzte Zeit nicht mehr
mit der Beseitigung der Risse, sondern hdchstens mit der Festlegung
einer sogenannten noch ,zuléssigen RiBbrcitc* beschéaftigt.

Nachdem das Verfahren von Doehring mit Dréahten zu keinem Er-
gebnis gefuhrt hat, hatte man es 20 Jahre spater mit Eisenstdben ver-
sucht, die mittels Ankerplatten an den Enden verankert waren und
von auflen die Kréafte einleiten sollten.

Vorschlage uber die Anwendung von vorgespannten Stahlstdben
sind veroffentlicht worden von Lund (B. u. E. 1905, S. 143 und 1906,
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S. 127), von Koenen (Zentrbl. d. Bauv. 1907, S. 520 usw.) und von
Labes (Handb. f. Eisenbetonbau, I. Auflage Ill. Band, 3. Teil).

Nach den Vorschldgen von Koenen und Lund wurde die Vorspan-
nung der Eisencinlagen zu 600 kg/cm2 gewahlt. Abb. 6 zeigt einen
Tréager, wie er fur die Versuche nach den Vorschldgen von Koenen
und Lund verwendet wurde. Die Eisen waren unten durchgehend und
standen aus den Balken heraus. An den Enden wurden zur Druck-
einlcitung Ankerplattcn verwendet, die Vorspannung wurde durch
Schrauben aufgebracht. Die Spannvorrichtung wurde erst knapp vor
Ausfihrung der Versuche weggenommen. Aus den Versuchen ergaben
sich fur die RiRRlast die beiden Zahlen:

a) Der erste RiB wurde beobachtet bei einem Balken ohne
Vorspannung der Eisencinlagen unter P = 4875 Kg.

b) Fur Balken mit Vorspannung unter P = 7166 kg, so daR sich
ein Unterschied von 47 % in der RilRlast ergab.

Dieses Verfahren hatte jedoch die folgenden Nachteile:

a) Nachdem einige Zeit verstrichen war, war die Vorspannung
von 600 kg/cm2 aus den Eisen verschwunden. Infolge des
Schwindens und Kriechens des Betons verkiirzte sich der Beton
so, dall er dem Bestreiten der Eisen sich zusammenzuziehen, nacli-
kommt. Somit verliert sich die Vorspannung im Laufe der Zeit
vollstdndig. Zur Zeit der Erfindung durch Koenen und Lund war
das Gebiet der Verformung des Betons noch nicht durchforscht.
Sie hatten Uber das Vorhandensein von solchen Verformungs-
erscheinungen nichts wissen kénnen.

Das damals verwendete Stahlmaterial war St 37, das hdchstens
bis zu etwa 1200 bis 1400 kg/cm2 beansprucht werden konnte.
Alter auch diese héheren Spannungen wiirden zum Teil durch das
Schwinden und Kriechen wiederum aufgehoben werden, so dal}
auch mit dieser hoheren Vorspannung keine wesentlich besseren
Ergebnisse erzielt werden konnten.

b) Die Vorspannung kann nur durch besondere Ankerplattcn
auf den Beton Ubertragen werden. Hierbei ergibt sich ebenfalls
eine Schwierigkeit, weil auch nur ein geringes Nachgeben der
Ankerplatte die Vorspannung herabsetzt. Die Ucbertragung der
Vorspannkréfte durch Haftspannungen allein ist nicht madglich,
weil die Haftspannungen die Haftfestigkeit Uberschreiten wirden
und der Stahl im Beton also gleiten wirde.
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Um sich Uber die GrofRe der erforderlichen Ankcrplatten ein Bild
zu machen, soll ein Beispiel angegeben werden. Eine Saule mit
150 cm2 Flachenquerschnitt soll eine Zugkraft von 15000 kg auf-
nehmen. Um diese Zugkraft aufzunehmen, mufite dieser Betonkdrper
vorher mit der gleichen Kraft von 15 000 kg vorgedrickt werden. Fir

die zul&ssige Eisenspannung von 1200 kg/cm2 wdare somit joqq

= 125 cm2 Eisenquerschnitt erforderlich. Dies entspricht 4 Rund-
eisen @20 mit 12,56 cm2 Querschnittsflache.

Bei Vernachlassigung der Verkurzung des Betons infolge Schwinden
und Kriechen miussen diese 4 Stick Rundeisen mit je 3750 kg vor-
gespannt werden. Die GroRe der Ankerplatten ergibt sich, wenn man
die zulédssige Betondruckspannung mit 200 kg/cm2 annimmt zu

375
2(;18 = 19 cm2 Daher fir 4 Rundeisen zu 76 cm2 d. i. die Halfte der

ganzen Betonquerschnittsflaiche an beiden Enden des Betonkdrpers.

b) Das Verfahren von Freyssinet

Erst in neuerer Zeit sind die Vorschldge von Koenen und Lund
wiederum von dem Franzosen Freyssinet aufgcgrilTen worden. Sowohl
bei Kocncn und Lund wie auch bei Freyssinet wird die Vorspannung
auf den Beton mittelbar durch Ankerplatten oder sonstige Veranke-
rungen von aufBen auf den Beton eingebracht. Zum Beweis hierzu
sei unter vielen anderen Stellen eine Stelle aus dem Aufsatz von Dr.-Ing.
Lenk in ,,Beton und Eisen* 1937, Heft 10, S. 163, angefihrt, die lautet:
»Die Eisen mussen hierbei mit besonderen Verankerungen an ihren
Enden versehen sein.“ Auch andere zahlreiche Stellen weisen darauf
hin, dal stets eine kinstliche Verankerung der Bewehrung hei dem
Verfahren von Freyssinet erforderlich ist. Man erhélt auf diese Weise
eine neue Konstruktion, aber keinen neuen Werkstoff. Die Abmessun-
gen der Kdrper missen bereits von vornherein festliegen. Wiirde man
eine solche Konstruktion an irgendeiner Stelle durchschneiden, so
wirden die Eisenstdhe sofort ihre Vorspannung verlieren, weil die
Haftspannungen hei den verwendeten Stahlstdben zu gro wéren, so
daB die Haftfestigkeit Gberwunden werden wirde. Das ist aber das
Kennzeichen einer Konstruktion. Freyssinet schlagt fir seine Stahl-
stabbewehrungen besondere Verankerungen vor. In seiner 0sterr.
Patentschrift (Nr. 134 523) vom 25. August 1933 und in seiner franz.
Patentschrift (Nr. 680 574) vom 19. November 1928 fuhrt er wie
folgt aus:

»Um die Uebertragung der hohen Spannungen der Einlagen auf
den Beton, mithin die Druckspannungen im Beton, zu erzielen,
ohne daB ein Gleiten der gespannten Eiseneinlagen gegeniber
dem Beton eintritt, sind auf den Einlagen Verankerungskdrper
gegen ein solches Gleiten angeordnet. Diese Kdrper kdénnen an
den Einlagen angesetzt oder schon hei der Herstellung der Ein-
lagen mit hergestellt werden. Bei der Anwendung von Einlagen
aus gehartetem Stahl mit hoher Elastizitatsgrenze gemaR der Er-
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findung koénnen sich besondere Schwierigkeiten hei der Herstel-
lung der Verankerung ergehen, da z. B. das Schweien auf
gehértetem Stahl schwer durchzufihren ist. Es empfiehlt sich
daher als Verankerungsmittel auf den Einlagen angeordnete
Betonkdrper zu verwenden oder Knoten oder Vorspriunge durch
Schmieden auf der Einlage herzustellen.

Die Verankerungen verhindern das Gleiten der Einlagen
gegentber dem Beton, so daR die Armierung gespannt bleibt.
Sie Ubertragen daher auf den Beton mit Hilfe der Verankerungs-
koérper die gewlinschten Druckkrafte.”

Die deutsche Patentschrift von Freyssinet (Patent Nr. 622 746) vom
6. April 1929, die auf die franzdsische Patentschrift Bezug nimmt, ent-
hélt keine Bemerkung Uber die Verankerung der Bewehrungsstébe.
Diese Patentschrift offenbart nicht gentigend die Erfindung, denn die
Verankerung der Eisenstdbe, wie sie Freyssinet verwendet, ist unbe-
dingt erforderlich, da die Uebertragung durch die Haftfestigkeit allein
nicht maoglich ware. Tatséchlich sind auch bei allen bisher aus-
gefuhrten Konstruktionen die Enden der Bewehrungsstdbe durch End-
haken, die Uberdies noch mit Draht umwickelt wurden und in be-
sonders hergestellten Betonkdrpern einbetoniert worden waren, ver-
ankert worden. Freyssinet hat zu den grundlegenden Arbeiten von
Kocnen, Lund, Mandl u. a. nichts Neues beigetragen; der von ihm
beschrittene Weg ist eine Fortsetzung der friher angegebenen Ver-
fahren. Neu ist der Gedanke von Freyssinet, quer zur L&ngsrichtung
der vorgespannten Bewehrungsstdbe, nicht vorgespannte Bewehrung,
so in die Betonmasse einzubetten, dal} sie bei der unter der Pref3-
wirkung der vorgespannten Bewehrungsstabe erfolgenden Querdehnung
des Betons gespannt werden. Wie hieraus hervorgeht, handelt es sich
auch bei Freyssinet nur um eine Verbundkonstruktion.

Seit dem Jahre 1927 beschéftigt sieh der Verfasser mit der Aufgabe,
einen Verbundstoff aus Beton und hochwertigem Stahl herzustellen,
bei dem die Kré&fte nicht von auBen durch Ankerplatten eingetragen
werden, sondern bei der jeder einzelne Querschnitt des Balkens im-
stande ist, die Druckkrafte zu Ubertragen. Es soll also ein Verbund-
stoff aus Stahl und Beton hergestellt werden und nicht eine Verbund-
konstruktion. Dies fuhrte zum Stahlsaitenbeton. Dieser Verbundstoff
wird in Abschnitt 3 beschrieben. Durch die Aufteilung in die drei
Gruppen | (Eisenbetonkonstruktionen), Il (vorgespannte Eisenbeton-
konstruktionen), IlIl (Eisenbetonwerkstoffe) ist es dann auch leicht
moaglich, die verschiedenen Patente, die sich sonst noch mit den Pro-
blemen der Beseitigung der Risse im Eisenbeton beschéaftigt haben,
in die entsprechende Gruppe einzureihen.

In die Gruppe Il gehdéren auch zwei in letzter Zeit bekannt-
gewordene Bauarten: Das Verfahren von Dischinger und von Finstcr-
walder. Die Bauart ,,Dischinger® ist durch die Arbeit ,,Ausschaltung
von Biegungsspannungen in Balken und Stabbogenbricken*“3) bekannt
geworden. Der Grundgedanke dieser Konstruktion besteht darin, die
Haupttrageisen aus dem eigentlichen Tré&ger herauszunehmen und

3) Int. Ver. f. Brickenbau u. Hochbau, Vorbericht des 2. Kongr. Berlin 1936.
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diesen als ein Eisenbetondruckglied voll auszunitzen. Die Eisen
werden als Rundeisenzugb&nder hergestellt und in den Trégerenden
durch Ankerplatten fest verankert. Diese Rundeisen werden nun
durch hydraulische Pressen vorgedehnt.

Die Rundeisen liegen am Auflager im Obergurt des Trégers und
stitzen sich im mittleren Teil auf den Quertrdger ah. Zwischen den
Stahleinlagen und den Quertrégern sind Lager eingebaut, damit die
Rundeisen hei einer Dehnung gleiten kdnnen. Nach Herstellung des
eigentlichen Tréagers wird der Druck in dem Rundeisen zum grof3en
Teil weggenommen, wodurch der Trédger unter Druck gesetzt wird.
Der Druck wird so groR gewé&hlt, daB auch unter der Nutzlast keine
Zugspannungen auftreten. Die Spannungen infolge des Schwindens
und Kriechens werden durch fortwdhrendes Nachspannen der Rund-
eisen im Laufe der Zeit aus dem Balken herausgenommen. Nach dem
Verfahren Finstcrwalder3a) werden ebenfalls die Haupttrageisen aus
dem eigentlichen Tré&ger herausgenommen. Der eigentliche Tréager
besteht aus zwei in Feldmitte unterteilten und gelenkig miteinander
verbundenen Trégertcilen, welche durch ein an den Auflagerpunkten
dieser Trégerteile verankertes Zugband zusammengeschlossen werden.
Der eigentliche Trager ist nur sehr schwach bewehrt. Die Druckkraft
wird in dem Tréger durch das Zugband eingebracht, welches Uber den
Auflagern in der Fahrbahnplatte mittels eiserner Platten verankert
ist. Weiterhin stutzt sich das Zugband ebenfalls auf die Quertréager
mittels Eisenbetonpendeln ab. Durch diese Anordnung ist der Zu-
sammenhang zwischen den beiden Tréagersticken und dem Zugband
gegeben. Der Trager erhélt bei der Ausfihrung eine Ueberhéhung und
setzt sich beim Ausristen selbsttiatig in Spannung. Nach dem Ver-
fahren von Finsterwalder sind keine Druckpressen erforderlich. Die
Zugspannungen werden durch das Gewicht des Tragers bzw. der
Bricke selbst, in die Rundeisen eingebracht.

Erst nach dem Ausristen wird die Eisenkonstruktion einbetoniert.

Beide Bauarten sind typische Vertreter der Gruppe Il, wo also mit
Hilfe einer Konstruktion die Zugspannungen aus dem Zuggurt beseitigt
werden. Audi liier erfolgt die Krafteintragung in den Beton mittelbar.

3. Stahlsaitenbeton

Durch das Vorspannen wurden bereits Verbesserungen gegeniber
dem Eisenbeton erzielt. Das Ergebnis ist jedoch nicht voll befriedigend,
weil es noch nicht mdéglich war, einen vollelastischcn und homogenen
Verbundstoff herzustellen. Die Erfindung des Stahlsaitenbetons ldste
diese Aufgabe. Sic beruht auf der Zerlegung der Krafte in viele
Einzelkrafte, die im Innern des Betons einen dauernden Flachendruck
hervorrufen. Durch die Zerlegung der Vorspannkréafte in viele kleine
Einzelkrafte war es auch maglich, Verankcrungsplatten oder &hnliches
bei diesen Verfahren der Vorspannung vollstdandig wegzulassen.

Zwei Erkenntnisse waren hierbei von Bedeutung:
1. Wenn ein Stahldraht oder Stahlstab, der in Spannung versetzt ist,
entspannt wird, so hat er das Bestreben, sich zusammenzuziehen.

3a) Bauing. 1938, Heft 35/36
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Gleichzeitig nimmt auch die Querzusammenziehung ah, der Durch-
messer wird also gréBer. Dadurch ergibt sich fir den einbetonierten
Draht oder Stab ein Anpressen an den Beton. Dem Hineinziehen des
Drahtes oder Stahes widersetzen sich zwei Kréfte:

a) die Haftfestigkeit zwischen Draht oder Stab und dem Beton,

b) die Reibungskréafte aus dem Laibungsdruck, die sich durch das
Anpressen der Dréhte an den Beton ergeben.

Der Laibungsdruck und der Haftwiderstand nehmen linear mit dem
Durchmesser zu, wahrend die Zugkraft im Draht oder Stab quadratisch
mit dem Durchmesser zunimmt. Man kann jenen Durchmesser an-
geben, bei dem die Zugkrafte mit dem Haftwiderstand und Reibungs-
widerstand sich im Gleichgewicht halten. Diese Grenze wird durch
Versuche bestimmt. Ueber das Ergebnis der Versuche zur Ermittlung
des Grenzdurchmesscis bei verschiedener Betonfestigkeit und ver-
schieden hoher Vorspannung wird noch berichtet. Nach den bisherigen
Erfahrungen liegt die Grenze bei ungefdhr 3 bis 5 mm fur Beton bis
etwa 600 kg/cm2 Festigkeit. Fur Beton hoherer Festigkeit liegt auch
der Grenzdurchmesser hdéher. Man kann hieraus erkennen, dafl nur
far kleine Durchmesser, also nur fir Drahte und nicht far Stabe, die
Reibungskrafte und der Haftwiderstand groRer sind als die Zugkréfte.
Daher wird fir Dréhte ein Gleiten verhindert und eine besondere
Verankerung entbehrlich.

Geeignet sind hierfir die unlegierten hochverguteten Stahldréhte.

2. Voraussetzung ist aber auch, daR der Beton eine hohe Druck-
festigkeit hat und sehr dicht ist, sowie sehr rasch erhartet. Er muR
imstande sein die Laibungsdruckkrafte aufzunehmen. Eingehende
Versuche haben gezeigt, dall ein Gleiten der Dré&hte im Beton, wenn
die Gute des Betons genligend groR ist, nicht eintritt. Es hat sich
ergehen, dalR fur Drahte bis zu 5 mm Durchmesser eine Einbettungs-
ldnge von weniger als 5cm genugt, um ein Gleiten zu verhindern.

Weiter war auch die Erkenntnis wichtig, dal die mdgliche Vor-
druckspannung nicht linear mit dem Bcwchrungsgchalt wachst. Man
kann also eine hohe Betonvordruckspannung mit Stahl mit niederer
Streckgrenze und groBerem Bewehrungsgehalt nicht gleich erhalten
wie bei Stahl mit hoher Streckgrenze und niedrigem Bewehrungs-
gehalt. Hohe Betondruckspannungen sind nur durch hochwertige
Stahle zu erzielen. Die hdchsten Betondruckspamrungen, die man
durch Vorspannung der Bewehrung bis zur zul&ssigen Spannung er-
halt, sind fir Stahl St 37 etwa 10 bis 20 kg/cm2 wé&hrend fir Stahl
St 260 (Stahlsaiten) die Betondruckspannungen 600 kg/cnr und noch
mehr betragen kénnen.

Bei der Uebertragung der Vorspannkréfte auf den Beton mit Stahl-
einlagen ohne Endverankerungen tritt eine plastische Verformung des
Betons ein, deren Grolle von dem Durchmesser der Stahleinlagen, der
Hohe der Vorspannung und dem lichten Abstand der Einlagen ab-
hé&ngig ist. Man unterscheidet zwei Grenzfélle:

1. Grenzfall : Ein Betonquerschnitt mit einem einzelnen Stahl-
stab in der Mitte (Abi). 7a).
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Wird dieser Stab unter hohe Vorspannung gebracht, so wird die
Vorspannkraft, infolge der plastischen Verformung des Betons, un-
gleichmaRig auf diesen Ubertragen. In der Nalie des Stahes erleidet
der Beton hohere Druckspannungen als an den Auflenseiten des
Betonkdrpers. Die durch die Haftfestigkeit und UmschlieBungskraft
auf den Beton Ubertragene Vorspannkraft wirkt demnach in Kern-
mitte am gr6Rten und nimmt je nach Druckfestigkeit und Plastizitats-
cigenschaft des Betons nach den Randern zu ah. Dies gilt hauptséch-
lich fur die Trégerenden, wo die Einleitung der Vorspannkraft vor
sich geht.

2. Grenzfall: Derselbe Betonquerschnitt, nur an Stelle des ein-
zelnen Stahlstahes sind viele dinne Stahldrdhte von gleichem Gesamt-
querschnitt im Beton gleichm&Rig verteilt eingebettet (Abh. 7b).

Werden diese feinen Drédhte unter Vorspannung gebracht, so wird,
nach Erh&rtung des Betons und Uebertragung der Vorspannkréafte
im Gegensatz zu Grenzfall 1, der ganze Betonquerschnitt gleichméRig
auf Druck beansprucht. Die auf den Beton zu Ubertragenden Vor-
spannkréfte verteilen sich vollkommen gleichm&Rig, und sind sowohl
in Kemmitte, als auch an den AuBenrdndem des Korpers gleich groR.
Der Einleitungsweg der Vorspannkrafte an den Tréagerenden ist dabei
sehr gering.

Wéhrend heim Grenzfall 1 die plastischen Verformungen des Betons
und der Einleitungsweg der Vorspannkraft ihren gréRten Wert er-
reichen, sind sie heim Grenzfall 2 gering.
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Auch die Erfahrungen im Eisenbeton haben gezeigt, dal die Ver-
bundwirkung zwischen Eisen und Beton immer schlechter wird, je
dicker die einzelnen Stébe sind und je grofRer der Prozentsatz der
Querschnittsflache des Eisens ist. Dieser Umstand ist in erster Linie
auf die geringe Haftfestigkeit der dickeren Eiseneinlagen im Beton
zuruckzufuhren.

Neben der Haftfestigkeit ist noch der Steifigkeitsgrad der Be-
wehrungsstabe flir den Stahlsaitenbeton von groRer Bedeutung. Schon
hei dinneren Stdben hat man die nachteilige Wirkung der Steifigkeit
auf die Haftfestigkeit des Betons versuchsmaBig feststellen kénnen.
Dinne Dréahte bis zu etwa 5 mm weisen selbst hei dynamischer Be-
lastung im Beton kein eigenes Schwingungsvermégen mehr auf,
wéhrend bei dickeren Drahten sich schon Eigenschwingungen bemerk-
bar machen, die die Haftfestigkeit mit zunehmendem Durchmesser
rasch vermindern.

Da die Streckgrenze der Stahlsaiten zehnmal so hoch ist wie fur
St 37, ergibt sich gegenuber den normalen Rundeisenbewehrungen aus
Stahl St 37 eine auflerordentlich hohe Eisenersparnis. Nach dem
heutigen Stand der Stahlerzeugung kann diese grofle Eisenersparnis
nicht Uberboten werden. Sie betragt bis zu 90 %, ein Umstand, der fir
die Volkswirtschaft allein von gréf3ter Bedeutung ist, und zwar auch
deshalb, weil hier allein durch einen ArbeitsprozeR — und zwar durch
das Vergliten des Stahles, wozu keine Legierungsmetalle verwendet
werden — Rohstoffe gespart werden.

Dadurch, daR man mit den hochverglteten Stahldrdhten Vor -
spannungen von 12000 bis 18000 kg/cm2vornehmen
kann wund zehnmal so groRe elastische Lé&ngendnderungen als
mit Rundeisen erhélt, kénnen hohe Vordruckspannungen im Beton
hervorgerufen werden, mit denen man auch den hochwertigen Beton
mit einer Druckfestigkeit von rd. 1000 kg/cm2 l)is auf etwa
800 kg/cm2 zugfest und rissesichcr machen kann.

Da hei den vorgespannten Dré&hten die zur Ucbertragung der Vor-
spannung erforderliche Haftldnge sehr gering ist, kdnnen groRere
Betonkdrper, z. B. Trager oder Platten, hergestclit werden, die ohne
weiteres in kilrzere Stdbe zersagt oder zerschnitten werden kénnen.

Diese kirzeren Stucke haben die gleiche Tragfédhigkeit wie die
ursprunglichen langen Tréager oder Platten. Bei dem eisenannen
Stahlsaitenbeton handelt es sich nicht mehr um eine Konstruktion
wie sie der bisherige Eisenbeton (1) oder der Spannbeton nach
Freyssinet (11) darstellt, sondern um einen neuen elastischen Werk-
stoff, der &hnlich wie Holz und Eisen in beliebige Stucke aufgeteilt
werden kann, ohne dalR die Tragfélligkeit der einzelnen Teilstliicke
dadurch beeintrachtigt wird.

