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VERDREHUNGSVERbUCHE MIT UNBEWEHRTEN
UND BEWEHRTEN BETONKORPER\I

Von Ta.kenosuke Mlyamoto M1tg11ed
'HAUPTSACHE =~~~ '~

DIGSEI' Bencht lst die Veroﬁ'fenthchung der Versuchsergebmsse der auf Torgion

. beansprucht.en Beﬁonkorper im runden Querschmtb mit bezw. ohue Bewehrung,
" Innern, Tokio, unfer dem Arbejtsplan und der' Hauptanleiting des Verfassers,

und ausschliesslich eine Fortsetzung séines vorhergehenden Wexkes,)

Es handeli sich hanptsichlich um: : )

1) Spannungsverte:lung in der Querschmttsﬁache belm Bruch yon Beton- .
korpem ohne Bewehrung.

2) Schubelastizititsmodul des Betons, und

3) Einfluss der versehiedenen Bewehrurigsaiten anf die Wldersta,nd..fahlgkext
-gegen Verdrehung von Beton. :
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Erster Abschmtt Emleltung

1. Vorhemerkungen.‘ . _ _ e o
Wie im vorigen Werk™ des Verfassers elucreleltet smd che Verdmhungs-
_ theorleu (,1_&1‘ Korper mlt;Vgrichmden@nAQuepschn‘;tten, wie, z. B. kyeisférmig;
kreisringfrmig, eliptisch, quadratisch,  recheckig, . dreieckig, sechseckig,.
achteckig usw, yon Navier, Poisson, Cauchy, Saint-Venant, Wertheim, Grashof
Hermann, Féppl, I-Ienneberg, Prandtl, Weber und anderen seit dem. Anfang des
vorigen Jahrhunderts vero&enthcht worden, und seitdem sind die Versuche iiber
d1e \Vldetstcmdsfahwkelt und die I*orm mderunor der stftbformlgen I&orper ‘
mehleren Moehamkem durchoe,fulnt woulon Alle dlese Veroﬁ'enthchmmon
dlenen Zur KLLrunw d1esea schwxemmm, aber mtereascmten Pmblelns - CL
“Jedach smd die Torsmum e1suche mit Bﬂton und Dlsenbeton bis' vor,
kurzem Vema(,hlasmgt Worden, weil . d1e auf T0151011 bea,nspruchten B‘Lutelle
ganz _sgli;pn_, in _,*,ﬂpkhghen E;sef\nbgl_:pn}z\g_ns"g; 1}Lt1:ope11‘ vo_rLoxpmgn, un_d ilire

Loe

1) s. di> Fussbemerkung von 8 1o
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Geschichte ist selbstveratindlich neu und kurz. Die bis jetzt ausgefithrien Tor-
sionsversuche mit Beton und Eisenbeton sollen hier wieder atfgezihlt werden :
1) . Versuche von E. Morsch, Stuttgart, 1908 ;"

2) Versuche von Mesnager und Mercier, -Paris, 1903 ;"

3) . Versuche von C. Bach und O. Graf, Stattgart, 1911;%

4) Versuche von A. Foppl, Minchen, 1911 ;% ' S

5) Versuche von C. R. Young und anderen, Toronto, Kanada, 1911; %
6) Versuche von 0. Graf und E. Morsch (statische Auswertung der
Ergebnisse), Stutteart, 1921 ;%

Man findet die von den oben (mcrefuhrten Versuchen gelieferten Trge-
bnisse sehr lehrreich und wertvoll, und gebiihrt diesen Ausfithrern das hochste
Verdienst, dass das Problem in Klarheit gebracht wurde, wihrend die ganzen
wissenschaftlichen Kreise davon keine oder die geringste Kenntnis .gehabt
hatten, obgleich einige unter diesen Versuchen wenigstens als unvollkommen
beurteilt werden miissen.

Prof. Dr. Ing. E. Morsch geht. in der Forschungslinie der Torsion mit
Beton- und Eisenbetonkérpern voran, und unter allen anderen konnen die in
der Materialpriifungsanstalt der technischen Hochschule Stuttgart durchge-
fihrten, aufeinander folgenden zahlreichen Versuche einen Ruhm von der
héchsten Vollkommenheit und von dem grossten Wert fordern.

Die im folgenden zu berichtenden Versuche sind von Verfasser geplant
worden, zum Zweck, den Stuttgartischen Versuchen nachzufolgen, dieselben
zur Kliirung des Problems vollzubringen, und im Laboratorium des Bauin-
genieurwesens im Ministerium: des Innern, durchzufiithren, unter der Unter-
gtiitzung und der Zusmﬁmenwirkung seiner Kollegen : Dr. Ing. K, Nakagawa,
Direktor des Bureaus der &ffentlichen Axbeiten, Tokio, im Ministerium des
Innern ; Dr. Ing. N. Monbnobe Direktor des Laboratoriums- des Ba,uir;genieur-

1) “Sehub- und Echerfestlgkelt. des Betons™, Schweizerische Baugeitung, 8. 295 u. f. 1004.

2) Expériences, rapporis eb propositions. Instruetions ministérielles relatives & Pemploi du
béton armé, Paris, 1906.

8) ““Widerstandsfihigkeit von Beton und Eisenbeton gegen Verdrehung,’”’ Vertffentli-
chungen des dentschen Ansschusses fiir Eisenbeton, Heit 16, 1912.

4) “Verdrehungsversuche mit Wellen ans Eisenbeton’, Mitteilungen aus dem mechanigch-
technischen Laboratorium der technischen Hochschule Miinchen, Heft 82, 1912.

5) “Torsional Strength of Rectangular Sections of Conerete, Flain and Reinforced”,
Bulletin' of University of Toronte, No. 3, Section No. 9, 1912. ‘

6 “Verdrehungsversuche ZUur klarung der Schublestigkeit von Eisenbeton’, Forschungs-

arbelf:en auf dem Gebiete des Ingenieurwesens, Heft 258, 1922.
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wesens ; Herr 'A. Awoyama, Verantwortlicher Ingenieur im Flussregulierungs-.
amt des Ara; Herr S. Kanamori, Verantwortlicher Ingenieur im Flussregu-
lierungsamt des Tama ; und andere Ingenieure im Laboratorinm. .

