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Bericht
über

Versuche mit Eisenbetonbalken zur Ermittelung der Wider­
standsfähigkeit von Stossverbindungen der Eiseneinlagen.

Ausgeführt in der Königl. Sächsischen Mechanisch-Technischen 
Versuchsanstalt zu Dresden in den Jahren 1909 bis 1911.

Allgemeines.
Nach den Beschlüssen des Deutschen Ausschusses für Eisenbeton sollten 

untersucht werden :
A. Stoßverbindungen, bestehend aus zwei nebeneinanderliegenden geraden 

Eiseneinlagen mit verschiedener Ueberdeckungslänge. (Beschluß vom 
19. Juni 1909.)

B. Stoßverbindungen mit an den Enden hakenförmig umgebogenen Eisen­
einlagen in verschiedener Anordnung. (Beschluß vom 7. Mai 1910.)

Die Aufstellung der Versuchspläne erfolgte unter Mitwirkung des Herrn Pro­
fessor Hager und der Firmen Dyckerhoff & Widma nn, Wayß & Frey­
tag, Windschild & Langelott, Gebr. Huber und der Aktien- 
Gesellschaft für Beton- und Monierbau.

A. Versuche mit Stossverbindungen aus geraden
Eiseneinlagen.
I. Versuchsplan.

Durch die Versuche sollte diejenige Ueberdeckungslänge ermittelt werden, 
bei welcher der Gleitwiderstand der überdeckten Eisenenden einen solchen Be­
trag erreicht, daß die Stoßverbindung dieselbe Widerstandsfähigkeit besitzt wie 
eine durchgehende Eiseneinlage.

Als Probekörper waren Balken von 30x30 cm Querschnitt und 216 cm 
Länge, entsprechend 200 cm Stützweite, mit Eiseneinlagen aus 25 mm Rund­
eisen und 25, 50, 75 cm Ueberdeckungslänge vorgesehen. Die Belastung sollte 
im Alter von 45 Tagen mit 2 Einzellasten nach dem Schema Abb. 1 erfolgen.

Da sich indessen bei den Versuchen herausstellte, daß bei 75 cm Ueber­
deckungslänge die Stoßverbindung noch nicht die rechnungsmäßig festgestellte 
Widerstandsfähigkeit einer durchgehenden Eiseneinlage erreichte, beschloß der 
Arbeitsausschuß in der Sitzung am 13. April 1910, ergänzende Versuche mit 
100 cm Ueberdeckungslänge der Eiseneinlagen anzuschließen.

Deutscher Ausschuß für Eisenbeton, Heft 14. I



Versuche mit Stoßverbindungen aus geraden Eiseneinlagen.

Bei der Vorbereitung dieser Ergänzungsversuche traten der Versuchsanstalt 
jedoch Bedenken auf, ob es angängig sei, die Ergebnisse dieser neuen Versuche 
in die der bereits abgeschlossenen einzureihen, weil damit gerechnet werden 
mußte, daß die zu einem späteren Zeitpunkt angefertigten Probekörper nicht die 
gleichen Festigkeitseigenschaften besitzen würden.

100 j— I
±

ÏI
216

1ä..Z2- 3)
* f F

200

Abb. i.

Die Versuchsanstalt hielt es daher für geboten, die ganze Versuchsreihe zu 
wiederholen und sie außerdem noch auf größere Ueberdeckungslängen, nämlich 
125, 150, 175,
mußte, daß 100 cm Ueberdeckungslänge nicht ausreichen würde.

Ein weiterer Anlaß für die Wiederholung war dadurch gegeben, daß die 
ersten Probekörper mit 12 °/0 Wasserzusatz hergestellt worden waren und die in­
zwischen abgeschlossenen Versuche über den Gleitwiderstand (s. Heft 7 : „Ver­
suche mit Eisenbetonbalken zur Bestimmung des Gleitwiderstandes“) gezeigt hatten, 
daß dieser relativ große Wasserzusatz den Gleitwiderstand herabzieht.

Für die neuen Probekörper wurde daher 9 °/0 Wasserzusatz vorgesehen. 
Durch diese Maßnahme war gleichzeitig die Möglichkeit zu einer Beurteilung des 
Einflusses des Wasserzusatzes auf den Gleitwiderstand und auf die Druckfestig­
keit des Betons gegeben. Ferner wurden in die neue Versuchsreihe Biegebalken 
mit einer durchgehenden Eiseneinlage eingefügt, behufs Ermöglichung eines un­
mittelbaren Vergleichs mit den Balken mit gestoßenen Eiseneinlagen.

Bei der späteren Ausführung dieser zweiten Versuchsreihe zeigte sich aber, 
daß bei Stoßverbindungen von 100 cm an sowie bei den Balken mit durch­
gehender Eiseneinlage der Bruch nicht an- den Stellen der ersten Risse auftrat, 
sondern dadurch erfolgte, daß die Biegebalken durch die Endhaken (s. Abb. 1 
der Eiseneinlagen in der Längsrichtung aufgesprengt wurden. Einerseits war dies 
eine Folge der Hakenwirkung und andererseits durch zu geringe Einbettungslänge 
der Eiseneinlagen außerhalb der Stoßverbindung bedingt.