Um einen Vergleich zu erhalten von den verschiedenen Stahlsorten,
die im Eisenbeton bisher verwendet wurden, und den Stahlsaiten,
sind in Abb. 8 und in Tafel 1 verschiedene Stahlsorten angegeben.
Zunéchst ist in Abb. 8 die Spannungs-Dehnungslinie fir St 37 und
fur hochwertigen Baustahl angegeben. Die Streckgrenze liegt hei
2400 kg/cm2 bzw. 3600 kg/cm2

30



Die weiter im Eisenbeton verwendeten Stdhle, wie Istegstahl,
Drillwulststahl oder Torstahl, haben eine angenommene Streckgrenze
(Spannung bei der Dehnung von 0,4 % der Gesamtdehnung) von
3600 kg/cm-. Die gleiche Streckgrenze hat auch hochwertiger Beton-
stahl. Nockenstahl und Baustahlgewebe haben eine Streckgrenze von tber
5000 kg/cm2 Die Stahlsaiten, die fur den Stahlsaitenbeton verwendet
werden, haben eine Zugfestigkeit von 12000 bis 28000 kg/cm2 (Abb. 8).
Sie kdnnen bis zu 90% der ZerreiRfestigkeit ohne FlieBen beansprucht
werden. Die durch Vergiutung erreichte Festigkeit geht auch bei
dauernder Zugbeanspruchung nicht verloren.

Uebcr die Herstellung der Stahlsaiten ist folgendes zu sagen: Die
chemische Zusammensetzung der Stahle, die fir die Dréhte verwendet
werden, zeichnet sich durch einen Kohlenstoffgehalt von 0,35 bis 1%
aus. Mangan und Silizium sind nur in 2 bis 3 von Tausend und dar-
unter enthalten.

Bei der Herstellung werden die Dréhte einer besonderen Warme-
behandlung unterworfen (Patentierung). Die Drahte von 6 bis 10 mm
durchmesser werden auf Temperaturen von 900° bis 1000° erhitzt
und sodann in einem Bleibad von 450° bis 550° C rasch abgekihlt.
Der Vorgang bezweckt, den Draht in einen fir das nachfolgende
Zielten besonders gunstigen Zustand zu versetzen. Durch den Vorgang
der Patentierung bestellt das Gefiige des Drahtes aus Sorbit, der in-
folge des Ziehvorganges in der Ziehrichtung gestreckt ist.

Die Zugfestigkeit dieser Dréahte, die ja von der Anzahl der Zielt-
vorgangc abhéngt, betragt fur

0,5 bis 1,00mm etwa 240 bis 260 kg/mm2
1,0 bis 1,35mm etwa 230 bis 250 kg/mm2
1,4 bis 1,75mm etwa 220 bis 240 kg/mm2
1,8 bis 2,401 etwa 200 bis 220 kg/mm?2

Die Dehnung derartiger Dréhte ist gering; sic betrdgt nur wenige Pro-
zente. Die 0,01-Grenzc liegt zwischen 40 bis 60 %, die Streckgrenze
(0,2-Grenze) zwischen 80% und 85% der Zugfestigkeit. Der Elastizitéats-
modul liegt innerhalb der Grenze von 1900 000 und 2 100 000 kg/cm2

Uebcr weitere Eigenschaften wird noch im Abschnitt tGber Ver-
suche berichtet.

Da die Drahte eine sehr geringe bleibende Dehnung bis zum Er-
reichen der Streckgrenze haben, folgt, daB der mit diesen Dréhten
bewehrte Beton sich bis zum Bruch elastisch federnd verhalt. Der
Bruch tritt nach groBen Durchbiegungen ein, die grélRer als beim
Eisenbeton sind. Risse im Beton entstehen erst bei groRer Ueber-
belastung. Sobald die Ueberbelastung wieder auf die zulédssige Last
zurickgeht, schlieBen sich die Risse und die Durchbiegung gebt
schnell federnd zurick. Der mit diesen Stahlsaiten hergestellte und
bewehrte Beton bietet insofern auch eine hohe Sicherheit, als er ohne
Schaden vorubergehend bis nabe zur Bruchlast beansprucht werden
kann. Nach Wegnahme der Ueberlast hleiht keine wesentliche Durch-
biegung zurick.

Durch umfangreiche Versuche wurde festgestellt, dal der mit diesen
Stahldrahten bewehrte Beton, im Gegensatz zum Eisenbeton auch
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Spannungs-Dehnungslinien fur versch. Stahlsorten



Tafel 1
Die verschiedenen Stahlsorten

Streckgrenze ca Zug- Dehnung am
> langen Pro-
kg cm2 festig- . |
Keit portional-
Stahlsorte aus 0,2%-Grenze stab Bemerkungen
) bleib. L.
gebildet Dehnung kg/cm?2 : 113 VT
%
Handelseisen Fur die
und St. 37 2400 — 3700 30 Ublichen Eisen-
betonbauten
St. 52 3600-i-4000 — 5200 29 Fur Eisenbeton-
bauten mit guter
ill- Betonqualitat
Isteg und Drill - 3600-3-4000 5200  16-:-20 a
wulst-Stahl
Noekenstahl 5000 —_ 7500 20
Vorwiegend far
Baustahl- . 5000 7000 10 Bewehrun_g von
gewebe Plattenmilguter
Betonqualitat
Chrom-
Nickel-Stahl - 8000 10000
Nickel- und
Chrom-Nickel- —_ 9000 12000
Stahl vergutet
unlegierte Fir Drabtseil-
Stahldrahte fur 12000 18000 fahrikation
Drahtseile
Federdruck-
stahldraht — 18000 2400.0 1,5--3,0

Fir den Musik-

. instrumenten-
Stahlsaiten — 24000 28000 bau u. fur Stahl-

saitenbeton

groBe und wechselnde Dauerbelastungen (Schwingungsbeanspruchun-
gen) ohne weiteres aufnehmen kann. Er besitzt eine Dauerfestigkeit
hei dynamischer Beanspruchung, die héher als die Nutzlast liegt. Eine
Dauerfestigkeit hei mehr als zweieinhalb Millionen Lastwechseln mit
15 Hertz ist wohl erstmalig hei einem Beton erreicht worden.

Mit diesen Darlegungen ist gezeigt worden, daR der Stahlsaitenbeton
ein neuer Werkstoff ist, der allen neuzeitlichen Anforderungen gentgt.

AbschlieBend wird nochmals darauf hingewiesen, dalR das Vor-
spannen von Eiseneinlagen beim Eisenbeton die Wirkung hervor-
bringt, dal &uBere Krafte in das Innere eines Betonkdrpers bis zu
einem gewissen Grad cingeleitet werden, wodurch der Beton rissesicher
gemacht werden kann. Nachdem aber die bisher Ublichen Stab-
bewehrungen infolge der sich daraus ergebenden héheren Vorspann-
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einzelkrafte flr eine unmittelbare Uebertragung der Vorspannkréaftc
auf den Beton nicht geeignet sind, kann die Uebertragung nur
mittelbar durch besondere Verankerungskdrper erfolgen.

Durch die weitgehende Aufteilung der Stabquerschnitte in viele
dinne Dréhte und der Zerlegung der Vorspannkraft in viele kleine
Einzelkrafte wurde es mdglich, die Uebertragung der Vorspannkrafte
unmittelba r ohne jede Verankerung auf dem Beton zu uber-
tragen und dadurch einen vdllig neuen, vollelastischen und homogenen
Werkstoff zu schaffen.

Wahrend der Spannbeton mit vorgespannten Bewehrungsstaben eine
Fortentwicklung der bisherigen Verbundkonstruktion darstellt, hei
welcher die &uBeren Kréafte mittelbar eingeleitet werden (Gruppe 11),
stellt der Stahlsaitcnbeton ein vdllig neues Verfahren zur Herstellung
eines zugfesten und elastischen Werkstoffes aus Beton und Stahl-
drahten dar. Dieses neue Verfahren ist gekennzeichnet durch einen
hochwertigen, schnell erhartenden Beton und durch viele stark vor-
gedehnte Dréhte, die infolge ihres Bestrebens, in ihren spannungslosen
Zustand zuruckzukehren, in das Innere des Betons &duBere Kréafte ent-
lang der Drdhte unmittelbar einleiten und den Beton dadurch unter
zusatzliche, dauernd wirkende Flachendruckspannungen halten.
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B. Die Berechnung von Stahlsaitenbeton-
konstruktionen

1. Formgebung von Stahlsaitenbeton

Im Eisenbetonhau wird die Bemessung von auf Biegung beanspruch-
ten Bauteilen in der Weise durchgefiihrt, daR man den Beton in der
Zugzone Uberhaupt nicht mitrechnet. Man sicht den Beton als gerissen
an. Die Zugkrafte werden nur den Eisen zugetcilt (Rechnung nach
Stadium 11). Aus dieser Ueherlegung folgert man weiter, dall man in
der Zugscitc Beton ersparen kann. So kommt man zur Form des
Plattenbalkens. In der Zugzone sind die Eisen auf einem madglichst
kleinen Raum zusammengefal’t. Die RiBsicherheit von Plattenbalken
ist noch kleiner als die RiRsicherheit von Rechteckquerschnitten oder
Platten. Sie betrégt, wie aus den Ergebnissen der Versuche, die im
Heft 86D niedergelegt sind, hervorgeht, nur etwa 0,4 bis 0,5, fur die
im Eisenbetonbau Ubliche Bewehrung.

Fur Stahlsaitcnbetonkonstruktionen gelten fiur die Bemessung und
Formgebung andere Grundsatze. Das Ziel ist, rissefreien Beton zu
erhalten. Fur die Bemessung ist der volle Querschnitt in Rechnung zu
stellen. Man rechnet nach Stadium 1. Die Zugzone des Querschnittes
hat wiederum volle Bedeutung. Dies bedingt auch neue Querschnitts-
formen, die von den bisher Ublichen Ausfallrungsformon ahweiclien.
Als Beispiele fur Querschnittsformen mdgen die Abb.9a und 9b fiur
Balken im Hochbau gelten.

Im Eisenbetonbau wird die zuldssige Eisenspannung im wesentlichen
so festgelegt, dall die Sicherheit gegeniiber Erreichen der Streckgrenze
noch zweifach ist. Gegen Erreichen der Druckfestigkeit des Betons
ist die Sicherheit mindestens dreifach. Die RiBsicherheit unter der
zuldssigen Last ist stets kleiner als 1.

4) Deutscher Ausschufl fur Eisenbeton, Heft 86: Versuche an Platlenbalken mit
Bewehrungen mit hoher Streckgrenze. Berlin 1937. Verlag Willi. Ernst & Sohn.
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Die Berechnungsgrundlagen fir Stahlsaitcnbetonkonstruktionen
sollen strenger gefalt werden.

a) Sicherheit gegen Erreichen der Streckgrenze der Stahlcinlagen
soll wie bisher sein.

b) Sicherheit gegen Erreichen der Festigkeit des Betons: dreifach.

¢) In der Schwerachse der Bewehrung sollen unter der Nutzlast
keine Zugspannungen auftretcn. Die am unteren Rande auf-
tretenden Zugspannungen mussen in solchen Grenzen liegen, dal}
Risse mit Sicherheit vermieden werden kdnnen. Doch wird es
madglich sein, dal mit fortgesetzter Verbesserung des Betons die
zuléssigen Zugspannungen 20 bis 30 kg/cm2 betragen kdénnen, wo-
bei noch dreifache Sicherheit gegen Auftreten von Rissen vor-
handen ist. Die in c) angegebene Festlegung gilt nur fur kleinere
Querschnitte. Fur grolRe Tréger wird man an Stelle der Spannun-
gen im Schwerpunkt der Bewehrung die Zugspannungen am
unteren Rande festsetzen.

Bei der Bemessung von Stahlsaitcnbetonkonstruktionen gelten
mehrere grundsatzliche Erwdgungen, die im nachfolgenden fir reine
Zugglieder behandelt werden. Reine Zugquerschnitte haben grofie
praktische Bedeutung. Sie wurden zuerst behandelt, um dadurch am
einfachsten in die Ueberlegungen, die fur Stahlsaitenbeton gelten, ein-
zufuihren.

2. Berechnung von Zugstaben

a) Ableitung der Formeln

Die notwendigen Formeln kann man am einfachsten dadurch ab-
leiten, daB man sicli den Vorgang der Herstellung von Stahlsaiten-
beton vor Augen héalt.

| Widerlager
Abb. 10a a Au B

In Abb. 10 ist der Vorgang der Herstellung von Stahlsaitenbeton
angegeben. Dabei wurde in der Zeichnung an Stelle der vielen Durch-
messer der Drahte symbolisch nur ein Eisen in der Mitte mit der
gleichen Flache Fe gezeichnet. Abb. 10a zeigt den Draht, der auf zwei
Widerlagern fest verankert ist und mit Hilfe der Spannvorrichtung
auf die Spannung akv gebracht wird. In diesem Zustand wird der
Draht einbetoniert. Nach geniigender Erhartung des Betons werden
die Dréhte zwischen den beiden Widerlagern durchschnitten (Abb. 10b).
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Dadurch hat das Eisen das Bestreben, sich zusammenzuziehen und
Druckspannungen auf den Beton zu Ubertragen.

*? SF[b | Gbv m+<5,,
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Abb. 10b. Der Draht wird nach genigender Erhdrtung des Betons zwischen

W iderlager und Eisenbetonkdrper durchschnitten. Dadurch verkiurzt sich die

Sdule und der Beton erhdlt Druckspannungen Cbv. Die Spannung im Stahl ist
auf den Wert aev gesunken.

Der Draht wird auf den heiden Widerlagern A und B verankert und
mit aev vorgespannt und die S&ule betoniert. Nach der Entspannung
geht die Spannung des Stahles vom urspringlichen Wert acv auf
aev zuruck. Der Spannungsabfall mv ist:

1) mv= 0 ev— oev,

wodurch die Dehnung im Stahl um

2) E, E

(Ee Elastizitdtszahl des Stahles, Eh Elastizitatszahl des Betons)
zuruckgeht.

Diese Dehnung mulR gleich sein der Dehnung des Betons:

3) e,
Eb Ec
woraus folgt, wenn man
4) =
n“ e;
setzt:
'V Oev
5) Cov @

FlUr einen beliebigen Schnitt a—a (Abb. 10b) ergibt sich das Span-
nungsbild, wie es in dieser Abbildung reebts angegeben ist. Da Gleich-
gewicht zwischen den Kréften gelten muf}, ergibt sich:

6) aceFe= oby.Fh
Verbindet man diese Gleichung mit 5), so erhalt man:
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b) Aufgabe

Ein Zugstab ist so zu bemessen, daR er eine Zugkraft Z aufnebmcn
kann.

Wird ein Stab, der auf die vorhin angegebene Weise hergestellt
worden ist, auf Zug beansprucht, so sinkt die Druckspannung im
Beton. Die Spannung im Stahl steigt wieder an. Die Aufgabe besteht
darin, die Nutzlast so zu bestimmen, dal unter dieser Last die Beton-
spannungen Null werden (Abb. 10c).

Die Grofe der Vorspannung a,v ist durch die Streckgrenze des ver-
wendeten Stahles gegeben. Die Vorspannung o,v wird gleich der zu-
lassigen Beanspruchung oezuj, also gleich der halben Spannung an der
Streckgrenze, gewahlt. (Um das Schwinden und Kriechen zu bertck-
sichtigen, wird dieser Wert noch etwas erhdht; dies wird spéter noch
erortert.) Die Spannung des Betons h&ngt von der W urfelfestigkeit ab

Belastung

Abb. 10c. Die Sdaule kann nun auf Zug beansprucht werden. Unter
* der Nutzlast ist der Beton wiederum spannungslos

und wird entsprechend den zuldssigen Spannungen gemdaf den Be-
stimmungen gewd&hlt. Unter der Nutzlast soll die Spannung im Beton
Null werden. Deshalb mulR die Spannung im Beton vor Aufbringen
der Zugkraft Z so groR sein, dall die Gleichung:

10) Z= 0\ymb

besteht. Die Zahl 1 ergibt sieb nach den Versuchsergebnissen zu
7 bis 10. Sie wird im folgenden gemaR den Bestimmungen zu 10 an-
genommen. Die genaueren Werte werden noch angegeben.



c) Beispiel
EinStahlsaitenbetonstab ist so zu bemessen,dall er die Zugkraft
Z — 7870 kgaufnehmen kann. Die Betonspannungsei gov= 35 kg/cm2
Die Betonflache E| ergibt sich aus der Gleichung 10)

Fb= @Z}O= 896 cm-o.

Dein entspricht 15X15 cm (Abb. 10d). Als Stahlmaterial werden Stahl-
saiten mit oezu, = acv = 12 000 kg/cm2 verwendet.
Die notwendige Eisenflache ist (aus 9)

35

Fe= 225 = °’68 cm'-
1“ 10" 12000

Man erhélt somit 42 & 1,5 mit Fevorh= 0,72 cm2 Die Aufteilung dieser
Bewehrung ist in Abh. 10d dargestellt.

Die Spannung aev nach dem Entspannen berechnet sich aus
Gleichung 8)

<Iv= 1200----------- 1 n = 11650 kg/cm2

d) Bemerkungen

Aus den friher abgeleiteten Formeln ergeben sich noch eine Reihe
von Folgerungen, die uns einen tieferen Einblick in das Wesen des
Stahlsaitenbetons geben.



Die Gleichung 9) gibt uns den erforderlichen Bewehrungsgehalt an:

. 100 F,,
OI)V
Oev
12) X ) 70
O6bv
-n

Der Bewehrungsgehalt ist naturlich mdglichst klein zu halten. In
Tafel 2 ist die Formel 12) fir verschiedene angenommene Stahl-
spannungen aev ausgewertet. Der Wert n ist dabei mit 10 angenommen
worden.

Tafel 2
Berechnung der Betonspannung, die durch die Vorspannung
hervorgerufen wird

obv in kg/cm2 fir

n 1-f-nji (03 die Vorspannung oev

(n -- 10) 1+ "H 18000 12000 6000 | 2400 j 1800 1200
% kg/cm2
0 1— 0 0 0 0 0 0 0
0,1 1,01 0,099 18 11,9 6,0 2,38 18 1,2
0,2 1,02 0,198 36 23,8 11,9 4,76 3,6 2.4
0,3 1,03 0,291 52 35,0 17,5 7,00 52 35
0,4 1,04 0,385 69 46,4 23,2 9,28 6,9 4.6
05 1,05 0,476 85 57,1 28,6 11,42 8,5 57
0,6 1,06 0,566 103 68,0 34,0 13,60 10,3 6,8
0,7 1,07 0,659 118 79,0 39,5 15,80 11,8 7.9
0,8 1,08 0,740 133 89,0 445 17,80 13,3 8,9
0,9 1,09 0,825 150 99,5 49,8 19,90 15,0 10,0
1,0 1,10 0,909 167 109,5 54,7 21,90 16.7 11,0
1.2 1,12 1,070 193 129,0 64,5 25,80 19,3 12,9
1.4 1,14 1,230 221 148,0 74,0 29,60 22,1 14,8
16 1,16 1,380 248 166,0 83,0 33,20 24,8 16,6
1,8 1,18 1.528 276 184,0 92,0 36.80 27,6 18,4
2,0 1,20 1,667 300 201,0 100,5 40,20 30,0 20,1
2,2 1,22 1.802 323 216,0 108,0 43,20 32,3 21,6
2,4 1,24 1,938 347 233,0 116,5 46,60 34,7 23,3
2.6 1,6 2,062 372 248,0 124.,0 49,60 37,2 24,8
2.8 1.28 2,185 396 264,0 132,0 52,80 39,6 26,4
3,0 1,30 2,310 412 276,0 138,0 55,20 41,2 27,6

In Abb.10e ist fir verschiedene angenommene Vorspannungen ow die
Betondruckspannung Obv ermittelt. Der Bewehrungsgehalt ji ist von
0 bis 3% steigend angenommen. Aus dieser Abbildung ist zu ersehen,
dall man furSt.37 mit ac= 1200 kg/cm2die Betondruckspannung nicht
Uber 30 kg/cm2 erhélt. Dieser Wert geht aber sicher durch Schwinden
und Kriechen bald wieder verloren. Mit diesem Stahl ist es nicht
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maoglich, bleibende Druckspannungen im Beton zu erhalten. Mit der
Vorspannung aK — 6000 kg/cm2 kann man die Betondruckspannung
etwas Uber 100 kg/cm2 steigern. Die hoben Festigkeiten des Betons
von rd. 1000 kg/cm2 kénnen aber auch mit diesen Stahlsorten gar
nicht ausgenutzt werden. Nur die Verwendung von Stahlsaiten fur die
Einleitung der Druckkrafte ermdglicht eine Steigerung der Beton-
druckspannungen auf ein Mal}, wie es fur hochwertigen Beton ndtig ist.

Man ersieht hieraus, dall das ganze Problem der Einleitung von
Vordruckspannungen in den Beton in erster Linie ein Problem der
Erzeugung eines Stahles mit auferordentlich hoher Streckgrenze und
Festigkeit ist. Der Verlauf der Kurven zeigt, dal die mdgliche Vor-
druckspannung nicht linear mit dem Bewchrungsgelialt wachst. Die

Kurven haben im Abstand O])V= — von der waagerechten Bezugsachse

Asymptoten. Daher wird der Gewinn an Vordruckspannung mit
steigendem Bewehrungsgehalt immer kleiner. Die Verwendung von
Stahlsorten mit niederer Streckgrenze ist daher unwirtschaftlich.

Wenn Beton von so hoher Gute verwendet wird, wie wir ihn heute
herzustellen in der Lage sind, so kann fur die Eintragung der Druck-
krafte auch nur ein Stahl von hervorragender Glte verwendet werden.
Dieser Stahl ist uns in der Form von Stahlsaiten gegeben. Mit diesen
beiden Baustoffen sind wir in der Lage, einen neuen Baustoff, den
Stahlsaitenbeton, herzustellen, der unsere strengen Anforderungen
voll erfullt.

Das friuher angegebene Beispiel zeigt uns auch, daR die Eisen in
erster Linie dazu verwendet werden, um in den Beton Druckkrafte
einzuleiten, die unter der angreifenden Zugkraft wiederum auf den
Stahl Ubergeleitet werden.

Fragen wir uns noch, welche Eisenspannung oeU fiir normale Eisen-
betonstdbe ohne Vorspannung ausgenutzt werden kdénnte, wenn hier-
fur die Bedingung der Rissefreiheit gestellt wirde.

Die Betonzugkraft sei mit an —30 kg/cm2angenommen. Die Dehnung
des Betons wird mit Ej— 210 000 kg/cm?2

30 1 ,

£Eb1=2T6b60o0o= T mm/m-
die Stahlspannung oc

= 2100000.-~.~= 300 kg/lcm2

Bei «ezul = 1200 kg/cm2 ist daher die RiBsicherheit nur
300 1
Vr~ 1200 — 4°'
Sollen im Beton keine Risse auftreten, so kann die Stahlspannung nur
zu |/4 oder 25% ausgenutzt werden.

3. Berechnung von auf Biegung beanspruchten Bauteilen

a) Allgemeine Bemerkungen

Bei auf Biegung beanspruchten Eisenbetonbauteilcn werden die
gesamten Zugspannungen den in der Zugseite liegenden Eisen zu-
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geteilt. Bei Stahlsaitenbeton hingegen sollen durch die Vorspannung
der Bewehrung auf der Zugscite solcher Querschnitte in den Beton
Druckspannungen eingelcitet werden. Die auftretenden Zugspannun-
gen hei der Biegungsbeanspruchung Uberlagern sich mit den Druck-
spannungen. Durch geeignete Wahl der Vorspannung ist es mdglich,
die Zugseite stets frei von Zugspannungen zu erhalten.

Die Hauptbewehrung liegt auf der Zugseite des Tragers. Beim Ent-
spannen dieser Trager werden auf der Zugseite Druckkrafte hervor-
gerufen. Diese Druckspannungen gehen unter der Nutzlast auf Null
zurick.

