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VORWORT.

Die vorliegende Abhandlung ist in vier aufeinanderfolgenden 
Heften der Zeitschrift „Beton u. Eisen“, Berlin 1906 er
schienen und mit einigen Ergänzungen hier wiedergegeben.

Die irrtümliche Behauptung, der Eisenbeton nehme 
nicht mit Erfolg alle in den Konstruktionsteilen der In
genieurbauten vorkommeuden Beanspruchungen auf, näm
lich Biegungs-, Druck- und Schubkräfte, braucht vom prak
tischen Standpunkte ausgehend keiner Widerlegung. Zahl
reiche ausgeführte Bauwerke, bei welchen die Elemente 
im Yerbundkörper auf alle möglichen Arten zur Arbeit 
gelangen, haben sich gut bewährt, und sind die hier und 
da vorkommenden Ausnahmen nicht der Natur des Ver
bundes zuzuschreiben; mangelhafte Ausführung im all
gemeinen und unrichtige Verteilung der Elemente waren 
die Ursache. Sobald eine richtige Verteilung beider 
Elemente bei sachgemäßer Ausführung im Verbundkörper 
und richtige Wahl der Materialien vorgenommen wird, 
zeigt sich, daß der Eisenbeton einerseits Biegungs-, ander
seits Druck- und Schubkräfte, bei verhältnismäßig geringem 
Material- und Arbeitsaufwand in der Herstellung, mit Er
folg aufzunehmen vermag. Ein beredtes Zeugnis hierfür 
gibt unsere Abb. 45 der Pfostenfachwerkbrücke in Freuden
stadt (Württemberg) wieder.

Aus den hier besprochenen Scherversuchen ist zu ent
nehmen, daß die ersten Scherrisse im Beton bei einer be
rechneten Schubspannung von 5 kg/cm2, dagegen im eisen
armierten Beton bei 27 kg/cm2 zu sehen waren. Es ist



ersichtlich, daß nicht nur eine Summierung der Wirkungen 
beider Stoffe, sondern eine Erhöhung der Schubfestigkeit 
des Betons bei einer vollkommenen Ausnutzung des Eisens 
stattfand. Der Verbundkörper weist auf neue Festigkeits
eigenschatten. Die von C. Bach durchgeführten Versuche 
haben es deutlich bewiesen, daß auf Druck beanspruchte 
Säulen, bei einer gewissen Stoffverteilung im Verbund
körper, ebenfalls eine Erhöhung der Wirkungen der ein
zelnen Stoffe erkennen lassen ; denn durch die Eiseneinlage 
wird die Würfelfestigkeit des Betons erhöht, wodurch eben 
infolge der Unmöglichkeit eines Ausknickens der Stangen 
dieselben ganz ausgenutzt werden können. Die Plastizität 
des erhärteten Betons spielt hierbei eine bedeutende Bolle. 
Ein solches Konstruktionsglied besitzt eine Festigkeit, die 
die Summe der Festigkeiten der einzelnen Stoffe bei weitem 
überschreitet. Soll es nicht möglich sein, auch im Falle 
der Biegung und Schubbeanspruchung der Verbundkörper 
dasselbe zu erreichen?

Wenn heute eine gemeinsame statische Wirkung beider 
Stoffe gegen Biegung und Druckkräfte nicht in Abrede 
gesetzt werden kann, vielmehr allgemein anerkannt wird, 
so ist dies gegenüber Scher- und Schubkräften nicht mehr 
der Falk Die in vorliegender Schrift angeführten Versuche 
und Berechnungen sollen den Beweis liefern, daß durch 
die Eisenarmierung des Betons, der Verbundkörper im all
gemeinen eine gemeinsame statische Wirkung beider Stoffe 
aufweist, welche eine Summierung der Wirkungen der
selben auch gegen die Aufnahme von Scher- und Schub
kräften hervorruft.

Stuttgart, im April 1906.

DER VERFASSER.



In der letzten Zeit sind bedeutende Anstrengungen ge
macht worden, um wissenschaftliche Grundlagen zu gewinnen, 
die eine genaue Berechnung der Eisenbetonkonstruktionen 
ermöglichen sollen. Zu diesem Behufe sind ziemlich viele 
Versuche mit Beton- und Eisenbetonkörpern vorgenommen 
worden, und gewiß wurden dabei manche verfrühte Schlüsse
gezogen.

Dies gilt einmal, weil die relativ kleine Anzahl solcher 
Versuche ungleicher Beschaffenheit allgemeine Schlüsse nicht 
zulassen, und das andere Mal, weil bei der heutigen System
wirtschaft auf diesem Gebiete gewisse Schlüsse gezogen 
werden mußten.

Mehr wie kaum anderswo weist die Literatur des 
Eisenbetons eine Unmasse von Berechnungsmethoden auf, 
die auf den verschiedensten Annahmen fußen. Der anerkannten 
Güte des Materials und dem praktischen Gefühl der Kon
strukteure danken wir es hauptsächlich, daß die praktische 
Tätigkeit darunter nur wenig zu leiden hatte.

Diese Erscheinung findet ihre Erklärung in der Mannig
faltigkeit der Unbestimmtheiten der Eigenschaften des Betons, 
die je nach der Art und Mischung des Zementes, der Natur, 
Größe, Form des Sandes, Kieses oder Schotters, der Natur 
und Menge des Wasserzusatzes, der Bammung, des Alters 
und der nachträglichen Behandlung, wie auch der Temperatur 
beträchtlich Aenderungen unterworfen sind, so daß manche 
die genaue Ermittlung der inneren Kräfte im Verbundkörper 
als unmöglich erachten, andere aber den jetzigen Zustand 
als ein Stadium des Vorstudiums anseh en.

Dem Praktiker ist es aber wohl bekannt, daß nur mannig
fache Versuche mit ähnlich der Praxis durchgeführten Körpern 
und von gleicher Beschaffenheit volle Erkenntnis bringen 
können. Es ist somit ein Material zu beschaffen, auf Grund 
dessen Schlüsse allgemeiner Natur mit größerer Genauigkeit 
gezogen werden können.

In der Folge soll über einige Versuche mit aus Beton 
und Eisenbeton hergestellten Körpern berichtet werden, die 
der Verfasser im Aufträge der Firma Luipold & Schneider

Die Sclier- und Schubfestigkeit des Eisenbetons. 1
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in Stuttgart in der Materialprüfungsanstalt der K. Technischen 
Hochschule daselbst durchgeführt hat. Diese Versuche er
strecken sich auf solche über die Scher- und Schubfestigkeit 
des Betons und des Eisenbetons.

Scherversuche.
Dieselben haben den Zweck, die Schubfestigkeit der Bau

körper zu ermitteln, wobei die Kraft bestimmt wird, die nötig 
ist, zwei sich berührende Flächen längs einander zu ver
schieben. Solche Versuche können 
auf verschiedene Arten durchgeführt 
werden.

Der auf seine Schubfestigkeit zu 
untersuchende Körper wird zwischen 
zwei Schneiden A gesetzt, die durch 
Kräfte P gegeneinander gedrückt wer
den, bis der Querschnitt abgeschert 

Sobald aber die 
Schneiden gegeneinanderrücken, so 
wirken die Kräfte P nicht mehr 
in einer Ebene oo, sondern sie ver
schieben sich, und es entsteht ein Bie- 
gungsmoment, das neben den Scherspannungen noch Zug- und 
Druckspannungen im Querschnitt hervorruft. Die Schneiden 
zerstören das Material, indem dasselbe zerdrückt wird, ferner 
entsteht zwischen Schneiden und Material eine gewisse Reibung, 
so daß der äußeren Kraft P neben den Scherspannungen auch 
noch andere innere Spannungen das Gleichgewicht halten 
müssen, und kann der richtige Wert der Scherspannungen 
nicht ermittelt werden. Dafür werden solche Versuche nach 
Abb. 2 durchgeführt, wobei allerdings die schneidendeWirkung 
und die Reibung der Schneiden am 
Material ausgeschlossen werden; das 
Biegungsmoment aber ist immer noch 
vorhanden und kann dasselbe so groß 
werden, daß der Körper zuerst durch die 
Zug- und Druckbeanspruchungen zum 
Bruche gelangt. Bei allen bis jetzt nach 
Abb. 2 durchgeführten Scherversuchen 
war die Möglichkeit ausgeschlossen, 
reine Scher- und Schubspannungen 
hervorzurufen, denn es konnten die 
Biegeerscheinungen nicht beseitigt werden, die eben Neben
spannungen verursachten, deren Einfluß auf die Schub- und 
Scherfestigkeit nicht ermittelt werden konnte. Das Material,
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wird (Abb. 1).
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Abb. 3.

Damit aber festgesetzt werden kann, inwiefern die Schub- 
und Scherfestigkeit des Betons durch die Armierung beein
flußt wird, sind einerseits Körper aus Beton, andererseits 
solche mit Eiseneinlagen, von denen die einen voll (Abb. 3),
die anderen hohl (Abb. 22), sämtlich nach Maßgabe der
Abb. 4 der Prüfung unterworfen worden.

Die gußeisern en Widerlagskörper A, B und C (Abb. 4) waren 
gehobelt, ebenso die Berührungsflächen an den Versuchskörpern.

Die Prüfung erfolgte in
DrucKpiaiwu Kugeiiag.rwj einer stehenden Maschine.