Hiernach lieferten also auch dieseVersuche noch keinen ausreichenden Aufschluß.

cm auszudehnen, weil mit der Möglichkeit gerechnet werden200

)

h 150 15

325

j
300

Abb. 2.

Es mußte infolgedessen versucht werden, die Widerstandsfähigkeit der Balken 
außerhalb der Stoßstelle der Eiseneinlagen zu erhöhen.

Zu diesem Zwecke wurden die Versuche auf Balken größerer Länge aus­
gedehnt, welche die günstigere Einbettung der Eiseneinlagen außerhalb der Stoß­
verbindung gestatteten. Außerdem wurden die Eiseneinlagen mit dem Considère- 
schen Haken (s. Abb. 2) versehen, der sich bei den inzwischen abgeschlossenen
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Vergleichsversuchen mit verschiedenen Hakenformen als besonders geeignet er­
wiesen hatte.

Die neuen Balken besaßen bei 30x30 cm Querschnitt eine Länge von 
325 cm, entsprechend einer Stützweite von 300 cm mit 150 cm Abstand der 
beiden Lastangriffspunkte.

Als Eiseneinlagen wurden wie früher Rundeisen mit 25 mm Durchmesser 
benutzt. Die Ueberdeckungslängen wurden auf 125 und 150 cm festgesetzt und 
gleichzeitig Vergleichsprobebalken mit durchgehender Eiseneinlage angefertigt.

Um außerdem über den Einfluß des Wasserzusatzes weiteren Aufschluß zu 
erhalten, wurden die neuen Probebalken mit 8 °/0 Wasserzusatz hergestellt.

Der Versuchsplan umfaßte demnach mit den zur Erleichterung der Ueber- 
sicht eingefügten Erweiterungen :

1. Prüfung der verwendeten Baustoffe.
2. Prüfung von Biegebalken mit 25 , 50 und 75 cm Ueberdeckung der 

Eiseneinlagen. (Beton mit 12 °/0 Wasserzusatz, Stützweite 200 cm.)
3. Prüfung von Biegebalken mit 25, 50, 75, 100, 125, 150, 175 und 

200 cm Ueberdeckung der Eiseneinlagen und zum Vergleich mit einer 
durchgehenden Eiseneinlage. (Beton mit 9 °/0 Wasserzusatz, Stützweite 
200 cm.)

4. Prüfung von Biegebalken mit 125 und 150 cm Ueberdeckung der Eisen­
einlagen sowie von Balken mit einer durchgehenden Eiseneinlage. (Beton 
mit 8 °/0 Wasserzusatz, Stützweite 300 cm.)

Hierüber :
Kontrollprüfungen des Betons an Würfeln mit 30 cm Kantenlänge.

II. Prüfung der verwendeten Baustoffe.
1. Zement

der Oppelner Portlandzement-Fabriken vorm. F. W. Grundmann in Oppeln.
Der normengemäß x) geprüfte Zement besaß im Alter von 28 Tagen eine 

Zugfestigkeit von 25,5 kg/qcm und 
Druckfestigkeit von 294 kg/qcm2).

Die Abbindezeit betrug S11^ Stunden bei einem Abbindebeginn von 4 Stunden.

2. Cossebauder Kies.
Der mittlere Dichtigkeitsgrad des eingerüttelten Kieses betrug: 2,67.
Die Korngröße wechselte von o bis 25 mm bei einem Gehalt von 80 °/0 

Sand mit weniger als 7 mm Korngröße.

mittlere

3. Eisen.
Siemens-Martin-Flußeisen der Königin-Marien-Hiitte in Cainsdorf i. Sa. 
Die Zerreißversuche lieferten folgende Mittelwerte :

Fließgrenze Of = 2580 kg/qcm 
Zugfestigkeit Ks = 3 740 kg/qcm

Verhältnis
Gf

— 0,69.
Kz

Bruchdehnung bezogen auf
<P = 3o,3 °/025 cm Messlänge 

Querzusammenziehung ifj = 65 °/0.

b Nach den alten Normen. Lagerung 1 Tag in feuchter Luft und 27 Tage unter Wasser. 
2) Die Zahlenwerte sind Mittelwerte für sämtliche Versuchsreihen. Die Einzelwerte zeigen 

nur geringe Abweichungen untereinander.
1*
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III. Herstellung der Versuchskörper.
Die Herstellung der Versuchskörper erfolgte in einem gedeckten Raume in 

der Zeit vom 9. August bis 31. August 1909 für die erste, vom 7. Juni bis 
24. Juni 1910 für die zweite und vom 1. August bis 10. August 1911 für die 
dritte Versuchsreihe.