Beim Entspannen der Tréager, wo also im Zugquerschnitt die Druck-
krafte eingeleitet werden, die Nutzlast jedocli nicht voll wirkt, treten
unter Umstdnden im Druckbereich des Balkens Zugspannungen auf.
Um diese Zugspannungen aufzunehmen, wird auch der Druckgurt
etwas vorgespannt. Im allgemeinen kann man fir die Berechnung die
obere Bewehrung vernachléssigen. Um jedoch die Spannungen genau
zu erhalten, kann man so vorgehen:

a) Man berechnet sich den Spannungszustand, wenn nur die untere

Bewehrung allein wirkt.

b) Man nimmt an, daB nur die obere Bewehrung vorhanden ist.

c¢) Das Ergebnis erhalt man durch Ucberlagern der einzeln berech-

neten Belastungsfélle.

Man kann natirlich auch die fur Stadium |1 geltenden Formeln fur
aullermittig beanspruchte Querschnitte zur Berechnung wahlen. Zu
beachten ist ferner, dall in der Berechnung stets der volle Querschnitt
ohne Abzug der Eisenflache in Rechnung gestellt ist. Wurde man den
reinen Betonquerschnitt wéhlen, hatte man geringfugige Abweichungen.

b) Bewehrung auf der Zugseite des Querschnittes

Der Querschnitt des Balkens sei symmetrisch. Die Symmetrieachse
stehe senkrecht zur Biegungsachsc. Der Querschnitt sei mit Fb, sein
Tréagheitsmoment um die Schwerachse s mit sJb bezeichnet. (Die

Indizes links sollen stets den Ort angeben, an dem die genannte
Spannung wirkt.) Die Bewehrung auf der Zugseite sei Fe die Stahl-
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Vorspannung oev, der Elastizititsmodul des Stahles Ec, des Betons Eb

und das Verhaltnis der beiden n = =£. In Ahh.IOf ist ein Querschnitt
Eh

dargestellt. Um die notwendigen Formeln ahzuleiten, ist ¢s wiederum

am einfachsten, die Spannungszustdnde hei der Herstellung zu be-
trachten.

a) Zustand vor dem Entspannen der Dréhte
Die Bewehrung ist auf oevvorgespannt. Der Beton ist spannungslos.

R) Zustand nach'dem Entspannen der Dréhte

Wenn die Dréahte zwischen Widerlager und Trager durchschnitten
werden, haben sie das Bestreben, die urspriingliche Lange wieder an-
zunehmen. Die Spannung in den vorgespannten Drahten sinkt dabei
um myv auf den Wert ocv

13) ui. —oev  oev.

Die Spannung des Betons ]J,abv an der Stelle h vom oberen Rand, d. i-
inder unmittelbaren N&he der Drahte, ist aus der Ueberlcgung zu
berechnen, dall die Dehnungen von Beton und Stahl dorteinander
gleich sind.

11) Oc\ - Oc\ - UbObve

Die gespannte Bewehrung wirkt an dieser Stelle auf den Beton so ein,
als ob dort die Kraft

15) D= Fc-Ouw
wirken wiuirde. Ausdieser Ueberlegung erhdlt man eine weitere
Gleichung fur holjv

D D ee- J. e2 D
16) h~bv 'c 4 T H (v~ "4% T) ?
b »Jb b sJb T™b
21 1 , e2, n sJh
17) wobei y F + «t,alsog,,=Fbmy.
% b ) aJb hal.

18) mit iJw»= &), + Fb. e2(Tragheitsmoment um die Eisenachse)

gesetzt worden ist. $b ist die reduzierte Betonflache. Setzt man den
Wert der Gleichung 16) in die Gleichung 14) ein, erhalt man:
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Aus diesen Gleichungen kann man die Stahl- und Betonspannungen
nach der Uebertragung der Vorspannkrafte auf den Beton ermitteln.
Die Gleichungen sind dieselben, wie bei reiner Zugbeanspruchung.
An Stelle von Fb tritt die reduzierte Flache Qv

Die Spannung an der unteren Faser ergibt sich aus der Beziehung,
die aus Abb. 10 f abzulesen ist:

22)

23) dobv — + 1, 4TS Y
h—s+ vy

und an der oberen Faser
24) @bv= — |,obv

y) Biegungsbeanspruchung des Trégers

Wirkt nun auf den Tréger ein Biegungsmoment M ein, so Uberlagern
sich die neu hinzugekommenen Spannungen mit den Spannungen aus
den Vorspannkréaften.

An der unteren Faser des Querschnittes treten bei reiner Biegung
die Spannungen im Beton

_ M (d—s)
a—— I —° (Zugspannung)

»J b

und an der oberen Faser

.M s
0 — Sj'— (Druckspannung)
)

auf. Die Ucberlagcrung der Spannungen ist nun einfach.

gO "£5

Fe
-1-350-

Abb. 10g¢g

a>Spannungen beireiner Spannungen nach Spannungen im

Biegung unter der dem Entspannen Beton unter der

Nutzlast der Drahte Nutzlast(Uber-
lagerung von a u.b)

d) Beispiel

Ein Betonrechteckquerschnitt ist so zu bemessen, dall ein Moment
von 100 000 kg cm zugspannungsfrei aufgenomnien werden kann. Der
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Betonquerschnitt sei 10X20 cm2 (Abi). 10g). Die Vorspannung sei aov
= 12000 kg/cm2 entsprechend einer Bewehrung mit Stahlsaiten mit
der Streckgrenze von al® — 24 000 kg/cm2 bei zweifacher Sicherheit.

Jb= XH *10 «201= 6670 cm1l
hb= 6670 + 200 m8,52= 21117 cml

gi,= 200 m21117 = 63,15 cm2’

Die Betonzugspannung, die sich bei' reiner Biegung ergeben
wilrde, ist:
M d 100000-20
"= 2TJ = 2 «6670 'f 150 ks/cn,‘-
An der Stelle der unteren Bewehrung ist die Betonspannung bei reiner
Biegung:

. 85
iab= 150 — 127,5 kg/cm?2
Um diese Spannung rickgdngig zu machen, ist eine Drahtflache nach

Gleichung 21) von:
127,5

F,= 63,15--—--- = 63,15 = 0,752 cm?2
‘ui%os
erforderlich.
Dem entspricht z. B. 24 ®&2,0 = 0,752 cm2

Die Spannung im Stahl gebt von oev= 12 000 kg/cm2 nach 19) auf
N = 12°m ~ 7 0.752 = W = 10750
+ 63,15
zuriick.

Die Nullinie y fur die Belastung durch das Entspannen der Dréhte
erhalt man aus 22):
6670 1320
y = 200785 = 353

Die Spannung im Beton inder Héhe h ist:

hobv = i%brd 84’Or-z 142.,8 ‘127,[5‘kg/cm-.

1+ — :
A 84

Die Randspannungen sind (aus 23 und 24):

abbv= 1275 143 kg/cm?2
fobv= - 1275 " = 62,3 kg/cm2
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Die Ueberlagerung der Spannungen aus der Vorspannung und
Nutzlast ist in Abb. 10c gezeichnet.

Die Druckspannung ist 87,7 kg/cm2 In der Hdbe h ist der Beton
spannungslos.

Die Stahlspannung, die urspriunglich 12 000 kg/cm2 war, ist nach
dem Entspannen auf 10 750 kg/cm2 gesunken. Unter der Nutzlast steigt
die Spannung wiederum auf 12 000 kg/cm2 an.

¢c) Bewehrung auf der Druckseite des Quer-
schnittes

Die Vorspannung der Bewehrung auf der Druckseite wird so grof
gewahlt, daB die Balken nach dem Entspannen auf der Druckseite
keine Zugrisse erhalten. Die Vorspannung seihst ist gering und be-
tragt nur etwa 1000 kg/cm2 Der Stahldraht, der verwendet wird, hat
auch geringere Giitc. Zu beriucksichtigen ist ferner, daR infolge des
Eigengewichtes bereits Druckspannungen im Druckgurt auftreten, die
die Zugspannungen herabsetzen. Die Formeln, die friher abgeleitet
wurden, gelten, sinngemdR angewendet, auch fur die Vorspannung auf
der Druckseite. Die Vorspannung der Druckseite ist notwendig, um
die Trager im entlasteten Zustand versandfahig zu machen. Durch die
Vorspannung der Druckseite wird jedoch die Druckspannung auf dei
Zugseite kleiner. Man mulR deshalb die Vorspannung der Zugseitt
héher wé&hlen und dadurch den Spannungsverlust wettmachen.

d) Bewehrung auf der Zug- und Druckseite

Die Spannungen nach dem Entspannen hei vorgespannter Be
wehrung auf der Zug- und Druckseite ergehen sich durch Ueber
lagerung der beiden Einzelzustande.
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c) Bruchbelastung von Stahlsaiten beton

Im Eisenbetonbau bat inan bei Belastung von Balken auf Biegung
fur den Bruch die beiden Falle5)

a) der Brucli tritt infolge Ueberschrcitcn der Druckfestigkeit des
Betons ein,

b) der Bruch tritt infolge Ueberscbreiten der Streckgrenze des
Stahles ein,

zu unterscheiden.

Der erste Fall ist selten und tritt nur bei sehr grofen Bcwehrungs-
gehalten ein. Ist die Dchnungsfahigkeit des Stahles erreicht, so kénnen
die Eisen in der Zugzone abreiBen. Dies tritt fir Stahl mit geringer
Bruchdehnung und hoher Streckgrenze ein.

Bei Stahlsaitenbeton haben die Eisen die Aufgabe, in den Beton
Druckkréafte einzuleiten, die die auftretenden Zugspannungen be-
seitigen. Die Berechnung ist nach Stadium | durchzufihren.

Im Augenblick des Auftretens eines Risses ist der Beton nicht mehr
imstande, Zugkréafte zu Ubertragen. In diesem Augenblick tritt eine
Spannungsumlagerung ein. Dies zeigt sich auch in der Durclibicgungs-
linie. In Abh. 11 ist die Last-Durchbiegungslinie aufgetragen. Bis zur
RifRlast Pr ist die Last-Durchbicgungslinie eine Gerade. Die Neigung
dieser Geraden gegen die Waagerechte fir verschiedene Vorspan-
nungen ist fir alle Vorspannungen gleich. Fur Lasten, die gréRer als
Pr sind, wirkt der Beton auf der Zugseite, weil er gerissen ist, nicht
mehr mit. Man rechnet daher fiir Lasten, die kleiner als Prsind, nach
Stadium | und fiur Lasten, die gr6Ber sind als Pr, nach Stadium II.
Der Uebergang von Stadium | zu Stadium Il wirkt sich in der Durch-
biegungslinie als Knickpunkt aus.

Zusammenfassend ergehen sich fir die Bemessung von Stalilsaiten-
beton folgende Grundséatze:

1. Fdr die Bruchlast ist die Festigkeit des Betons und die Streck-
grenze des Stahles malRgebend. Die Berechnung erfolgt nach
Stadium II.

2. Fur die RiBlast ist die Hohe der Vorspannung mafRgebend. Die
Bruchlast wird jedoch nicht durch die Vorspannung gedndert.
Die RifRlast und zulédssige Last werden nach Stadium | ermittelt.

3. Die Durchbiegung ist bis zur RiRlast proportional der Last. Fur
Balken gleichen Querschnittes und gleicher Stitzweite, jedoch
verschiedener Vorspannung, ist bis zur RiRlast die Durchbiegung
gleich.

4. Bei Stalilsaitenbcton wird die Mitwirkung des Betons auf der
Zugseite dadurch erreicht, daR der Beton an diesen Stellen vorher
auf Druck beansprucht wird. Die Bewehrung wird dazu ver-
wendet, um in den Beton diese Druckspannungen einzuleiten. Sie
dient nicht zur Aufnahme der Zugkréfte.

5) Vgl. hierzu: Deutscher AusschuB fur Eisenbeton, Heft 85: Die Tragfahigkeit
von auf Biegung beanspruchten Eisenbetonbauteilen. Berlin 1937, Verlag Willi
Ernst u. Sobn.
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Die aufgestellten Berechnungen und Grundsdtze wurden eingehend
durch Versuche gestutzt, die zu den fruheren Ergebnissen fuhrten.
Diese Versuche werden hier noch eingehend besprochen werden.

4. Das Schwinden und Kriechen von Stahlsaitenbeton

Ein auf Druck beanspruchter Eisenbetonkdrper ist den beiden
llormé&nderungen Schwinden und Kriechen

ausgesetzt. Durch diese Verkirzung des Betons kommt der Beton dem
Bestreben der Eisen, sich ebenfalls zu verkiurzen, entgegen. Die Folge
davon ist, daR ein Teil der Vorspannung verlorengeht. Wir mussen
zunéchst die Frage klaren, wie grol? der Spannungsverlust ist, und
dann die MaRnahmen angeben, um diesem Spannungsabfall zu
begegnen.

Hier mdge jedoch gleich eine Bemerkung cingcfugt werden, die
uns zeigt, daR die Kriecherscheinungen fur auf Biegung beanspruch-
ten Bauteilen auf den Spannungszustand keinen groflen Einflul
haben: Auf der Zugseite ist die Spannung unter der Nutzlast Null,
daher kann auch kein Kriechen eintreten. Auf der Druckseite sind
Druckspannungen vorhanden, daher tritt dort auch ein Kriechen auf,
das jedoch nicht die Spannungen, sondern nur die Durchbiegung be-
einfluRt. Der Spannungsabfall von 1500 kg/cm2, wie er in der Zu-
lassung angegeben ist, ist daher bestimmt zu hoch.
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a) Schwind- und Kriech mafRe des Betons

Das Schwinden und Kriechen von Beton ist in letzter Zeit ein-
gehend von Professor Discliinger -Berlin6) und Professor Geliler-
Dresdcn?) erdrtert worden.

Die Warmedehnzahl fur Beton ist a = 1+10—5 Nach den amtlichen
Bestimmungen ist das Schwinden in der Weise in Rechnung zu stellen,
dalR man einen Tempcraturabfall von 15° C bis 25° C in Rechnung
stellt. Mit dieser, wenn auch nur rein geometrischen Vorstellung
kann man das Schwinden (und auch das Kriechen) stets als einen
Tempcraturabfall ansehen und dadurch grobe Fehler vermeiden.

Aus den 'Untersuchungen von Glanville geht hervor, dall das
Kriechen in der ersten Zeit nach dem Aufbringen der Dauerlast
besonders stark ist und dann sehr rasch abnimmt. Nach einem Jahr
ist der weitaus groRte Teil des Kriechens abgeschlossen.

Wie Professor Gehler7) nachgewiesen hat, ist das Schwindmafll an
Laboratoriumskdrpern wesentlich groBer als an Bauwerken. Professor
Graf8) hat nachgewiesen, dal Tonerdezement viel kleinere Scliwind-

°) Untersuchung dber die Knicksicherheit, die elastische Verformung und das
Kriechen desBetons beiBogenbricken. ,,Bauingenieur®“ 1937 ,Heft33/34,35/36,39/40.

7) Hypothesen und Grundlagen fir das Schwinden und Kriechen des Betons.
,Balltechnik®“ 1938, Heft 10/11, 30 und 31.

s) Deutscher AusschuBB fir Eisenbeton, Heft 74, Graf: Versuche Uber das Schwin-
den von Beton durch Austrocknung bei hdherer Temperatur. Berlin 1933.
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mafe aufweist, als Portlandzement. Fir 350 kg Zement je 1 in®fertigen
Beton ergab sich das SchwindmaR

fur Portlandzement zu68°C j fuir Eisenportlandzement zu 68° C
fur Hochofenzement zu69°C  fur Tonerdezement zu 34° C

Das SchwindmaR ist fir Tonerdezement nur rd. die Halfte des von
Portlandzement.

Bei Stahlsaitcnbcton wirkt sich das Schwinden und Kriechen so
aus, daR ein Teil der Vorspannung verloren geht. Die Ril3last,
die eine Funktion der Hdéhe der Vorspannung ist, miRte daher im
Laufe der Zeit abnehmen. Um diesen EinfluR versuchsmaBig zu be-
stimmen, wurden im Versuchs- und Materialprifungsamt Dresden
eine groRe Zahl von Balken in verschiedenem Alter gepruft. Das Er-
gebnis der Prufungen ist fur vier verschiedene Querschnitte und Be-
wehrungen in Tafel 3 zusammengestellt. Die Momente, hei denen die
ersten Risse sichtbar waren, sind fur jede Reihe in Abh&ngigkeit vom
Alter in Abh. 12 und 13 aufgetragen. In Reihe B und D st ein
Ansteigen der RiRRlast, hei Reihe A und C ist ein Fallen zu bemerken.
Hierzu wird noch bemerkt, daR das Beobachten von Rissen sehr
schwierig ist, und dadurch naturgemdR groRBe Schwankungen auf-
treten. Aus diesen Versuchen geht hervor, da ein merkbarer Einfluf
von Kriechen und Schwinden bis zum Alter von sechs Monaten nicht
zu beobachten ist.

Die Ergebnisse sind nun bereits auf ein Jahr ausgedehnt, ohne daR
sich irgendwelche Aendcrungen gezeigt haben.

b) Berucksichtigung des Schwindens wund
Kriechens in der Berechnung von Stahl-
saitcnbcton

In der Zulassungsbedingung fur Stahlsaitenbeton ist vorgesehen, daR
das Schwinden und Kriechen durch eine Erhéhung der Vorspannung
um 1500 kg/cm2 zu berucksichtigen ist. Die Spannungserhéhung in
Temperaturgraden ausgedrickt ist:

t= 10=m&tk= 10=°-¢, a°r= 71-

Der Spannungsverlust von rd. 1500 kg/cm2 durch Schwinden und
Kriechen zeigt uns aber auch, dal die Vorspannung von St.37 hei
einer zuldssigen Beanspruchung von nur 1200 kg/cm2 zu keinem Ergeb-
nis gefuhrt haben kann. Die Vorspannung von 1200 kg/cin2 ist durch
Schwinden und Kriechen allein schon verbraucht, so daR fir die
Beanspruchung durch die Nutzlast wiederum Risse aufgetreten sind.
Die ersten Versuche von Kocncn und Lund konnten daher zu keinem
Ergebnis fuhren.

Wie Professor Gehler in seinem Vortrag im Beton-Verein 1938")
gezeigt hat, ist das Schwinden eine Funktion der mit Wasser gefiullten
Poren, in denen infolge der Kapillarwirkung auf die Seitenwdnde der
Poren Kréafte ausgelbt werden, die das Schwinden verursachen. Der

°) Siehe FuBRnote 6.
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Tafel 3
EinfluR des Kriechens auf die RiRlast

Gepruft RiBmoment

Bezeich- . Balken .
Querschnitt im Alter Mr
nung Nr.
von Tagen kgm
26 550
550
549
29 510
550
87 550
535
87 535
9 609
10 53 550
11 490
12 54 490
13 455
14 90 455
15 416
16 90 416
17 489
18 179 489
19 180 455
20 489
21 569
22 569
23 365 569
24 569
920
"filmnt 30 920
1015
31 1015
1080
90 1080
1084
90 1084
9 880
H 10 920
wj- AZ H 11 365 838
1?76 1Lysmm 12 920
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Bezeich-
nung

Fortsetzung von Tafel 3

EinfluR des Kriechens auf die RiRRlast

Geprift
. Balken
Querschnitt im Alter
Nr
von Tagen
15
29
30
43
91
184
10
11
12 365
19
19
33
34
9
10 90
11
12 90

Mr
kgm

1850

2140

1960

1860

2242

2242

1940

1748

1793

1895

1890
1890

1145
1145

1100
1135

970
1180

1180
1130

1135
1340

1290
1680

RiBmoment
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Beton ist bei der Herstellung von Stalilsaitcnbeton durch das Rutteln
aulBerordentlich dicht, und dadurch ist der Anteil der mit Wasser
gefullten Poren auch gering. Auch die Kriechverformungen sind fir
Stalilsaitcnbeton gering. Unter der Nutzlast ist ndmlich die Bean-
spruchung des Betons in der Zugzone nahezu Null, zumindest sehr
gering, so dal das Kriechen keinen groRen EinfluR ausiben kann.
Die zahlenmaBige Angabe der Grofe des SchwindmaRes erfolgt nach
AbschluR der Versuche.

Durchbiegung 6 in mm io2

5. Berechnung der Elastizitatszahl aus den Durchbiegungen

Die Elastizitdtszahl des Betons wurde in den vorhergehenden Ab-
schnitten gemafR den Bestimmungen im Stadium | zu 210 000 kg/cm?2
angenommen. Hieraus ergibt sich die Zahl n zu 10. Der tatsichliche
Wert der Zahl n ist jedoch meist etwas kleiner. Er ergibt sich zu
7 bis 10.

Um die tatséchliche Zahl n auf Grund von Versuchen festzustellcn,
kann man so Vorgehen, wie es in den Abh. 14 und 15 gezeigt wird. Der
Balken H 24/1 Nr. 1 wurde im Alter von sieben Tagen gepriuft. Der
Balken H 24/1 Nr. 11 wurde im Alter von drei Monaten gepruft. Die
beiden Balken sind aus der gleichen Betonmischung hergestellt. Der
Querschnitt der Balken ist in den Abbildungen angegeben. In Abb. 14
ist die Lastdurchbiegungslinie fur den Balken Nr. 1 angegeben. Dio
gleiche Linie fur den Balken Nr. 11 zeigt Abb. 15. Die Durclibiegungs-
messungen beginnen mit dem Aufbringen des Balkens auf den Pruf-
stand. Das Eigengewicht ist daher noch nicht in den Messungen
enthalten. Man hat daher, um jenes Moment zu bestimmen, das zur
Durchbiegung gehdrt, stets das Eigengewicht von der Gesamtlast
abzuziehen.
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In der Gleichung fir die Durchbiegung:

S 5 Ma
°~~48 EJ

ist bis auf das E alles bekannt. E berechnet sich hieraus zu:

F_A Wi
A48 dj

Fiar Balken Nr. 1 wird E = 239 000 kg/cm2
Fur Balken Nr. 11 wird E = 278 000 kg/cm2.

Die Zahl n wird 8,8 fiir Balken Nr. 1 und 7,6 fir Balken Nr. 11.

Wie aus Gleichung 21 hervorgeht, wirkt sich das n fur die Berech-
nung der Bewehrung so aus, daB fur gréRBeres n der Bewehrungsgehalt
auch groRer wird. (Der Ausdruck 1—n iNov wird nédmlich Kkleiner

und daher der Nenner im Bruch kleiner, somit die Zahl groRer.)
dr»

Zahlenwcrte fur n (fur Lasten, die kleiner sind als die RiRlast), die
groBer als 10 sind, wurden noch nie festgestellt. Man erhé&lt daher durch
Rechnung mit n = 10 eine etwas grdRere Bewehrung, als durch die
Rechnung mit dem tatsidchlichen Wert. Da man dadurch sich auf der
sicheren Seite befindet, wird auch weiterhin in der Bemessung n = 10
angenommen. FUr gréRBere Bauwerke aus Stahlsaitenbeton kann man
naturlich das n vorher versuchsméaRig bestimmen.