Die Versuchskörper sind 
mit den in der Praxis
gewöhnlich vorkommenden 
Materialien und ohne be
sondere Sorgfalt in gleicher 
Art hergestellt. Das Kies- 
material stammt von Mar
bach a. N. und enthielt ge
nügend Sand, so daß es keine 

weitere Beimengung erhielt: dasselbe besteht aus Körner, 
von denen 50 vH. 16 bis 22 mm im Durchmesser haben,

p
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b Siehe v. Bach, Elastizitäts- und Festigkeitslehre, S. 344; 1902.
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besonders das der spröden Körper, wozu auch der Beton zu 
zählen ist, bekommt starke Risse infolge dieser Biegebean
spruchungen und erst nach einer Steigerung der Belastung 
kann ein Abscheren hervorgebracht werden.1) Die Inanspruch
nahmen können nicht mehr deutlich genug verfolgt werden 
und wird der Versuchskörper durch das vorzeitige Auftreten 
von Biegungsrissen nicht mehr in der Lage sein, seine ganze 
Scherfestigkeit zur Geltung kommen zu lassen. Aus diesen 
Gründen und zur Beseitigung dieser Nebenspannungen im 
Beton ist für die Eisenbetonkörper die in Abb. 3 angegebene Ar
mierungsart verwendet, und inwiefern dieser Zweck erreicht 
wurde, ist aus der Anführung dieser Versuche zu ersehen.

mm
mm —

i*—i
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etwa 15 vH. feinem Sand, der übrige Teil bestellt aus 
Körnchen von 5 bis 16 mm Durchmesser. Die Kieskörner 
haben eine sehr glatte Oberfläche und sind mehr platt als 
rund. Das war von nicht zu unterschätzendem Einflüsse auf 
die Bruchfestigkeit, denn die Bruchflächen zeigten sehr deut
lich, daß die Adhäsion zwischen Zementmörtel und Kies 
zuerst überwunden war, und daß Versuche mit geschlagenem 
Material (Schotter) bessere Resultate zeitigen werden. Die 
glatten Körnchen haben sich, wie die Bruchflächen deutlich 
zeigen, von dem umhüllenden Zement getrennt, so daß der 
Bruch durch ein Herausziehen der Körner aus den Zement
hülsen bewirkt wurde. Der Zement stammt aus dem Zement
werk Landen a. N. und entspricht den allgemeinen Normen. 
Mischungsverhältnis für alle Körper 1:3, Wasserzusatz 14 vH. 
Alter aller Versuchskörper 50 Tage.

Der Untersuchung wurden 9 Probekörper unterworfen; 
6 davon waren mit Eiseneinlagen versehen, die anderen 3 
bestehen aus Beton ohne Eiseneinlagen. Von den ersteren 
sind 3 volle und 3 mit kreisrunden Aussparungen (Abb. 3 
bezw. Abb. 22) hergestellt worden.

Betonkörperl ohne Eiseneinlagen 
(geprüft, wie in Abb. 5 angegeben).

Mittlere Abmessungen :
Höhe h (vergl. Abb. 4) . . 18,2 cm,
Breite b .
Länge l .
Gewicht .

18.3 „
40,2 „
30,70 kg.

Bei der Belastung P — 2500 kg und 1 Minute wirkend 
wurde kein Riß beobachtet.

Unter der Belastung P — 4800 kg entstanden Riß a 
(Abb. 5) auf der vorderen Seite des Versuchskörpers, Riß a 
und b (Abb. 6) auf der hinteren Seite.

Bei der Belastung P = 15 600 kg bildete sich Riß b 
(Abb. 5), gleich darauf brach der Körper im Querschnitt mn 
durch.

Versuchskörper I.

i\v>
/

Abb. 5 vordere Seite. Abb. 6 hintere Seite.



Betonkörper 3 ohne Eiseneinlagen.
Mittlere Abmessungen:

Höhe h . . . . 17,7 cm, j Länge l ... .
Breitet .... 18,2 „ Gewicht. . . .

Bei der Belastung P = 2500 kg und 1 Minute wirkend 
wurde kein Riß beobachtet.

Unter Belastung P = P>400 kg entstanden Riß a (Abl>. 9) 
vordere Seite des Yersuchskörpers, Riß a (Abb. 10) hintere 
Seite.

, 2 kg.

Bei der Belastung _P = 17 400 kg brach der Körper im 
Querschnitt mn durch (Abb. 9 bezw. 10 S. 17).

PNimmt man an. daß sich die Querkraft } überden ganzen 
Querschnitt gleichmäßig verteilt, und vernachlässigt man die

9

Betonkörper 2 ohne Eiseneinlagen.
Mittlere Messungen :

Höhe h (vergl. Abb. 4) . . 18,0 cm,
Breite b 
Länge l 
Gewicht

Bei der Belastung P = 2500 kg und 1 Minute wirkend 
wurde kein Riß beobachtet.

18,1 „ 
40,1 „ 
29,82 kg.

Versuchskörper 2.

m m

Abb. 8 hintere Seite.Abb. 7 vordere Seite.

Unter der Belastung P = 2900 kg entstanden Riß a 
(Abb. 7) vordere Seite des Yersuchskörpers, Riß a (Abb. 8) 
hintere Seite. Bei der Belastung I* — 16 400 kg brach der 
Körper im Querschnitt mn durch (Abb. 7 bezw. 8).

Versuchskörper 3.

rrv

!
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Abb. 9 vordere Seite. Abb. 10 hintere Seite.
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Nebenspannungen, die durch das Biegungsmoment M hervor- 
gerufen werden, 
denen die ersten die Scherspannungen beim Erscheinen der 
ersten Scherrisse, die zweiten diejenigen beim Bruche (Ab
scheren) darstellen.

= 7,35 kg/cm2.

ergeben sich folgende Zahlenwerte, vonso

2400
18,2.18,3

1450 Im Mittel = 5,22 kg/cm2. 1)= 4,5518,0.18,1
1250 — 3,8817,7 . 18,2 
7800 = 23,41 kg/cm2.18,2 . 18,3 
8200 Im Mittel = 25,18 kg/cm2. 2)= 25,1618,0.18,1
8700 = 26,9717,7 . 18,2

Vom Erscheinen der ersten Risse, die nicht immer 
Scherrisse waren,1) bis zum Bruche müßte die Kraft auf das 
Fünffache gesteigert werden. Es ist ersichtlich, daß, wenn 
Scherrisse im Beton vermieden werden sollen, eine fünffache 
Sicherheit gegen Bruch für die Dimensionierung von Beton
konstruktionen notwendig ist.

Bei Schubversuchen mit geschlitzten Betonprismen2) 
(Abb. 11) im Mischungsverhältnis 1:4 und 3 Monate alt er
mittelte Prof. Mörsch eine durchschnittliche Scherfestigkeit 
von 28 bezw. 31 kg/cm2, was mit den oben erhaltenen Zahlen

genügend übereinstimmt (da die letzteren doppelt so alt 
waren), wobei aber das Erscheinen der ersten Risse nicht 
zahlenmäßig berücksichtigt wurde.

b Es war nicht möglich, genau zu unterscheiden, ob dieselben 
Scher- oder Biegungsrisse waren.

2) Siehe Beton u. Eisen 1902, Heft 5.
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Dagegen erhielt Prof. Mörsch1) bei Versuchen mit den 
gleich liier angeführten Betonkörpern gleichen Alters 
(45 Tagen) höhere Werte, und zwar betrug das Mittel aus 
drei Abscherungsversuchen = 37.1 kg/cm2. Dieses Resultat 
ist wahrscheinlich dem Umstande zuzuschreiben, daß 
Prof. Mörsch bei seinen Versuchen die Last schnell auf das 
Maximum steigen ließ. Es ist aber eine bekannte Tatsache, 
daß bei einer raschen Steigerung der Last höhere Festig
keitszahlen erreicht werden, die aber nur scheinbar höher 
sind. Denn würde man, sobald zahlreiche Risse sichtbar 
werden, die Last nicht mehr steigern, so wird der Körper 
allmählich zerstört. Eine Erhöhung der Last hätte noch er
reicht werden können, weil es noch einer Arbeit notwendig 
ist, bis die Zerstörung vollständig eintritt. Diese Arbeit 
kann durch die gleiche Last im Laufe der Zeit oder durch 
eine Steigerung der Last in kürzerer Zeit geleistet werden. 
Da man es in den praktischen Fällen mit einer statischen 
Wirkung, mit dem sog. Fall des elastischen Gleichgewichtes, 
zu tun hat, so müssen die Lasten stufenweise mit größeren 
Ruhezwischenzeiten gesteigert werden. Aus demselben 
Grunde haben sich ähnliche Erscheinungen bei den Ver
suchen über den Gleitwiderstand einbetonierter Eisen gezeigt. 
Bei rascher Steigerung der Last erschien der Gleitwiderstand 
größer als bei allmählicher mit Ruhezwischenzeiten ge
steigerten Lasten.2)

Die von Prof. Mörsch3) gefundene Uebereinstimmung 
der Scherfestigkeit des Betons aus geschlitzten Körpern und 
vollen beruht anscheinend auf einem Versehen, da die 
ersteren 95 bis 100, die letzteren nur 45 Tage alt waren. 
Es war nicht möglich, genau zu unterscheiden, ob dieselben 
Scher- oder Biegungsrisse waren.

Versuche mit Eisenbetonkörpern.
a) Volle Betonkörper mit Eiseneinlagen.

Die Armierungsart ist ans Abb. 3 ersichtlich. Dieselbe 
besteht aus drei schlingenarlig gewundenen 10 mm starken 
Eisenstäben, die durch 5 mm starke Querdrähte miteinander 
verbunden werden. Die Größe, Form und Mischung wie 
auch die Zubereitung war wie die der Betonkörper ohne 
Eiseneinlagen.

]) Siehe Schweizerische Bauzeitung: Schubfestigkeit von Beton 
von Prof. Mörsch; Bd. XLIV, 1904.

2) C. Bach, Der Gleit wider st and von einbetonierten Eisenstäben,
Seite 41.

3) Siehe I, Seite 309.



Betonkörper 5 mit Eisenein lagen, 
nach Angabe wie bei Körper 4 (Abb. 3). 

Mittlere Abmessungen :
Höhe h ... . 18,2 cm, Länge l ... .
Breite b . . . . 18,2

cm,
Gewicht . 'P5 *

Mit jP = 39 000 kg wurde die Höchstbelastung erreicht, 
nach deren Eintritt ziemlich starkes Sinken des Widerstandes 
und Durchdrücken des mittleren Teiles stattfand, wie die 
photographische Abbildung (Abb. 19), für den Körper 6 
gültig, zeigt.