1. Betonmischung.
Für die ersten zwei Versuchsreihen (s. S. 3, Versuchsplan Abs. 2 und 3) 

wurde die Betonmasse durch Handmischung und für die dritte (s. S, 3, Ver­
suchsplan Abs. 4) maschinell in der auf S. 25 beschriebenen Weise hergestellt.

Bei der Handmischung wurde auf einem dichten, angefeuchteten Zement­
estrich der lufttrockene Kies in gleichmäßig dicker Schicht ausgebreitet und mit 
dem Zement gleichmäßig bedeckt. Hiernach wurden beide Materialien zu einem 
Haufen zusammengeschaufelt und durch anschließendes dreimaliges Ausbreiten und 
Wiederzusammenschaufeln innig gemischt. Alsdann wurde das Anmachewasser zu­
gesetzt und die Betonmasse durch zweimaliges Umschaufeln fertiggestellt. Diese 
wurde sofort verarbeitet.

2. Formkasten.
Die Formkasten bestanden aus astfreiem Kiefernholz mit U-Eisenverstärkungen. 

Die Konstruktion ist aus der Abb. 3 ersichtlich. Zur Verhinderung des Aus­
biegens der Seitenwände beim Einstampfen der Betonmasse diente ein kräftiger 
Rahmen aus I-Eisen.

J* 11 ■ ü
-A--------- ffH-f ir----- ifaj ffi::

% in I1 TT TT TTTT

Ul II lÜ LdkfrJf~HUM I UM M nr JUL

n 1 1 ni 1 [' ' im I 1 n 1 1 mJffiHFLl I l-TT lf

Abb. 3.

3. Eiseneinlagen.
Die Eiseneinlagen wurden durch Absagen auf Länge geschnitten, an den 

äußeren Enden mit Haken versehen und rostfrei mit der Walzhaut verwendet. 
Zur Sicherung der Lage der Eisenstäbe während des Einstampfens der Betonmasse 
wurden sie mit Bindedraht zwischen den Formkastenwänden eingespannt.

4. Einstampfen der Betonmasse.
Die Betonmasse wurde nach gehörigem Unterstopfen der Eiseneinlagen in 

2 Schichten in die Formkästen eingebracht und jede Schicht mit Normalstampfern 
von 12 kg Gewicht bei 25 cm Hubhöhe eingestampft. Die Probekörper von 
216 cm Länge erhielten dabei pro Schicht 800 Stampfstöße und die von 325 cm 
Länge 1170 Stampfstöße.
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Die gesamte Stampfarbeit für einen Probekörper betrug demnach 
A2i6 = 2 • 800 • 12 • 0,25 = 4800 mkg 

und
A325 = 2 • r 17° • 12 • 0,25 = 7020 mkg.

Das Stampfen wurde durch zwei Arbeiter bewirkt, die, einander gegenüber­
stehend, die Stampfer in gleichmäßiger Weise bedienten.

Die fertigen Probekörper erhielten Bezeichnungen.
Die Anfertigung der Druckprobewürfel erfolgte normengemäß.

5. Lagerung der Probekörper.
Nach der Anfertigung lagerten die Probekörper mit nassen Säcken bedeckt 

zwei Tage im Formkasten und einen weiteren Tag auf der Grundplatte desselben.
Hiernach wurden die Körper der ersten beiden Versuchsreihen (s. Versuchs­

plan Abs. 2 und 3 , S. 3) zwei weitere Tage unter nassen Säcken und später 
bis zur Prüfung in feuchtem Sande gelagert.

Die Probekörper der dritten Versuchsreihe lagerten dagegen dauernd mit 
nassen Säcken bedeckt.

Die Lagerungsweise der Probewürfel für die Kontrollprüfungen des Betons 
(s. S. 3) war die gleiche wie die der Biegebalken, zu denen sie gehörten.

IV. Prüfung der Druckprobewürfel.
Bei der Prüfung der Druckprobewürfel erfolgte die Beanspruchung senkrecht 

zur Stampfrichtung.
Es ergaben sich dabei folgende mittlere Druckfestigkeiten 

Beton mit 12 °/0 Wasserzusatz: 82 kg/qcm 
Beton mit 9 °/0 Wasserzusatz: 151 kg/qcm 
Beton mit 8 °/0 Wasserzusatz: 269 kg/qcm.

V. Prüfung der Biegebalken.
1. Versuchsausführung.

Die Prüfung der Biegebalken erfolgte im Alter von 45 Tagen in einer 
150-Tonnen-Presse von Amsler-Laffon & Sohn durch Beanspruchung mit zwei von 
oben wirkenden, allmählich stufenweise gesteigerten Einzelkräften gemäß dem 
Schema Abb. 1. Hierbei wurden festgestellt:

a) die Belastungen, bei welchen die jeweiligen Risse entstanden,
b) die Bruchbelastungen,
c) die Durchbiegungen der Balkenmitte gegenüber den Enden.