2. Beschaffenheit der Aufgabe. : ,

Wie bereits bemerkt, findet die Beanspruchung auf Torsion selten in
den Risenbetonkonstruktionen statt,  und sie kann meist durch konstruktive
Magsnahmen vermieden werden. Das Problem der Torsionsbéan‘spruchung
des Betons ist daher tatsichlich von geringerer Wichtigkeit, als es bei der
Biegungs- bezw. - Druckbeanspruchung der Fall ist, woraus man auf die
Tatsache kommt, dass dieses Problem lange unbeachtet gelassen wurde. ~ Aber
die Torsionsbeanspruchung kommt nicht allein im Falle der Eisenbetonsclhrau-
benpfihle vor, sondern muss ibr Eintritt auch als Nebenspannungen in alle
Bauteile unvermiedlich sein. Nun ist das Torsionsproblem von Risenbeton’
ein’ Aufmerksamkeit erregender, interessanter Forschuncrsuewenstmnd geworden,
der noch .viele gelassene, unklare Punkte hesitzt. '

Aus den fibereinstimmenden Ergebnissen fritherer Versuche kann man
ohne weiteres anf die Eracheinungen und die Eigenschaften der Torsionshean-
spruchung von Beton mit bezw. ohne Eiseneinlagen wie im folgenden angefithft,
schliessen :

1) Das Eintreten der Risse sowie der Bruch aller Betonkérper mit bezw.
ohne Bewehrung entsteht in der unter 45° geneigten Schraubenlinie.

2) Bei unbewehrten Kérpern kann das Bruchmoment nicht merklich,
tber das Rissbildungsmoment ansteigen, so dass der erste Riss ein Zeichen
des gleichzukommenden Bruches ist, oder der Bruch kommt gleichzeitiz mit
dem ersten Riss: '

8) Allein mit Liingseisen oder Querringen hewehzte Kdrper wiren durch
beinahe gleich hohe Momente wie bei unbewehrion Botonkdrpern gebrochen.
Man kann in solchen Fillen keinen giinstigen Einfluss der Tiseneinlagen
bemerken. .

4) Die geneigten Lingseisen konnen das Bruchmoment einigermassen
iiber dasjenige bei unbewehrten Betonl:ﬁrPern*erhc‘jhén.

5) Mit sowohl Langseisen.als auch Ringen bewehrte Korper verzogern
den Beginn der Rissbildung, und dabei ‘nimmt das Bruchmoment viel hoher
als dasg Risshildungsmoment zu.

6) Wenn die Betonkérper mit Spiralen bewehrt werden, die unter 45° o
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ansteigen, dass sie beim ausgeiibten Torsionsmoment den auf Zug beanspruchten
Béton entlasten, ist der Einfluds der -_Eiseeinlageri am grossten. Das Riss-
bildungs- bezw. Bruchmoment wird betriichtlich erhokit.

7) Bei Korpern, hergestellt aus sproden Materialien wie Beton; findet der
Biuch infolge der schiefen, unter 45° gerichteten IHauptzugspannungen statt.

- 8) Ausden Vér511chsergebnissen pflegt man die héchsten Schubspannungen
im Querschnitt auszurechnen, die gewthnlichen, theoretischen Formeln be-
niitzend, die allein fiir die vollkomien elastischen Karper gebrfinchlich sind.
Diese Spannungen sind gewdhnlich als die Verdrehungsfestigkeit vorgestellt,
aber sie sind ganz anders als die oben erwihnten Hauptzugspannungen, auf
die der Bruch zurtickzufithren ist. Alle Versuche bei Vollzylindern zeigen
ganz tibereinstimmend die aus dieser Weise gerechnete Verdrehungsfestigkeit
bedeuntend hoher als die Zugfestigkeit des Betons.

9) Das Verhiiltnis dieser Verdrehungsfestigkeit zur Zugfestigkeit ist Deim
Vollzylinder viel \grijsser als beim Hohlzylinder. Diese Tatsache steht in der
genauen Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen Dhei Gusssisenkrpern.
- 10) Der Torsionswinkel wird nicht merklich durch Eiseneinlagen beein-
flugst.

Diese Erkennfnisse liefern zur praktischen Eisenbetonkonstruktion sowie
zukiinflizen Untersuchung in diesem Gebiete eine richtige Anleitung.

3. Arbeitsplan. _ '

Es erscheint jetzt dem Verfesser als itberflissiz und nicht nétig, die
gleichartigen Versuche zn wiederholen, wie die fritheren, um nochmals von den
gewonnen Ergebnissen zu itberzeugen. Man soll vielmehr einen Forschungs-
schritt in die ungei')ffeﬁten Gegenden machen. Das Saint-Venantsche Problem,
nach Clebsch,” ist allein fiir die theoretisch elastischen Koérper geldst worden,
bei Kérpern aus Materialien wie Beton ist es aber nicht lésbar, und ist dazn
eine weitere Untersuchung notwendig. Unter solchem Umstand ist der Karper
mit quadratischem oder rechteckigem Querschmitt fiir die genaue Rechnung
gowie die zuverléi.ssige—Gleichung ungeeignet.

Der Verfasser zog deshalb bei den Plinen zu diesen Versuchen die
kreisférmigen Deton- und Fisenbetonkorper vor, bei denen der Einfluss der in
verschiedenen Formen eingelegten Tisen, meist der Spiralen verschiedener

Schraubenwinkel, auf den Torsionswiderstand, sowie das Gesetz von der Bruch-

1) Clebsch: Theorie der Elastiz'tit der festen Kirper, 1862, 8, 74.
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spannungsverteilung im ‘Querschnitt der Betonkérper ‘klar zum Ausdrick ge-
bracht werden musgste; - Nochmals betont, bezichen sich diese Versuche haupt..
“siichlich auf: s S e e

1) Torsionswiderstand der Kérper ohne Eiseneinlagen. Dieser ist unbe-.
~ dingt notwendig fitr die Gleichung mit demjenigen bei bewehrten Koérpern;:
und ferner dient. er zur: Feststellung des Verteilungsgesetzes der Schubspann-
ungen’ im Querschnitt.

2) Torsionswiderstand der Korper, die ausser einigen Ausnahmen ‘mit
Spiralen verschiedener Schraubenwinkel bewehrt sind. Der grésste Einfluss.
der unter 45° gerichteten Spiralen ist bereinstimmend bestéitigt worden, darum
soll hier die Wirkungsveranderung der Spiralen zu TFolge der Verschiedenheit
des Schraubenwinkels untersucht werden.

Damit ausreichende zuverlissige Versuchsergebnisse erwartet werden
kénnen, sollen die Querschnittsabmessungen und die Zahl der Probekérper so
gross wie maglich bestimmt werden. Tushesondere fitr die Kérper aus nungleich
artigem Stoff wie Beton muss diese Bemerkung sorgsam befolet werden.