Abb. 12 vordere Seite. Abb. 13 hintere Seite.

12

Körper 4.
Mittlere Abmessungen:

Höhe h (vergl. Abb. 1) . .
Breite b....................................
Länge l....................................
Gewicht...............................

Bei der Belastung P’= 2 500 kg 
.... „ .. .= 5000 „
.. „ .. „ = 7 000 „
................................ == 9000 „
.. „ ’ „ = 10000 „
„ •• „ „= 12000,,
„ „ „ „= 15000,,
„ „ „ „ = 17 500 „
„ „ „ „ = 20000 „ und 5 Minuten wirkend

zeigten sich feine Risse a, b. c, d auf der vorderen Seite 
des Versuchskörpers (Abb. 12), sowie bei a und b (Abb. 13) 
auf der hinteren Seite des Körpers. Bei der Belastung 
P = 25000 kg, rund 2 Minuten wirkend, wurde Riß c 
(Abb. 13) beobachtet. Bei P= 30 000 kg, rund 2 Minuten 
wirkend, wurde kein weiterer Riß beobachtet. Bei der Be
lastung P = 34000 kg, rund 2 Minuten wirkend, zeigten 
sich die Risse e, /, g (Abb. 12) sowie Riß d (Abb. 13).

18.1 cm, 
18.3 „
40.2 „ 
32,22 kg.

und 1 Minute wirkend 
[ wurde kein Riß beob

achtet.

Versuchskörper 4.
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Abb. 14.

auf der hinteren Seite des Körpers. Bei der Belastung 
P = 20000 kg-, rund 1 Minute wirkend, wurde kein weiterer 
Hiß bemerkt. Bei der Belastung’ P — 25 000 kg, rund 
4 Minuten wirkend, wurden die Bisse b und c (Abb. 15),

Versuchskörper 5.

Vc/: V ‘LA¥ \ K°f\
9 e

Abb. 16 hintere Seite.Abb. 15 vordere Seite.

ferner Hiß b (Abb. 16) beobachtet.
P — 30000 kg, rund 2 Minuten wirkend, zeigten sieh die 
Hisse d, e und f (Abb. 15) sowie Riß c (Abb. 16).

Bei der Belastung P = 38 000 kg wurde Riß g (Abb. 15) 
beobaehtet. Mit P— 30000 kg wurde die Höchstbelastung

Bei der Belastung

13

der Belastung P — 10000 kg | 
„ „ = 15000 „ 1

.. = 17 500 „

und 1 Minute wirkend 
wurde kein Riß beob 

achtet.
„ „ „ ,, = 18 500 „ und 5 Minuten wirkend,

zeigte sich ein feiner Hiß A auf der vorderen Seite des 
Versuchskörpers (Abb. 15), sowie ein Riß bei A (Abb. 16)
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Betonkörper 6 mit Eiseneinlagen, 
nach Angabe wie bei Körper 4 (Abb. 3). 

Mittlere Abmessungen :
Höhe h.
Breite b 
Länge l 
Gewicht

17,9 cm,

31 >9 kg.
Die photographische Abbildung (Abb. 14) stellt den 

Versuchskörper vor der Prüfung dar.

Versuchskörper 6.
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K/ A‘ rv
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Abb. 17 vordere Seite. Abb. 18 hintere Seite.

Bei der Belastung P= 5000 kg, rund 2 Minuten wirkend, 
wurde kein Biß beobachtet. Bei der Belastung P= 10000 kg, 
rund 2 Minuten wirkend, wurde kein Riß beobachtet. Bei

14

erreicht, nach deren Eintritt ziemlich rasches Sinken des 
Widerstandes und Durchdrücken des mittleren Teiles statt
fand, wie die photographische Abbildung zeigt (Abb. 20, für 
den Körper 6 gültig).

Abb. 19.
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der Belastung P = 15 000 kg, rund 2 Minuten wirkend, 
zeigte sieli ein feiner Riß bei a auf der hinteren Seite des 
Versuchskörpers (Abb. 18). Bei der Belastung P= 18 000 kg, 
rund 2 Minuten wirkend, wurden die Risse a und b auf der 
vorderen Seite (Abb. 17), ferner Riß b (Abb. 18) auf der 
hinteren Seite beobachtet.

Bei der Belastung P = 20 000 kg, rund 2 Minuten 
wirkend, wurde Riß c (Abb. 17) beobachtet. Bei der Be
lastung P = 22 500 kg, rund 2 Minuten wirkend, wurde

Abb. 20.

Riß c (Abb. 18) beobachtet. Bei der Belastung P— 25 000 kg, 
rund 2 Minuten wirkend, wurde Riß d (Abb. 17) sowie Riß d 
(Abb. 17) beobachtet.

Bei der Belastung P = 27 500 kg, rund 2 Minuten 
wirkend, wurde Riß e (Abb. 18) beobachtet. Bei der Be
lastung P = 30 000 kg, rund 3 Minuten wirkend, wurden die 
Risse c, f und g (Abb. 17), ferner Riß f (Abb. 18) bemerkt.

Bei der Belastung P — 32 500 kg, rund 2 Minuten 
wirkend, zeigten sich die Risse </, h und i (Abb. 18).

Bei der Belastung P = 35 000 kg wurden die Risse /«, 7, k 
(Abb. 17) beobachtet. Unter dieser Belastung fand fort
gesetztes Wachsen der Risse statt. Nach 8 Minuten Be
lastungsdauer trat ziemlich rasches Sinken des Widerstandes 
und Durchdrücken des mittleren Teiles ein. Die photo
graphische Abbildung (Abb. 19) zeigt die vordere Seite des 
Versuchskörpers, nachdem dieselbe rund 8 Minuten lang 
mit P 35 000 kg belastet war.

§
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Die photographische Abbildung (Abb. 20) stellt dieselbe 
Fläche nach weitgehender Zerstörung dar.

Nimmt man auch hier an, daß sich die Scherkraft zuerst 
gleich auf beide beanspruchten Querschnitte verteilt, ferner,
daß sich die Kraft P auf den Querschnitt gleichmäßig ver
teilt, von der Einlage vorderhand absehend, so ergeben sich 
folgende Zahlen, von denen die erste Reihe die Scher
spannungen die beim Erscheinen der ersten Risse, die zweite 
die unter der Bruchlast wirkenden Scherspannungen kenn
zeichnet:

2

20 000 = 30,19 kg/cm22.331,23
18 500 = 27,91 Im Mittel — 27,12 kg/cm2. 1)2.331,24
15 000 — 23,272.332,2 
39 000 

2.331,24 
39 (XX)

— 58,87 kg/cm2

= 58,86 „ Im Mittel = 57,34 kg/cm2. 2)2.331,24 
35 000 = 54,312.322,2

Nimmt man an, daß nach dem Auftreten der ersten 
Risse das Eisen allein die totale Scherkraft aufzunehmen hätte, 
so ergeben sich folgende Werte :

39 000 = 2754 kg/cm218.0,79. 
39 000 Im Mittel = 2660 kg/cm2.- 275418.0,79 
35 000 = 247118.0,79

Es zeigt sich somit, daß bei nach dieser Art' armierten 
Betonkörpern Risse erst bei jener Scherbeanspruchung er
scheinen, die ein Abscheren der Betonkörper ohne Eisen
einlagen bewirkt haben. Die letzteren zeigten eine Scher
festigkeit von t = 25,18 kg/cm2. Hier treten die ersten 
Risse erst bei i = 27,12 kg/cm2 auf. Bei den reinen Beton
körpern lagen die Spannungen, die Risse im Beton hervor
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bringen, von denen, die ein Abscheren bewirkten, wie 5,22 
zu 25,18 also 1:5. Hier ist dies Verhältnis auf 1:2 herunter
gedrückt. Die Armierung bewirkt, daß die Scherrisse 
näher der Bruchlast zu stehen kommen, so daß hier 
eine zweifache Sicherheit gegen Bruch vollständig 
genügt, denn erst dann erscheinen feine Risse im Beton. 
Die Scherfestigkeit selbst wird auf das Doppelte der
jenigen der Betonkörper ohne Eisenein lagen ge
steigert.

Diebeachtenswerte Erscheinung, daß bei einer berechneten 
Scherspannung von 27,12 kg/cm2 erst Risse erscheinen, ist 
folgendermaßen zu erklären:

Die Armierung besteht aus spiralartig geschlungenen 
Eisendrähten. Von den Spiralen bezw. den innerhalb der
selben liegenden Querdrähten wird ein walzenförmiger Beton
körper umspannt, der von allen Seiten auf Druck beansprucht 
ist und durch welchen der Zug aus der Zugzone als Druck 
in die Druckzone übertragen wird, indem ein Teil der Zug
spannungen durch den von den Eisenspiralen hervorgerufenen 
Druck neutralisiert werden. Mit anderen Worten, die Kraft P 
erzeugt ein Biegungsmoment M; es entstehen innere Span
nungen, die sich bekanntlich nach dem Proportionalitätsgesetze

.-tfKj auf den Querschnitt verteilen. Das 
Moment hat zur Folge, daß die Eisen
einlagen auf Zug beansprucht werden, 
welch letzterer aber den Walzen -

T
' körper von allen Seiten gleichmäßig 

drückt.
gleichgerichtete Kraft, die sich im 
ganzen Querschnitte verteilt und die 
in der oberen Faser wirkende Druck-

jwc •
Es entsteht somit eineH

JO

1___

Sz —J Spannung erhöht, aber einen Teil 
der Zugspannungen im Beton neu
tralisiert. Ist 0*6 und az der größte 
Druck bezw. der größte Zug im 

Betonquerschnitt und c\ der konstante Druck, durch die 
Schlingenarmierung hervorgerufen, so beträgt die größte 
Druckspannung -f- r>y, die größte Zugspannung aber 
(7Z—öV; die Neutralachse wird nach unten verschoben,

oV h

d-d! z b
Abb. 21.

und zwar (Abb. 21) um x =
db

Balkenquerschnittes bedeutet.
Soll diese Begründung den Tatsachen entsprechen, so 

müßte der innere Kern des Walzenelements entbehrlich sein, 
denn zur Erzeugung des oben erwähnten künstlichen Druckes

wobei h die Höhe des2



Abb. 22.
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im Querschnitt ist dieser Kern nicht notwendig. Dement
sprechend sind Versuchskörper mit kreisförmigen Aus-

fTt

1 |i--lJ

\\ /' / / \ * t'\ ff / V \\TS---S' -r.w4S-**- * vÜR.E.
/ji. _ i/i J!