Eine zweite Versuchsreihe, die ebenfalls einen tiefen Einblick in die
Spannungsverhéltnisse von Stahlsaitenbeton gewdéhrt, soll hier eben-
falls besprochen werden: Mit dem Querschnitt, der in Tafel 4 berech-
net ist, wurden acht Balken hergestellt. Bei gleicher Bewehrung
und Querschnittsausbildung wurde nur die Vorspannung verdnderlich
angenommen. (Je zwei Balken, die gleichzeitig geprift wurden, waren
gleich hoch vorgespannt.) Die Last-Durchbiegungslinien, die sich fur
die vier verschiedenen Vorspannungen von 1000, 4000, 8000 und
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Tafel 4
Statische Werte des Querschnittes (Abb. 14, 15 und 16)

Tragheitsmoment 6Jb= 21 878 — 132 «11,432= 4500 cm4
Bewehrung: Fe = 0,288 cm2 Fe' = 0,144 cm2
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12 000 kg/cm- ergeben haben, sind in Abi). 16 dargestellt. Aus dieser
Abbildung gebt ganz klar hervor, dal? die Bruchlast unabh&ngig von der
Vorspannung ist. Die Vorspannung beeinflult nur die RiRlast, die mit
der Hobe der Vorspannung auch hdher wird. Die Neigung der Durch-
biegungslinien gegen die Waagerechte ist fur alle Balken gleich, also
auch von der Hobe der Vorspannung unabhéngig. Die Elastizitatszahl
fur alle Balken unter der RifRlast ist daher gleich. In der Tafel 4 sind
die statischen Werte fir den Querschnitt ermittelt. Die Elastizitatszahl
ergibt sich aus den Durchbiegungen zu 232 000 kg/cin2 und somit n zu:

n = 9,07.

Wenn man auch, wie hier vorgeschlagen wurde, fir die Bemessung
stets den gleichen n-Wert nimmt, so wird es doch fir die Auswertung
manchmal notwendig sein, das n genau zu berechnen.

6. Die Haftfestigkeit von Staklsaitenbeton

Bei den bisherigen normalen Eisenbetonkonstruktionen und bei den
vorgespannten Eisenbetonkonstruktionen wurden die Enden der Be-
wehrung stets durch besondere Verankerungen, z. B. durch Endhaken
oder Ankerplattcn, verankert. Hierdurch wurde die natirliche Haft-
festigkeit zwischen Bewehrung und Beton ausgeschaltet. Beim Stahl-
saitenbeton besteht das Neue darin, dal die Drahte auch bei hoher
Vorspannung ohne Verankerung verwendet werden kdnnen. Neben
der natirlichen Haftfestigkeit kommt beim Stahlsaitenbeton noch
hinzu, daR die Drédhte beim Entspannen infolge Verringerung der
Querdehnung den Durchmesser vergréfRern und so auf den umhillen-
den Beton einen Laibungsdruck austben. Mit der Hdhe der Vor-
spannung wéchst auch der Laibungsdruck im Beton und dadurch auch
der Reibungswiderstand. Wichtig ist, stets darauf zu achten, daR die
Lange der eingebetteten Bewehrung keinen EinfluR auf das Gleiten
bat. Man kann also nicht etwa annehmen, dal man die Léange der
eingebetteten Bewehrung nur gentgend grofR zu wé&hlen bat, um ein
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Gleiten zu verhindern. Dies ist nicht mdglich. Man erhélt einen be-
stimmten Grenzfall fir jeden Durchmesser und jede Betonfestigkeit.
Ist der Durchmesser groBer als dieser Grenzfall angibt, dann gleitet
die Bewehrung im Beton, gleichgultig, welche Lange eingebettet ist.

Die Zugkraft eines jeden Stabes nimmt mit verringertem Durch-
messer quadratisch, der Haft- und Reibungswiderstand zwischen Stalil-
einlagen und Beton dagegen nur linear ab. Mit der Abnahme des
Durchmessers der Stahleinlage wird das Verhéltnis zwischen Zugkraft
und Betonwiderstand fUr eine konstant angenommene Haftldnge immer
gunstiger, so daB schlieBlich ein Wert erreicht wird, bei dem sich die
Zugkraft aus dem Draht und der Haft- und Reibungswiderstand des
Betons das Gleichgewicht halten. Bei Ucbhcrschreiten dieses Wertes
durch weitere Verkleinerung des Drahtdurchmessers wird die Zugkraft
immer kleiner, und der Reibungswiderstand im Verh&ltnis immer
groRer, so daB mit Sicherheit ein Gleiten verhindert wird. Ein Ucber-
tragen der Zugkréafte auf den Beton kann ohne besondere Verankerung
erzielt werden.

Das wichtige Ergebnis, daR die Dréhte im Beton nicht gleiten, ist
durch die Dresdner Versuche bestdtigt worden. Der Reibungswider-
stand laRt sich verhaltnismé&Rig einfach berechnen, wie im nachfolgen-
den gezeigt wird.

Die Stallleinlagen werden ohne Verankerung
ausgefiuhrt

Fir dinne Dréhte, die vorgespannt sind, kann man ohne Endhaken
eine ausreichende Verankerung erhalten (Abb. 19). Die Vorspann-
kraft wird dabei allméhlich auf den Beton Ubertragen. Der Weg, der
fur die volle Uebcrtragung der Vorspannkrafte notwendig ist, sei a
(Abb. 20). Dieser Weg a wird vielfach mit der Haftldnge verwechselt.
Dies ist aber nicht richtig. In einem bestimmten Abstand } vom Ende
haben sich die Spannungen vom Stahl gleichmé&fRig auf dem Beton
Ubertragen. Dabei ist aber vorausgesetzt, dall ein Gleiten Uberhaupt
vermieden ist. Der Stahldraht verformt sich Lei der Spannungsiber-
tragung so, wie es Abb. 21 zeigt. Um den Weg ). mdglichst kurz zu
halten, ist es notwendig, nur dinne Drédhte zu verwenden.

Im Eisenbetonbau ist cs ublich, die Bewehrungen mit Endhaken zu
versehen. Dies ist aus dem Grunde unbedingt notwendig, weil unter
der zuldssigen Last bei Biegung stets Risse auftreten und daher der
gesamte Verbund nur durch die Enden, die fest verankert werden
mussen, gewahrleistet ist. Ein auf Biegung beanspruchter Eisen-
betonbalken wirkt statisch so, wie ein Zweigelenkbogen mit Zugband.

Ganz anders ist die Wirkungsweise beim Stahlsaitenbcton. Hier
treten unter der Nutzlast keine Risse auf, so dalR die ganze Lange des
Drahtes fur die Uebcrtragung der Haftspannungen wirksam ist. Be-
sondere Endverankerungen fallen daher beim Stahlsaitenbeton fort.
Dies ist ein besonderer Vorteil der neuen Betonbauweise. Da jedes
Stick des Trégers die gleiche Tragféahigkeit hat, hat man cs hier nicht
nur mit einem neuen Konstruktionsteil zu tun, sondern mit einem neuen
Werkstoff. Jedes beliebige Stick hat, &hnlich wie bei Stahl oder Holz,
stets die gleiche Tragféhigkeit (vgl. Abschnitt A).
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Beim Entspannen der Drdhte nimmt die Querschnittsdicke des
Drahtes zu, so dalR der Draht an den Beton gedriickt wird. Durch das
Anpressen der Drédhte an den Beton entstehen Reihungskréafte zwischen

Eisenplatte Abb. 17 Abb. 18

Druck im Beton - o Volle gleich -

Y R
L § |

’ ! 3
Vorwiegend auf Druck beanspruchter
Abb. 19 Betonteil Abb_20

Vo
id2 AT T

Verformung des vorgespannten
Stahldrahtes am freien Ende

Abb. 21 Abb. 22 TTTTT77TTTINTITT7777INI 77777777

Stahldraht und Beton, die das Hineinziehen der Drahte verhindern.
Im Nachfolgenden soll durch eine Hypothese die Grofle der zwischen
Beton und Stahldraht wirkenden Spannungen ermittelt werden. Da-
bei kommt es nur darauf an, dall die GrdfRenordnung der Spannungen
Ubereinstimmt. Die Berechnung ist vereinfacht durchgefuhrt z. B.
unter der Voraussetzung, dall beide Baustoffe vollstdndig elastisch sind.

a) Der Spannungszustand beim Entspannen des Drahtes

Die Spannung im Stahldraht vor dem Durchschneiden sei aev, der
Durchmesser des Drahtes d0 (Abb. 22).

Nach dem Entspannen ist die Spannung o,.v. Dadurch ist der Durch-
messer des Drahtes groRer geworden. Der neue Durchmesser sei d'.
Wenn der Durchmesser des Drahtes grdoBer wird, so mufl3 auf den
Beton ein Druck ausgelbt werden. Dieser Druck soll zunéchst ermittelt
werden.

Der Beton erhdlt in radialer Richtung Druckspannungen. Der Span-
nungszustand ist dhnlich, wie er hei Knotenblechen oder hei Wéarmc-
spannungen in Scheiben auftritt. Die L6sung der Aufgabe soll hier,
der Vollstandigkeit wegen, angegeben werden (Abh. 23).
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KraftecK

Abb. 23

In einem Teilchen dr er «dp treten die Spannungen a, und otauf. Das
Gleichgewicht der Krafte in der Richtung des Radius ergibt, wie aus
dem Krafteck (Abh. 23) hervorgeht, die folgende Gleichung:

or-redp — (or+ dar) (r+ dr) d(p+ 2otedrecos (90— ™) =0.

Aus dieser Gleichung erh&lt man durch Vernachldssigung der Glieder
klein 2. Ordnung.
25) d<jrer-j-crrmdr— 6t-dr = 0.
Die Dehnungen, die zu diesem Spannungszustand gehdren, sind
bekanntlich:
26) gr== L .(6r— A)
Eb tUb

R
e = I’Etl)’ l(at m n.

Die Punkte des Kreises r liegen nach der Verformung auf dem
Kreis Q (Abh. 24), so daR die Verschiebung v =Q — r ist. Der Zu-
sammenhang von Verschiebung und Dehnung ist durch die beiden
Gleichungen gegeben:

%
27) e, = (Dehnung in Richtung der Tangente)

dv
28) er= (Dehnung in Richtung des Radius).

Setzt man die beiden Gleichungen 27 und 28 in die Gleichung 26
ein, so erhalt man:
mbeEb \% dv



Diese Werte in die Gleichgewichtsgleichungen 25 eingesetzt, fuhren
zu der folgenden Differentialgleichung:

30 d-v dv
) g2t refg— V= o
Die Losung dieser Gleichung ist:
(d'-dg.do 1
4 \Y

Fir r = ) ergibt sich v, = d—_A do d. h. die Zunahme der Draht-

31)

dicke. Fur r= o0 wird v— 0. Man erkennt, dal die Randbedingungen
erfullt sind.

Die Spannungen at und or erh&lt man, indem man den Wert fir v
in die Gleichungen 29 einsetzt:

mb.Eb (d'— d,) +d”

32)
mb+ 1 4 r-
mbeEb (d"— d )md0 1
or mb+ 1

Im besonderen erhdlt man den Laibungsdruck, den der Draht auf den

Beton ausibt,indem man inderGleichung fur ordenWert r= setzt:

mbeEb d'— dn

33
) mb+ 1 d,,

Mit der Entfernung r vom Mittelpunkt des Drahtes nimmt der
Laibungsdruck sehr rasch, namlich mit dem Quadrat der Ent-
fernung, ab.

In Gleichung 33 soll nun an Stelle der Durchmesser des Drahtes die
Spannung in den Dré&hten eingefuhrt werden.
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Die Dicke des Drahtes im spannungslosen Zustand ist D. Man erhélt:

Setzt man diese Werte in 33) ein, so wird:

mb. Eb oev — o&v
ni, + 1 E,, -mc— o

34)

Mit dieser Spannung preft sich der Draht an den Beton. Nimmt
man die Reibungsziffer f von Stahl zu Beton zu ¥4 an (die Reibungs-
ziffer ist tatséchlich grofRer, etwa 0,45. Der Wert 0,25 ist deshalb
gewdhlt worden, um eine grdfRere Sicherheit zu haben, da die ge-
zogenen Drahte glatt sind), so erhdlt man den Reibungswiderstand R
fir ein 1 cm langes Dralitstiick:

35) R — fmar0-U
(U = Umfang des Drahtes).

B) Die Uebertragungslange X

Mit Hilfe der gewonnenen Gleichungen kann man jene L&ange X
ermitteln, die erforderlich ist, damit der Reibungswiderstand ebenso
grolR ist wie die Vorspannkraft, so daR von dieser Stelle ab eine
Uebertragung der Spannungen vom Draht zum Beton nicht mehr
cintritt.

mb -Eb 4,v — Oey

34a aroX
) mo+ $ Ee- mc— Ow
“ev v - X
mbmEDb
34b) mb-f 1 Ee- llle—""y
340) mbe Eb Qv

mb+ 1 Eeeme — Oeav

In Abb. 25 ist das Ende eines Dralitstiickcs dargestellt. Die Span-

nung im Draht nimmt von 0 am freien Ende bis zum Wert aev nach
dem Innern des Betonteiles hin zu. Vor dem Entspannen war die
Spannung im Draht acv. Dementsprechend nimmt der Laibungsdruck
arg, der auf den Beton ausgeiiht wird, von arc0 am freien Ende auf o,
ab. Die gesamte Reibungskraft R, die im Drahtstick X einem Hinein-
ziehen Widerstand entgegensetzt, ist:

X — x= X
36) R= f fmoaxeU edx = fmU | o[X- dx
x=20 x=20
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oder fur arax den Wert eingesetzt:

R= fou -0 B, ! f X
- Mb+ 1 E,-mc—ae/ J v oeve ) edx,

woraus folgt:
M|, - Eb

R= f-U.
Mb+1 E.eme— oo

) (2 . oov— acy).
Die Zugkraft, die im Innern des Betons im Draht wirkt, ist:

Z = Fceoev

He 11011, eicr,

D d, Draht d
------------- *>
Ngoteon [17T.
/,
_X ______
Abb. 25

Verformung des Drahtes an den Drahtenden nach dem Entspannen.
Spannung im Draht nach dem Entspannen, ocv,
Druckspannungen aro, die auf den Beton ausgelbt werden.

Wenn R gleich Z wird, ist die Uebertragung der Spannungen vom
Draht in den Beton beendet. Aus dieser Bedingung ergibt sich:

2¢Fc 1 mb+1 (E«enic— o,v)

37) LK ¥ f Mb Eb 2 o,v— 0,V
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Wahlt man z. B. die Poissonschen Zahlen fiir Beton und Stahl:

nii, == 6, inc= 3, Eb— 300000 kg/cm2; Ee— 2100000 kg/cm2
oev= 15000 kg/cm2 aev= 12000 kg/cm2 so wird:
, d 7 (2100000-3 — 12000) 12000 ,
2'4'6 " 300000 '30000 — 12000; — o6 'd’

Der Laibungsdruck, der durch die VergréRerung des Drahtdurcli-
messers auf den Beton ausgetht wird, errechnet sich nach der

Gleichung 34 hei einem Drahtdurchmesser von 1 mm, einer Vor-
spannung

O0ev = 15000 kg/cm2 und einer bleibenden Spannung oev
= 12 000 kg/cm2:
gri = y '2100000 *3 — 15000 ' (1500° — 1200°) = 123kg/cm-.

Dieser Wert ist von der Dicke des Drahtes unabhéngig, d. h. er ist
bei allen Drahtstarken gleich groR.

Die auftretenden Spannungen sind groR. Sie spielen jedoch keine
besondere Rolle, da sie dhnlich wie die Driucke in Gelenken als Druck
auf sehr kleinen Flachen wirken und daher eine viel hdhere Festig-
keit in Rechnung zu stellen ist. An den Enden von Balken wird die
Druckspannung im Beton allmé&hlich eingeleitet. Der Beton erhdlt in
der Umgehung der Bewehrung Druckspannungen und infolge der
Reibung auch Schuhspannungen, die den Schubkréaften aus der Be-
lastung des Tragers entgegenwirken.

7. Die Haftung

Wahrend im vorhergehenden Abschnitt die Uebertragungslange
untersucht wurde, soll nun noch uber die Haftung kurz gesprochen
werden. Wenn die durch Haftspannungen und Reibungskréafte vom
Stahl auf den Beton Ubertragenen Spannungen, so groR sind, dal die
Haftspannung die Haftfestigkeit am Ende nicht Gberwindet, dann bleibt
der Draht im Beton in Ruhe. Wie im vorigen Abschnitt gezeigt wurde,
sind die Reibungskréfte grof3, so daR die Haftfestigkeit nicht be-
ansprucht zu werden braucht, die erst dann zur Wirkung kommt, wenn
die Reibungskraft Uberwunden ist. Ein Gleiten tritt an keiner Stelle ein.
Wenn hingegen, wie bei groflen Durchmessern, die Reibungskrafte zur
Druckeinleitung nicht ausreichen, dann kann am Ende die Haftfestig-
keit Uberwunden werden. Wenn dies der Fall ist, dann hilft aber auch
eine noch so grofle Haftlange nicht, um die Dréhte umzuleiten, da ja
das Loslésen zwangsldufig vom Rande nach Innen zu vor sich geht. Um
alle diese Fragen noch zu Kkléren, sind umfangreiche Versuche ein-
geleitet, die im Dresdener Amt ausgefiihrt werden sollen, die jedoch
noch nicht abgeschlossen sind.
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8. Die Schubspannungen im Stahlsaitenbetonbau

Im Eiseilbetonbau sind im Bereich der Auflager die unter 45°
Neigung verlaufenden Zugspannungen die Ursache der Zugrisse, die
durch entsprechende Bewehrung aufgenommen werden. Eine Berech-
nung der Schubspannungen ist jedoch nach unseren Bestimmungen
nicht erforderlich. Im nachfolgenden sollen die Verhéltnisse im Stalil-
saitenbetonbau né&her erdrtert werden.

Wir missen zwei Bereiche, in denen Schubkréafte auftreten, unter-
scheiden :

Bereich a: Schubspannungen in den Teilen,
in denen die Vordruckkréafte eingeleitet
tverden

Die Vorspannkréfte werden nicht plétzlich, sondern allméahlich in
den Beton eingeleitet (vgl. 6). Hierdurch entstellen im Beton im
Bereich der Uebertragungsldnge Schuhspannungen. Die Berechnung
dieser Schubspannungen ist nicht notwendig, weil sie sich nur auf
einen kleinen Teil des Tréagers verteilen und nicht gro sind.

Bereich b: Schubspannungen innerhalb der Stutz-
weite eines Tragers

Bei der Ermittlung der Schubspannungen hat man darauf zu achten,
dal? hei Aenderung des Momentes nicht nur die Spannungen, sondern
auch die Nullinie sich andert.

Um die Aufgabe zu lésen, geht man am einfachsten so vor, wie es
Grashofl0) fur einfache Biegung vorgeschlagen hat, denn der vor-
liegende Fall ist nur eine Erweiterung auf Biegung mit L&ngskraft.

Vorausgesetzt wird:

a) daBR nur solche Querschnitte betrachtet werden, die symmetrisch
in bezug auf die Belastungsebene sind,

b) dal samtliche Spannungen in einer Lamelle sich in einem Punkt
M (Abb. 26) schneiden. Die Schubspannungen verlaufen also
affin zur Querschnittsberandung.

c¢) Die Komponenten der Schubspannungen in der Richtung senk-
recht zu AB sind alle gleich. Es wird also ein Mittelwert rnl in
Rechnung gestellt. LovelOa) weist zwar darauf hin. dal dadurch
die Vertraglichkeitsgleichungen verletzt werden. Doch sind die
Ergebnisse um so richtiger, je geringer die Breite des Balkens im
Verhéltnis zur Hohe ist.

10) Grashof: Elastizitat und Festigkeit, 2. Auflage, Berlin 1878.

10a) A.E.H.Love, Lehrbuch der Elastizitdt, deutsch von A.Timpe. (B.G.Teubner
Leipzig und Berlin 1907).
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Die Gleichgewichtsgleichung (Abb. 27) liefert:

A’B’C’ ABC
39) | (6*+ ~ird/) df—/ 6v'df = Tm'bv'd/'
------------ ¢N.L
Querschnitt Spannungen in Zbenachbarten
Querschnitten.
Abb. 26
Gy
G. § °©

Abb. 27

Aus dieser Gleichung erhalt man:
ABC

40)

Es handelt sich also darum, die Aenderung der Spannung ov zu
bestimmen.

Die Spannung v ergibt sich, wenn die Druckkraft D (D = F e<0ev),



die durch die Vorspannung hervorgerufen wird gegeben ist, aus der
Gleichgewichtsbedingung
41) ov= 2gY
wobei F

s= fvear
das statische Moment des Gesamtquerschnittes um die Nullinie ist,
das sich berechnet zu:
43) S= Fb-(x—5s).
Die Differentiation der GIl. 41) ergibt:

d 1 d 1 1 — 1 dx
45; daz S d&Z'Fh(x—s)— Fb’(x-s)2‘dlm

Setzt man den in 45) ermittelten Wert in 44) ein und rechnet sich
Gl. 40 aus, so erhalt man

ABC-. ABj ABC
hn ¢ bv = ']l-df— — D ep - v.df + D ¢- J df.
Nennt man
ABC
47) j df = °F,

d. i. die oberhalb AB gelegene Flache und

ABC
48) fvdf= °3= °F (x — I),

d. i. das statische Moment der oberhalb AB gelegenen Flache um die
Nullinie, so erhdlt man nacli einigen Umformungen:

. D m°F
49) Tai mbv = =— (f — ) %2
b (x—s)-
Diese Formel ergibt uns die Schubspannung, bei Aenderung der
Nullinie.
Man kann bei der Berechnung der Schubspannungen noch einen
anderen Weg gehen. Dabei tUberlagert man die Schuhspannung
a) aus der Vorspannung,
h) aus der Biegungsbeanspruchung.
Bei der Beanspruchung durch die Vorspannung ergeben sich, ab-

gesehen von den Enden, keine Schubkrafte, da der Spannungszustand
in jedem Querschnitt gleichbleibt, so daR die Schubkréafte nur durch
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die Biegungsbeanspruchung allein hervorgerufen werden. Die Schub-
beanspruchung ergibt sich dann aus der bekannten Formel:

SO

Die Formel 49 wird man zweckmd&fRig dann anwenden, wenn man die
Nullinie bereits gegeben hat oder diese zeichnerisch bestimmt.
Durch die Erzeugung von Vordruckspannungen im Beton ist hin-
sichtlich der Schubkré&fte der folgende besondere Vorteil verbunden.
Bei reiner Biegung im Eisenbetonbau sind in der Schwerachse nur
Schubspannungen in waagerechter Richtung wirksam. Die Haupt-
spannungen sind daher nach Gleichung

2 X
51) tg2 P= —
unter 45° geneigt (a= 0). Die eine der Hauptspannungen ist eine
Zugspannung, die andere eine Druckspannung. Die GroRe derselben
berechnet sich aus:

O,n= ~a+ 2 jlo + 4t2
zu:
52) au = — X

Diese Hauptzugspannungen bedingen im Eisenbetonbau die ersten
Risse.
In den Abb. 28 und 29 sind fir einen gewdhnlichen, nicht vor-

gespannten Eisenbetonbalkcn nach bekanntem Verfahren

a) unter Voraussetzung, dal der Beton Zugspannungen aufnehmen
kann (Abb. 28),

b) unter der Annahme, dal der Beton keine Zugspannungen auf-
nehmen kann (Abb. 29)

die Spannungstrajektorien gezeichnet.

Aus diesen Abbildungen erkennt man, dall die Stellen der groRten
Zugspannungen nicht immer am unteren Rande liegen, denn gegen
die Auflager zu nimmt das Moment und damit auch o ab, wogegen

Abb. 29
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die Querkraft und x ansteigt. Die ersten Scliubrissc, die eigentlich Zug-
rissc sind, werden sich mehr in der Nahe der Nullinie ausbilden.

Nun die Verhaltnisse im Stahlsaitenbetonbau: Bei Stahlsaitenbeton
sind die Zugspannungen viel Kkleiner. In der Schwerachse treten

stets die Druckspannungen -5-= ——— auf.
Fb Fb

Durch Zeichnung des Mohr’schen Spannungskreises (Abb. 30) kann
man sich in einfacher Weise von dem Verlauf der Spannungen beim
Stahlsaitenbeton ein Bild machen. Sei z. B. die Schubspannung
r = 22 kg/cm2 und die Vordruckspannung obv = 35 kg/cm2 so ergibt
sich die Zugspannung zu 11 kg/cm2 wé&hrend bei reiner Biegung die
Zugspannung den doppelten Wert haben wirde.