- Bei fritheren Versuchen sind die Probokdrper von verschiedenen Quer:-
schnittsformen, Abmessungen und Zahlen, wie niedergelegt im - folgenden, .

wirklich aufgenommen worden : o o

" Zusammenstellung 1. Frithere Versuche

. Ausfilhrer. . Querschnitte Abmessungen (cm). Bewchrung _ ’ Zahl
L. Mérsch { kreisférmig . 26 ¢ {uubewehrt 8
kreisringfirmig 26 un."16,2 ¢ Spiralen :
Mesnager kreisférmig 10.7 ¢ Lingzeisen - 2
] kreisférmip 40 ¢ unbewehrt
C. Bach n. | kreisringférmig 40 w 25 ¢ JI.ﬁngseiseri 37
O Graf 7 |quadratisch 30x30 | Lidngseisen u. Ringe -
\rechteckig 42x 2] Lidngseisen u. Spiralen’
A, Tépp? kreisftirmig 10 ¢ .ll-mb? welurt .15
Lingseisen
quadratisch 12.7x12.7 unbewehrt
C. B. Young Jrechteckig 12.7 % 19.05 {Liingseisen ' S &
rechteckig 12.7x 3254 Lingseisen u. Spiralen
, _ unbewehit
kreisftrmoig 40 ¢ Lingseisen )
0, Graf u, | Rinee R g
- E. Mérsch . o : 8 _
kreisringftirmig 40 u, 25 ¢ - Lingseisen u, Ringe '

Spiralen




96 Verdrohungsversuche mit Unbewehrten und Bewehrten Betonkdrpern 8.

Bei den . gegenwirtigen Versuchen, wurden fir den -oben erwihnten,
-ersten.” Forschungszweck ‘16 unbewelirte, - kreisformige 'Korper verschaflt,
worunter 4 Korper als Vorversuche zuerst auf Torsion beansprucht werden
sollten. TFir den zweiten Forschungszweck wurden 79 kreisformige Korper
verschafft, die in 11 verschiedenen Arten bewehrt wurden, und bel denen je -
8 Korper in der Regel eine gléiche Bewehrungsiorm besitzen,

Damit auch die TFestigkeitseigenschaften des verwandten Betons geklirt
werden konnten, wurden 12 Kérper fir Zugversuche, 6 Korper fiir Druckver-
suche, ud 6 Korper fir Scherversuche, aus dem gleichen Befon wie fur

Torsionskérper hergestellt.
Zweiter Abschnitt. Bauart der Verauchskorper.

' 4, Versuchskorper fiir Verdrehung.
“Fs wurden hergestellt ;

Reihe 1. 16 Kérper nach Abb. 1, mit kreisformigem Querschnitt ohne
Eiseneinlagen ;

Gruppe A : Reihe 2. 8 Korper nach Abb. 2, mit kreisformigem Querschnitt
wie in Abb, 1, jedoch mit 7 Spiralen aus 6.35 mm starkem Rundei-
sen, wobei der Schraubenwinkel 8=45;

Reihe 3. 8 Korper nach Abb. 8, mit 5 Spiralen aus 6.35 mm starkem Rundei-
sen, wobei der Schraubenwinkel 8=060°;

Reihe 4. 8 Korper nach Abb. 4, mit 9 Spiralen aus 6.35 mm starkem Rundei-
gen, wobei der Schraubenwinkel 8=30";

Gruppe B: Reihe 5. 8 Kérper nach Abb. 5, mit 7 Spiralen, deren Schraub-
enwinkel 8=45°, und 10 Liingseisen, beide 6.35 mm stark ;

Reihe 6. 8 Korper nach Abb. 6, mit 7 Spiralen, deren Schraubenwinkel
B=45° und 18 Ringeﬁ, beide 8.85 mm stark ;

Reihe 7. 8 Korper nach Abb. 7, mit 5 Spiralen, deren Schraubenwinkel
B8=60°, und 10 Lingseisen, beide 6.35mm stark ;

Reihe 8. 8 Korper nach Abb. 8, mit 9 Spiralen, deren Schraubenwinkel
B=30°, und 18 Ringen, beide 6.35mm stark ;

Reihe 9. 8 Korper nach Abb. 9, mit 10 Liingseisen und 18 Ringen, alle beide
6.35 mm stark ;

Gruppe C: Reihe 10. 8. Korpe1 nach Abb. 10, mit sowohl 7 &dusseren als auch
5 inneren Spiralen, alle beide aus 6.35 mm starkem Rundeisen und
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B=45°; ‘, .

Reihe 11. 6 IKérper -mit 7 #usseren und 5 inneren Spiralen aus 6.35 mm
starkem .Rundeisen wie bei Rethe 10, mit der. Verschiedenheit, dass
die &usseren und inneren Spiralen durch je 6 hinzugefigte 6.85 mm
starke Liingseisen verstirkt wurden ;

Reihe 12. 1 Kérper mit 5 inneren Spiralen aus 6.35mm starkem Fundeisen
allein, durch 6 hinzugefiigte 6.35 mm starke Lingseisen verstirkt,
ebenso wie bei Reihe 11. '

5. Eisenmenge in Versuchskérpern.

Damit die Wirksamkeit verschiedenartiger Eiseneinlagen in klare unmitt-
elbare Gleichung gebracht werden konnten, wurde die Bewelrung derart
geplant, dass die Bisenmenge in der Lingeneinheit aller bewshrien Korper, -
ausser in Gruppe €, beinahe gleich oder zweimal so gross wie diese war.
Zum Beispicl ergab sich die Eisenmenge in jeder Reihe wie folgt

Zusammenstellung 2. Eisenmenge. -

V. eine Eisenmenge fir die Lingeneinheit,
Jo - der Flicheninbalt des Querschnitts eines 6.85 mimn starkem Run-

deigen.
Gruppe teihie Bewehrungsart Fisenmenge V.=C(f:
Koeffizient ¢
— 1 ohne Eiseneinlagen 0
2 Spiralen 9.9
A 8 Spiralen . . 100
4 Spiralen ) 10.4
5 Spiralen und Liingseisen 19.9
6 Spiralen und Ringe . 198
B 7 Spiralen und Lingseisen . 20.0
8 Spiralen und Ringe ‘ 20.8.
9 Liingseisen und Ringe : 198
10 doppelte Spiralen® 17.0
(8] 1t doppelte Spiralen® und Lingseisen 20.0
12 Spiralen und Lingseisen 15.0

6. Korper fiir Zug-, Druck- und Scherversuche.
Ferner ~wurden hergestellt :

1) 12 Zugkérper mit kreisformigem Querschnitt von 15 em Durchmessor

1) In dieser Reihe betrug sich die Tisenmenge #usserer und innerer Spiralen dasselbe
Verhiltnis wie zwischen ihwren Durchmessen, d. i. 24:17=rd. 10:7.
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in der Mitte und 45 cin Hohe ;

2) 6 Zylinder mit kreisformigem Querschnitt von 15 cm Druchmesser und
. 80 cm Héhe zur Ermittlung der Druckfestigkeit des Betons;

8) 6 Zylinder mit den Abmessungen wie bei Ziffer 2) zur Ermittlung
der Scher- oder Schubfestigkeit des Betons, mittels der Belastung gem#ss Abb.
11.
| Dritter Abschnitt. Baustoffe der Versuchskorper.