1 \\* -Ï

sparungen, aber mit gleicher Eiseneinlage und gleicher Form 
— wobei aber h = 20 cm beträgt — verfertigt und nach 
Maßgabe der Abb. 22 der Prüfung unterworfen worden. 
Während des Stampfens haben sich die Eiseneinlagen wenig 
verschoben, was aber ohne Bedeutung für die Festigkeit des 
Körpers sein kann.

Betonkörper 7 mit kreisförmiger Aussparung.
Mittlere Abmessungen :

Höhe h (Abb. 22)
Breite b.
Länge l 
Gewicht
Durchmesser d der Aussparung . 11,0 cm,
Entfernung e (Abb. 22) .... 10,0 „

Bei der Belastung von P = 2 500 kg,
„ „ * „ „ = 5 000 „
„ „ „ „ „ = 7 500 „
„ „ ., * „ = 10 000 ..
„ „ „ „ = 12 500 „
„ „ „ „ „ = 15 000 „
„ „ „ „ „ = 17 500 „ , rund 1 Minute wir

kend, zeigten sich feine Risse bei a (Abb. 23) auf der vorderen 
Seite und bei a (Abb. 24) auf der hinteren Seite.

Versuchskörper 7.

19,4 cm, 
20,3 „ 
39,8 „ 
33,72 kg.

rund 1 Minute 
wirkend, wurde kein 

Riß beobachtet.

]K-^\

Abb. 23 vordere Seite. Abb. 24 hintere Seite.
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Abb. 25.

und Durchdrücken des mittleren Teiles stattfand, wie die 
photographische Abbildung (Abb. 25) für den Körper 9 gültig 
zeigt.

Betonkörper 8 mit kreisförmiger Aussparung 
und Eiseneinlagen nach Angaben wie bei Körper 7 (Abb. 21).

Mittlere Abmessungen:
Höhe h (Abb. 21).....................
Breite b •...........................................................................................

Länge l....................................
Durchmesser der Aussparung .
Entfernung e (Abb. 22) . . . . 10,1 ..
Gewicht

. 20,4 cm,
. 20,2 ..
. 39,8 ...
• 11,2 „

34,57 kg.
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Bei der Belastung P — 20 000 kg, rund 2 Minuten 
wirkend, zeigte sich Biß b, Abb. 24. Bei der Belastung P = 
22 500 kg, rund 1 Minute wirkend, zeigte sich kein weiterer 
Biß. Bei der Belastung P — 25 000 kg, rund 1 Minute 
wirkend, zeigte sich kein weiterer Biß. Bei der Belastung 
P z= 30 000 kg, rund 2 Minuten wirkend, zeigte sich Biß &, 
Abb. 23.

Bei der Belastung P = 35 000 kg, rund 2 Minuten 
wirkend, zeigten sieb die Bisse c, d. e. f und g. Abb. 22, 
ferner die Bisse c und <7, Abb. 23.

Mit P — 38 600 kg wurde die Höchstbelastung erreicht, 
nach deren Eintritt ziemlich rasches Sinken des Widerstandes
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Abb. 26 vordere Seite. Abb. 27 hintere Seite.

Bei der Belastung- P — 20 000 kg, rund 2 Minuten 
wirkend, wurde Biß b (Abb. 27) beobachtet. Bei der Be
lastung P 22 500 kg, rund 2 Minuten wirkend, zeigten sich 
Risse b und c (Abb. 26). Bei der Belastung P — 25 000 kg. 
rund 2 Minuten wirkend, zeigte sich Riß d (Abb. 26). Bei 
der Belastung P = 27 500 kg, rund 2 Minuten wirkend, 
zeigte sich Riß e (Abb. 26) sowie Riß c (Abb. 27).

Bei der Belastung P = 32 500 kg, rund 2 Minuten
wirkend, wurden die Risse d, e, f (Abb. 27) beobachtet.

Bei der Belastung P = 35 000 kg, rund 2 Minuten
wirkend, zeigten sich die Risse f. g, h (Abb. 26). Riß g
(Abb. 27).

Mit P = 37 400 kg wurde die Höchstbelastung erreicht, 
nach deren Eintritt ziemlich rasches Sinken des Widerstandes
und Durchdrücken des mittleren Teiles stattfand, wie die photo
graphische Abbildung (Abb. 25), für den Körper 9 gültig, zeigt.

Versuchskörper 9.

P h\!TP ^

a
Abb. 28 vordere Seite. Abb. 29 hintere Seite.
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Bei der Belastung P — 5 000 kg,, , „ „ .= loooo ,ë
.. ., .. „ == 12 500 „
„ ., .. .. — 15 000 ..

rund 1 Minute wirkend, 
wurde kein Riß beob 

achtet.
rund 2 Minuten wirkend, 
wurde kein Riß beob

achtet.
rund 2 Minuten wirkend, 

zeigten sich feine Risse bei a (Abb. 26) auf der vorderen 
Seite, ferner bei a (Abb. 27) auf der hinteren Seite.

., = 17 500 „

„ = 19 000 ** *

Versuchskörper 8.

K
;-
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Betonkörper 9 mit kreisförmiger Aussparung 
und Eiseneinlagen nach Angabe wie bei Körper 7 (Abb. 22). 

Mittlere Messungen:
Höhe h 
Breite b

19.1 cm,
20.1 „ 

40,0 „Länge l
Durchm. d der Aussparung 11,0 ,
Entfernung e (Abb. 22) . . 10,4
Gewicht . . . 33,72 kg.

Abb. 30.

Bei der Belastung P = 5 000kg,l 
„ „ „ „ = 10 000 „
„ „ „ „ — 12 500 „

rund 2 Minuten wirkend, 
wurde kein Riß 

beobachtet
„ „ „ „ =15 000 „ , rund 2 Minuten wirkend,

zeigte sich ein feiner Riß a (Abb. 29) auf der hinteren Seite 
des Versuchskörpers. Bei der Belastung P = 17 500 kg, 
rund 2 Minuten wirkend, zeigte sich kein weiterer Riß, 
ebenso bei der Belastung P — 20 000 kg. Bei der Belastung 
P = 22 500 kg, rund 2 Minuten wirkend, wurde Riß a (Abb. 28) 
auf der vorderen Seite des Körpers beobachtet. Bei der 
Belastung P == 25 000 kg, rund 2 Minuten wirkend , zeigte 
sich Riß b (Abb. 29). Bei der Belastung P = 27 500 kg, 
rund 2 Minuten wirkend, zeigten sich die Risse b (Abb. 28), 
c (Abb. 29).

Bei der Belastung P= 32 500 kg, rund 2 Minuten wirkend, 
wurden die Risse c und d (Abb. 28). ferner d (Abb. 29) be
merkt. Bei der Belastung P — 35 000 kg, rund 2 Minuten 
wirkend, zeigte sich Riß e (Abi). 29).

2Die Seher- und Schubfestigkeit des Eisenbetons.
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Bei der Belastung- P 
wirkend, wurden die Risse e, f. h (Abb. 28), ferner f. g. h. i 
(Abb. 29) beobachtet.

Mit P = 40 000 kg wurde die Höchstbelastung- erreicht, 
nach deren Eintritt ziemlich rasches Sinken des Wider
standes und Durchdrücken des mittleren Teiles stattfand.

Die photographische Abbildung (Abb. 30) stellt die 
vordere Seite des Versuchskörpers dar, nachdem derselbe 
rund 3 Minuten mit P ~ 40 000 kg belastet war.

Die photographische Abbildung (Abb. 25) stellt den 
Körper nach weitergehender Zerstörung dar.

Die in der photographischen Abbildung 30 sichtbaren 
Risse in der Zugzone sind erst dann hervorgetreten, als 
der obere Teil ganz zerstört und jede Verbindung zwischen 
Beton und Eisen ausgeschlossen v-ar.

Auf Grund der vorher gemachten Annahmen1) lassen sich 
die Scherspannungen beim Erscheinen der ersten Risse und 
die Scherfestigkeit des Eisenbetons wie folgt bestimmen:

= 22,2 kg/cm2,

37 500 kg, rund 3 Minuten

17 500
2.393,82 

19 000 Im Mittel — 21,7 kg/cm2.= 23,52.412,08 
15 000 = 19,52.383,91 
38 600 — 49,0 kg/cm2,2.393,82 
37 400 Im Mittel = 48,8 kg/cm2.45,32.412,08 
40 000 = 52,22.383,91

Scherversuche mit armierten Betonkörpern nach Maß
gabe der Abb. 31 und 32 hat Prof. Mörsch durchgeführt. 
Die mittlere Scherfestigkeit aus drei Versuchen nach Abb. 31 
ergab den Wert i = 38.6 kg/em2 : 
die mittlere Scherfestigkeit aus 
ebensovielen Versuchen nach n=
Abb. 32 ergab den Wert i —
31,7 kg/cm2, wobei aber Risse 
schon bei einer Last von P = 12 
und 15 Tonnen erschienen.

j<—18—>|

£
3

Abb, 3I.

9 Die kreisförmige Aussparrung ist Dei der Berechnung nicht be
rücksichtigt worden, indem die wirkende Kraft durch den Gesamt- 
querschnitt dividiert wurde.



Prof. Mörscli zieht den Schluß, - es finde keine Summie
rung der Wirkungen beider Stoffe statt, was die vom 
Verfasser durch geführten Versuche nicht bestätigen. Prof. 
Mörsch hat eben das Erscheinen der ersten Risse bei den 
Betonkörpern ohne Eiseneinlagen unberücksichtigt gelassen 
und kommt daher zu dem Schlüsse, der als verfrüht zu be
zeichnen ist.