An einem Beispiel sollen fiur Stahlsaitenbeton die Hauptspannungs-
linien und die Linien gleicher Spannung angegeben werden.

Ein Trager von Z= 3,50 m Stutzweite sei gleichférmig verteilt be-
lastet. Das Moment in Feldmitte ist M = 1000 kgm, der Querschnitt
des Tragers ist 10 X 20 cm2 Der Trager ist so zu bewehren, daB in
Fcldmitte keine Zugspannungen entstehen (Abb. 31a).

a) Statische Werte
s= 10 cm; Jb= y2-10+203= 6670 cm4;hJb=21117 cm4

& ,= 200. . ~=63,15 cm2
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b) Berechnung der erforderlichen Eisenfldche

M (h-s)  100000-8,5
Jb —

h°bv— 6670 — 1275 kg/cm.
127,5
63,15 12@Q = 63,15__ °91066 -= 0,752 cm2
i _ in 1275 1— °’1066
1 1U “ 12000
Abb. 3la
c) Ermittlung der Spannungen

Spannungen im Tréger infolge der Vorspannung:

a,v= 12900 1 10 750 kg/cm?2

+ 0,752
1 10 63

0,752 « 10750

20 40 kg/cm2

Die Spannungen bei reiner Biegung fir die einzelnen Querschnitte
am oberen Rand sind in Tafel 5 zusammengestellt.

O6=1i"r = 049 x (Z- Xx)-
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X Z—Xx X (Z—x)

Punkt ) ) = 0,49 x (Z—x)
ni ni m2 .
icg/lcm?2
0 0 3,5000 0 0
1 0,0625 3,4375 0,215 10,5
2 0,1250 3,3750 0,422 20,6
4 0,1875 3,3125 0,586 28,6
5 0,2500 3,2500 0,812 40,0
5 0,3125 3,1875 0,994 48,5
6 0,3750 3,1250 1,172 57,2
7 0,4375 3,0625 1,340 65,4
8 0,5000 3,0000 1,500 73,0
9 0,7500 2,7500 2,062 101,0
10 1,0000 2,5000 2,500 122,0
11 1,2500 2,2500 2,810 138,0
12 1,5000 2,0000 3,000 147,0
13 1,7500 1,7500 1 3,060 150,0
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Die Ueberlagerung der Spannungen erfolgt zweckméfig zeichnerisch
(Abb. 31b). Aus dieser Abbildung ist auch die jeweilige Lage der
Nullinie zu ermitteln. In Abb. 32 ist der Tréger nochmals dargestellt.
Dort ist auch die Spannungsverteilung in den einzelnen Querschnitten
und die Lage der Nullinie eingetragen. In Ahb. 32b sind die Schub-
spannungen in der Schwerlinie und in den Vicrtcllinien ermittelt. In
Abb. 32c sind die Linien gleicher waagerechter Spannung ox ein-

Schubspannung Tin der Schwerlinie

.Schubspannung T > Tin der oberen

und unteren Viertellinie

Linien gleicher waagerechter Spannung <x

Haupt

Abb. 32a bis 32d

getragen. Man kann nun an jeder Stelle die GroRBe und die Richtung
der Hauptspannungen angeben. In den Schnittpunkten der Quer-
schnittsebenen mit den Ebenen durch die Schwer- und Viertellinien
wurden mit Hilfe des Mohr’schen Spannungskreises die Richtungen
ermittelt und danach die Hauptspannungslinien (Abb. 32d) ein-
getragen. Aus Abb. 32c ergibt sieb, dalR nur ganz kleine Fl&achen
waagerechte Zugspannungen erhalten. Diese Flachen sind durch
Schraffur gekennzeichnet worden. Aus Abh. 32d erkennt man, dal}
die Richtungen der Hauptspannungen vorwiegend waagerecht und
senkrecht verlaufen. Schrég aufgebogene Eisen sind daher im Stalil-
saitenbetonbau nicht notwendig. An die Stelle dieser Eisen tritt die
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Vorspannung. Die Linien gleicher Hauptdruck- und Hauptzug-
spannungen sind in den Abb. 32e und 32f ersichtlich.

Dieses theoretische Ergebnis wird auch durch die Versuche be-
statigt: Bei sdmtlichen Balken, die statisch geprift wurden, war das
Erreichen der Zugfestigkeit der Stahleinlagen die Bruchursache. Die
Schubspannung war niemals fir den Bruch maRgebend. Da die Zug-
spannung immer nur ein Bruchteil der Schubspannung ist, kann fur
Stahlsaitenbeton die zulédssige Schubspannung hdhergesetzt werden,
als im Eisenbeton. Die zuléssige Schubspannung wird vorlaufig zu

Tzui = 18 kg/em?2
gewahlt.

Ueber die endgultige GrofRe der zuldssigen Schubspannungen kann
erst nach AbschlufR der laufenden Dresdner Versuche ein Vorschlag
gemacht werden. Die Zahl tz2i; = 18 kg/cm2 ist wohl zu vorsichtig ge-
wahlt. Sie wurde auf Grund von dynamischen Versuchen, die zur Zeit
der Festlegung der zuléssigen Betonspannung noch nicht abgeschlossen
waren, hei, dreifacher Sicherheit fcstgelegt.

9. Berechnung der zuldssigen Belastung
fur verschiedene Profile

a) Zulédssige Druckspannungen

Die fruher genannten Grundsatze fur die Berechnung von Stalil-
saitenbeton sollen nun auf die verschiedenen Tréagerquerschnitte an-
gewendet werden.

Die Mindestdruckfestigkeit, die auf Grund der Zulassungsbedingung
im Alter von 28 Tagen erreicht werden muf3, ist 650 kg/cm2 Durch
das besondere und neuartige Verdichtungsverfahren erreicht man
diese Festigkeit meist bereits nach 48 Stunden. Hierbei ist es nicht
notwendig, Tonerdeschmelzzement zu verwenden.

Die zul&ssige Betondruckspannung wird man mit etwa — bis

der Mindestdruckfestigkeit begrenzen, da cs sich ja um fabrikmaRige
Erzeugnisse handelt. Man erhéalt, die zuldssige Betonspannung bis zu
250 kg/cm2 Nach der vorlaufigen Zulassungsbedingung ist die zu-
lassige Spannung mit 150 kg/cm2 festgelegt. Fur gréRere Bauten wird
man jedoch kinftig 250 kg/cm2 fcstlcgen.

AuBer der zuldssigen Betondruckspannung ist noch jene Festigkeit
anzugehen, bei der die Tréager entspannt werden und die Vorspann-
kréafte in den Beton eingeleitet werden kénnen. Diese Mindestfestigkeit
ist 450 kg/cm2

b) Wahl der Vorspannung

Die Vorspannung acv geht beim Entspannen auf den Wert 6ev zurick.
Bei der Belastung steigt jedoch die Spannung an und nimmt
unter der zulédssigen Last den Wert oev wieder an. Die Vorspannung
entspricht daher der zul&ssigen Spannung. Um unseren Eisenbeton-
bestimmungen sinngem&R Rechnung zu tragen, die ztveifache Sicher-
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heit gegen Erreichen der Streckgrenze vorschreiben, muf3 daher die
GroRe der zulassigen Spannung zu:

a, = a,u= = 12 000 kg/cm?2

angenommen werden, wenn die Streckgrenze des Stahles 24 000 kg/cm?2
betrégt.

Dabei muB jedoch nocli das Schwinden und Kriechen des Betons,
das eine Veranderung der Vorspannung mit sich bringt, bertcksichtigt
werden. Der Verlust durch Schwinden und Kriechen kann, wie bereits
ausfuhrlich erdrtert wurde, bis zur endglltigen Festlegung der Zahl
zu 1500 kg/cm2angenommen werden, so daB sich die endglltige GrofRe
der Vorspannung erhoéht auf:

acv = 12 000 + 1500 = 13 500 kg/cm2

In der Rechnung ist jedoch stets nur 12 000 kg/cm2 einzusetzen. Der
tatsachliche Wert der Vorspannung mufRR noch aus folgendem Grund
groBer gewdhlt werden: Um die Tréger versandféahig zu machen, muf}
auch die Druckseite derselben eine Vorspannung erhalten. Dadurch
wird jedoch die Zugseite entlastet. Um diese Entspannung in Rech-
nung zu stellen, kann man die Stahlvorspannung, um einen leicht zu
bestimmenden Wert héher wéhlen (vgl. Abschnitt B 3c).

c) Berechnung der Nutzlast
Zunachst ermittelt man die statischen Werte Fb, s, h, e — h — 8§,
8b? hIb? Sb = Fb. das statische Moment der Flache oberhalb der

hJb
Nullinie °S.

Die Spannungen nach dem Entspannen sind:

19) OZ= <Gy

20) babv = acv------ "

1+ng’

Die Spannung sabv in der Schwerlinie ergibt sich zu:
Fe mogy
wby ", Fb
Dieser Wert &ndert sich bei reiner Biegung nicht.

Das zuléassige Moment soll durch folgende Festsetzung gegeben sein:
Unter der Nutzlast sollen in der Schwerachse der Bewehrung im Beton
keine Zugspannungen auftreten, also im Grenzfall soll der Beton
spannungslos sein.
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Daraus ergibt sieb, wie aus Abb. 33 bervorgeht:
53) M 7,i — i,ohvli_ s
Die Druckspannung ergibt sieb (vgl. Abb. 33):

h
h

Die erste Bedingung, die cingchalten werden muR ist die, daR die zu-
lassige Druckspannung nicht Uberschritten wird. Aus der Bedingung
o0b= olmj erhélt man:

55) Fc= Fb s A .
h
0ev - I (?bzul  =—
il — S elb
DrucH
Abb. 33
Sponnungen noch Spannungen wenn dos Uberlogerung der
dem Entspannen. Moment allein wirHt. Spannungen

(Spannungshbild unter
der Nutzlast.)

Wenn das Moment vorgegeben ist, so kann man aus 53) die Span-
nung hobv ermitteln. Gleichung 21 ergibt die erforderliche Bewehrung:

h q bv

21) ~ = —=

Die gréRte Schubspannung ergibt sich aus den Gleichungen

49) teb= pb _ X2I* (s— 9

oder

50) rmb — Qr S-
b

sJ

Aus diesen Gleichungen ergibt sich die zulassige Querkraft Q, wobei
far r der Wert 2l einzusetzen ist.
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Aus Mzu und Qz,| kann man fur verschiedene Trégerprofile die zu-
lassige Belastung und mdgliche Stlitzweite angeben. In den nachfolgen-
den Tafeln ist dies fur drei verschiedene Profilformen als Beispiel
angegeben. In den Tafeln 6, 7 und 8 (nach S. 80) sind die statischen
Werte von diesen Profilen ermittelt. In diesen Tafeln ist fur jedes
Profil auch die gréfRte zulassige Bewehrungsflache nach 55) angegeben.

Die zuldssigen Momente fur verschiedenen Bewehrungsgchalt sind in
den Tafeln 9 bis 11 (nach S. 80) berechnet. Man kann nun auch jene
Stutzweite I'" fur gleichmaRig verteilte Belastung angeben, wo sowohl
Qzu und Mzl gleichzeitig ausgenutzt werden. Es muB also sein:

2Q 8M
49— z,

woraus folgt:

56) I = 4 Mlut

Qzul
Um nun fir verschiedene Stutzweiten | die zuldssige Belastung qzu|

zu ermitteln, ist in den Tafeln auBerdem noch der Wert | 8 M

angegeben. Man erhéalt dann:
57) GjUi = |8|M

durch eine einzige Zungcnstellung des Rechenschiebers fur alle 1

AulBer den bereits genannten Profilen ist fir die Praxis noch das
Hohlprofil wichtig. Die Tafeln fir die zuldssige Beanspruchung fur
diese Profile folgen noch besonders.

Die Querschnittshohe erhalt man aus 53, da dort alles bekannt ist,
indem man eine Druckspannung gleich der zuldssigen setzt.

Fur die Berechnung der Platten mufl man etwas andere Ueber-
legungen anstellen. Dabei mufl man als Bedingung setzen, dal} die
Spannungen an der Unterkante Null wird. Der Schwerpunkt der Be-
wehrung muB also im unteren Drittel der Plattendicke liegen. Die
tbrigen Formeln sind wieder gleich wie bisher.

Bisher wurde nur von Balken auf zwei Stltzen gesprochen. Man
ist natdrlich auch in der Lage, Ulber mehrere Felder durchlaufende
Balken und Platten auszufihren. Die Vorspannung muf} dann so ein-
geleitet werden, dal sowohl im Obergurt als auch im Untergurt die
Zugspannung vermieden wird. Bei Platten ergibt sich hierdurch
meist symmetrische Bewehrung.

Ueber die Ausfihrung von Decken aus Stahlsaitenbetonbestandteilen
gibt der Anhang einige Beispiele. Die Erganzung zu diesem Band
bringt noch weitere Ausfihrungsbeispiele.

Die Anwendungsmdoglichkeit des Stahlsaitenbctons ist eine viel-
seitige. Im vorliegenden Band I ist lediglich die Anwendung des Stahl-
saitenbetons fuir den Wohnungsbau gezeigt. Auch hier sind nur einige
grundsatzliche Fragen behandelt worden. Die Berechnung ist ebenfalls
nur far diese Sonderanwendung durchgefihrt worden. Auch Uber die
fabrikmaRige Herstellung von Stahlsaitenbeton werden nur grundsatz-
liche Fragen erortert.
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C. Herstellung von Stahlsaitenbetontragern

Die Aufgabe, die gestellt ist, lautet nicht nur, Stahlsaitenbeton-
erzeugnisse herzustellen, sondern die Erzeugnisse zu einem Preis her-
zustellen, dalR die Decken aus Stahlsaitenbeton der bisher billigsten
Decke im Hochbau, der Holzbalkendecke, im Preise gleichkommt.
Hierzu ist erforderlich, daR die Herstellung von diesen Erzeugnissen
einfach und ohne grofRen Arbeitsaufwand vor sich geht. Die Herstel-
lung erfolgt in grofRen Fabriken. Die erste Fabrik ist gegenwértig in
Hamburg im Bau. Die Ergdnzung zu diesem Band bringt ausfiihrliche
Bilder uUber die Fabrikationsanlage. Im nachfolgenden wird Uber die

Abb. 34. Klemmvorrichtung

Herstellung im kleineren Umfange berichtet. Auf den beschriebenen
Bahnen wurden die Versuchsbalken hergestellt, die in Dresden ge-
pruft wurden. Das Ergebnis dieser Versuche ist im Prufungszeugnis
Nr. 38/23 505 zusammengefalit.

In einer Entfernung von rd. 100 m sind zwei Widerlager angeordnet.
Auf dem einen Widerlager werden die Bewehrungsdrahte fest ein-
gespannt. Zur Einspannung dienen besondere Klemmen. In Abb. 34
ist die Klemmvorrichtung fir 4 Bahnen dargestelltll). Abb. 34 zeigt
links die gespannte Bewehrung. Auf der zweiten und vierten Bahn
sind zwei fertiggestellte Trager zu sehen. Rechts und links von den
Bahnen sind Schienen, auf denen der Wagen féhrt, der den Beton ent-

11) Die folgenden Abbildungen sind dem Prifungsbericht 38/23 505 entnommen.
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halt. Auf dem anderen Widerlager befindet sich die Spannvorrichtung.
Auf den Abb. 35, 36 und 37 ist die Spannvorrichtung dargestellt. Die
Spannung in den Drahten wird dadurch erzeugt, dal die Klemmbacken
der Drahte mit einer Schraubenspindel fest verbunden sind. Durch
Herausdrehen der Spindel auf die erforderliche Lange ergibt sich die
Spannung. Die GrolRe der Kraft wird auf einem Manometer abgelesen.
Die Spannvorrichtung mit Manometer ist auf den Abb. 35, 36 und 37
auf der rechten Bahn zu sehen.

In Abstdnden von 20 cm sind Blgel angeordnet. Je zwei Scheiben
in Abstdnden von 4 cm voneinander trennten ein Tragerstick vom

Abb. 35. Vorrichtung zum Spannen der Drahte

anderen. Nachdem die Bewehrung gespannt worden war, wurden die
Tréger betoniert. Das Mischungsverhéltnis fir 1 m3fertigen Beton war:

500 kg Schmelzzement

0,6 m3 Kiessand 0 bis 4 mm Kdrnung
0,5 m3 Feinsplitt 1 bis 3 mm Kdérnung
250 |  Wasser.

Nach Einbringen des Betons, der durch den Wagen auf den beider-
seits der Bahnen angeordneten Schienen zugebracht wurde, wurde der
Beton durch AuRenruttler verdichtet. Abb. 38 zeigt das Rutteln des
Betons und das Einbringen desselben. Nach etwa sechsstindiger Er-
h&rtungszeit wurden die Tréger ausgeschalt. Der Beton zeigte eine
glatte, glasige Aufenhaut. Nach dem Entschalen mwurden die Tréager
nach etwa 24 Stunden entspannt. Die Bewehrung wurde zwischen den
Scheiben durchschnitten. Abb. 39 zeigt die hergestellten, versand-
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Tafel 6
Statische Werte fur Profil N 20

Fladche, Schwerpunkt und Tré&dgheitsmoment

Elache Einzel- Schwerpunkt- Tragheitsmoment um den oberen lIland
schwerpunkt abstand F-s
von oben Eigentragheitsmoment
s gentrag Fes2 olb
Berechnung ; cm?2 Berechnung cm Berechnung ! ci
8X 15 12 0,75 0,75 9,— 12' 31,52 2,25 6,67
144 + 64
6 X 4,5 2,00 3,50 94,50 2,54 44,— 331,—
27 1 12
4 X 10,5 42 5,25 11.25 473,— *4+10,53 387,— 5 330,
12 X 35 42 1,75 18.25 766,— 12 3,53 43,- 14 000,-
b= 123 1342,50 476,25 19 668,- 20 144
VFg 1342,50
Schwerpunkt s = — = 10,9 cin h—s= 76 cm
rt 123
Trégheitsmomente Schwerachse Eisenachse
Jb 12 644
= 2,28
20 144 5544 X 5544
Fes2= 123 m10,92 14 600 123 « 7,62 = 7 100 «Jo
Eb - 123 _ = 54 cm-
»Jb = 5544 cm4 hdb = 12 644 cm4 "Jb
Statisches Moment °S um die
Schwerachse s
Ob zul
F S °s Fes GroRte zulédssige Eisenflache: F,, — Fi, Zu ©123 150 = 0,718 cm?2
1 liJb
cm2 cm cm cm3 * i _ oA L . R
h—sg Ja 5[ 12 000 %6 10 - 150 - 2,28
12 0,75 0,75 9 -
27 2,00 3,50 94,50
19.6 2,45 8,45 166,—
58,6 269,50
°S = 58,6 « 6,3 = 369 Q2ul = r2ul *J” = 18 -4 ~,~44 - 1080 kg
s 369



[zs

V5

cm?2

30,—
38,2
29,5

97,7

b YRkt
A7

Flache

ﬂ Berechnung
29

59
12 X 2,5

45 X 85
125 X 5

45 X 16

Statisches Moment °S um die

Schwerachse s

S °s F-s
cm cm cm3
1,25 1,25 37,5
1,94 4,44 169,7
— 9,90 292,—

499,2

Tafel

7

Statische Werte fur Profil N 24

Flidche, Schwerpunkt und Tréadagheitsmoment
Einzel- Schwerpunkt- Tragheitsmoment um den oberen Rand
schwerpunkt ahstnnd Fes
‘b von oben Eigen Iragheitsmonient
s F es2 olt,
cm2 Berechnung cm Berechnung cmé
|
30,— 125 1,25 37,5 1 12 « 2,53 = 15,6 47 ,-
22 289 + 120
38,2 15 17 1.94 4,44 169,7 253 m 60,8 754,-
1
62,5 6.25 13,25 828,— 12 «5 12,51 = 814,— 10 960,-
1
72,— 2.25 21,75 1565,— . 16 « 4,53 = 122— 34 020,-
202,7 2600,2 1012— 45 781, 46 793
$chwerpunkt s = 2600 = 129 cm h—s= 96 cm
203
Tiagheitsmomente Schwerachse Eisenachse
mlb - 31m 2,43
st 13 083
46 793 13 083
202,7 « 12,92 33 710 202,7 < 9,62 = 18 700 »Jb
Fh = 2,43 m203 = 83,55 cm4
»Jb = 13 083 cm4 hib = 31 783 cm4 hJb
150
GroRte zulassige Eisenflache: F,, — 203 225 1,24 cm2
12 000 - — 10 m150 - 2,43
e 4"2- <1
=W 51 fm
°S = 97,778 = 762 cm3 Q*ul = 18 - - - ~ 3 = 1540 kg

762



Tafel 8
Statische Werte fur Profil H 24

Flache, Schwerpunkt und Tréadgheitsmoment
« Einzel- Schwerpunkt- Tragheitsmoment um den oberen Rand
Flache abstand
schwerpunkt F-s
Fb von oben Eigen tragheitsmoment oJb
F. s2
Berechnung cm2 Berechnung Berechnung j cmé cmé
1
2X 6 12— 1— 1— 12,- 12 6.8 4,— 12,-
15 27 110 + 54
5,25 X 3 15,75 1- 1,43 3,43 54,- 11.7 185,—
10,5 36" 105
450 X 5 22,50 2.50 7,50 169,- 12 4,5 -125 46.8 1270,-
1
2 X 10 20,— 1— 11,— 220,- 12 10 - 8 6,7 2420,-
22 12 144-376
8 X 12 96,— 4 5.50 17,50 1680,- 1130,— 29 400,-
16 36" 16
166,25 2135,- 1199,2 33 287,- 34 486
Schwerpunkt s = ” = 12,85 cm h— s= 9,65 cm
P 166
Tragheitsmomente Schwerachse Eisenachse
hHi)
,20
. . . »Ji, 7 038
Statisches Moment °S um die 34 486 7 038
Schwerachse s
. = . 27 448 15 500
Fes2= 166 - 12,852 Fbe "yt = 166.25 = 51,9 cm4
. Jb
F s % F.s b= 7038 cm4 Wi, = 22538 cm4 !
cm2 cm cm cm3
12 1 i 12 . o ) .
15,75 1.43 3.43 54 GréRte zulassige Eisenflache:
22,5 2,50 7,50 169
28,5 : 11,43 326 F, = 166 lja = 166 = 1,08 cm2
12 000 g)((; — 1500 « 3.20
78,75 561 oa
. 561
7,13 cm "S — 78,75 «5,72 = 450 cm3

* 178,75
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ke

ein2

23 1,00
23 eri,2s5
23 €r 1,50
23 er 1,75
23 €r 2,00

31 €r 1,00
31 €r 1,50
31 €er 1,75
31 €r 2,00

41 €r 1,00
41 €r 1,25
41 €r 1,50
41 €r 1.75
41 €r 2,00

15 131,25
15 €r 1,50
15 er 1,75
15 er 2,00

30 €r 1,00
30 er 1,25
30 €er 1,75
30 €r 2,00
35 €r 2,00

0,182
0,283
0,405
0,552
0,722

0,248
0,546
0,748
0,970

0,324
0,504
0,722
0,986
1,280

0,183
0,265
0,360
0,472

0,236
0,386
0,530
0,944
1,100

Tafel 9
Ermittlung der zuldssigen Momente, Querkrafte und Grenzstiitzweite I* fur Profil N 20

Fe
. 5b = . ) =
13b G Fc . 5i ) =
F., s b h—s b hib r °s ne— 11nmF v h°bv v Mii
8lb . 3b gb en, F- F, *oev
r* X |+ 4™
um
cm2 c¢cm cm cm cm4 cml cm2 cm3 - — — ~ kg ein2 kg/cm2 kg kg/cm2 kgm
0,00338 0,0338 11,0338 0,00328 11 600 39,2 2110 17,2 295
0,00523 0,0523 11,0523 0,00498 11 360 60,- 3220 26,2 438
123 10,9 185 7,6 5544 12644 2,28 54 369 0,00750 0,0750 1,0750 0,00699 11 150 84,- 4520 36,7 615
0,01025 0,1025 11,1025 0,00930 10 850 112, — 5980 48,6 815
0,01310 0,1340 11,1340 0,01183 10 560 136,- 7620 62,0 990

Tafel 10
Ermittlung der zulassigen Momente, Querkrafte und Grenzstitzweite Z' fir Profil N 24

0,00290 0,0290 11,0290 0,00282 11 680 33,8 2890 14,0 460
0,00653 0,0653 1,0653 0,00613 11 280 73,5 6150 30,3 1000
0,00897 0,0897 11,0897 0,00825 11 020 99,0 8250 40,6 1350

0,01160 0,1160 1,1160 0,01040 10760 125,0 10420 51.5 1700

203 12,9 22,5 9,6 13083 31783 2,43 83,5 762 0,00389 0,0389 11,0389 0,00375 11 580 45,0 3750 18,5 612
0,00604 0,0604 11,0604 0,00566 11 320 68,0 5670 28,0 925
0,00866 0,0866 1,0866 0,00798 11 060 96,0 7960 39,3 1310

0,01180 0,1180 11,1180 0,01062 10700 128,0 10520 51,9 1740
0,01530 0,1530 11,1530 0,01330 10400 159,0 13300 65,5 2160

Taft 1 11
Ermittlung der zulassigen Momente, Querkrafte und Grenzstitzweite Z* fur Profil H 24

0,00353 0,0353 11,0353 0,00341 11 600 409 2120 12,8 300
0,00512 0,0512 1,0512 0,00487 11 420 58,3 3040 18,3 426
0,00694 0,0694 1,0694 0,00650 11250  78,- 4060 24,5 570
0,00907 0,0907 1,0907 0,00832 11 000 100,— 5200 31,3 730
166 12,85 22,5 9,65 7038 22538 3,20 51,9 450 0,00455 0,0455 1,0455 0,00436 11 500 52,2 2710 16,4 382
0,00743 0,0743 11,0743 0,00693 11200  83,- 4320 26,0 608
0,01020 0,1020 11,1020 0,00925 10900 111- 5780 35,0 810
0,01820 0,1820 11,1820 0,01540 10200 185— 9640 58,0 1350

0,02120 0,2120 11,2120 0,01750 9900 210,- 10950 66,0 1530

0o0b

kg/cm2

42
64
89

150

33,0
71,2
95,3
121,0

43,5
66,0
92,5
122,0
154,0

30,0
42,6
57,0
73,0

38,2

60,8

81,7
135,0
153,—

Qr.nl

kg

1080

1540

1270
1270
1270
1270

1270
1270
1270
1270
1270

1,10
1,63
2,28
3,03
3,34

1,20
2,60
3,50
4,40

1,60
2,40
3,40
4,50
5,60

0,95
1,35
1,80
2,30

1,20
1,90
2,55
4,25
4,85

/8 M

48,6
59,3
70,-
80,7
88,9

60,6
89,5
104,0
116,6

70,0
86,0
102,5
118,0
131,4

49,-
58,4
67,6
76,5

55,3

69,8

80,5
104,-
111-



6 — Hoyer, Stahlsaitenbeton

Abb. 38.