7. Zement. ‘ |

Der verwandte Zement war das Produkt von der Niederlassung Kawasaki,
Asano Portlandzementfabrik A.-G. Die Prifung des Zementes gemiss der
. Normen, bestimmt vom Ministerium fir Landwirtschaft und Handel im Jahre
1919, lieferte die folgenden Ergebnisse : '

Zusammenstellung&- Erzebnisse der Zementpriifung,

- vom 3. Juni bis 28. August, 1926
(a) Mechanische Tigenachaflten

Feinheit der Mahlung : 0.002 vEL. Riickstand auf demn Sieb von 900 Maschen
auf 1 gem, und 1,602 vH. Rickstand auf dem Sieb von 4900 Maschen
auf 1 qem.

Bindezeit : Zimmertemperatur 28°-32°C. Wasserzusatz 28.5 vH. in Gewichbs-
teil. Erhdrtungsbeginn, nach 1 Stunde und 40 Minuten. Erhirt-
ungsschluss, nach 5 Stunden und 10 Minuten.

Volumenbestindigkeit : die normengemissen Xuchen zeigten weder Kantenrisse
noch Verkriimmungen, nach Lagerung von 28 Tagen (1 Tag in
feuchter Luft und 27 Tage unter Wasser), sowie nach Kochprobe
davernd 14 Stunden.

Spezifisches Gewicht: 3.077.

‘ (b) Chemizche Eigenschaften
Gehalt besonderer Stoffe: Magnesia 1.335 vH. Schwefelsiure-Anhydrid 1.790 vEH.
Brennungsabnahme : 2.200 vH.
(¢) Festigkeiten?

Zugfestigkeit :  bel reinem Zement K,=04.6 kg/qem, nach 7 Tagen (1 Tag in

feuchter Luft und 6 Tage unter Waseer) ; bei Mértel in der Mischung

1)} Diess sind die Mittelwerte von den 4 hdehsten unter 6 Proben.
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"“yon 1 Gewichtsteil Zement und 3 Geivichtsteilen Normensand K,=24.3
kgfgem,) nach 7 Tagen ; K,==30.9 kg/qem, nach 28 Tagen (1 Tag in
feuchter Luft und 27 Tage unter Wasser) :

Druckfestigkeit : bel Mortel in der Mischung von 1 Gewichisteil Zement und
: 3 Gewichisteilen Normensand K.=268.5 kgfqem, nach 28 Tagen.

8. Zuschlagetoffe. ‘

Die verwandten Zuschlagstoffe waren starker, rundkérmiger Sand und
Kies aug dem Iluss Tama. Obwolhl Sand und Kies eigentlich ziemlich rein
waren, wurden sie doch nach Lieferung gewaschen und durchgesiebt, um zu
grosse I{orner zu ontfernen. Bei der Waschung des Sandes, muss man so
achtsam sein, damit feinste Matorialien nicht fortschwimmen, die fiir den
dichten Beton ganz notig sind. Bei diesen Versuchen wurde Sand in einem
hélzernen, rechteckigen WWasserbehilter mit den Abmessungen von etwa 2m
Liinge, 1.5m Breite, wnd 0.5m Tiefe, sorgfiltig gewaschen, in der Weise,
dass der Sand im Behdlter durchgestiibert und das beschmutzte, obere Wasser
wiederholt abgeleitet werden sollts.

Siebversuche® der beiden Zuschlagstoffe crgaben folgenden Frgobnisse :

Zusammenstellung 4. Siebversuche der Zuschlagstoffe,

Riickstand auf Sish Loehweite (1am) Kics (v1I) Szu}d (vID) gemiselit? (vIT)
1 25.4 : — —_
34 . 19.0 2.7 1.8
3/8 9.5 50.1 — 33.4
Kr. 4 L4670 94.0 0.4 G2.8
8 ' 2,980 100.0 3.6 67.9
16 1,190 ' 21.0 73.3
30 0.590 56,6 &5.5
50 0,297 707 93.2
100 . 0149 98.2 99.4
gesamt 57.7
Feinheltamodul 9177

8. Anmachwasser.
Das Mischungswasser des Betons wurde aus der Stadtwasserleitung von

Kawasaki geliefert, das also ganz frei von Salzen, Siuren, Alkalien, Olen,

1) Dafiic wurde amerikanische, Tylersche Siebenreihe verwendet,
2) Im- Verhiltnis der Gewichtsteile von Sand: Kies=0(.486:1.0 oder=1.0:2.057. Ts
entspricht dem Raumteilverhilinis von Sand : Kies=1:2. : :
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Fetten und anderen schiidlichen ‘Gehalten war.
10, Zusammensetzung des Betons.
Sie betrug:
300 kg Zement, 400 liter Sand, 800 liter Kies;
oder wenn man das Raumgewicht des Zementds wie 150 kg fitr 100 liter, d.
i. 1500 kg fiir 1 m® annimmt, so entspricht sic dem Mischungsverhiiltnis in
Rauwmteilen von 1:2:4.

Die Raumgewichte von Sand und Kies wurden zuerst durch unmittelbares
Meszen mit vollkommen trocknen Materinlien érmittelt,rund diesen Einheitsge-
wichten gemiiss wurden die getrockneten Zuschlagstoffe fir die wirkliche
Mischung zur Herstellung der I’roliek(‘;rper gewogen,

11. Armierungseisen. _

Das ale Spiralen, Lingseisen sowic Ringe verwandfe Rundeisen war
durchaus fiir alle Korper von 6.35 min Nominaldurchmesser,” und die

Priffung ergab die Zugfestigheit zu unten:
Zusammenstellung 5. Festigkeit des Eisens.

Mittlerer nax. Belast- Zugfes- TAnpenin-

Bezeichnung nmXT..hlu.hn:g?i?r {?E)Mit.tel I'“Iii(élrll((n;i]:)][mlt 1:25 (Egg}:f:ﬁi’) de]{-g}-lﬁ*)

1 0.668 0.616 0.642 0.33807 1263 3900 —

2 0,654 0.624 0.63% 0.5207 128% 4009 17.6

3 0.663 0.635 0.649 0.3508 12562 3790 —

4 0.657 0.614 0.635 0.3167 1285 3870 e

5] 0.677 0.G16 0.64G 0.5278 T 8880 14.9

6 0.663 0.621 0.642 0.534887 1978 308 —
Durchgchnitt 0.642 0.323% 1261 3500

(temiss der Deobachiung, war dic Streckgrenze ausgepriigt vorhanden,
wie es in der Schaulinie zwischen der Belastung und der Tormiinderung nach
Abb. 12 ersehen werden kann.

Vierter Abschnitt. Herstellung der Versuchskorper.

12. Form fiir Torsionskorper.

Zur Herstellung der Torsionskérper dienten senckrecht stehendo, holzerne

1) Tis war das eingeflihrte Tlusseisen, walrseheinlich aus Dentschiland.