Die oben zitierten Zahlenunterschiede sind auf den Um
stand zurückzuführen, daß die ersten Versuchskörper (Abb.31)

mit 8 Eisenstäben, die zweiten 
Versuchskörper (Abb. 32) aber 
nur mit 5 Eisenstäben von je 
10 mm Durchmesser versehen 

,m waren, was eben darauf hin
deutet, daß die Eiseneinlage 
nicht unbedeutende Wirkungen 
hervorruft und daß ein Zu

sammenwirken beider Stoffe auch hier vorhanden ist.
Ferner berechnet Prof. Mörsch die Scherfestigkeit des 

Eisens zu 3100 und erreicht sogar 3870 kg/cm2, was mit 
anderweitigen Versuchen (z. B. Bauschinger) nicht erreicht 
wurde. Vielmehr ist dieser Umstand darauf zurückzuführen, 
daß der Beton, wenn auch schon gerissen, einen Teil der 
Seherbeanspruchungen infolge des zahnartigen Eingreifens 
der Scherflächen ineinander aufnehmen kann, wodurch das 
Eisen zum Teil entlastet wird. Andernfalls wäre das Eisen 
abgeschert, was eben nicht eintrat.

Die Eisenarmierung der Betonkörper hat nicht nur das Er
scheinen von Scherrissen unter größeren Auflasten verschoben 
und die Bruchlast bedeutend erhöht (auf das Doppelte), son
dern hat auch gegen Schub- und Scherkräfte eine gemein
same statische Wirkung beider Materialien hervorgerufen.

Im Anschluß zu diesen Versuchen sollen jetzt die ver
schiedenen Rechnungsmethoden für die Ermittlung der Sehub- 
und Scherspannungen vorgeführt und dieselben an Hand 
praktischer Ausführungen geprüft werden ; nachher sollen die 
Ergebnisse dieser Versuche praktische Anwendungen finden.

Die Schub- und Scherspannungen von Eisenbetonkon
struktionen können von drei verschiedenen Standpunkten 
aus berechnet werden, und zwar je nachdem man (lie Auf
nahme der totalen auftretenden Schub- und Scherspannungen 
dem Beton allein überläßt, wie wenn keine Armierung vor
handen wäre, zweitens kann die Aufnahme der totalen Schub
kraft dem Eisen der Bügel und abgebogenen Untergurt
staugen überlassen werden und endlich drittens dem Verbund-

!<—18—>!

Abb. 32.
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körper als solchem überlassen werden. Aus diesen Annahmen 
ergeben sich folgende Berechnungsmethoden:

1. Der Beton nimmt allein die totale Schub- und Scher
kraft auf:

QTh —
Xb [h —

wobei davon ausgegangen wird, daß der Beton auch in Ver
bindung mit dem Eisen unter gleichen Auflasten Scherrisse 
bekommt. Als obere Grenze pflegt man rh = 4.b kg/cm2 
anzunehmen.1)

2. Die Rundeisenbügel nehmen die totale Schubspan
nung auf:

Q ■ e*e = f. (ft X

wobei e und fe die Entfernung bezw. den Querschnitt der Bügel 
darstellen. Hier wird angenommen, daß der Beton zur Auf
nahme der Schubkräfte nicht mitwirkt, er sei also gerissen, 
was nur für die Schub
festigkeit des Körpers Be
deutung haben kann.

Es wird vorausgesetzt, 
daß die Bügel wie Dübel 
wirken und daß dieselben 
genügend im Beton stecken, 
damit der Leibungsdruck 
nicht eher den Beton zer
splittern könne (Abb. 33). Ferner bewirken die Bügel eine 
gleichmäßige Uebertragung der Schubkräfte im Querschnitt. 
Als oberste Grenze nimmt man re = 0,8 (7Z — 800 kg/cm2 an. 
Sind schiefe Eisenstangen vorhanden, dann ist auch der 
Querschnitt derselben mit in Rechnung zu ziehen.

3. Der Verbundkörper hat als solcher die Schubspan- 
n un gen a ufz un eh men.

a) Es kann die Hälfte der auftretenden Schubkräfte einem 
jeden Elemente zur Aufnahme überlassen werden ; dann hat
der Beton die Scherkraft-—-, das Eisen■— aufzunehmen. Die
zu berechnenden Schubspannungen ergeben sich für den 
Beton bezw. für die Bügeleisen aus

71

Abb. 33.

3 P. Christophe empfiehlt sogar, r== 2,5 kg/cm2 anzunelmiem
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Q h-a — ^jbr\
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Die hier angenommene Verteilung- der inneren Bean
spruchungen ist aber unbegründet.

b) Es kann der ganze Querschnitt, wie es bei der Er
mittlung der Schubspannungen der homogenen Körper ge
schieht, in Rechnung gezogen werden, wobei für einen ge
wissen Prozentsatz Bügeleisen eine aus praktischen Aus
führungen ermittelte Zahl als Verbundspannung angenommen 
werden kann. Somit

^Verbund • -t --- Q:
wobei aber die Verteilung der Kräfte im Beton und Eisen 
nicht ermittelt werden kann; endlich

c) kann, wie in der Folge angegeben wird, das richtige 
Maß und die Verteilung der Schub- und Scherspannungen 
auf Grund der Schubelastizität beider Materialien ermittelt 
werden.

Allgemein ist bei der Berechnung der Schub- und 
Scherspannungen im Eisenbetonbau keine organische Ver
bindung bezw. keine statische Wirkung beider Stoffe 
gegen Scliub- und Scherkräfte angenommen worden, was 
durch die genannten Versuche von Prof. Mörsch noch be
stätigt wurde.

Berechnet man einen auf Biegung beanspruchten Balken 
nach den in den preußischen Bestimmungen oder vorläufigen 
Leitsätzen der deutschen Architekten- und Ingenieurvereine 
usw. enthaltenen Formeln, so wird die Rippenstärke dadurch 
nicht bestimmt. Dieselbe wird dann durch die Ermittlung 
der Schub- und Scherkräfte festgesetzt, denn für die Be
rechnung' der Biegebeanspruchungen wird die Rippenstärke 
nicht in Betracht gezogen. Da aber die gewöhnlichen 
Formeln zu große Rippenstärken ergeben würden, die von 
der Praxis als zwecklos erwiesen sind, so hat man eine 
andere Berechnungsart angestellt, die in den „Vorläufigen 
Leitsätzen“ enthalten ist.

Diese Berechnungsart setzt voraus, daß der Beton die 
dort angegebene zulässige Schubspannung von 4,5 kg/cm2 
übernehme, der Ueberschuß der Schubkraft, aber in eine Zug
kraft verwandelt, den schief abgebogenen Untergurtstangen 
zur Aufnahme überlassen wird.



Nimmt man z. B. eine gleichmäßig- verteilte Belastung 
= P kg f. 1 Ifcl. m an, so beträgt die Querkraft am Auflager
Q=-y ■ Auf der Länge z beträgt die Schubkraft

pl• z = —— •2
Der Beton nimmt %b ■ b • z auf, somit bleibt die Schub-

-y----zbb • z übrig, die, nach 45° zerlegt, die

Zugkraft Z = 8 • |/2 ergibt, und die in dem Eisen wirkende 
Zugspannung

8 =

plkraft S —

-1)°e ——
Oder berechnet sich die im Beton herrsehende Schub

spannung nach Formel 1: ^ zu i > 4,5 kg/cm2, so wird

der Ueberschuß in eine Zugkraft verwandelt, die vom Eisen 
aufgenommen werden soll (Abb. 34).
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Abb. 34.

Bedeutet x den Abstand vom Auflagerpunkt, 
aus die Schubspannung ihren zulässigen Wert rZlll. erreicht, 
so berechnet sich die gesamte schiefe Zugkraft Z. die 
den abzubiegenden Eisen aufzunehmen ist, aus

von wo

von

Z= x (r — rzui.) 9 b • |/’!-)

Zund die im Eisen wirkende Zugspannung aus ae — —
/e

Bei dieser Berechnungsart wird also eine Verteilung 
der Schubkräfte angenommen, die mit den von Prof. Mörsch

b Siehe Barkhausen: Die Berechnung von Verbunddecken im 
Baugewerbe; Deutsche Bauzeitung 1905, Seite 27.

X 1
2) Nicht Z — y= (r—rzui.) 2" ^ wie es den „Vorläufigen 

Leitsätzen“ auf Seite 16 angegeben ist.

N
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gezogenen Schlüssen im Widerspruch steht. Eine Sum
mierung in der Wirkung beider Stoffe scheint trotzdem an
nehmbar zu sein, nur muß die hier getroffene Verteilung 
als eine willkürliche bezeichnet weiden.

Zur Richtigstellung des Vorgesagten ist. es notwendig, 
das Wesen der Hauptspannungen bei auf Biegung bean
spruchten Teilen eingehend zu betrachten.

In jedem Punkte eines Querschnittes wird das Material 
auf unendlich viele Arten beansprucht, und in allen ge
dachten Grenzflächen werden Kräfte übertragen, die wir als 
Spannungen des Körpers bezeichnen.

Führt man durch einen Punkt alle möglichen Strahlen 
und trägt vom Ursprünge aus die Spannungsgrößen auf, so 
liegen die Endpunkte derselben auf einem Ellipsoide. Führt 
man durch den Punkt eine beliebige Ebene, so liegen die 
Endpunkte der Strahlen auf einer Ellipse, der sogenannten 
Spannungsellipse.

Es erübrigt dann, von diesen Spannungen diejenigen 
herauszusuchen, die den größten Wert erreichen. Es muß

somit die Richtung dieser 
Grenzflächen bestimmt 
werden und in denselben 
die größte hervortretende 

4 Spannung. Bedeutet für 
einen solchen Punkt zjz er 
die Normalspannung (Zug 

bezw. Druck), zjz x die entsprechende Schubspannung (ver
tikal oder horizontal), so ergeben die obengenannten Span
nungen die Hauptnormalspannungen:

,

ir—f —

Abb. 35.