Ritteln des Betons

Abb. 39
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fertigen Trager. Inzwischen ist das Herstellungsverfahren weiter aus-
gehaut worden, so daR im né&chsten Band Einzelheiten hierluber
gebracht werden kénnen. An Stelle von Schmelzzement wird man zu-
kinftig hochwertigen Portlandzement wéhlen. Das Mischungsverhaltnis
wird man etwa wahlen zu

600 kg Portlandzement,

900 kg Feinsand von 0,2 bis 3 mm Kdérnung,

900 kg Grobsand von 3 bis 7 mm Koérnung.

Der Wasserzusatz wird etwa zu 7 bis 75% des Trockengewichtes
gewdahlt. Die Verdichtung des Betons erfolgt durch besonders kon-
struierte Ruttler mit 5000 bis 6000 Schlage in der Minute. Die Wiirfel-
festigkeiten, die man hierdurch erreicht, betragen nach 24 Stunden
bereits rd. 500 kg/cm2 nach 28 Tagen ist die Festigkeit 1000 kg/cm?2
und mehr. Auch Uber die Ergebnisse dieser Versuche wird noch
berichtet.
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D. Versuche mit Stahlsaitenbeton

Um die fruher angegebenen Eigenschaften von Stahlsaitenbeton zu
Uberprifen und um das angegebene Rechnungsverfahren zu bestétigen,
wurden eine Reihe von Versuchen ausgefihrt. Diese Versuche -werden
im nachfolgenden beschrieben und ausgewertet. Gleichzeitig wird
damit auch ein Ueberblick Gber die Arbeiten mit Stahlsaitenbeton von
den Anfangen an erhalten. Gegenwartig sind eine grofRe Zahl von Ver-
suchen noch laufend, die jedoch noch nicht gebracht werden kdnnen,
weil die Versuche noch nicht abgeschlossen sind. Das Ergebnis dieser
Versuche wird besonders berichtet. (Band 2 u. 3))

1. Biegungs- und Brandversuche, ausgefuhrt
vom Staatlichen Materialprifungsamt Berlin-Dahlem

Die ersten Versuche mit vorgespannten, hochverglteten Stahldréhten
von 1 mm Dicke und der Zerreifl3festigkeit von 26 000 kg/cm2sind vom
Verfasser bereits im Jahre 1927 durchgefihrt worden. Diese Versuche
werden hiermit erstmalig verdéffentlicht. Die Stahldrédhte wurden bei
diesen Versuchen mit Endverankerungen versehen. An den Auflagern
waren ztvei Gasrohre eingelegt, um die der Draht gewickelt wurde.
Diese Versuche wurden deshalb nicht verdéffentlicht, w'eil der Ver-
fasser eine weitere versuchsmaBRige Klarung fur erforderlich hielt.
Im Juli und August 1928 sind beim Staatlichen Materialprifungsamt
Berlin-Dahlem unter Aufsicht des Verfassers 16 Betonplatten in
Dicken von 3, 4, 5 und 6 cm, in L&ngen von 110, 160 und 220 cm auf
Biegung und Feuerbestdndigkeit geprift worden.

(Prufungs-Zeugnis A. Nr. 100 030 Abt. Illb 25 073a
Prufungs-Zeugnis A. Nr. 100 030 Abt. Illb 25 073b
vom 14. und 28. Dezember 1928.)

a) Biegungsversuche

Insgesamt sind sechs Betonplatten auf Biegung geprift worden; die
Platten hatten nachstehende Abmessungen:

Probe Nr. 1: 150 ¢33 « 3,0 cm, h'
» 2. 150 ¢33 45 , h’

2,7 cm, fc= 0,35 cm2
42 , fe= 053 ,,

. 3:220-33-5,4 ,, h’ 54 , fe= 080 ,,
. 41 22033 -6,0 ., 1/ 54 , fc= 0,80 ,
. 5:130-33-3,0 ,, h' 27 , f,= 035
, 6:130-33-30, h" =27, f = 035 ,

Die Betonplatten waren nach dem Riuttelverfahren unter Ver-
wendung von Novo-Zement, Kiessand und Basaltsplitt im Mischungs-
verhdéltnis: 1 Rtl. Zement und 4 Rtl. Kies und Splitt hergestellt. Als
Bewehrung sind 1-mm dicke Stahlsaiten (Klaviersaitenglte) mit einer
ZerreilRfestigkeit von 26 000 kg/cm2 verwendet worden.

Die Vorspannung der Stahlsaitenbewehrung war bei diesen Platten
4000 bis 6000 kg/cm2 Das Alter der Platten war beim Versuch vier
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Wochen. Samtliche Platten wurden gleichmaRig verteilt belastet. Die
Belastung wurde stufenweise gesteigert. Nach jeder Laststufe wurde
bis zur Grundlast zuriiekgegangen. Die Platten wurden bis zum Bruch
belastet.

Probe Nr. 1: Die Spannweite betrug 140 cm, die Hochstbelastung
935 kg zuziglich 35 kg Eigengewicht. Die Platte hatte sich um 130 mm
durchgebogen und konnte infolge dieser starken Durchbiegung prak-
tisch nicht mehr weiter belastet werden, so daR der Versuch hei dieser
Belastung abgebrochen werden mufite. Bei dieser Hdchstbelastung
ist eine Betondruckspannung von rd. 375 kg/cm2 und eine Eisenbean-
spruchung von etwa 21 000 kg/cm2 ermittelt worden. Die Vorspannung
der Stahldrédhte hei dieser Platte wurde mit rd. 4000 kg/cm2 vor-
genommen. Bis zu dieser Hdéhe der Vorspannung blieb die Platte
biegungssteif, erst Uber diese Beanspruchung hinaus nahm die Durch-
biegung, welche bis zur Hochstgrenze vollkommen clastische
und federnde Eigenschaften auf wies, sehr rasch zu. Bei
den Entlastungen ging die Platte sofort stark federnd wieder zurick.
Die ersten feinen Risse traten bei einer ermittelten Eisenbeanspruchung
von etwa 5000 kg/cm2 auf.

Bei der Probe Nr. 2, einer 45 cm dicken und 140 cm weit
gespannten Platte, betrug die Gesamtbclastung 3080 kg. Die Platte ist
hei einer Durchbiegung von 78 mm durch Uebcrwindung der Beton-
druckspannung zu Bruch gegangen. Die rechnerisch ermittelte Beton-
spannung betrug 590 kg/cm 2 die Eisenbeanspruchung 27 300 kg/cm2.
Auch diese Platte war bis nahe zum Bruch elastisch und federnd. Die
Vorspannung der Stahlsaitenbewehrung betrug etwa 6000 kg/cm2 Die
gréBere Zunahme der Durchbiegung begann nach Ueberwindung der
Vorspannkrafte. Die ersten Risse haben sich hei einer Eisen-
beanspruchung von etwa 7000 kg/cm2 gezeigt. Auch diese Platte ging
hei den Entlastungen federnd in ihre Ausgangslage zurick.

Proben Nr.3 und 4 waren zwei gleiche Platten von 6 cm Dicke
und 200 cm Spannweite. Bei beiden Platten trat der Bruch durch
Ueberwindung der Betondruckspannung ein. Die Bruchlasten betrugen
hei der einen Platte 4060 kg, bei der anderen Platte 4150 kg. Die
GréRtdurchbiegungen wurden mit 122 mm und 117 mm abgelesen. Die
gemessenen Eisenbeanspruchungen betrugen 27100 kg/c m2 und
278 00 kg/cm2 Auch diese beiden Platten waren elastisch.
Die Vorspannung betrug etwa 6000 kg/cm2; die ersten Risse traten hei
einer Eisenbeanspruchung in Hohe von 8500 kg/cm?2 auf.

Die Proben 5 und 6 bestanden aus zwei gleichen, 3 cm
dicken und 90 cm weit gespannten Platten. Der Bruch erfolgte durch
Zerstdérung der Betondruckzone, hei 1850 kg hei der einen und 1880 kg
bei der anderen Platte. Die Durchbiegung beim Bruch hei Probe 5
war 61 mm und 62 nun hei Probe 6. Die rechnerisch ermittelte Beton-
druckspannung betrug 460 und 470 kg/c in2 die Eisenbean-
spruchungen 26300 und 26800 kg/c m2 Die Vorspannung der
Stahlsaiten war mit etwa 6000 kg/cm2 vorgenommen worden. Die
ersten feinen Risse traten erst hei einer Zugbeanspruchung von uber
8000 kg/cm2 auf. Die elastische und federnde Eigenschaft war bei
diesen Platten die gleiche wie hei den anderen Platten.
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b) Brandversuch

Das Probematerial bestand aus 11 Betonplattcn mit nachstehenden
Abmessungen:
4 Platten von 210-33-6 cm
3 . » 150-33-4,5cm
4 " » 150-33-3 cm.

Alle Platten waren nach dem gleichen Mischungsverhéltnis und mit
derselben Bewehrung wie die vorher beschriebenen hergestellt. Die
11 Platten wurden zu einer geschlossenen Betondecke auf den Um-
fassungswénden des Brandversuchshauses von 2,5 «210 m lichter
Grundflache verlegt. Die Fugen zwischen den Platten wurden mit
Gipsmortel ausgestrichen. Im Innern des Versuchshauses wurde das
Feuer 70 Minuten lang in Glut erhalten, worauf zunéchst die Beton-
platten, die nicht verputzt waren, mit dem vollen Wasserstrahl des
Hydranten bespritzt und danach das Feuer geléscht wurde. Die Hitze
unter der Decke erreichte eine Héchsttemperatur von 1100°. Wé&hrend
der Dauer des Versuches zeigte die Decke keine Veranderungen, mit
Ausnahme der Abblatterung des Fugenverstriches. Beim Anspritzen
mit dem vollen Wasserstrahl wurden die Betonplattcn an den vom
Wasserstrahl getroffenen Stellen der Unterseiten rauh und stellen-
weise einige Bewehrungsdréhte, die nur mit einer dinnen 2 bis 3 mm
dicken Zementschicht Uberdeckt waren, freigelegt. Im Ubrigen wiesen
die Platten, bis auf vereinzelte kurze L&ngsrisse, keine Verdnderungen
auf. Das Material der Platten war in der ganzen Tiefe fest.

Schon diese Biegungs- und Brandversuche haben bewiesen, dafl3 sich
der Beton mit vorgespannten Stahlsaiten wesentlich glnstiger verhalt
als der Eisenbeton.

Bei diesen ersten Versuchen handelte es sich noch um eine Bauweise,
bei der die Bewehrungsdrédlitc an den Enden verankert waren. Bei
diesen Versuchen handelte es sich wiederum um Eisenbetonkonstruk-
tionen mit Verankerungen, wobei die natirliche Haftfestigkeit nicht
zur Kraftibertragung herangezogen wurde. Spéter wurden Versuche
ohne Endverankerungen vorgenommen. Hierbei zeigte sich, dall bei
Dréhten diese entbehrlich sind und damit war der Weg zur Her-
stellung eines neuen Werkstoffes aus Stahldrédhten und Beton, gegeben.
Aus diesem Grunde sollen sie nicht weiter ausgewertet werden. Ledig-
lich der Brandversuch und die getroffene Feststellung der Feuer-
bestdndigkeit aus den ersten Versuchen ist noch von Bedeutung.

2. Biegeversuche an Stahlsaiten-Betontragern in Hamburg

Diese Betontrager sind mit 1 mm dicken Stahldrédhten bewehrt
worden. Die Dréhte wurden im Beton nicht verankert. Diese neueren
Versuche sollen im nachstehenden kurz besprochen werden.

Erster Belastungsversuch: Im Mai 1937 wurde in Ham-
burg ein Balkenversuch in Anwesenheit eines Prifingenieurs und zwei
Herren von der Heeresbauverwaltung Hamburg durchgefuhrt. Zur
Verwendung gelangte ein I-férmiger Stahlsaitenbetontrdger von 4,00 m
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Lénge, 21 cm Hohe, 8 cm Druckbreite, 4 cm Stegdicke und 12 cm
unterer Flanschbreite. Als Bewehrung wurden Stahlsaiten von 1 mm
Dicke und einer ZerreilRfestigkeit von 26 000 kg/cm2 verwendet. In der
Druckzone sind 8 & 1 mm = 0,062 cm2 in der Zugzone 23 & 1 mm
= 0,18 cm2 ohne jegliche Verbigelung und Quer-
bewehrung mit einer Vorspannkraft von 8000 bis 10 000 kg/cm2
einbetoniert worden. Die Trager wurden nach dem gewdhnlichen Be-
tonierungsverfahren im Mischungsverhéltnis 1 :4 unter Verwendung
von hochwertigem Zement hergestellt. Das Alter des Versuchstrégers
bei der Prifung war 14 Tage. Die Wurfelfestigkeit des Betons WbX
betrug 300 kg/cm2 Das Eigengewicht betrug 30 kg/m. Die Vor-
spannkréfte sind zwei Tage nach der Betonierung auf den erhérteten
Beton Ubertragen worden.

Der gesamte Eisenaufwand fir den 4,00 in langen Tréger betrug
0,76 kg.

Bei der Belastung des Tréagers durch sein Eigengewicht war die
Durchbiegung zu Null angenommen worden. Dieselbe stieg bis zur
Hohe der der statischen Berechnung zugrunde gelegten Belastung
Q — 750 kg bis auf 3,5 mm und ging bei der darauf vorgenommenen
Entlastung sofort wieder auf Null zuriick. Der zuldssigen Belastung
von Q = 750 kg war eine Eisenbeanspruchung von 12 000 kg/cm2 zu-
grunde gelegt. Bei einer darauf erfolgten dritten Belastung mit 800 kg
entstand plotzlich der erste feine RiR. Die Durchbiegung betrug
10 mm. Bei der weiter daraufhin gesteigerten Belastung nahm die
Durchbiegung in einem stetigen Verhé&ltnis rasch zu. Bei 1000 kg war
die Durchbiegung 25 mm, hei 1300 kg betrug sie 48 mm, hei 1500 kg
waren 62 mm abgelesen worden, fir 1700 kg sind 78 mm gemessen
worden. Der Bruch erfolgte bei 1850 kg. Die rechnerische Eisen-
beanspruchung bei der Bruchlast betrug anndhernd 27000 kg/c m2
die rechnungsméaRige Druckspannung im Beton 280 kg/c m2 Der
Trager zeigte ein selir groBes elastisches und federndes Verhalten. Die
Durchbiegung ging bei der Entlastung plétzlich, in etwa 1 Sekunde,
zurick.

Die Herstellung dieses Tragers und der Vorgang hei der Prifung
seien noch durcli einige Lichtbilder ergénzt. Bemerkt wird, daR die
Spannvorrichtung, wie sie jetzt angewendet wird, damals noch nicht
vorhanden war.

In Abh. 40 ist das Spannen der Stahlsaiten gezeigt. Die Span-
nungen wurden durch die Dehnungen gemessen. Als Spannvor-
richtung dienten noch Spannschlésser, die an jedem Draht befestigt
wurden. Jeder einzelne Draht wurde mit Hilfe der Spannschldsser
vorgespannt. Diese Spannvorrichtung ist jetzt durch die neue Spann-
vorrichtung Uberholt (Abb.41). Nach dem Spannen der Dréhte wurde
die seitliche Verschalung angebracht. Zwischen den einzelnen Trégern
wurden vorher je zwei Trennungsscheiben eingezogen (Abb. 42).
Waé&hrend des Betonierens (Abb. 43) bleiben die Dréhte in Spannung.
Abb. 44 zeigt den Tréager nach dem Betonieren. Die seitliche Schalung
ist bereits weggenommen. Die Drahte bleiben noch unter Spannung
(Abb. 45), bis der Beton genlgend erhdrtet ist und Druckkréafte auf-
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nehmen kann. Dann werden die Drahte durchschnitten, wodurch die
Vorspannkraft auf den Beton Ubertragen wird (Abb.46). In Abb. 47
ist ein Trager dargestellt, der bis zum Bruch belastet wurde. Der
gleiche Tréager unter der Nutzlast wird in Abb. 48 gezeigt. Bei weiterer
Belastung war der Trager noch immer voll elastisch (Abi). 49, 50, 51
und 52). Knapp vor dem Bruch unter der Last ist der Trager in
Abb. 52 dargestellt. Vor der Bruchbelastung wurde der Trager nocli-

Abb. 40. Spannen der Stahlsaiten fir eine 50 m lange Tragerform flr
12 Stick Stahlsaitenbetontrager
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Abb.41. Provisorische Spannvorrichtung Abb. 42. Seitliche Verschalung und Ab-
zum Vorspannen der Stahlsaiten an dem trennung der einzelnen Tréager nach

Kopfende der Tragerform dem fertigen Spannen der Stahldrahte

Abb. 43. Ausbetonieren der fertig ge- Abb.44. DieTrédger kurznachWegnahrue
spannten und eingeschalten Trager in der seitlichen Verschalung
50 m Lé&nge in einem Arbeitsvorgang.
Wéahrend des Betonierens bleiben die
Dréahte in Spannung
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Abb. 45 oben. Fertig betonierte Trager nach dem Ausschalen. Auch

hier sind die durchgehenden Stahldrédhte noch in voller Spannung.

Erst nach vollstdndiger Erhartung de« Betons werden die gespannten
Dréahte zerschnitten und zwar zwischen den Trennungsscheiben.

Abb. 46 unten. Fertige Trédger nach dem Durchschneiden der Stahl-
dréahte an den Trennungsslellen. Die Vorspannkrafte sind jetzt auf
den Beton ubertragen.
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Abb. 47. Ein eisenarmer Stahlsaiten-Betontrdger von 4,00 m Laéange,
berechnet fur eine Belastung von Q= 750 kg, vor dem Belastungsversuch.
Der gesamte Eisenaufwand des 4,00m langen Tragers betrédgt nur 0,76 kg

Abb. 48. Derselbe Trager bei der Belastung von Q= 750 kg durch auf-
gebrachte Betonsteine.

Die Eisenspannung betrdgt hier etwa 12 000 kg/cm2



Abb. 50.

Abb. 49. Derselbe Tréager bei Ueberbelastung

Der gleiche Tréager bei einer weiteren Ueberbelastung
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Abb. 51. Derselbe Trager bei nocb Abb. 52. Der gleiche Tréager unter einer
erhdhter Ueberbelaslung Belastung Q= 1850 kg. Die Eisenbean-
spruchung errcchnete sich hier auf etwa

26 000 kg/cm2

mals entlastet, um die bleibenden Forméanderungen zu bestimmen.
Sie betrug unmittelbar nach Belastung rd. 3 mm. Abb. 53 zeigt den
Tréger nach Entlastung. Die bleibende Durchbiegung war 3 mm.

Zweiter Belastungs versuch: Hierfiur waren je zwei
gleich lange Stahlsaitenbetontridger gleicher Abmessungen und Be-
wehrung in zwei 1,24 m breite' Hohlsteindeckenstreifen einbetoniert
worden. Die Trager zeigt Abb. 54, die beiden fertig verlegten Decken
Abb. 55. Der gesamte Eisenaufwand fir 1 m2 Decke betrug 0,24 kg.