2} Die Zuglestigkeit wurde aus der max. Belastang dividiert durch miltleren anstatt min.
Fliicheninhalt gerechnet, also stellt sie nicht einen wirklichen Festigkeitswert dar.

3) Die Lingeninderung des Probestiicks wurde in mm aunf die Messtrecke von 20 em be-
obaclitet, und daraus gereéhnet.
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Forﬁlell, wie in Abb, 13 dargestellt. Sie waren in # ‘gleiche Teile zn zerlegen;
die aber je 2 und 2 durch Schraubeibolzen fortwihrenid fest verbunden
wurden, und beim Ausschalen parallel voneinander entfernt. 4 TFormen
wurden verschaftt, wovon - jede tngefdhr 24-mal gebraucht werden sollte,
weil im ganzen 95 Torsionskérper hergestellt wurden.

Vor dem Gebrauch wurden die Formen jedesmal gereinigt, geslt, und
dann abgewischt. ' . s

Es ist dargestellt von: Abb. 14 ein Versuchskirper nach dem Ans-
schalen ; - Abb. 15 eine in 2 Teils gespaltene Form; ADlb. 16 eine fiir Be-
tonierung fertiggemachte Form; und Abb. 17 die Ausschalung, wobei ein
halber Formteil entfernt wurde, znerst durch Stossbolzen und dann mit ITinden.

13. Vorbereitung des Eisens. _

- Die Haken der Lingseisen sowie der Spiralen lagen je in einem 15.875
mm starken Quereisen, wnd wurden dazu mittels Azetylens geschweisst, das
nahe den Kérperenden als Ring eingelegt war. Die Ringe wurden gerade
gestossen und dann geschweisst. Die Spiralen wurden entlang der schraubfor-
migen Riunen in der Oberfliche der zusammenklappbaren Gusseisenformen
zusammengesetzt, zn hinzugefigten Ringen oder Lingseisen mittels Azetylens
geschweisst, oder in denjenigen Fillen, wo Spiralen allein eingelegt werden
sollten, mit Draht in der Lings- bezw. Querrichtung zueinander verbunden,
um die Spiralen in der gewiinschton Lage festzuhalten, und dann ans den
zusammengeklappten Formen zu entfernen. Diese Gusseisenformen sind in
Abb. 18 und 19 dargestellt. _ ‘

Die fertigen Eisehgestelle fiir die Korper in Reihe 2 bis 12 zeigen sich,
einzeln in Abb. 20 bis 80, und zusmﬁmengestellt in Abb. 31.

14. Mischung des Betons.

In Bezug anf die Rechnung des Raumgewichts des Zomentes wurde keine
Frage aufgeworfcn, weil dasselbe anfangs entschieden war, wie 1500 kg fiir 1
m* anzunehmen. Die Raumgewichte der Zuschlagstoffe verindern sich aber
gemiiss ihrem Wassergehalt bedentend. Insbesondere wird dasselbe des Snndes
vom Wassergehalt betriichtlich beeinfiusst. Das Messen oder das Wiegen des
Sandes soll darum in getrocknetem oder mit Wasser vollig gestitiigtem Zustand
ausgefﬁhrt werden, damit eine Gleichheit der Sandmenge erwartet werden kann.

" Das Raumgewicht des Tamasandes fand sich im Durehschnitt aus 8 Ver-

suchen zu 1601 kg fir 1m® und dasjenige des Tamakies im Durschschnitt
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gus 11 Versuchen zu 1647 kg fiir'1m® ermittelt im vollkommen getrockneten
Zustand”, wiihrend Sand und Kies ins Messgefiss lose gefiillt wurden.

Der Rauminhalt eines Torsionskdrpers findet sich geriiss der Rechnung
zu etwa 140 liter, und je nachdem wurde die zur Herstellung eines Korpers
geniigende Betonmenrre in der Regel mit foldendel Zusammensetzung ange-
macht;

39.6 kg Zement, 84.5kg (52.8 liter) Sand, 17.) 6 kg (100 6 htel) Kies, und
26.8 kg Wasser.

Diese Wassermenge entsprach zun 9 Gewichtsprozenten, oder Hundertteilen
vom Gewicht der ganzen trockenen Stoffe. Im allgemeinen verindert sich aber
die Wassermenge zwischen 9 (26.8kg) und 9.5 (28.3 kg) Gewwhtsplozenten
obgleich die erstere Prozentzahl meistens angenommen wurde.

Damit ‘der untere - vergrosserte Korperteil vollstindig gefitllt-und schin
gemacht werden konnte, warf man zuerst in die Form - den Mortel ein, dessen
Zusammensetzung wie folgt war: : -

5.2 kg Zement, 11.1kg (7 liter) Sand, und 2.8 kg Wasser.

Sie entsprach in Raumteilen der Mischung von 1:2, wenn msn das
Raumgewicht des Zementes wie 150 kg fitr 100 liter annahm. Diese Beton-
und Mértelmenge geniigte zur Herstellung eines Versuchskirpers, in der Regel
mit ‘dem Riickstand des angemachten Betons von etwa 5 bis 10kg. Beton
sowie Mortel wurden,von Handmisehung verfertigt, wie es in Abb. 32 darge-
stellt ist.

15. Konsistenz oder Flussxgkext der Mischung.

9 Gewichtsprozente Wasser ergaben sich auf eine weiche. Konsistenz oder
eine hohe Fliissigkeit. Die Flitssigkeit der Mischung wurde durch die Setz-
probe ermittelt, - |

Zu diesem Zyweck bediente man sich eines beiderseits offenen 30 cm hohen
konischen Bechers aus verzinlktem Blecl, nach Abb. 33, welcher an seiner
Unterfliche horizontal abgeglichen, auf eine horizontale Unterlage aufgestellt
wurde. Der zu untersuchende Beton wurde in demselben in 4 Schichten unt-
ergebracht, und mit dem Rundeisen horizontal abgestrichen. s wurde dann

1) Einigermassen feuchter Sand ergab das Raumgewicht im Mittel aus 5 Versuchen auf
1285 kg fitr 1 m® ; wurde dieser Sand getrocknet, so erfolgte es: Volumenabnahme 21.2 v,
Gewichtsnbnahme, d. i. Wassergehalt 2.2 .vI, Raumgewichiszunahme 24.2 vIf. Einigermassen
‘Jeuchter Kies ergab das Raumgewicht im” Mittel ans 5 Versuchen anf 1627 kg fiir 1 m3. In
diesem Falle also nimmt dag Raumgewicht: des Kies, wenn etwas fencht, um L2 vII. ab.
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der Becher sorgfaltig vertikal abgehoben und nebenan aufgestellt. Das Mass
der Setzung bis zum obersten Punkt des zusammengesunkenen Betonkdrpers
wurde als ein Masstab der Konsistenz oder der Flilssigkeif -aufgenommen.