+i/-Ç+i2’ 1)(?i =

ü
2)Q 2 =

deren Richtung aus
2*

3)t g 2 a =. —
bestimmt werden kann, und die Hauptschubspannung

a

io'2 4)+ *2S= ziz
4

(vertikale und horizontale).
Nun betrachten wir einige Spezialfälle, die in Abb. 35 

näher angegeben sind.
In der Neutralschicht eines auf Biegung beanspruchten
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Balkens ist bekanntlich dz r/ = 0, und betragen daselbst die 
Hauptspannungen nach 1) bezw. 2) und 4):

g = t,
S — r,

und die Richtung der ersteren aus 3) a — 45°.
Diese Bezeichnung gilt für alle Punkte der Neutral

schicht, und erreicht x seinen größten Wert am Auflager; 
somit gilt dort o = rmax — S; a = 45°. Mit anderen Worten : 
die Normalhauptspannungen o — /max , die Zug bezw. Druck 
bewirken, schließen mit der Neutralachse Winkel von 45° 
bezw. 135° ein. Die Richtungen der Schub- und Scherspan
nung stehen senkrecht zueinander und schließen mit den 
Hauptspannungen ebenfalls Winkel von 45° ein. Greift man 
aus dem betrachteten Körper ein 
unendlich kleines Parallelepiped 
heraus (Abb. 36), dessen Kanten
länge ds sein mag, so wird das- 1 
selbe zu gleicher Zeit von den oben 
abgeleiteten Spannungen und in su 
den bestimmten Richtungen affi- 
ziert, wobei das Rechteck MNPQ 
eine Formänderung erleiden muß und in ein Parallelogramm 
MNPQ, übergeht. Die eine Diagonale MP wird gezogen, 
die andere NQ gedrückt.

Sds

Abb. 36.

Es ist die Diagonale
d —1/2 . ds,

dementsprechend die Spannkraft p = ]/2 . ds . x und die spe
zifische Spannung

y 2 . ds . x
x)d — x.

j/2. ds
Die Zugspannung in der Richtung der Diagonale ist 

gleich der dort bestimmten Schubspannung.
Wenn auch ein Teil von xds aufgenommen wird, so ist 

dennoch die ganze Deformation vorhanden; die Diagonale NQ 
erleidet eine Dehnung, und müssen alle Beanspruchungen zur 
gleichen Zeit hervortreten, so daß die Wirkung von tiz mit 
der von x hier in engerem Zusammenhänge und in diesem 
Sinne vorhanden ist.

N

xds / dsx) Nicht <> = — x, wie es in Beton u. Eisen 1903,

Heft IV, Seite 269 angegeben ist, woher auch der Fehler, der in 
der Fußnote 8 bemerkt, herrühren dürfte.

n n
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Man könnte nun denken, daß die Berechnung1 der Fach
werke diese Beanspruchungsart nicht berücksichtigt, indem die 
Kräfte einfach zerlegt werden und alle Konstruktionsglieder 
Normalkräfte zu übertragen haben. Diese Berechnungs
art beruht aber auf der Annahme der reibungslosen Gelenke 
in den Knotenpunkten, was der Tatsache nicht entspricht. 
Die Stäbe können sich also an ihren Endpunkten nicht den 
Kräften entsprechend bewegen, um nur achsiale Bean
spruchungen zu erleiden, und es treten daher infolge der De
formationen Nebenspannungen auf, die unter Umständen die 
gerechneten um 100 vH. und mehr übersteigen. Denkt man 
sich die Lücken zwischen den Stäben ausgelüllt, so leuchtet 
es ein, daß das ganze Material die Deformation mitmachen 
muß und Schiebungen eintreten, welche das Material, wie 
erwähnt, in anderer Weise beanspruchen. Daher ist die ein
geschlagene Berechnungsart der Visintiniträger, indem man 
denselben die gleiche Eigenschaft der reibungslosen Gelenk
knotenpunkte zuschreibt, der Tatsache ganz entgegen, da bei 
Beton in den Anschlüssen von keiner Bewegung die Rede 
sein kann. Die errechneten Beanspruchungen dürften den 
tatsächlichen Beanspruchungen weit zurückstellen.

Der Fall der Torsion (Drehung) homogener Körper kann 
hier noch besseren Aufschluß geben.

In diesem Falle (Torsion) treten im ganzen Querschnitt 
lediglich nur Schubspannungen paarweise auf, aber genau, 
wie es im Falle der Biegung in der Neutralschicht vorhanden 
ist, wenn keine konzentrierten Kräfte wirken. Ein jedes 
Körperelement wird durch zwei Kräftepaare affiziert und 
erleidet eine der oben erwähnten gleiche Deformation. Wird 
ein solcher aus Beton hergestellter Körper durch Kräfte in 
dieser Weise ergriffen, so wird, da seine Schubfestig
keit bedeutend größer als seine Zugfestigkeit ist, das 
Material nach derjenigen Richtung zuerst in seinem Zu
sammenhänge gelockert, wo es den kleinsten Widerstand 
entgegensetzen kann. Folglich werden solche Risse unter 
45° zur Neutralachse geneigt und senkrecht zur Zugrichtung 
erscheinen. Versuche mit Metallen, Gesteinen und Beton haben 
dies bestätigt. In dieser Beziehung sind die von C. Bach 
ausgeführten Versuche besonders lehrreich.1)

Bei stark faserartigen Materialien, wo die Kohäsion in 
der Richtung dieser Fasern geringer ist als nach anderen 
Richtungen, haben sich infolge des paarweisen Auftretens von 
Schubspannungen bei auf Drehung vorgenommenen Versuchen

9 C. Bach: Elastizitäts- und Festigkeitslehre.



zuerst Trennungen nach dieser Richtung, also zwischen den 
Fasern, gezeigt. Dagegen bei mehr homogenen Materialien, 
wie Gußeisen oder Beton, haben sich aus ebendenselben 
Gründen Risse nach 45° gezeigt, weil die Zugfestigkeit dieser 
Materialien kleiner ist 
als die Schubfestigkeit.
Endlich bei Materialien, 
bei welchen eine Tren
nung der Fasern oder 
Risse durch den auf
tretenden Zug der schie
fen Spannungen nicht 
herbeigeführt 
konnten, ist das Material 
fast senkrecht zur Achse 
abgeschert.

Diese Erscheinung 
ist nur dadurch zu er
klären, daß diese Span
nungen zur gleichen Zeit 
wirken, und der Körper 
derjenigen weichen muß, 
nach welcher er den ge
ringsten Widerstand ent
gegensetzt.

Prof. Mörsch1) liât noch besondere hohle Betonzylinder 
mit unter 45° geführten Eisenspiralen versehen und dieselben 
durch ein Moment, das der Einlage entgegengerichtet war. 
der Torsion unterworfen. Ein jedes Element wird dann, wie 
in Abb. 36 angegeben, beansprucht, wobei in einer Diagonale 
Zugspannungen, in anderen Druckspannungen wirken, die 
einander gleich groß sind. Der Beton kann die auftretende 
Druckspannung aufnehmen, nicht aber die Zugspannungen, 
und daher sind Eiseneinlagen verwendet, die aus diesen 
Gründen wirksam sein dürften. Die Versuche sind günstig 
ausgefallen, und Prof. Mörsch berechnet dit* im Eisen auf
tretenden Zugspannungen, bevor die ersten Risse sichtbar 
werden, mit etwa 1100 kg/cm2, w as der Elastizitätsgrenze 
entspricht. Dieselben Versuche sind in der zweiten Auflage 
in dem von Wavss u. Freytag herausgegebenen Werke ,-Der 
Eisenbeton" (Seite 56) aufgenommen, wTobei die Eisenspannung 
mit etwa 550 kg/cm2 durch Division mit 2 des oberen Wertes 
berechnet ist, indem angenommen wird,- die Hälfte der Zug-

~1
/

1werden I1
^90°.

__M
II

Abb. 37.

1) Schweiz. Bauzeitung Nr. 27 1905, Seite 308.
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Spannungen werden als Druckspannungen vom Beton auf
genommen. Bekanntlich sind aber, wie oben bewiesen, die 
Druckspannungen gleich den Zugspannungen und ist die 
erste Berechnung als die richtige zu bezeichnen. Sobald 
ein größerer Eisenprozentsatz bei gleichen Körpern ver
wendet wurde, konnten höhere Momente zur Wirkung 
gelangen, bis die ersten Risse zu sehen waren. Diese Ver
suche, wenn auch einzeln, bestätigen ja die Zusammen Wirkung 
beider Materialien auch gegen Scher- und Schubkräfte infolge 
einer günstigen gegenseitigen Uebertragung.

Diese Uebertragung geschieht eben durch den Beton und 
ist möglich, weil Eisenstangen vorhanden sind. Diese Ver
suche, die dieses bestätigen, sind eben ein Beweis für die Zu
sammenwirkung beider Stoffe auch gegen Scher- und Schub
kräfte.

Der Eisenbeton ist nun dadurch ein hervorragendes Bau
material, in dem die Summierung der Wirkungen beider Stoffe 
gegen Druck, Biegung und Schubbeanspruchung stattfindet, 
nur müssen die Einlagen entsprechend angebracht werden.

Die in der Richtung der Zugtrajektorien wirkenden 
inneren Kräfte wachsen zugleich mit den Schubkräften an, 
wobei die ersteren zuerst zur Wirkung gelangen, 
aber dieselben durch geeignete Eiseneinlagen aufgenommen, 
so können die Schubspannungen anwachsen, infolge welcher 
Trennungen zum Vorschein "kommen dürften.

Aus diesem erhellt, daß die in den „Vorläufigen Leit
sätzenu angegebene Berechnungsart nicht das Richtige trifft.