2. Versuchsergebnisse.
Die Versuchsergebnisse sind in folgender Tabelle zusammengestellt. Mit 

aufgenommen sind die Ergebnisse der Druckversuche mit den Betonwürfeln und 
außerdem die nach den amtlichen Bestimmungen für die Ausführung von Kon­
struktionen aus Eisenbeton bei Hochbauten berechneten Werte

der Betondruckspannung, 
der Eisenzugspannung und 
des Gleitwiderstandes

bezogen auf die Bruchbelastung und zwar unter Berücksichtigung des Eigengewichtes 
der Probebalken.

Bei Berechnung der Lage der Nullinie wurde dabei der wirkliche Abstand 
der Eiseneinlage von der Unterseite des Balkens, gemessen an der Bruchstelle, 
benutzt.
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200 cm Stützweite. Beton mit 12 °/0 Wasserzusatz. Handmischung.
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200 cm Stützweite. Beton mit 9 % Wasserzusatz. Handmischung.
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Deutscher Ausschuß für Eisenbeton. Heft 14.
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300 cm Stützweite. Beton mit 8 °/0 Wasserzusatz. Maschinenmischung.
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VI. Zusammenfassung der Versuchsergebnisse.
1. Biegebalken mit 25, 50 und 75 cm Ueberdeckung der Eiseneinlagen, 
200 cm Stützweite. (Beton mit 12 °/o Wasserzusatz. Handmischung.)

Die Versuchsergebnisse lassen erkennen, daß die Ueberdeckungslänge auf 
die Belastung, bei welcher der erste Riß eintritt, von geringem Einfluß ist. 
Während nämlich bei 25 cm Ueberdeckung der erste Riß bei 2340 kg Belastung 
entstand, wurde er bei 50 und 75 cm Ueberdeckung durch die nur verhältnis­
mäßig wenig höheren Belastungen von 3010 und 2734 kg hervorgerufen. Auf-
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2. Biegebalken mit 25, 50, 75, 100, 125, 150, 175 und 200 cm Ueberdeckung 
der Eiseneinlagen. Zum Vergleich durchgehende Eiseneinlage. Stütz­

weite 200 cm. (Beton mit 9 °/0 Wasserzusatz. Handmischung.)
Aus den Versuchsergebnissen ist in erster Linie der erhebliche Einfluß der Ver­

minderung des Wasserzusatzes zu erkennen. Gegenüber den Ergebnissen der vorher­
gehenden Versuchsreihe mit 12 °/0 Wasserzusatz weist die mittlere Betonfestigkeit
bei 9 °/0 Wasserzusatz eine Steigerung um 84 °/0 auf und auch der Gleitwiderstand, 
sowie die Riß- und Bruchbelastung zeigen für die vergleichbaren Ueberdeckungs-
längen, d. h. für 25, 50 und 75 cm Ueberdeckung, eine sehr erhebliche Zunahme.

Die Rißbelastung ist um 77, 66 und 77 °/0 , die Bruchbelastung um 69, 
89 und 64 °/0 gestiegen.

Ferner zeigt sich eine Zunahme der Bruchbelastung und eine Abnahme des 
Gleitwiderstandes mit der Ueberdeckungslänge. Abb. 56 läßt dieses Verhalten 
deutlich erkennen.

Wichtig ist die weitere Feststellung, daß die Balken selbst bei 75 cm Ueber­
deckungslänge noch nicht die Tragfähigkeit der Balken mit einer durchgehenden 
Eiseneinlage, die zu 11 170 kg ermittelt wurde, besaßen. Der letztere Wert kann 
jedoch nicht als Höchstwert der Tragfähigkeit betrachtet werden, weil die Eisen­
festigkeit insofern nicht voll ausgenutzt wurde, als der Bruch dadurch eintrat, daß 
die Haken an den Enden der Eiseneinlagen die Balken in der Längsrichtung 
aufsprengten, während der Beton auf der Druckseite unbeschädigt blieb.

Versuche mit Stoßverbindungen aus geraden Eiseneinlagen. 2 1

fällig ist dabei, daß die Rißbelastung bei 75 cm Ueberdeckung kleiner ist, als 
bei 50 cm.

Die Bruchbelastungen dagegen nehmen mit der Ueberdeckungslänge zu. 
Das Gesetz dieser Zunahme wird durch die Kurve a, Abb. 55 veranschaulicht.

Die Eisenzugspannungen erreichten mit 1265 kg/qcm ihren Höchstwert — 
entsprechend den Bruchbelastungen — bei 75 cm Ueberdeckung.