Dieses Mass, d. i. der ~“I’1ﬁssigkeitsovrad”‘ nach Versuchen fand sich zu:
einzeln, 12.7 18.1 13.2 13.8.13.1 12.4 13.4 14.1 13.8 13.9 13.0 13.5:13.515.2
14.4 12.3; also im Mittel 13.5cm.

16. Betonierung.

Die Torsmnskorper Wurden vom 80. Juni bis 19. September, 1926 her—
gestellt. o :

Das Binlegen des Betons erfolgte allmihlich in Schichten von étwa 10 ecm
Hohe. Die Korper verblisben in der Regel 2 Tage in der Form; wihrend
dieser Zeit war die obere Fliche mit nass gehaltenen Strohmatten bedeckd.
Dann wurden die Scitenwiinde entfernt und die frei werdenden IMlichen
gleichfalls mit feuchten Strohimatten. bedeckt. Am 7. Tag wurden die K(‘jrlﬂer
horizontal umgelegt. Abb. 32 zeigt auch nebeneinanderstehende, mit feuchten
Strohmatten bedeckte Kérper. A

17. Lagerung der Versuchskérper.

' Die Lagerung erfolgte dann bis zum vorhergehenden Tag der Prifung anf
feuchtem Bodenn; an den oberen Flichen und an den Seitenflichen war der
Koérper mit dauernd nassen Strohmatten bedeckt, welche tiglich einigemale
besprengt wurden. Gewdhnlich 19 Tage nachher, wuiden die K61'1)ef um 180°
gedreht, so dass die bis dahin unten gelegenen Flichen nach oben zu liegen
kamen. ‘ ' '

Abb. 34 und 35 stellen die Torsionskorper withrend der Lagerung, mit
Strohmatten bedeckt, bezw. vorliufig unbedéckt dar. - ‘

Die Korper fir die Zug-, Druck- bezw. Scherversuche wurden in itblichen
eisernen Formen hergestellt, und die Entschalung sowie die Lagerung erfolgten
hauptsichlich -wie bei den Torsionskérpern. : . ‘ )

Funﬂ:er Abschnitt. Durchfiihrung der VerSuche.

18. Versuchsordnung

Alle Probekérper wurden beim Alter von ungefiilir 45 Tagen zur Prufuno'
angeboten. s begaun am 11. September und endete an 8. November, 1926.

An den Torsionskérpern wurde folgendes beobachtet :

1) das Rissbildungsmoment, d. i. dasjenige Moment, unter welcliem smh
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‘die ersten Risse einstellten; ferner das Fortschreiten der Risse mit steigendem
“Verdrehungsmoment : ' '

-12) ‘das Bruchmomient oder hochste Moment, d. i. dasjenige Moment, druch
welches die Widerstandsfahigkeit des Kérpers erschépft wurde :

- 8) die Verdrehungen oder Verdrehungswinkel der 2 um 50 em voneinander
abstehenden Querschnitte im mittleren zylindrischen Teil de: Verdrehungskér-
pers. ‘ '

- Zur Durchfiibroug der Beéobachtung Ziffer 8) bediente man sich 2 Tele-
skope, die mittels der Rechnung von Tangenten des Winkels 20 die Verdre-
hung & jedes im Betracht kommenden = Punktes, unter der belicbigen
Belastungsstufe, abmessen konnten, wie es in Abb. 86 dargestellt ist.

19. Torsionsmaschine. '

Die Korper wurden in einer liegenden, besonders zu diésem Zweck ange-
'fertwten “Torsionsmaschine unterworfen, derart, dass, abgesehen von dem
Eigengewicht des Versuchskérpers, ein Verdrehungsmoment ohne begleiténde
Lings- bezw. Querkraft auf den wagrecht liegenden Kérper einwirkte. Er
ruhte dabei mit seinen qguadratischen Kopfen in starken . Gusseisenralimen,
wovon einer festgesetzt war, nur so dass er bei Aufladung sowie Abladung des
Karpers in die Richtung der Achse des letztern bewegt werden konnte, und
der andere war derart gestelit, dass damit sich die Maschinenwelle tumdrehen
konnte, mit deren Achse diejenige des Probekérpers in genauner Ubereinstim-
mung gesetzt war. Zu diéser Maschinenwelle war ein Sektorrad fixiert, wm
welches ein Drahtseil zur Olsenschen Universalmaschine mit der Fihiglkeit von
100 000 kg lief, so dass eine durch die Universalmaschine enfwickelte Zugkraft
ein Verdrehungsmoment in der Torsionsmaschine hervorbrachite.

In Abb. 37 ist die Torsionsmaschine dargestellt.

Infolge der Reibung zwischen dem Drahtseil und mohreren dazwischenlie-
genden Flaschen, sollte die in dor Universalmaschine angoezeigte ICraft nicht als
die direkt das Verdrehungsmoment herhbeifiihrende angesehen werden. Um
die wirkliche Kraft, auf die die Verdrehung zuriickzufithren war, direkt zu
ermitteln, wurde ein Zugdynamometer mit der Pdhmkelt von 10000 kg
dazwischen eingesetzt.

Es ist zur Schau gestellt in; Abb. 38 Anordnung von Torsionsmaschine,
Zugdynamometer ; Universalmaschine und “Vorrichtung fitr die Beobachiunrr
der Verdrehungen, Abb. 89 Vorrichtung fiir die Verdrehungsbeobachtung ;
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und Abb. 40 ein Torsionskdrper unter Priifung.

In allen Fillen war die die Verdrehung herbeifiihrende Kraft P an dem
gleichen Hebelarm von 40cm titig, so dass die Grosse deq Verdrehungsmo-
mentes 40. P cmkg betrug.

20. Verfahren der Belastung.

Die Belastung geschah in folgender Weise < .

1) fir alle bewehrten Korper und. die meisten unbewehrten Korper, wurde
die Zugkraft, d. i. das Vérdrehungsmoment allmihlich langsam zum Bruch
gesteigert. Im Augenblick, wo man die ersten Risschen Eemerkte, und nachher
bei jeder Steigerung des Momentes von 20 000 cmkg, -wurde die Belastung
wiihrend durchschnittlich 3 Minuten stillgehalten. Es fand daher das Stillhalten
der Last z. B. bei Verdrehungsmomenten von 160 000, 180 000, 200 000,
220 000 emkg usf. statt, und dabei wurden jedesmal die Flichen der bewehrten
Korper nach Rissen, mittels elektrischen Lichtes und Vergrosserungaglases,
wenn erforderlich, sorgfiltig abgesucht. |

2) fiir einige unbewehrte Xérper wurde zuerst das Moment auf 20 000
cmkg  gesteigert, unter welcher Stufe noch keine oder die geringéte Verdrehung
im Korper geschah, und die Last hielt das Gleichgewicht mit der Reibung bei
Maschinenwelle. Nach rund 3 Minuten Daner wurde das Moment auf 40 000
cmkg erhoht, die Tast wurde wihrend rund 3 Minuten stillgehalten, und

dann fand Entlastung auf 20 000 cmkg statt. - In derselben Weise folgte die

' Steigerung des Momentes auf 60 000, $0 000, 100 000 cmlkg usf. und dazwischen
Wecl;seiweise die Entlastung anf 20 000 emkg.