Die Größe der Spannung 4,5 kg/cm2, die dem Beton 
zugeschrieben wird, erscheint ja in diesem Falle als Zug
spannung und nicht als Schubspannung. Vielmehr muß die 
Berechnung so vorgenommen werden, daß den schiefen Eisen
stangen die Aufnahme der totalen Zugkraft den horizontalen 
Stäben die Aufnahme der Scherkräfte und endlich den verti-

Werden

kalen und schiefen die Aufnahme der Schubspannungen zu
gemutet wird, wobei immer das Zusammenwirken beider Stoffe 
in Rechnung gezogen werden muß.

Auskragungen und ähnliche Konstruktionen haben sich 
besser bewährt, und liegen hier keine schlechten Erfahrungen 
vor, weil die Praktiker von Anfang an das Richtige getroffen 
1 iahen Die gefährlichen schiefen Spannungen treten auch 
hier auf, und zwar in gleichem Maße wie bei den gewöhn
lichen Balken; es sind aber immer schiefe Bügel angebracht 
worden, in richtiger Lage, welche die llauptspannungen auf
nehmen (Abbild. 37 bezw. 38).

Das gleiche ist zufällig bei durchlaufenden Balken der



Fall, wo, um den negativen Biegungsmomenten über den 
Stützen zu begegnen, der größte Teil der unteren Stangen 
nach oben herauf geführt werden mußte. Dadurch wurde für 
die Aufnahme der schiefen Span
nungen, die hier bedeutend wer
den, weil am Auflager das M 
und Q zugleich die größten Werte 
erreichen, zur Genüge gesorgt.

Auch der Fall, wo ein Balken 
in einen anderen eingreift (Fall 
der Nebenträger), hat sich in 
der Praxis sehr gut bewährt.
Dort wirkt nämlich neben den 
paarweise vorkommenden Schub
kräften noch eine reine Scher
kraft, die von der Knotenlast 
herrührt. In solchen und ähn
lichen Fällen konnten keine Schii-

WMm 5%

m

WÊÊ

m

Abb. 38.
digungen des Materials bemerkt
werden, weil eben die horizontalen Stäbe, welche die Normal
spannungen aufzunehmen haben, der Scherkraft vollkommen 
genügen.

Aus diesen Betrachtungen kann gefolgert werden, daß 
für die Berechnung von auf Biegung beanspruchten Kon
struktionsgliedern zuerst die Abmessungen, die den Normal
spannungen entsprechen, festzusetzen sind, wobei<7 =40kg/cm2, 
de = 1200 kg/cm2 gesetzt werden kann, daraufhin sind die An
zahl Eisenquerschnitte zu bestimmen, die die Hauptspannungen 
in der Richtung der Zugtrajektorien an den Auflagern auf
nehmen können, wobei das Eisen mit dz = 1000 kg/cm2 be
lastet werden darf. Ist fe die zur Verfügung stellende Eisen
fläche, so beträgt fe .a2~Z die Zugkraft, die aufgenommen 
werden kann. Bei gleichförmig verteilter Last ist die Quer-

l Pl2pl
kraft, die auf den halben Balken wirkt, ~ x

2 4 8
Diese Kraft muss < Z sein. Die Verteilung wird folgender
maßen bestimmt. Betragen die Querkräfte an zwei Quer-

A + B
schnitten, die um h abstehen, A und B, so ist Xh = Z,

2
A -j- (A — hp)

wobei B = A — hp ist. Es folgt X h>feae.
2

PlPM hp^j
pl

Für A = — muß sein 
2 • h > Z> fe<re.2

32



X
Eisen, ist der Gleitmodul Gb — y bezw. Ge —

dqb
und soll

dqe
aa

und dqb =dqe sein, so folgt ans dqe =dqh

GeGe und endlich re = To-Gi,Te
Es ist nachgewiesen, daß für isotrope Körper

* EG = f+l 2"’
wobei G und E den Gleitmodul bezw. Druck- und Zug- 
Elastizitätsmodul. s den Elastizitätskoeffizienten darstellen, und 
ist für die gemachte Annahme der Isotropie e — 3 bis 4. 
Das Verhältnis beider Gleitmodule ist gleich der der Elasti
zitätsmodule, und man kann schreiben:

G. = 10 bis 15 = n.
Gb

Daraus ergibt sich für die Scher- und Schubspannung 
im Verbundkörper

Q-==—j----7 (als Mittelwert),
Eb-\-nfeK

wobei te= 10 bis 15 %b betragen kann.

Die Schubfestigkeit ist somit von den Bügeln und schiefen 
Eisen, die Scherfestigkeit von den horizontal geführten Eisen 
abhängig, und es ist hier dasselbe Verfahren, wie zur Be
stimmung der Druckspannungen bei auf axialen Druck be
anspruchten Konstruktionen verwendet.

rb =

33

Die vertikalen Bügeln nehmen selbstverständlich einen 
Teil der Kraft Z auf. Soll jetzt geprüft werden, ob der 
Balken den Schub- und Scherkräften gewachsen ist, so muß 
hier, wie für die Normalspannungen, von dem elastischen 
Verhalten beider Materialien ausgegangen werden.

Der Gleitmodul wird durch folgendes Verhältnis definiert:

o=4
dq
a

wobei i die Spannung, welche mit der Querschiebung dq in 
der Entfernung a gleichzeitig auftritt.

Für die in Betracht kommenden Materialien, Beton und

£ S
5

*2

Cb 
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Für die Ermittlung- der S cl mbsp an iiiin gen wird von der
Formel

iib dl = 1)o

ausgegangen, die aber nur für Querschnitte von homogenem 
Material Gültigkeit haben kann, also verwendbar für Quer
schnitte wie Abb. 39, und nicht 
für solche, wo noch vertikale 
Eisen eingebracht sind (Abb. 40).
Dieselben können aber auf Grund 
der Schubelastizität berücksich
tigt werden. Die Fläche bell ist 
hier bdl -)- 15 fe, und weil die 
Druckfestigkeit der oberen Fa
sern durch die Eiseneinlage weder erhöht noch vermindert 
wird, so kann man schreiben:

H

Abb. 39. Abb. 40.

r (b dl -(— 15 fe) = f b dy drt, 

Jv
und führt man die gewöhnlichen Werte bei Vernachlässigung 
der Zugspannungen unter der Neutralachse ein, so ergibt sich 
als größte Schubspannung in der Neutralachse:

= 15 Th.Q
/ \ )

6 4
n =

Auf diese Weise wird die Schubfestigkeit im Beton und die 
im Eisen ermittelt. Bei Scher
beanspruchungen ist es wahr
scheinlich
Längseisen den Kern entlasten 
und stärker beansprucht werden, 
als die obere Formel es ergeben 
würde.

daß die stärkeren
4 1

1 1 i 1^ 1 l

Für die Richtigstellung die
ser Berechnung ist noch fol
gendes zu beachten:

Die Schubfestigkeit kann in 
Funktion der Druckfestigkeit ausgedrückt werden. Es kann 
nämlich

Abb. 41.

^ b — y •>
gesetzt werden, wobei y aus Versuchen mit 4.6 zu bemessen 
wäre. Nun ist es wahrscheinlich, daß die Schubfestigkeit in 
irgend welcher Verbindung mit der Stampfrichtung sein muß, 
so daß in diesem Falle die nach zwei Hauptrichtungen ein

my* n

•V
dl y. _4_
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gelegten Eisen diese Inhomogenität zum Teil aufheben. Die 
nebenstehende Abb. 41 gibt die für die Praxis wichtigsten 
Schubbeanspruchungen an, deren Unterschied durch zweck
entsprechende Versuche bestimmt werden kann.

Spezielle Versuche mit Bausteinen und Mörtel hat Bau
sch inger durchgeführt, und es zeigte sich, daß die Schub
festigkeit für natürliche Steine senkrecht und parallel zur 
Lagerung eine verschiedene ist.

Im Hoch- und Brückenbau, meistens beim letzteren, 
kommt es oft vor, daß die Abmessungen angenommener

Querschnitte den größ
ten Biegungsmomenten, 
nicht aber den größ
ten Schubkräften ent
sprechen. Dieser Um
stand veranlaßt die 
Konstrukteure^ entwe
der Zwickel oder Kon
solen gegen die Auf
lager hin (Abb. 43) 

auszubilden, oder den ganzen Balken, entsprechend der 
größten Querkraft, zu verbreitern. Auch solche Balken, deren 
Rippenbreite gegen die Auflager hin, der Zunahme der 
Schubkräfte entsprechend, allmählich breiter wird (Abb. 42), 
sind oft ausgeführt worden.

Bei Brücken ist meistens die Balkenhöhe beschränkt wegen 
der Durchflußprofile, so daß große Konsolen die ganze Kon

struktion in Frage stellen würden. Im 
Hochbau ist es meistens aus ästhetischen

1
... m

Abb. 42.

J
Gründen unzulässig, Konsolen oder Ver
breiterungen der Balken vorzunehmen. Bei 
kontinuierlichen Balken, die so oft im Hoch- 
und Brückenbau Vorkommen, verschlimmert 
sich die Sache, weil hier die Querkräfte stets 

bedeutender sind. Oft werden durch solche Bestimmungen 
die Anwendungen von Eisenbetonkonstruktionen unmöglich 
gemacht.

1

Abb. 43.

Eisenbeton ist das einzige Konstruktionsmaterial, das 
schlanke Formen und gleiche Konstruktionsart wie das Eisen 
zuläßt. Balken verschiedener Form und Fachwerke sind mit
Eisenbeton geradeso ausgebildet, wie dies mit dem Eisen 
der Fall ist.

Die erreichten Spannweiten sind weit bedeutender, als



man anfänglich denken konnte.") Soll die Schubfestigkeit 
des Eisenbetons durch Bestimmungen aller Art beschränkt 
werden, so können gewiß die Grenzbeanspruchungszahlen 
rechnerisch nicht ein ge halten werden. Für die Praxis ist 
dies ein großes Hemmnis, und die Entwicklung dieser Bau
weise kann dabei nicht gefördert werden.