Der Gleitwiderstand nimmt jedoch mit zunehmender Ueberdeckungslänge 
ab, aber nicht proportional der letzteren, sondern nach einer Gesetzmäßigkeit, 
welche durch die Kurve b in Abb. 55 dargestellt wird.
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3. Biegebalken mit 125 und 150 cm Ueberdeckung der Eiseneinlagen. 
Zum Vergleich durchgehende Eiseneinlage. Stützweite 300 cm. (Beton 

mit 8 °/0 Wasserzusatz. Maschinenmischung.)
Die Ergebnisse dieser dritten Versuchsreihe zeigen zunächst die Ueberlegen- 

heit der Maschinenmischung gegenüber der Handmischung. Während zur Er­
zielung eines erdfeuchten Betons bei der zweiten Versuchsreihe 9 °/0 Wasserzusatz 
benötigt wurden, gestattete die maschinelle Herstellung des Betons die Verminde­
rung des Wasserzusatzes auf 8 °/0. Der geringere Wasserzusatz, in Verbindung 
mit der jedenfalls durchgreifenderen maschinellen Mischung der Betonmasse führte 
eine Erhöhung der mittleren Druckfestigkeit des Betons um 78 °/0, d. i. von 
151 kg/qcm auf 269 kg/qcm herbei.

Inwieweit an diesem Ergebnis diese beiden Faktoren einzeln beteiligt sind, 
läßt sich allerdings nicht feststellen.

Ein Vergleich der Tragfähigkeit der Biegebalken dieser Versuchsreihe mit 
den der ersten und zweiten Reihe ist wegen der abweichenden Stützweite nicht 
angängig. Ebenso ist ein Vergleich der rechnerisch ermittelten Werte der Beton­
druckspannung, der Eisenzugspannung und des Gleitwiderstandes nicht möglich, 
weil für die zweite Versuchsreihe Vergleichswerte nicht vorliegen. Die Berechnung 
derselben mußte unterbleiben, weil die Balken vorzeitig durch den Einfluß der 
Haken zerstört wurden.

Die Ergebnisse der dritten Versuchsreihe mit 125 und 150 cm Ueber­
deckung können daher nur unter sich verglichen und mit den Ergebnissen der 
Versuche mit durchgehenden Eiseneinlagen in Beziehung gesetzt werden.

Die Biegebalken mit 125 und 150 cm Ueberdeckung erhielten bei 3500 
und 4000 kg die ersten Risse; der Bruch erfolgte bei 8500 kg Belastung. Bei 
den Balken mit durchgehender Eiseneinlage betrug die Rißbelastung 3833 kg 
und die Bruchbelastung 8833 kg.

Die rechnungsmäßig festgestellte Eisenzugspannung beträgt hiernach 
2895 kg/qcm bei den Stoßverbindungen und 3000 kg/qcm bei durchgehenden 
Eiseneinlagen, bezogen auf die Bruchbelastung.

Der Gleitwiderstand ergibt sich zu 14,5 kg/qcm bei 125 cm Ueberdeckung 
und 12,1 kg/qcm bei 150 cm Ueberdeckung.

Auffällig ist hierbei die Uebereinstimmung der Bruchbelastungen bei beiden 
Ueberdeckungen. Sie dürfte daher rühren, daß bei dieser Belastung'bereits die 
Fließgrenze der Eiseneinlage überschritten war, so daß durch das Fließen des 
Eisens die Haftung des Betons am Eisen zerstört, d. h. der Gleitwiderstand ver­
mindert und dadurch das Gleiten der Eiseneinlagen eingeleitet wurde.

Die etwas größere Tragfähigkeit der Balken mit durchgehenden Einlagen 
läßt sich dadurch erklären, daß, unterstützt durch die Verankerung der Eisenein­
lagen durch die Haken, kein Gleiten stattfand, so daß die Balken sich allein 
durch die Eisendehnung unter der Fließbelastung weiter durchbogen und zum 
Bruche gelangten.

Da aber die Balken mit 125 cm Ueberdeckung bereits eine derartige Wider­
standsfähigkeit besaßen, daß die Eiseneinlagen bis zur Fließgrenze beansprucht 
werden konnten, ohne daß Gleiten eintrat, und die Balken mit durchgehenden 
Eiseneinlagen nur eine unwesentlich größere Tragtähigkeit besaßen als diese, darf 
angenommen werden, daß unter den vorliegenden Verhältnissen eine Ueberdeckung 
von 125 cm ausreicht, um ein durchgehendes Eisen zu ersetzen.

Hieraus und mit Rücksicht auf die Ergebnisse der Versuche mit den Balken 
mit 150 cm Ueberdeckungslänge ergibt sich für die Balken der dritten Versuchs­
reihe, daß es unmöglich ist, durch Vergrößerung der Ueberdeckungslänge (inner­
halb einer Strecke gleichen Biegungsmomentes wie bei den vorliegenden Balken)
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die Widerstandsfähigkeit zu erhöhen. Die Eiseneinlagen werden stets durch das 
Fließen gelockert werden, so daß die Haftung am Beton vermindert, die Spannungs­
verteilung über den Balkenquerschnitt geändert und der Bruch eingeleitet wird.