Damit die kleinsten Risschen leicht bemerkt werden konnten, wurden die

Oberflichen der IKdrper mit dem mittels Gelatine aufgeltsten Kalk ganz diinn
angestrichen. '

Sechster Abschnitt. Festigkeiten des Betons. -
21. Druckfestigkeit.

Die Druckfestigkeit, ermittelt an senkrecht stehend herwestellten Zylmdern
fand sich wie folgt:

Zusammenstellung 6. Druckfestigkeit des Betons.

_. . = Herstell- Priiffungs- Alter " Abmessungen {em)  Gewicht V)
Kérper ungstag tag - (Tage) Durchm. Hghe (kg}  (kg/qem)
98 21.0.26 51L26 45§ " 15.24 80.48 - 12.90 136

' 99 21.9.26 5.11.26 45 15,24 30.48 12.98 126
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101 21.9.96 5.11.96 45 - 1524 .. 0,48 131G 0 ¢ 128

110 - $3.9.86 . 6.11.26 44 15240 3045 - 1298 119 .
111 - 25.9.28 . 61126 4L 1524 30.48 12,98 - 482 .
112 28.9.26 8.11.26 46 15.24 80,48, 1208 . 130

Durchsohnitt. 45 1524 3048 1305 128

Nimlich betrug der Mittelwert der Druckfestigkeit K,=128 kg/qem.

Da der Vo]umen des. Zylinders 5.56 liter war, so fand sich durchschnit-
tlich' das Raumgewicht des Betons am Prifungstag zn 2346 kg/m®.

22, ' Zugfestigkeit. - _

‘Die. Zugfestigkeit wurde an senkrecht- stehend hergestollien Zylindern

ermittelt :
Zusammenstellung 7. Zugfestigkeit des Betons. -

. Herstell- . Priifungs- . Alter . Abmessungen (em} Gewicht e
-Kérper ungstag tag (Tage) Durchm. Hohe (kz) (kg/gem)
102 91.9.26 5.11.26 45 1524 - 30,48 2506 110 -

- 108 91.9.26 . . 5.11.26 45 . 15.24 30.48 24.04 12.3

104 21.0.2% . 5.11.26 45 15.24 5048 2404 10.4

105 2L.9.% 51126 45 1524 80.48 24.98 15,4

106 21.9.26 5.11.26 45 15.54 80,48 25,05 0.3

107 21.0.926 51126 45 15.24 3048 2486 9.6

114 - 85.0.26 . 6.11.28 44 - 1524 80,45 24,71 14.8

115 . 23.0.28 6.11.26 4. 15.24 50.48 24,83 10.7

116 28.0.26 6.11.26 44 15.84 30,48 24,90 11.0

117 23.9.26 8.11.26 46 15.24 50,48 24.88 15.5

118 23.9.26 81126 48 15.24 50,48 24,70 15.7

19 - 23.0.96 8.11.26 46 15.24 0.48 24.86 14.8

-Durchschnitt. - 4 152 3048 24,90 124

Namlich betrug der Mittelwert der Zugfestigkeit K.=12.4kglqem, d. i,
12.4/128=rd. 1[10 der Druckfestigkeit K.

23. BScherfestigksit.

Die Scher- oder Schubfestigkeit, ermittelt an den gleichen Zylindern wie
bei Druckversuchen betrug:

Zusammenstellung 8. Scherfestigkeit des Betons.

L Herstell- - Priifungs- Aller Abmessungen (em) . Gewicht . K
Lot:per ungstag tag (Tage} Durehm. Hihe (k) (kg/gom)
.96 21.9.26 5.11.26 45 1524 3048 . 13.16 56.2

.97 21.9.26 5,11.26 45 15.24 30.48 13.06 45,2,




.
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100 7 21.9.26 - 51126 . 46 1524 3048 - 1306 582
113 28.9.26  6.IL26 44 1524 - -30.4S 1208 - 583
108 . 23.9.26 81126 . .46 1524 3048 . 13.09 649
100 23936 BALE6 46 1524 3048 | 1301 6.9
Durchachnitt. 45 1524 3048 1307 58.1

Némlich betrug .der Mittelwert der Scherfestigkeit, gerechnet- aus der
gesamten Belastung dividiert durch die doppelte Querschnittsfliche, K;=58.1
kglgem, d. i. 58.1/128=rd. 12 der Druckfestigkeit K. '

Da- die Schubfestigkeit” des Betons viel grosser als die Zugfestigkeit ermit-
telt wwurde, wie bei iiblichen Brgebnissen, sollie die letztere Festigke‘it ohne
weiteres den Bruch des Torgionskérpers entscheiden.

Siebenter Abschnitt, Versuchsergebnisse mit
Unbewehrten Korpern.

24. Vorversuche.

Als Vorversuche wurden 4 unbewehrte IX6rper zuerst auf Torsion bean-
sprucht. ' '

Zusammenstellung 9. Vorversuche der Unbewehrten Kérper

Herstell- Prifungs-  Alter Abmessungen (cm) ® Brochmoment

Korper ungstag fing (Tage) Durchm, Linge Mg (cmkg)
1 30.7.26 - 11.9.36 43 30,60 148.7 126 000
2. 30.7.26 - 15.0.20 45 30.00 - 149.6 - 148 000
3 31.7.26 14.9.26 45 30,05 145.8 144 000
4 31.7.26 14.9.26 - 4b 29,08 160.0 158 000
Durchschnitt, 45 30.01 149.8 - 143 000

Diese Korper wurden unter den zueinander ungleichen, und von allen
anderen verschiedenen Verhiltnissen hergestellt, d. h. der dazu verwandte
Sand wurde nicht im voraus vollkommen getrocknet, weshalb etwas zu wenige
Sandmenge, als bestimmt, gebraucht werden musste.

Die Ergebnisse der Vorversuche wurden wesentlich viel hoher als diejenigen
der Ha.uptversuche ermittelt, wahracheinlich infolge der Verschiedenheit der
‘Sandmenge. Diase Vermutung des Verfassers hat ihre Richtigkei_t, weil die

1} Nach der Meéinung des Verfassers, ist eg nicht ndtig, zwischen der Scher- und Schubifestig-
keit einen Unterschied zu. machen, ebenso wie Mérsch.
2) Durchmesser, im Mittel aug 8 Messungen ; und Linge, im Mittel aus 2 Messungen.
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Festigkeit des Betons zusammengesetzt mit den gemischten Zuschlagstoffen von
der ziemlich hohen Dichtigkeit, nach der Theorie des Prof. Talbot, hauptei-
chlich von der Festigkeit des Mortels entscheidet Werden muss, die gemiiss der
Vermmdcrung der Sandmenge erhdht wird.