Die von den „Bestimmungen“ und „Vorläufigen Leit
sätzen“ angenommenen zulässigen Beanspruchungen für Druck 
und Schub bilden ein Verhältnis, das einerseits der Tatsache 
nicht entspricht, anderseits zu Abmessungen führt, die 
selten den projektierenden Ingenieur befriedigen können. Es 
ist überhaupt festzustellen, welche Beanspruchungsart, ob die 
der Normal-Schub- und Scher- oder die der Hauptspannungen 
für die Dimensionierung solcher Konstruktionen maßgebend 
sind, oder ob sich dieses von Fall zu Fall ändert.

Aus diesen Gründen soll in der Folge abgeleitet werden, 
bei welchem Verhältnis (Je) zwischen Spannweite und Höhe 
eines gleichmäßig belasteten Trägers die Schub- und Scherspan
nungen gegenüber den Normalspannungen maßgebend werden.

Als Querschnitt wählen wir den des gewöhnlichen Rippen
balkens. Das Biegungsmoment beträgt:

pPM — 1)8 ’

die größte Querkraft:
pl

Q = 2)2 ’

die größte Druckbeanspruchung nach den „Vorläufigen Leit
sätzen“ und „Bestimmungen“:

2 Ma
3)

h — a —

und die größte Schubspannung:
Q

4)b.e
Setzen wir 1) und 2) in 3) und 4) ein und bilden das 

Verhältnis
p . P 2 .b .z l<*dK = 2x ’4.b . .z p.l

I
— h bisD h schwanken kann.wobei x zwischen

*) Siehe Beton-Kalender 190G, Teil II, S. 13G, unter Balken
brücken von E. Luipold und S. Zipkes
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h . . . 1 = h K. 6)und x —n

Aus gleichzeitigen Druck- und Schub versuchen, die 
Prof. Mörsch mit l1/^ Monat und 2 Jahre alten Betonkörpern 
vorg'enommen liât, ergab sich == 172 bezw. 808, x = 37,1 
bezw. 65,9 kg/cm2 als Druck- bezw. Schubfestigkeit des 
Betons; das Verhältnis

172 308 
6579

somit aus 5) l=3h und nach 6) l = 4,5/t. Mit anderen

K = bezw. = 4,7 bis 4,6 (4,5)
37,1

3 hWorten ist l d. h. die Schubspannung solcher Beton

balken ist dann gegenüber der Normalspannung maßgebend,

der Spannweite be-

7 4,5 h'

1
» bis

trägt. Das Verhältnis stellt sich liier günstiger, was eben 
der Praxis entspricht, denn solche abnormen Verhältnisse wie 
Z = 4,5/i dürften für die von uns ins Auge gefaßten Fälle 
nicht Vorkommen.

Ganz anders gestaltet sich dieses Verhältnis, sobald man 
mit den in den „Bestimmungen“ und „Vorläufigen Leitsätzen“ 
angenommenen Grenzbeanspruchungen rechnet. Für diesen 
Fall, wo öft = 40 kg/cm2 und i — 4,5 kg/cm2 ist K = 9, 
was in 5) und 6) eingeführt.

Für

wenn die Höhe des Balkens
4,5

1
. l=Gh.x = —

. l=9h.

l
Für die Fälle, wo die Höhe — der Spannweite beträgt,

ist die Schubspannung maßgebend, und dementsprechend sind 
die Rippen stärken oder Höhen an den Auflagern zu ver
stärken. Dieses so gestaltete Verhältnis ist künstlich und 
entspricht den Tatsachen nicht.

Ist der vorausgesetzte Balken noch durch Einzellasten 
beansprucht, so tritt der ungünstigste Fall ein. wenn dieselben 
(z. B. der Raddruck einer Dampfwalze) über das Auflager 
zu liegen kommen, in welchem Falle das abgeleitete Verhältnis 
ungünstiger ausfallen würde.

Die Scher- und Schubfestigkeit des Eisenbetons. 3
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Nun zeigt aber die Praxis und ist durch Versuche be
stätigt worden, daß die in der Nähe der Auflager wirkenden 
Hauptspannungen, nämlich diejenigen, die in der Richtung 
der Zugtrajektorien erscheinen, Ursache für die Zerstörung 
der Balken sind. Es entstehen Risse im Beton, die jene ge
nannten Richtungen unter 90° schneiden. Sobald aber in 
diesen so gekennzeichneten Richtungen genügend und ent
sprechend verteilte Eisenstäbe im Beton eingelassen werden, 
so wird das Erscheinen solcher Risse im Beton ausgeschlossen. 
Es erhellt, daß man in diesem Falle an der festgesetzten 
Zahl 7 = 4,5 kg/cm2 nicht mehr festlialten darf, wenn keine 
unnütze Materialverschwendung vorgenommen werden soll.

Konstruktionen, wo es sich darum handelt, gewisse Vor
teile zu erreichen, werden unzulässig. Trotzdem haben sich 
solche Bauten, bei welchen die gerechneten Scherspannungen

TR T55Î37 Y) RtO 90|92
..F“
32 3 5 5092 I 45 J 95 [97 U 4727 3 0iZ p 25

Abb. 44.

die gestellten Grenzen bei weitem übertreffen, tadellos be
währt. Dies soll durch einige Beispiele erläutert werden.

Die von Ingenieur E. Luipold ausgeführte Brücke (siehe 
Abb. 44) über die Rems bei Lorch (Württemberg) weist eine 
der größten Spannweiten auf, die bei Straßenbrücken mit 
Eisenbeton erreicht wurden. Die Brücke erhielt eine Spann
weite von 20 m, und beträgt die größte Querkraft im ge
fährlichsten Querschnitte AB bei einer konzentrierten Last 
von 16 Tonnen, herrührend von einer Straßen dampf walze 
und gleichzeitigem Menschengedränge mit 450 kg/m2, Q = 
30820 kg. Die Schubspannung an derselben Stelle ist nach 1) 
auf Grund der Ritterschen Methode 

30 820
105.30

nach den Bestimmungen usw.
30 820

113.5.30
Bei der Probebelastung, die sehr günstig ausfiel, konnten 

trotz aller Bemühungen keine Risse am Auflager entdeckt 
werden.

= 9,75 kg/cm2’b —

= 9.05 kg/cm2.n =
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Ein zweites Beispiel ans dem Brückenbau gibt die vom 
Verfasser entworfene und von der Firma Luipold u. Schneider 
ausgeführte Pfostenfach werksbrücke1) in Freudenstadt (Württem
berg-) (Abb. 45). Die Pfosten haben in ihren Höhenmitten 
einen Inflexionspunkt, in welchem die größte Schubkraft 
wirkt. Die berechneten Schubspannungen überschreiten das 
gewöhnliche Maß und ist daraus zu ersehen, wie sich der 
Verbund auch zur Aufnahme von Scher- und Schubspannungen 
eignet.

Aus dem Hochbau sollen zwei weitere Beispiele vor
geführt werden. Im Neubau der Württembergischen Vereins
bank in Stuttgart, bei welchem eine einzige Säule 
Untergeschoß bis zur Decke 
fünf Stockwerke durchsetzt, 
wurden Eisenbetondecken

vom

¥
Fausgeführt (Abb. 46), die 

von je zwei Balken, die 
sich über die genannte 
Säule kreuzen, getragen 
werden. Ueber der Säule ist 
je eine Schlingenarmierung, 
wie in Abb. 49, verwendet 
worden und berechnet sich die Schubspannung daselbst 
zu %h = 11,8 kg/cm-. Bisse oder derartige Erscheinungen 
konnten nicht beobachtet werden.
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Abb. 46.
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Abb. 47.

Das von der Firma Luipold u. Schneider in Stuttgart

>) Siehe „Beton u. Eisen" 1906. Eisenbetonbrücken mit ver
senkter Fahrbahn. Vom Verfasser.
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ausgeführte Lagerhaus des Herrn Geheirnrat Leo Vetter in 
Stuttgart-Ostheim, dessen Decken eine Nutzlast von 2000 kg/m2 
auf'zunehmen bestimmt waren, erhielten den nebenstehenden 
Grundriß (Abb. 47). Der Balken A, der eine Spannweite von 
4,7 m aufweist, hat bei einer kreuzweise durchgeführten Ar
mierung der Platten eine größte Querkraft von Q— 12 85S

II lli iir r
I

Abb. 49.Abb. 48.

aufzunehmen, und nach 1) berechnet sich die Schubspannung 
im Beton aus

12 858
= 11,5 kg/cm2.Th =

22 . 49,8
Bei der Probebelastung, bei welcher die Decken mit 2650 kg/m2 
belastet wurden, konnten keine wahrnehmbaren Hisse 
lager entdeckt werden.1)

Solche Fälle werden wohl den meisten sich in der Praxis

am Auf

befindenden Ingenieuren bekannt sein.
Aus den vom Verfasser durch geführten Versuchen ist 

weiter zu folgern, daß für die Erlangung einer höheren Schub- 
und Scherfestigkeit des Verbundes spiralartige Einlagen in 
die Stellen, wo die Schub- und Scherkräfte ihr größtes Maß 
erreichen, einzubetten sind.

■) Siehe ..Mitteilungen über Cernent uncl Beton“ 1906. Berlin. 
Nr. 2 u. 5. Vom Verfasser.
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JBei durchlaufenden Balken (Abb. 48) und bei durch
laufenden und gleichzeitig’ gekreuzten Balken (Abb. 49), in 
welchen Fällen die größten Biegungsmomente und Querkräfte 
gleichzeitig über den Stützen Vorkommen, ist eine solche 
Eiseneinlage sehr wirksam.

Stuttgart, den 5. November 1905.

Berichtigung.
Seite 11, Z. 30—31. Der Satz: „Es war nicht möglich genau 

zu unterscheiden usw. bleibt weg. Derselbe ist richtig in Fuß
note 1 Seite 10 angebracht.

Seite 17, Z. 20—27. Statt: welch letzterer aber den usw. ist 
..wodurch der Walzenkörper von allen Seiten gleichmäßig gedrückt 
wird“ zu lesen.

^v&uoTßq.
{ KRAKÖW
V« c h n't c t&S

Buch druck er t‘i Gebrüder Ernst, Berlin SW.
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