VII. Schlußfolgerungen.
Aus den Ergebnissen der drei Versuchsreihen folgt, daß
1. die Festigkeit des Betons und der Gleitwiderstand der Eiseneinlagen durch 

Verminderung des Wasserzusatzes eine erhebliche Steigerung erfahren,
2. die Maschinenmischung bei der Betonbereitung der Handmischung über­

legen ist,
3. der Gleitwiderstand der Eiseneinlagen mit zunehmender Einbettungslänge 

abnimmt,
4. unter Voraussetzung gleicher Verhältnisse wie bei den vorliegenden Ver­

suchen der dritten Versuchsreihe eine Stoßverbindung von 125 cm Ueber- 
deckungslänge bei geraden, nicht umgebogenen Eiseneinlagen ausreicht, 
um eine durchgehende Eiseneinlage zu ersetzen,

5. die Anwendung solcher Stoßverbindungen im allgemeinen nicht empfohlen 
werden kann, weil ihre Festigkeit in hohem Maße von den unter 1. und 2. 
genannten Faktoren, nämlich Wasserzusatz und Art der Betonbereitung, 
abhängig ist.

B. Versuche mit Stossverbindungen mit an den 
Enden hakenförmig umgebogenen Eiseneinlagen.

I. Versuchsplan.
Durch die Versuche sollte ermittelt werden, ob eine der in Abb. 57 bis 65 

dargestellten Stoßverbindungen geeignet sei, eine durchgehende Eiseneinlage nach 
Abb. 66 zu ersetzen.

Als Probekörper wurden, wie bei den Versuchen unter A, Biegebalken von 
30X30 cm Querschnitt und 216 cm Länge, entsprechend einer Stützweite von 
200 cm und einer Entfernung der Lastangriffspunkte von 100 cm benutzt.

Die Eiseneinlagen sollten aus Rundeisen von 2,5 und 1,8 cm Durchmesser
bestehen.

Die Einlagen mit 2,5 cm Durchmesser sind bei den Stoßverbindungen nach 
Abb. 57, 58, 59, 62, 64 und 65 benutzt, während die mit 1,8 cm Durchmesser 
gemeinschaftlich mit 2,5 cm starken Eiseneinlagen bei den Verbindungen nach 
Abb. 60, 61 und 63 verwendet sind, wobei zwei Eisen mit 1,8 cm Durchmesser 
ein solches mit 2,5 cm Durchmesser ersetzen.

Die Ueberdeckungslängen L (s. Abb. 67). betragen 25, 50 und 75 cm.
Der Versuchsplan umfaßte hiernach :
1. Prüfung der verwendeten Baustoffe.
2. Prüfung von je 3 Balken mit den in Abb. 57 bis 65 dargestellten Stoß­

verbindungen.
3. Prüfung von 3 Balken mit einer durchgehenden, an den Enden mit Haken 

versehenen Eiseneinlage nach Abb. 66.
4. Prüfung von 3 Balken ohne Eiseneinlage.
Hierüber :

Kontrollprüfung des Betons auf Druckfestigkeit.
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II. Prüfung der verwendeten Baustoffe.
1. Zement

der Oppelner Portlandzement-Fabriken vorm. F. W. Grundmann in Oppeln.
Der Zement lieferte bei normengemäßer Prüfung im Alter von 28 Tagen 

eine mittlere
Zugfestigkeit von 28,4 kg/qcm1) und 39,1 kg/qcm2) und 

Druckfestigkeit von 346 kg/qcm1) und 431 kg/qcm2).
Die Abbindezeit betrug 7% Stunden bei einem Abbindebeginn von 4 Stunden.

2. Cossebauder Kies.
Der mittlere Dichtigkeitsgrad des eingerüttelten Kieses betrug: 2,67.
Die Korngröße wechselte von o — 25 mm bei einem Gehalt von 80 °/0 Sand 

mit weniger als 7 mm Korngröße.

3. Eisen.
Siemens-Martin-Flußeisen der Königin-Marien-Hütte in Cainsdorf i. Sa. 
Die Zerreißversuche lieferten folgende Mittelwerte :

d == 2,5 cmd = 1,8 cmDurchmesser

2660 kg/qcm 
4260 kg/qcm

0,62

3D3°/o

66,0 %

3070 kg/qcm 
4360 kg/qcm

Fließgrenze Of .
Zugfestigkeit Kz

Verhältnis

Bruchdehnung cp.........................
bezogen auf 25 cm Meßlänge 

Querzusammenziehung xfj

Gf 0,70 

29>9 °/0
Kz

55,4%

III. Herstellung der Versuchskörper.
Die Herstellung der Versuchskörper erfolgte in einem gedeckten Raume in 

der Zeit vom 7. Februar 1911 bis 18. März 1911.

1. Betonmischung.
Die Betonmasse wurde durch Maschinenmischung in folgender Weise her­

gestellt.
Kiessand und Zement wurden eine Minute lang trocken gemischt. Während 

der folgenden halben Minute wurde das Anmachewasser zugesetzt und hiernach 
das Gemenge noch 2% Minuten lang weiter gemischt, so daß eine erdfeuchte 
Betonmasse mit 8 °/0 Wassergehalt entstand.