Bei der Belastung der beiden Tréger durch das Eigengewicht der
fertigen Hohlsteindecke, welches einschlieflich eines 2 cm dicken
Zementestrichs 1380 kg betrug, ist eine Durchbiegung von nur 1,5 mm
gemessen worden (Abb. 56). Bei einer weiteren Auflast von insgesamt
198 0 kg (Abb. 57) betrug die Durchbiegung in Deckenmitte
4 mm. Bei einer weiteren Auflast Q = 2580 kg sind 34 mm, bei Q

Abb. 53
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= 3180 kg 59 nun und bei Q == 3580 kg 76 mm gemessen worden
(Abb. 58). Kurz darauf bei Beginn einer weiteren Auflast bei 3700 kg
trat der Bruch ein (Abb. 59). Da sieb ein Auflager neigte, wurde
ein Trager entlastet. Der Nachbarbalken erhielt daher eine grodfere

Last. Die errechnete Eisenbeanspruchung der Stahlsaiten bei der
Bruchbelastung war 28000 kg/c in2

Abb. 54. Ansicht fertig verlegter Stahlsaiten-Betontréager fur zwei Hohl
steindecken

Abb. 55. Ansicht von zwei Hohlsteindeckenstreifen unter Verwendung von
eisenarmen Stahlsaiten-Betontréagern



Abb. 56. Eine Hohlsteindecke unter Verwendung von 2 eisenarmen Stahlsaiten-
Betontrdgern vor dem Belaslungsversuch. Die Gesamtbelastung Q ist in der
Berechnung mit 1380 kg angenommen worden, die Spannweite b betragt 3,67 m

Abb. 57. Dieselbe Hohlsteindecke unter der Lasteinwirkung von 375 kg/m2,
oder einer Gesamtlast von etwa 2000 kg. Die groBte Eisenspannung errechnete
sich zu etwa 13 000 kg/cm2

Abb.58. Dieselbe Decke bei Ucberbelastnng. Die Gesamtbelastung betrug 3580 kg
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Dritter Belastungsversuch: Am 18 Juni 1937 fanden
auf dem Bauhof, Abteilung Baustoffprifung der Ingenieurabteilung
der Baubehdrde Hamburg, amtliche Prifungen von weiteren vier
Stahlsaitenbetontrdgern von gleichen Abmessungen und Bewehrungen
statt. Bei der Prufung waren Herren von der Hamburger Baubehdrde
zugegen. Die Priufungsergebnisse, die das gleiche Bild ergaben und
mit denen die unter 1 und 2 genannten Belastungsversuche vollstandig
Ubereinstimmten, sind in einem besonderen Prifungsbericht der Ham-
burger Baubehdrde aufgefihrt. Alle vier Trager haben das gleiche
elastische Verhalten gezeigt. Die Durchbiegung hei der als zulassig
angenommenen Eisenbeanspruchung von 12 000 kg/cm2 wurde mit
2,9 mm gemessen.

Bei allen vier Tragern trat der erste feine RiB bei einer Belastung
von Q = 750 kg ein, was einer Eisenbeanspruchung von etwa
13 000 kg/cm2 entsprach. Der Bruch trat bei allen vier Tragem hei
einer Gesamtbelastung von 1800 kg ein. Die Durchbiegungen
schwankten zwischen 83 und 91 mm. Ueberall trat der Bruch plétzlich
durch ZerreiBen der Bewehrungsdrahte in Balkenmittc ein. Die an-
wesenden Herren waren von den Prufungsergebnissen &uBerst Uber-
rascht, insbesondere (ber das elastisch federnde Verhalten wéahrend
der Entlastungsversuche. Die Bruchspannungen ermittelten sich im

Abb. 59. Die gleiche Decke nach dem Bruch. Der Bruch ist bei einer Belastung
von 3700 kg eingetreten und zwar in der Hauptsache durch Ueberwindung der
Betondruckzone. Die Eisenbeanspruchung ermittelte sich zu etwa 27 000 kg/cm2
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Abb. 60.
Versuchsanordnung
unter der
Oeldruckpresse

Abb.61. Der Stahl-
saiten-Beton trager
unter der vollen,
der statischen Be-
rechnung zugrunde
gelegten Belastung.
Die Durchbiegung
betrug 2,5 mm

Durchschnitt zu 300 kg/cnt" Betondruckspannung und 26000
bis 27000 kg/cin2 Eisenbeanspruchung. Nach den Ver-
suchen sind einige Dréahte aus den Betontrdgern durch Aufstemmen
des Betons herausgenommen und auf ZerreilRfestigkeit gepruft worden.
Dieselbe betrug 25500 kg/c in2 Diese Versuche haben somit die
Ausnutzung der ZerreilRfestigkeit der feinen Stahldrédhte in vollem
MaRe ergeben.

Abb. 60 zeigt einen der Tréger in der Druckpresse vor der Prifung.
Die Abb. 61, 62 und 63a zeigen den Tréger unter der Nutzlast bei
Ueberbelastung und beim Bruch. Die Bruchbilder samtlicher vier

Balken und eines Balkens, der als Vorversuch diente, sind auf Abh. 63h
ersichtlich.
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Abb. 62.

Der Tréger unter

Ueberbelastung

7—Hoyer,

Stahlsaitenbeton

starker

Abb. 63b

Abb. 63 a.

Bruchbild des Tréagers
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3. Haftspannungsversuche beim Staatlichen Material-
prifungsamt der Techn. Hochschule in Di'esden,
gemaR Priifungszeugnis Nr. 37/23206
Bei dem Herstellungsverfahren von Stahlsaitenbetontrédgern wird die
Bewehrung, die aus Stahlsaiten besteht, vorgedehnt, wodurch Span-
nungen der Dréhte von 12 000 bis 13 500 kg/cm2 entstehen. Da die
Dréhte ohne jegliche Verankerung einbetoniert werden, mufl die Haft-
festigkeit der Dré&hte und der Reihungswiderstand im Beton so grof
sein, daB sich dieselben vom Beton nicht l6sen und hineinziehen

kénnen. Um diese Frage versuchstechnisch zu kléren, wurden Ver-
suche an kleineren Kdrpern vorgenommen.

Die Abmessungen dieser Kérper waren (Abb. 64):
10X 10 cm2 Querschnitt und 100 cm Léange.

Diese Korper waren oben und unten mit je 5 Stahlsaiten bewehrt.
Jede der Stahlsaiten wurde in 2 Spannschldssern festgehalten, die auf

Querschnitt

der Schalung befestigt waren. Mit Hilfe dieser Spannschlésser wurden
die Dréahte vorgedehnt. Gemessen sollte werden, um wieviel sich der
Draht im Innern des erhéarteten Betons zusammenzieht, wenn die

Tafel 12.
Haftspannungsversuche.

Ural) t-

. durch- Anzahl Elache Vorspannung Vorspann-
Reihe nr. der ev kraft Pv
messer )
Dréhte
mm cm2 kg/ecm2 kg

1 1 5 0,039
1H 2 1 5 0,039 15 000 585

3 1 5 0,039
2 H 4 16 5 0,100 15 000 1 500
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Spannschldsser nachgelassen werden. Dazu waren 5 MeRstcllen je
Balken vorgesehen. Tafel 12 gibt eine Uebersicht Uber diese Versuche.

Es war vereinbart worden, daB fir diese Versuche kurze Versuchs-
koérper verwendet werden sollten, da sich bei kurzen Versuchskdrpern
die Haftfestigkeit am unglnstigsten auswirkt. Die Haftldnge ist bei
den verwendeten Balken von 1,00 m Lange 50 cm, weil der Draht das
Bestreben hat, sich von beiden Seiten in den Beton hineinzuziehen.

Die Versuchskdrper wurden am 7. Dezember 1937 hergestellt. Bei
der Herstellung der Balken wurde in folgender Weise vorgegangen:

Zuné&chst -wurde in einem Eisenrahmen ein Draht von 1 mm Durch-
messer auf eine Stltzweite von 1,00 m frei gespannt. Auf diesem Draht
wurde je 5 cm vom Auflager entfernt eine MelBmarke angebracht. Auf
diese MeRBmarke wurde je ein MeBmikroskop eingestellt. Die Anfangs-
ablesung wurde im spannungslosen Zustand ausgefihrt. Nun wurde
der Draht so vorgespannt, dalR die Langendnderung des Stalildralites
innerhalb der beiden Marken 6,43 mm betrug. FUr diese Langenédnde-
rung ist die zugehdrige Stahlspannung

oev = 6’43_211%;]00000: 15000kg/cm*

Dic Dréahte fur die Balken 1 bis 3 wurden in einem Rahmen so vor-
gespannt, dall die Tonh6he der zum Schwingen gebrachten Dréhte
gleich der Tonh6he des zum Schwingen gebrachten, auf 15 000 kg/cm?2
vorgespannten Drahtes war. Der Umweg Uber die Tonh6he als Ver-
gleichsmalistab muRte deshalb gewdahlt werden, weil eine unmittelbare
Messung der Langendnderung der Drahte nicht mdglich war. Der
Draht ist zu dinn und zu hart, um eine einwandfreie Befestigung der
Tensometer zu gewdhrleisten.

Im Alter von 48 Stunden wurden die Balken entspannt. Die Balken
wurden vor die MeRschiene gebracht und ein MelBmikroskop auf eine
Marke im Beton, das zweite MelRmikroskop auf eine Marke im Stahl
eingestellt.

Die erste Ablesung wurde vor dem Entspannen gemacht, die zweite
Ablesung nach dem Entspannen. Aus der Differenz der Ablesungen
kann man erkennen, um wieviel sich der Stahl gegentuber dem Beton
verschoben hat.

Bei sdmtlichen MeRstellen war die Differenz der Ablesungen Null.

In der gleichen Weise wurde der Versuch hei dem Balken, bewehrt
mit 1,6 mm dickem Draht, ausgefihrt. Das Ergebnis des Versuches
war gleich dem hei dem ersten Balken. Diese Haftspannungsversuche
bestatigen die Richtigkeit der in Abschnitt B, Ziffer 6 aufgestellten
Berechnungsmethode. Die erste Melstrecke bei den Versuchen war
10 cm von den freien Tragerenden entfernt angeordnet. An dieser
Stelle wurde eine Verschiebung des Stahldrahtes gegenliiber dem Beton
trotz genauester Beobachtung und Feineinstellung der Mef3instrumente,
womit man Miooo n,m ablesen kann, nicht festgestellt. Die Dicke der
Versuchsdrahte betrug 1,0 und 1,6 mm.
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Diese Versuche zeigten einwandfrei, daB die Bedenken, die gegen
die einfache Ausbildung der Drahtenden bestehen, unbegrindet sind.
Man hat bisher im Eisenbetonhau stets den Grundsatz vertreten, dal}
eine Verankerung durch Endhaken erforderlich ist. Fir Stadium 1l
ist dies auch richtig. Bei Stadium 1 ist jedoch die ganze Zugscite hei
der Kréafteubertragung beteiligt, so daR die auftretenden Haftspan-
nungen klein sind.

4. Statische Versuche an Stahlsaiten-Betontragern
mit verschiedener Vorspannung der Bewehrungsdrahte

Um den EinfluB einer verschieden hohen Vorspannung hei Trégern
mit vorgespannten Bewehrungsdrahten feststellen zu kénnen, sind
beim Materialprifungsamt Dresden 8 Versuche an Stahlsaitenbeton-
tragern vorgenommen worden (Prifungsbericht Nr. 37/23 206).

Diese Versuchstrager sollten gleichzeitig den Nachweis fir die
Richtigkeit der abgeleiteten Gleichungen und aufgestellten Berech-
nungen erbringen. An dieser Stelle soll die 1. Versuchsreihe mit
acht Stahlsaitenbetontragern besprochen werden, die hei gleicher
Bemessung verschieden hohe Vorspannungen erhielten, um den Ein-
fluR der Vorspannung fcstzustellen.

a) Herstellung der Tréager

Auf einem rd. 10 m langen Stahltrdger wurde an beiden Seiten zu-
nachst ein Widerlager befestigt. Die Stahlsaiten auf der Zugseite
wurden zwischen diese Widerlager eingezogen und mit einem Spann-
schloB vorgespannt. Zwischen dein SpannschloR und den Dréahten
wurde ein Kraftmesser (Federwaage) eingeschaltet, um die Vorspann-
kraft genau messen zu kénnen. Die obere Bewehrung wurde auf
rd. 1000 kg/cm2 vorgespannt. Auf einer Bahn wurden gleichzeitig zwei
Balken von 4,30 m Lé&nge hergestellt. Zwischen den beiden Balken
wurden eiserne Trennscheiben eingebaut. Die Abh. 65, 66 und 67
zeigen die Einzelheiten der Tragerherstellung. Die Waiirfelfcstigkeit
des mit Tonerdezement hergestellten Betons betrug im Mittel

Abb. 65. Spannvorrichtung
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700 kg/cm2 im Alter von 3 Tagen. Die Betonzusammensetzung war
folgende: 500 kg Tonerdezement, 0,60 m3 Kiessand 0 bis 4 mm
Kérnung und 0,65 m3 Granitsplitt 1 bis 3 mm Kdrnung.

1)) Prifung der Tréger

Im Alter von 3 bis 4 Tagen wurden die Bewehrungsdréhte zwischen
Spannvorrichtung und Betonbalken durchschnitten und die Balken
ohne weitere Behandlung auf den Prifstand gebracht.

Abb. 66. Spannvorrichtung. Links im Bild: Balken ausgeschalt
Rechts im Bild: Gespannte Saiten (ohne Schalung)



Die Stutzweite der Balken war 4,00 m, die Gesamtldnge der Balken
4,30 m. Der Querschnitt der Balken ist in Tafel 4 berechnet. Je zwei
Balken wurden gleichzeitig gepruft. Die Balken wurden gleichmaRig
verteilt belastet. Der Druck wurde stufenweise gesteigert. Zur Last-
aufbringung wurden Wasserdruckpressen verwendet. Bei der Prifung
wurde festgestellt:

1. die Bruchlast,
2. der EinfluR der Vorspannkraft auf Durchbiegung und RiBlast.

Die Durchbiegung wurde mittels Durchbiegeuhrcn in Balkenmitte und
in den Viertclpunkten gemessen. Die MelRgenauigkeit war Vioo mm.
Vor dem Belastungsbeginn wurden die frei vorstehenden Enden der
Stahldrdhte auf 7io mm genau gemessen, um ein etwaiges Hineinziehen
der Drahte beim Belastungsversuch feststellen zu kénnen. Abb. 68
und 69 zeigen die Prif- und MeReinrichtung. Diejenige Laststufe, hei
der die ersten Risse sichtbar waren, ist spater besonders angegeben.
Bei den Balken der Reihe 1 bis 3 war im wesentlichen die Zerstérung
des Betons in der Druckzone die Bruchursaclic. Bei Balken Nr. 7 waren
die Bewehrungsdrahte auf der Zugseite gerissen. Da die Balken einzeln
zu schmal waren, um den Aufbau aufzunehmen, wurden gleichzeitig
stets zwei Balken geprift. Bei Reihe 2 und 4 war nur ein Balken ge-
brochen. Im Augenblick des Bruches des einen Balkens wichen die
Nachbarbalken 3 bzw. 8 seitlich aus. Die nachtrédglich gemessene
bleibende Durchbiegung war etwa 1 bis 1,5 cm. Bis zur Bruchlast
zeigten diese Balken die gleichen Formé&nderungen und RifRerschei-
nungen wie die Nachharbalken. Bei keinem der Balken konnte ein
Hineinziehen der am Auflager hervorstehenden Dréahte festgestellt
werden.

Abb. 67. Einzelheit der Spannvorrichtung
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Tafel 13 gibt eine Uebersicht tUber die Biegungsversuche. Abb. 70
zeigt die Balken der Reibe 1 bei einer Belastung bis unmittelbar vor
dem Bruch. Die Trager wurden nach dieser Belastung wiederum ent-
lastet. Die Durchbiegung war nur 1,5 bis 2 mm. Hieraus erkennt man
das elastische Verhalten dieser Tréager. Die Abb. 71 und 72 sind Bruch-
bilder dieser Balken. In Abb. 73 a und b sind die Bruchbilder der
8 Balken dargestellt. Die Durchbiegungslinicn sind bereits in Abb. 16-
gezeigt worden.

Abb. 68. MeReinrichtung

Abb. 69. Prufungseinrichtung. Balken 1 und 2
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Abb. 70. Balken Nr. 1 und 2 unmittelbar vor dem Bruch (Reibe 1)

Abb. 71. Bruchbilder der Balken Nr. 1 und 2
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Abb. 72. Bruchbild des Balkens Nr. 4 (Reihe 2)

Abb. 73a und 73b. Bruchbilder der Balken Nr. 1 bis 8 (Reihe 1 bis 4)
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Reihe

Bewehrung
Bal- Stutz-
ken weite
Nr.
671,75 12.grl,75
4,00
0,144 0,288

Tafel

Vorspannung
obere untere
€V ]

Bewehrung

kg/cm?2

1000

4 000

1000

8 000

12 000

13
Vorspannkraft
obere untere
Pro Pwu

Bewehrung

kg : kg
288
1150

144
2300
3450

Last hei
Auftreten
des ersten
sichtbaren
Risses fiur
2 Balken

kg

1366

1888

1802

2488

3109

2934

Bruch-
last fur
2 Balken

kg

5043

5018

4991

5258

Durchbiegung
in Balkenmitte

bet Auftreten
des ersten
sichtbaren
Risses

5,56

6,41

16,41

15,90

12,25

10,24

bei der
Bruch-
last

110

110

105

105

103

103
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c) Auswertung der Versuchsergebnisse

Die statischen Werte der Trager sind bereits in der Tafel 4 ermittelt.

Beanspruchung nach Entspannen der Dréahte

Bei den Versuchen ergab sieb als zutreffender Wert fir n die Zahl 7.
Diese Zahl wurde nach dem in Abschnitt B, 5 angegebenen Verfahren
aus den Durchbiegungen ermittelt. Um die Versuchsergebnisse aus-
zuwerten, wird daher n — 7 angenommen. Alle Versuchstrdger wurden
nach 3 Tagen geprift. Irgendwelche Spannungsabfélle fur Schwinden
und Kriechen des Betons sind nicht bericksichtigt worden.

Die Spannungen nach dem Entspannen im Stahl und Beton ergeben
sich aus den bekannten Gleichungen (vgl. Abschnitt B, 3 und 8). Sie
sind in Tafel 14 zusammengestellt.

Die Randspannungeri ergeben sich am einfachsten durch Zeichnung
der Spannungsbilder (Abb. 74). In Tafel 15 sind die Spannungen nach
Ueberlagerungen angegeben.

Abb. 74. Spannungen, wenn die untere Bewehrung Spannungen, wenn
allein wirkt die obere Beweh-
rung allein wirkt

Der Spannungszustand unmittelbar vor Auftreten
der Risse

Die Lasten, bei denen die ersten Risse sichtbar waren, sind in
Tafel 13 angegeben. Hierbei ist zu beachten, dal gleichzeitig zwei
Balken geprift wurden.
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Tafel 14 Spannungen nach dem Entspannen

Untere Bewehrung Fe = ),288 cm2 Obere Bewehrung Fe' = 0,144 cm2

Beton- Beton-
Spannun
Ver- Vor- Sp:zgﬁng Beton- spannung Vor- pnach Y Beton- spannung
suchs- span- Ent- span- im Span- Ent- span- im
. nung nung Schwer- nung o nen nung Schwer-
reihe spannen punkt P punkt
°cv cev h2bv n°bv °ev °ev h'*~bv «°cv

kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm3 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2

1 1000 956 6,30 2,10
2 4000 3825 25.00 8,35
1000 970 4,30 1,06
3 8000 7650 50.00 16,75
4 12000 11480 75,00 25,20
Tafel 15 Ueberlagerung der Randspannungen

Randspannung fiur

ver- . . Ueberlagerung
suchs- untere Bewehrung allein obere Bewehrung allein der Spannungen

trager
Nr. cev d3bv o”bv °ev o~bv d~bv d2b o”b
kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm3 kg/cm?2
1 1000 + 7,0 - 3,68 1000 + 4,78 - 197 + 5,03 + 1,10
2 4000 + 28,0 - 14,65 1000 + 4,78 - 1,97 + 26,03 - 9,87
3 8000 + 56,0 -29,30 1000 + 4,78 -1,97 + 54,03 - 24,52
4 12000 + 84,0 -43,95 1000 + 4,78 - 197 + 82,03 -39,17

Die Spannung (@tR am unteren Rande d bei Auftreten des ersten
Risses ergibt sieb durch Ueberlagerung der Spannungen aus den Vor-
spannungsrandspannungen und der bei der RiBlast auftretenden
Spannung. Die danach ermittelten Spannungen sind in Tafel 19 ein-
getragen.

Tafel 16
Spannungen
Reihe 34y MK am unteren Rand
d°bR
Nr. kg/cm2 kg/cm kg/cm2
1 1000 34 150 68
2 4 000 46 100 72
3 8 000 62 200 78
4 12 000 75 550 80
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Man erhélt aus Tafel 16 die Zugfestigkeit des Betons (Ij)R im Mittel
zu 74 kg/cm2 Sie ist fur die verschiedenen Vorspannungen annédhernd
gleich groR. Der geringe Anstieg ist wohl auf die Plastizitat zuriick-
zufuhren.

In Abh. 75 ist die RiRlast in Abhéangigkeit von der Vorspannung
aufgetragen. Man erhélt einen linearen Anstieg der RiRlast mit
Erhéhung der Vorspannung.

Die Bruchlasten sind in Abb. 16 eingetragen. Sie sind von der Hdhe
der Vorspannung unabhé&ngig. Die Vorspannung beeinfluBt daher
nur die RiBlast und nicht die Bruchlast. Bis zur RifRlast sind die
Trager elastisch. Die Dehnungs-Durchbiegungs-Linie ist eine Gerade.

5. Statische Versuche an Stalilsaiten-Betontragern
zur Bestimmung des Einflusses des Alters der Trager
auf Bruch- und RiBlast

Im Versuchs- und Materialprifungsaint Dresden werden zur Zeit
Versuche an Stahlsaitenbetontrdgem ausgefihrt, die den EinfluR des
Alters der Trager auf die Bruch- und RiBlast angeben sollen. Ueber
die bisherigen Ergebnisse der Versuche, die sich auf das Alter bis zu
einem Jahr erstrecken, wird nachfolgend berichtet.

a) Herstellung der Trdger und Uebersicht
Uber den Versuchsplan

Die Tréger, die gepruft werden, sind in Hamburg hergestellt worden.
Die Trager wurden fabrikm&Rig angefertigt. Ueber die Herstellung
ist in Altschnitt C ausfihrlich berichtet.

f<e]

O oonyo

Vorspannung
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Abb. 76a

Die Tréager wurden nach der Entspannung und nachdem die Dréhte
zwischen den Trennungsscheiben durchschnitten worden waren, in
das Versuchs- und Materialprifungsamt Dresden gebracht. Bei der
Verfrachtung der Tréger von Hamburg nach Dresden haben sich keine
Beschadigungen ergeben. In Dresden werden die Trager gepruft. Das
Prufungsalter ist:

a) fur den ersten Teil: 7 Tage 0) fur den vierten Teil 90 Tage
Ry ., ., Zweiten ,, 28 " e) . , funften ,, A Jabr
y) . ,, dritten ., 45 Y P ,, sechsten ,, 1 Jahr.

Der Zweck der Versuche ist, den EinfluR des Alters auf die RiRlast
anzugeben. Gewdahlt wurden vier verschiedene Profile.

Die statischen Werte dieser Profile und die zuldssigen Momente und
Querkrafte sind

fur ProfilA: in Tafel 9 Zeile 1 jfur Profil C: in Tafel 10 Zeile 3
fur ProfilB: in Tafel 9 Zeile 3 fur Profil D: in Tafel 11 Zeile 4

ermittelt.

Ueber das Ergebnis der bisherigen Versuche gibt Tafel 17 (nach
S. 112) Aufschlufl. Das Ergebnis der Versuche ist in Abschnitt B, 4
bereits ausfuhrlich behandelt worden. Manchmal wird die Frage auf-
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geworfen, wie gro die Durchbiegung der Stahlsaitenbetonbalken sei.
Hierzu ist zu sagen, daR unter der Nutzlast die Durchbiegung Null
oder sehr nahe an Null liegt, da durch die Verspannung eine geringe
Krimmung nach oben eintritt.

Um sich ein Bild Uber die Durcbbiegeerscheinungen zu machen,
seien die nachfolgenden Bilder angefiihrt.

Um die Durchbiegung bis nahe zum Bruch zu verfolgen, wurde bei
Balken 11 der Reihe A (Tafel 17, nach S. 112) ein MaRstab angebracht
und bei einzelnen Laststufen Lichtbildaufnahmen gemacht.