2. Formkasten.
Es gelangten dieselben Formkasten wie bei den Versuchen unter A zur 

Verwendung (s. S. 4).

3. Eiseneinlagen.
Die Eiseneinlagen besaßen die aus Abb. 57 bis 66 ersichtliche Form. Sie 

wurden mit der Säge auf Länge geschnitten und rostfrei mit der Walzhaut ver-

9 Nach den alten Normen, d. h. bei 1 Tag Lagerung in feuchter Luft und 27 Tage unter Wasser. 
2) IMach den neuen Normen, d. h. bei 1 Tag Lagerung in feuchter Luft, 6 Tage unter 

Wasser und danach 21 Tage wieder in feuchter Luft.
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wendet. Die Haken, Considèrescher Form, wurden warm gebogen, ihre Ab­
messungen sind in Abb. 68 und 69 angegeben.

Zur Sicherung der Lage der Eiseneinlagen während des Einstampfens wurden 
sie mit Bindedraht zwischen den Wänden der Formkasten eingespannt.

I-*—!
3

T

€ -ïii

T T
Abb. 69.Abb. 68.

4. Einstampfen der Betonmasse.
Das Einstampfen der Betonmasse erfolgte in der gleichen Weise, wie für 

die Versuchsreihe A — vergl. Seite 4 —. Da jedoch bei einigen Stoßverbin­
dungen die nahe beieinander liegenden Haken das gleichmäßige Einstampfen 
beeinträchtigten, konnte die beabsichtigte Stampfarbeit von 4800 mkg für jeden 
Balken nur angenähert eingehalten werden.

5. Lagerung der Probekörper.
Die Probebalken lagerten dauernd mit nassen Säcken bedeckt, und zwar 

einen Tag in den Formkasten, 4 weitere Tage auf der Grundplatte derselben 
und dann abgehoben bis zur Prüfung im geschlossenen Raume.

IV. Prüfung der Druckprobewürfel.
Die gleichzeitig mit den Biegebalken hergestellten Druckprobewürfel von 

30 cm Kantenlänge besaßen eine mittlere Druckfestigkeit von 280 kg/qcm.

V. Prüfung der Biegebalken.
1. Versuchsausführung.

Die Prüfung der Biegebalken erfolgte im Alter von 45 Tagen in der auf
S. 5 beschriebenen Weise. Sie erstreckte sich auf die Ermittelung:

a) der Belastungen, bei denen Risse in den Balken entstanden,
b) des Verlaufs und der Ausbreitung der Risse,
c) der Bruchbelastung,
d) der Durchbiegung der Mitte der Balken gegenüber den Enden.

2. Versuchsergebnisse.
Die Versuchsergebnisse sind in der folgenden Tabelle (S. 28 und 29) zu­

sammengestellt. Mit aufgenommen wurden die Ergebnisse der Druckversuche mit 
den Betonwürfeln und außerdem die berechneten Werte der Betondruckspannungen 
und Eisenzugspannungen , und zwar für je einen Querschnitt innerhalb der Stoß­
verbindung und außerhalb derselben.

Bei den Balken nach Abb. 57 bis 63 wurde für die Berechnung als Quer- 
. schnitt innerhalb der Ueberdeckung die Balkenmitte gewählt. Die Eisenzug­
spannungen sind sowohl für diejenige Stelle der Balken, an welcher der erste 
Riß erfolgte, als auch für die Bruchstelle angegeben x).

Die Abb. 70 bis 144 zeigen das Aussehen der Biegebalken nach den Ver­
suchen , sie lassen den Verlauf der Risse erkennen. Die neben den Rissen an­
gegebenen Zahlen entsprechen der Belastung, bei welcher der betreffende Riß 
entstand, und die horizontalen Linien deuten an, bis wohin sich der Riß bei 
jener Belastung erstreckte.

]) Bei der Berechnung ist mit Rücksicht auf den im vorliegenden Fall verhältnismäßig un­
bedeutenden Einfluß das Eigengewicht der Balken außer acht gelassen worden.
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Ą 2 Versuche mit Stoßverbindungen mit an den Enden hakenförmig umgebogenen Eisenemlagen.
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ą6 Versuche mit Stoßverbindungen mit an den Enden hakenförmig umgebogenen Eiseneinlagen.
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nj4 Versuche mit Stoßverbindungen mit an den Enden hakenförmig umgebogenen Eiseneinlagen.

VI. Zusammenfassung der Versuchsergebnisse.
Aus der Tabelle S. 28 ist ersichtlich, daß bei 25 cm Ueberdeckung nur 

die Balken mit Stoßverbin düngen nach Abb. 61 angenähert die gleichen Festig­
keiten besaßen, wie die mit einer durchgehenden Eiseneinlage. Die letzteren 
wiesen eine mittlere Tragfähigkeit von 14 290 kg auf, die ersteren eine solche 
von 14360 kg. Nahe kam dieser Tragfähigkeit noch diejenige der Balken mit 
Stoßverbindungen nach Abb. 58. Die mittlere Tragfähigkeit dieser Balken ergab 
sich zu 14 010 kg. Auch die Balken mit Stoßverbindungen nach Abb. 57, 59 
und 60 besaßen Tragfähigkeiten, welche im höchsten Falle nur um 10 °/0 ge­
ringer sind, als die der Balken mit durchgehenden Eiseneinlagen.

Die Stoßüberdeckungen von 50 und 75 cm Länge nach Abb. 57, 58, 
59, 60 und 61 lieferten dagegen durchwegs höhere Tragfähigkeiten der Balken. 
Es zeigte siçh dabei auch, daß eine Vergrößerung der Stoßüberdeckung von 50 
auf 75 cm ohne Einfluß auf die Tragfähigkeit der Balken ist.

Merkwürdigerweise besaßen jedoch die Balken mit Stoßverbindungen nach 
Abb. 60 und 61 bei 75 cm Ueberdeckung eine geringere Tragfähigkeit als bei 
50 cm Ueberdeckung, obgleich der Bruch bei beiden Balkenserien außerhalb 
der Stoßverbindung auf derjenigen Seite eintrat, wo das einzelne Eisen mit 2,5 cm 
Durchmesser lag. Die Ursache dieser Abweichung ist nicht feststellbar.

Ferner hat sich gezeigt, daß eine Umwicklung der Eiseneinlagen mit Draht 
innerhalb der Stoßverbindung nicht ungünstig wirkt, trotzdem bei dieser Anordnung 
die Eisenstäbe nicht vollständig vom Beton umhüllt werden. Die Abweichung der 
Festigkeit dieser Verbindung nach Abb. 59 gegenüber der mit freiliegenden, voll­
ständig von Beton umhüllten Eiseneinlagen nach Abb. 58 beträgt bei der für die 
Praxis in Frage kommenden Ueberdeckung von 50 cm nur 1 
Stellung ist insofern wichtig, als sich mit Draht verbundene Eiseneinlagen im 
Bauwerk besser anordnen und gegen Verschiebungen während des Einstampfens 
sichern lassen, als nicht verbundene Eiseneinlagen.

Als ungünstig haben sich die Stoßverbindungen nach Abb. 62 und 63 er­
wiesen, da keine von ihnen die Festigkeit einer durchgehenden Eiseneinlage erreichte.

Am nächsten kamen die Verbindungen nach Abb. 62 und 63 bei 75 cm 
Ueberdeckung mit 12 850 und 13 550 kg. Die Hakenverbindungen dagegen nach 
Abb. 64 und 65 erteilten den Balken nur mittlere Tragfähigkeiten von 6590 und 
7370 kg, sie sind um etwa 50 °/0 geringer als die der Balken mit einer durch­
gehenden Eiseneinlage.

Die Ursache dieser geringen Tragtähigkeit ist darin begründet, daß einerseits im 
gefährlichen Querschnitt des Balkens, und d. i. die Stoßstelle der Eiseneinlagen, in­
folge der Aufbiegung derselben diese der Mitte des Betonquerschnittes näher liegen 
und dadurch der Beton in höherem Maße zur Aufnahme von Zugspannungen heran­
gezogen wird. Andererseits findet zwischen den beiden Haken keine vollkommene 
Berührung statt, denn es dringt beim Einstampfen etwas Beton zwischen die Be­
rührungsflächen. Infolgedessen werden die Zugspannungen der Eiseneinlagen nicht 
unmittelbar durch die Haken, sondern unter Vermittlung einer dünnen Beton­
schicht aufeinander übertragen. Da aber diese Betonschicht nicht imstande ist, 
der an dieser Stelle auftretenden hohen spezifischen Pressung Widerstand zu leisten, 
tritt eine Lockerung der Hakenverbindung ein, welche die Kraftaufnahmefähigkeit 
der Eiseneinlage vermindert und dadurch den Bruch des Balkens herbeiführt.

o/Io- Diese Fest-

VII. Schlußfolgerungen.
Wie die Zusammenstellung der Versuchsergebnisse zeigt, ist es möglich, 

durch Anwendung geeigneter Stoßverbindungen durchgehende Eiseneinlagen zu 
ersetzen. Allerdings gilt dies zunächst nur für den untersuchten Beton. Inwieweit 
eine Verallgemeinerung der Ergebnisse auf Beton anderer Zusammensetzung und 
Herstellung, sowie auch mit Eiseneinlagen anderen Durchmessers stattfinden kann, 
läßt sich nur durch weitere Versuche feststellen.

In jedem Falle sind aber Stoßverbindungen mit hakenförmig umgebogenen 
Eiseneinlagen denjenigen mit geraden Eiseneinlagen überlegen.
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