Die Abb. 76 d zeigt den Balken unter dem Eigengewicht und der
Auflast von 861 kg. Die folgende Abbildung 76e zeigt den Balken unter

Abb. 76 b

Abb. 76¢c
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Be-

zeich-

nung

Balken

uerschnitt
Q Nr.

11
12

13
14

15
16

17
18

19
20

22
23
24

185
i
10,5 20

—L 9
E 1z —H 9
?25mm , 12

*) Nachbarbalken gebrochen

11.

14.

22.

22.

10.

11.

16.

16.

14.

15.

16.

25.

26.

26.

26.

26.

gepruft:
im Alter
im ‘on
Tagen
2. 38 26
2. 38 29
2. 38 37
2. 38 37
3. 38 53
3 38 54
4. 38 90
4.38 90
7.38 179
7.38 180
1.39 360
2. 38 30
2. 38 31
4.38 ; 90
4.38 90
1.39 360

Tafel 17

Ergebnis der Versuche mit Stahlsaitenbetontragern

Stutz- Gesamt- Wiurfel- her-
weite lange festigkeit | Ut
| L Alter
; kg/cm2 @ am:
m lake
3,50 26 730
37 808
4,20 16. 1.38
3,70 90 830
366 876
31 769
4,50 4,90 ; 90 ! 695 20- 1- 38
365 912

RiR-
last
Pk

kg

2505
2505

2500
2368

2372
2372

2312
2312

2637
2373

2109
2109

1962
1962

1798
1798

2114
2114

1637
2112

2243
2243
2243
2243

3283
3283

3608
3608

3838
3838

3843
3843

3123
3271
2979
3275

BiR3-
moment
M.,

kgm

550
550

549
510

550
550

535
535

609
550

490
490

455
455

416
416

489
489

455
489

569
569
569
569

920
920

1015
1015

1080
1080

1084
1084

880
920
838
920

Durchbiegung

3n
beim 1. RiR

mm « 102

512
450

464
424

707
668

455
506

715
498

432
412

516
479

460
460

550
634

357
510

715
672
665
572

1168
1185

1214
1247

1440
1503

1436
1378

1202
1201

851
1259

Bruch-
last

Pu
kg

4631
4631

4845
4845

4411
4411

4507
4507

3968
3968

- 1)
3968

3818
3818

4043
3898
3898
-
3634
3820

)
3885

6191
6191

6213
6213

5956
5956

- )
6006
5348

- >)
6259

Bruch-
momcnt
M.,

kgm

1013
1013

1052
1052

1020
1020

1043
1043

920
920
920
883
883

1745
1745

1750
1750

1675
1675
- )
1690
1500

- »
1760
— >)

v)

Anmerkung

RiB- und Bruchlast
far je 2 Balken

RiR- und Bruchlast
fir je 2 Balken



Be-
zeich-
nung

Querschnitt

J) Nachbarbalken gebrochen

i.BaIken

Nr

10

u
12

10

n
12

Fortsetzung von Tafel 17
geprift Stutz- Gesamt- warfel- her
) ; 5 festigkeit )
im Alter wellte lange | gestellt
am 1 on L Alter .
v kg/cma am:
| Tagen Tage
15. 2. 38 15
1.3.38 29
28 848
2.3.38 30
15. 3. 38 43
6,00 6,80 31. 1. 38
2.5.38 1 91 90 875
3.8.38 184
28.1. 39 360 6,50 365 i 763
16. 2. 38 19
14 558
16. 2.38 19
2.3.38 33
4,80 5,30 ; 28 i 738 28.1. 38
3.3.38 | 34
28. 4. 38 90
90 858

28. 4. 38 90

RiR-
last
Pr
kg

2460

2860

2612

2475

2989

2989

2599

2332

2389

2520

2521
2653

3810
3810

3623
3798

3243
3943

3944
3770

3775
4475

4298
3948

RiR-
moment
Mr

kgm

1850

2140

1960

1860

2242

2242

1940

1748

1793

1895

1890
1990

1145
1145

1100
1135

970
1180

1180
1130

1135
1340

1290
1680

Durchbiegung Bruch-

8r
beim 1. RiRR

mm m 102

1832

2583

1902

1537

1802

2538

1985

1874

1955

2090

1741
1707

1578
1570

1267
1384

1252
1485

1480
1433

1190
1080

1416
1296

last
Pr
kg

5460
5156
5030
5250
5754
5723
5083
4788
5043
4603

5146
4116

Y

6907

Bruch-
moment

P((
kgm

4090
3860
3780
3940
4320
4300
3810
3585
3780
3460

3860
3087

—
2080

—J
2090

2225
2200
2085

2085

1965

Anmerkung

Rif3- und Bruchlast
fir je 1 Balken

Rif3- und Bruchlast
fir je 2 Balken



Tafel 18
Ermittlung der Siclierlieitsgrade

Bruch- Moment hei

Jb hib
) ) e = (Tragheits-  (Tragheits- Ub Fe F. *b momcnt  Auftreten _
Profil Querschnitt F. h_ g 'momentum moment um sJb Jj1 ne-- 1+ n 5i. (oov — heby anby M,, heim des ersten _ Mi . Mr
den Schwer- die Eisen- P .r;Jb 5h 5b o 1 000 (< abaul'  Versuch Hisses =L M,
punkt) achse) (n = 10) M.
NP kg/cm2
| kg/cm2 kg kg/cm2 kgm kg/cm?2 kgm kgm
8% 1mm
i5_| T 23 er 1,00
45 = 0.182 54 0,00338  0,0338  1,0338  0,00328 11 600 392 2110 17,2 295 42 1032 541 3,50 1,83
'!T J i85
=05 Z0
123 10,90 18,5 7,60 5544 12 644
l.
35 R
i L
n —v 23 er 1,50
= 0,405 54 0,00750  0,0750  1,0750  0,00699 11 150 84,0 4520 36,7 615 89,0 1748 968 2,85 1,56
23$ 1,02 mm '
31 eri,75
A - 0748 203 12,90 22,5 9,60 13 083 31 783 83,5 0,00897  0,0897 1,0897 0.00825 11 020 99.0 8250 40,6 1350 95,3 3918 1953 285 1,44
: )
Nk
f8 %5
J=b. 5fZnmm
15 & 2,00 7 2,95
D = 0470 166 12,85 22,5 9,65 7038 22 538 51,9 0,00907  0,0907 1,007 000832 11000 1000 5200 313 730 3 2150 1125 ' 154

6 -i 15%$2mm



Abh. 76 f

Abb. 76 g
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der Last von 4311 kg, also unter einer Last, die nahe hei der Bruchlast
liegt. Im Balken, der nun weit Uber die Nutzlast beansprucht wurde,
waren Risse aufgetreten. Die Abbildung zeigt die groRBe Durchbiegung
unter dieser Last. Nachdem diese Last aufgebracht worden war, wurde
der Balken entlastet, die Durchbiegung ging dabei auf wenige Milli-
meter zurick, wie Abb. 76f zeigt. Die Belastung, bei der das Bild auf-
genommen wurde, betrug 1059 kg. Nach der Entlastung wurde der
Druck wiederum gesteigert. Die Abb. 76g zeigt den Balken nach dem
Brueli.

Mehrmals wurde die Frage gestellt, wie sich denn die Stahlsaiten-
betonbalken bei dem Versand verhalten wirden. Diese Frage kann nun
in folgender Weise beantwortet werden. Die in Dresden gepriften
Balken, init Ausnahme der Balken, tber die in Prifung Nr. 37/23 206
berichtet ist, wurden in Hamburg hergestellt. Von Hamburg wurden
die Trager mittels Bahn nach Dresden und von Dresden mittels Last-
wagen und Fuhrwerk in das Dresdner Amt gebracht. Teilweise waren
die Tréager einige Meter Uberstehend, teilweise auch liegend beférdert
worden. Ein nachteiliger EinfluR ist nicht bemerkt worden.

Die Versuche sollen nun dazu verwendet werden, um den Sicher-
heitsgrad fur Erreichen der RifR- und Bruchlast zu bestimmen. In
Tafel 18 sind die Rechnungswerte Mzu den heim Versuch auftretenden
Werten gegentbergestellt.

Der Sicherheitsgrad gegen Bruch ist nach Tafel 18 (vor S. 113):

350+ 285+ 285+ 295 12,15 -
yB= 1emmmommm oo = —j—= 3,04,

also dreifache Sicherheit. Der Sicherheitsgrad gegen Erreichen der
RiRlast ist:
1,83 + 156+ 1,44+ 154 6.37
mr= — — ="r = w
also I,5fache Sicherheit.
Die Abb. 76a, 76h, 76c zeigen einige Balken nach dem Bruch.

6. Versuche Uber die Dauerbeanspruchung des Drahtes

Man hat es im Stahlsaitenbetonbau mit einem Stahlmaterial zu tun,
das rd. die zehnfache Zugfestigkeit vom bisher verwendeten St. 37 hat.
Nun war die Frage aufgetaucht, oh dieses Material unter einer
dauernden Last nicht etwa flieBt. (Nachspannen eines Klaviers als
Vergleich.)

Um diese Frage zu beantworten, wurde im Versuchs- und Material-
prifungsamt Dresden folgender Versuch ausgefiihrt:

Man hat, wie Abb. 77 zeigt, mehrere Dré&hte auf zwei Schneiden
gelegt. Die Dréahte waren an einem Ende befestigt und am anderen
Ende belastet. Der erste Draht wurde mit einer Beanspruchung von
30% von der Bruchlast des Drahtes belastet, der zweite Draht wurde
mit 40% belastet usw. Nun wurde durch mehrere Monate hindurch
der Draht beobachtet, um eine etwaige Ladngen&nderung festzustellen.
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Das Ergebnis war, daR bis zu 85% von on der Draht zur Ruhe ge-
kommen ist. Somit ist die Streckgrenze bei 85 % von on* Eine be-
sondere Versuchsanordnung zur Feststellung der Streckgrenze mufite
auch geschaffen werden. Als Streckgrenze ist jene Spannung an-
genommen, bei der die bleibende Dehnung 0,2% der ursprunglichen
MefRldnge betrégt.

7. Schwellbiegeversuche an Stahlsaitenbetonbalken

Im Versuchs- und Materialprifungsamt Dresden werden zur Zeit
Schwellbiegeversuche an Balken ausgefihrt. Die Balken sind eben-
falls in Hamburg hergestellt worden. Sie haben das Profil N 20,1
und N 20,3.

Die Stiitzweite der Balken ist 1,16 m. Diese Stiutzweite mullte fir
diese Versuche so gewdahlt werden, um den vorhandenen Losenliausen-
Pulsator auszunutzen. Gleichzeitig ergab sich auBer der Biegungs-

-© 30 % Co&

9

® 90 %
. -® 95 °/o
I Abb. 77

beanspruchung auch noch eine grofle Querkraft, so dal die Prifung
sehr streng war. Die Trager wurden durch Abstemmen aus den 5m
langen Trégern erhalten. Damit ist auch der Nachweis erbracht, daf
das Zerschneiden der Trager durchaus maglich ist.

Die erste Aufgabe war, die Frage zu kléren, ob diese Balken eine
schwingende Last bei 2 Millionen Lastwechsel tragen kénnen. Die
obere Last war gleich der Nutzlast. Die untere Last war 1000 kg. Das
Ergebnis war, dal alle Versuchsbalken die 2 Millionen Lastwechsel
ertragen haben. Abb. 78a zeigt die Lastanordnung fir diese Trager.
Abb. 78b zeigt den Pulsator.

Fir weitere Balken wird nun eine Belastung uber der Nutzlast auf-
gebracht. Diese Versuche werden gegenwértig noch ausgefuhrt. In
Abb. 79a bis 79d sind die Spannungsbilder fur einen Versuch an-
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gegeben. In Abb. 79a ist das Spannungsbild des Tragers nach dem Ent-
spannen angegeben. In Abb. 79b ist das Bild unter der Nutzlast gezeigt.
Die Last wurde jedoch hdher gewdahlt, so dall bereits 12 kg/cmé& Zug-
spannungen auftraten (Abb. 79d). Die untere Last war 1000 kg. Das
Spannungsbild war Abb. 79c. Auch diese Last wurde bei 2 Millionen
Lastwechsel einwandfrei getragen. Nachtraglich wurde der Trager
statisch bis zum Bruch belastet. Die Bruchlast war 6550 kg. Daraus
errechnet sich das Bruchmoment zu 1280 kgm. Man hat daher auch
nach dieser Beanspruchung durch die Schwellbelastung eine statische
Belastung festgestellt, die noch zweifache Sicherheit gibt.

Nach dem gunstigen Ausfall dieser Versuche wurde durch neue
Versuchsreihen die Wdhlerlinie fur zwei Arten von Stahlsaitenbeton-
tragern festgcestcllt. Es wurde dabei untersucht, wie hoch bei schwellen-
der Biegebeanspruchung, die in den Balken durch ein fortgesetzt
zwischen einem gegebenen unteren Grenzwert Mu und einem oberen
Grenzwert MO schwingenden Biegemoment erzeugt wird, das Biege-
moment Mu gesteigert werden kann, damit gerade noch 2 Millionen
Lastspiele ohne Dauerbruch ertragen werden kdnnen.

Die Versuchsanordnung, wie sie in Ahh. 78b angegeben ist, wurde
grundséatzlich hcibehalten. Das Ergebnis der Versuche ist in den
Abb. 80a, 80b und 80c fur das Profil N 20 mit starker und schwacher
Bewehrung dargestellt. Das Moment, das durch die Last hervorgerufen
wird, die zweimillionenmal unter Zuriickgehen auf die Grundlast von
1000 kg ertragen werden konnte, war fir Balken N20a: 390 kgm, flr
Balken N20c: 720 kgm. Die zuldssigen Momente nach unserer Berech-
nung sind 295 kgm und 615 kgm (Tafel 9). Die Nutzlast ist also um
20 bis 30% Kkleiner als die Dauerfestigkeit der Balken, wobei jedoch
die ganze Last als schwingende Belastung aufgebracht wurde. Im
Bauwerk ist die Beanspruchung viel ginstiger, weil nur ein kleiner
Teil der Nutzlast als verdnderliche Last angesehen werden kann und
der Uberwiegende Teil der Nutzlast ruhend ist. AuBerdem war die
Stutzweite der Balken sehr klein. Daraus folgt, daR nicht nur das
Moment, sondern auch die Querkraft schon sehr groR ist. Wir
haben also den unglnstigsten Fall der Belastung Uuberhaupt fir

P Ry

Abb. 78a

-12 39 -38 39 17—<
740
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die Balken. Fur das Profil N 20a wurde fir die ersten Versuche
eine Einzellast in Balkenmitte angenommen und erst fir eine zweite
Versuchsreihe wurden zwei Einzcllasten angenommen. In Abh. 81a, b, c
sind die Bruchbilder der Balken fur die Reibe N 20a dargestellt.
Abb. 82 zeigt die Bruchbilder der Reibe N 20c. Die Schwingungszahl
bei den Versuchen war 600 je Minute fir die beiden letzten Reiben,
und 900 je Minute fur die erste Reihe.

Abb. 78 b. Pruflingseinrichtung fur Schwellbiegeversuche
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Spannungsbild nocf Nutzlast PA-dOOOHg G"- r58Hs/cm* FO-3600Kg <?--izKg/cm*
dem Entspannen

Zahl der LastWechsel n- 2000 ooo
Nochtr statisch belastet b/S ¢um Bruch Pn- C550

Abb. 79a-d
a) b) C) d>

Aus den Bruclibildem in Abb. 82 ist zu erselien, daB, wie auch zu
erwarten war, einige Balken nicht durch Erreichen der Biegefestig-
keit, sondern durch Erreichen der Schubfestigkeit zu Bruch gingen. Die
Neigung der Risse entspricht der Senkrechten zur Hauptzug-
spannungsrichtung in der Nahe des Auflagers. Ein Beweis dafir, dal
der RiR durch Ueherwindung der Hauptzugfestigkeit erfolgt. Die
tbrigen Balken sind durch Erreichen der Zugfestigkeit der Dréhte
zu Bruch gegangen. Wenn die Last zweimillionemnal ertragen worden
war und sich kein Bruch ergeben hatte, wurden die Trager nachtréglich
statisch bis zuin Bruch belastet. Die Bruchlasten Pbsind in den auf
den Abh. 80a, b, c angegebenen Tafeln enthalten.

AuBerdem ist die Lastanordnung fur jede Reihe angegeben.

Eine genaue Auswertung der Dresdner Dauerversuche kann erst
erfolgen, wenn die gesamten Versuchsergebnisse vorliegen.

Der Sicherheitsgrad hei Dauerbeanspruchung ist anders zu werten
als nur hei ruhender Belastung, weil hierbei auch der zeitliche Ablauf

der Beanspruchung eine besondere Rolle spielt. Die Versuche zeigen

uns jedoch, daB die zulédssige Belastung weit unter der Dauerfestig-
keit liegt.
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7 OruDPz:

Typ A(N 20a)

Ba/Atn

Hr.

Lastanordnung

n

Rn
Pu e bei Zcrsuchs’

. iticlg
ks (n-9001mm) ks

7Q0 1300 2 260 000 1*710
1K.00 9 000

1500 1 000000 U730

(1900) ) 3600
1700 070000

1700 2000000 4400
1000 408000 (1750)
1900 135 000 -
1700 L75 000

Abb.

80a



2. Gruppe TypA (i120a) Lastcxnorctmirxj

P P

Abb. 80b



3. Gruppe TypB(H20c) Laslanordnung

Ergebnis: m a x (rurflu-195kgm)"” 710 kgm

n

Balken  pu m bei Versuchs- %
ende

fir kg hs (rt' 600 jmin) k9
1 1000 3600 1000 000 6550
2 3800 1000 000 5750
3 . 4000 660000 -
4 . 3900 1295000 .
5 . 3800 8 00000 ~
6 ¥ 3800 1000000 6500

Abb.



Abb. 8la. Bruchbilder der Balken, die nach dynamischer Beanspruchung
noch statisch belastet wurden (eine Einzellast). Profil N 20a
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Abb. 81b. Bruchbilder der Balken fir zwei Einzellasten. Profil N 20a

Abb. 81c
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Abb. 82. Bruclibilder der Balken N 20c
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Zahl
der Dréhte

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

30

1,0 mm

0,00785
0,01570
0,02355
0,03140
0,0393
0,0471
0,0550
0,0629
0,0706
0,0785
0,0862
0,0942
0,1020
0,1100
0,1180
0,1260
0,1330
0,1410
0,1490
0,1570
0,1650
0,1730
0,1800
0,1890
0,1960
0,2040
0,2120
0,2200
0,2280

0,2355

Anhang
Tafel der Flacheninhalte der Drahtdurchmesser in cm2

1,5 mm

0,0177
0,0353
0,0530
0,0708
0,0885
0,106
0,124
0,141
0,159
0,177
0,194
0,212
0,230
0,247
0,265
0,273
0,300
0,318
0,335
0,353
0,371
0,388
0,406
0,424
0,443
0,460
0,477
0,494
0,511

0,530

Durchmesser

1,75 mm

0,024
0,048
0,072
0,096
0,120
0,144
0,168
0,192
0,216
0,240
0,269
0,288
0,312
0,336
0,360
0,384
0,408
0,432
0,456
0,480
0,504
0,528
0,552
0,576
0,600
0,624
0,648
0,672
0,696

0,720

2,0 mm

0,0314
0,0628
0,0941
0,1255
0,1565
0,188
0,220
0,251
0,283
0,314
0,345
0,376
0,409
0,440
0,470
0,500
0,532
0,565
0,598
0,628
0,660
0,690
0,720
0,750
0,785
0,815
0,850
0,880
0.910

0,940

2,5 mm

0,049
0,098
0,147
0,196
0,245
0,294
0,342
0,392
0,440
0,490
0,538
0,588
0,638
0,685
0,735
0,783
0,832
0,880
0,930
0,980
1,025
1,079
1,122
1,175
1,225
1,275
1,320
1,370
1,420

1,470

125



der Drahte

126

Zahl

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

30

1,0 mm

0,00616
0,01232
0,01648
0,02464
0,0307
0,0369
0,0431
0,0493
0,0552
0,0616
0,0676
0,0738
0,0800
0,0861
0,0922
0,0985
0,1042
0,1105
0,1170
0,1230
0,1290
0,1350
0,1415
0,1480
0,1540
0,1600
0,1665
0,1722
0,1790

0,1850

Gewichte in kg/in

Durchme

1,5 mm j

0,0139
0,0278
0,0417
0,0558
0,0695
0,0835
0,0972
0,1115
0,1255
0,139
0,153
0,168
0,182
0,196
0,210
0,225
0,238
0,250
0,264
0,278
0,283
0,306
0,320
0,334
0,348
0,362
0,376
0,390
0,404

0,418

1,75 mm

0,01882

0,0376
0,0562
0,0752
0,0940
0,1130
0,1320
0,1510
0,1695
0,1882
0,207
0,226
0,244
0,264
0,284
0,302
0,322
0,340
0,359
0,377
0,396
0,416
0,435
0,453
0,474
0,492
0,512
0,530
0,549

0,569

se

r

2,0 mm

0,02462
0,0493
0,0740
0,0986
0,123
0,148
0,172
0,198
0,222
0,2462
0,271
0,296
0,320
0,344
0,369
0,393
0,417
0,443
0,466
0,491
0,515
0,541
0,567
0,589
0,612
0,639
0,661
0,688
0,712

0,736

2,5 mm

0,0384
0,0768
0,115
0,154
0,192
0,230
0,268
0,307
0,346
0,384
0,423
0,461
0,498
0,538
0,576
0,616
0,652
0,691
0,730
0,769
0,808
0,845
0,885
0,925
0,961
1,000
1,040
1,078
1,118

1,155



Stahlsaiten-Betontrager
Profil: N 20. a—c. G = 30 kg/m
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Stahlsaiten-Betontrager
Profil: N 22. a—c. G = 39 kg/m
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Stalilsaiten-Betontrager
Profil: N 24. a—c. G = 49 kg/m
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Stahlsaiten-Betontrager
Profil: 11 18. 1-2. G = 26 kg/m
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Stahlsaiten-Betoutrager
Profil: H 21. 1-2. G = 33 kagliii
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Stahlsaiten-Betontréager
Profil: H 24. 1—2. G = 40 kg/m
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Stahlsaiten-Betontréager
Profil: K 21. a—d
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Stalilsaiten-Betontréager
Profil: K 24. a—c
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NZTTIN T 1Z772Z2

IUnterlaashok

\Lsgerholz \stahlsaiten -Betonplatte

Bindedraht t-Jo mm

[Stahlsaiten- Betontrager/K 22. DECKENQUERSCHNITT: A

Stahlsaiten-Betonplatten

Bindedraht i lo mm

DECKENLANGSSCHNITT: c.-c

SjtohlsQien_Betootrager /K 22

71777]

oegl. Sand

HolzfuBboden

Putztrager u. Putz.

Estrich u. Linoleum

tBimsbeton-Dielen (vermortelt)



Stahlsaiten-Betontrager-Massivdecke. Deckenquerschnitt G

Estrich u. Linoleum

W ;2Zxm.
Magerbeton /
Eisenbetonplg tte 9
Stahlsaiten-Betontrager/H 21.
Holzlatte 3/45
Putztrager
HolzkizeAljig v DECKENQUERSCHNITT:  E
s e riI_ eS FL A —— [+ F . e Irrrrfl M
ILagerholz 6/S5 Auffillung

Eisenbetonplatte

Stahlsaiten-Betontréager / H 2i
HotzlatteRohr u. Putz

DECKENQUERSCHNITT. F.

fiih 2 a\ ~ iplzne 7 K w7\
. .Bims.-oder Schlackenbeton.

0X"MStahlsaiten Betontrager /H 2i