25. Hauptversuche.

TFir die Haupttorsionsversuche mit dem unbewerten Beton wurden insge-
samt 12 Korper verschafft, wovon 8 nach 20. Ziffer 1) geprift wurden, und
andere 4 nach Ziffer 2). Die Versuche dauerten iiber 3 Monate, .vom Sommer
bis Herbst, und 4 Ko6rper am Anfang, und -8 Korper am Ende der ganzen
Versuchsreihen wurden auf Torsion beansprucht, damit der Einfluss der Tem-
peratur wihrend der Lagerung der K&rper auf den Mittelwert der Bruchmo-

menten ausgeschlossen werden sollte.

Zusammenstellung 10. Hauptversuche der
Unbewehrten Korper

Horstell-  Priifungs-  Alter  Abmessungen (cm) Bruchmoment

Kérper ungstag tag (Tage) Duwrchim. Liéinge Mo (emkg)
il 2.8.26 16.9.26 45 30.08 149.8 128 000
6 2.8.26 16.9.26 45 30.05 140.8 124 8§00
7 3.8.26 17.9.26 45 29.98 1497 126 000
) 3.8.26 17.9.26 45 30.08 149.7 112 000
90 13.9.26 28.10.26 45 29,93 149.8 87 GOV
93 17.9.26 1.11.26 45 20.87 149.8 102 000
94 18.9.26 5.41.26 44 20.96 150.0 123 600
95 19.9.26 2.11.26 44 30.12 149.’-7 129 60O
Durchschnitt 45 30,00 142.8 120 860
88 12.9.26 27.10.26 45 30,05 150.0 110 400
89 13.9.26 28.10.26 45 20,90 149.9 68 §00%
91 14.9.26 20.10.26 45 20,93 14%.8 96 000
02 17.9.26 1.11.26 - 45 20.00 140.9 88 800
Durchschnitt 45 23.95 149.9 88 400

Also bemerkt man keinen Unterschied zwischen den Kérpern hergestellt

im Sommer und im Herbst. Bei den Kérpern in der ersten Gruppe in der

- 1) Beim Korper 80 wurde die Belastung mit dem Stillhalten von rund 3 Minuten Zeitdaur,
"also in der von den anderen 7 Korpern in der Gruppe verschiedenen Weise gesteigert. Dieser
“Wert wurde deshalb ans dem Durchschnitt AUSEENOMINEIL.

. 2) Beim Korper 89 war ein Anfangsquorriss in der Nihe eines Kopfes bemerki, welcher

withrend der Behandlung des Korpers stattfinden musste. Dieser Wert wurde auch ansg dem
Durchsehnitt avsgenommen,
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obigen Zusammenstellung fanden nacheinander die Belastung und die Entlastung
statt, und bei den Korpern in der zweiten Gruppe wurde die Last allmihlich
langsam zum Bruch gesteigert. )

Kein Wunder darin, dass der Mittelwert der ersten Gruppe viel hoher als
derjenige der zweiten Gruppe betrigt, da die in Betracht kommenden Weise
wiederholte Belastung gewohulich die Iestighkeit aller Materialien vermindern
soll. '

Bei den Versuchen mit unbewehrten Korpern beobachtete man; 1) der
Bruch des Betonkorpers entstand in einer auf dem Mantel unter 45% verlau-
fenden Schraubenlinie ; 2) der Bruch erfolgte in meisten Fillen im zylindrischen
Korperteil, in der Nithe des festgesetzien bezw. umgedrehten Kopfes in einigen
Fallen, und in der Mitte des Korpers in anderen ; 3) das Rissbildungsmoment
fiel mit dem Bruchmoment zusammen, oder in anderen Worte, geschah der
Bruch ganz plotalich, oder gleich nach Eintreten des ersten Risses. Abb. 41

bis 43 zeigen dis Bruchstiicke der unbewelirtenn ICorper.

Achter Abschnitt. Versuchsergebnisse mit Kérpern
in Gruppe A.

26. Korper in Reihe. 2.
Bei den Korpern in Reilie 2, die mit 7 45°-8piralen bewelurt wurden,
wurde es ermittelt:

Zusammenstellung 11. Versuche mit Korpern in Reihe 2,

Herstell-  Priiffungs-  Alter Abmessungen (em) Risgbildungs-  Bruch-

Korper  “ingstag tag (Tage} Durchm.  Liinge Jl;lf?(();nnfll:;j _ﬁ?&g‘;ﬂg)

43 21.8.26 £.10.26 45 29.90 149.9 140 800 183 600

44 21.8.26 5.10.26 45 29,97 149.0 156 000 192 000

4H ‘ 22.8.26 6.10.26 45 30,00 150.0 154 060 197 600

445  22.8.26 6.10.26 45 20,93 149.9 147 200 196 400

47 23.3.26 7.10.26 45 20.90 150.0 31200 182 800

43 23.8.26 7.10.20 45 29.87 150.0 138 400 195 200

77 7.9.26 22.10.26 4H 20,93 150.0. 147 200 189 G600

) 78 7.0.26 22.10.26 45 50.00 149.9 138 000 198 600
Durchschnitt 45 2095 1500 141600 191900

27. Korper in Reihe 3.

Bei den” Kérpern in Reihe 8, die mit 5 60°-Spiralen bewehrt wurden,
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wurde es ermittelt :

Zusamménstellung 12. Versuche mit Kérpern in B.eihé 3.

Mergtell-  Priifungs-  Alter Abmessungen (em) . Rissbildungs- ~ Bruch-

Kdrp T ungstag ta:g (Tage) Durchm. ILinge ﬂﬁ??ngﬁz) n}ﬁ?ﬂiﬂg)

49 24.8,26 8.10.26 4 920.93 . . 150.0 - 136400 218 400

50 248.26 8.10.20 4h 20.95 150.0 126 800 176 000

1 25.8.26 9.10.26 45 30.07 150.0 150 400 188 000

52 25.8.26 9.10.26 45 30.00 149.9 150 800 185 GOO

53 26.8.26 . 9,10.26 44 30.00 149.8 136 800 195 000

54 26.8.26 11.10.26 = 48 50.01 150.0 122 200 183 200

79 8.9.26 23.10.26 45 30.01 -149.8 . 154 000 186 800

80 5.0.26 23.10.26 45 30.03 150.1 126 000 150 000
Durchschnitt 4 30.00 - 150.0 137 900 183 250

28. XKorper in Reihe 4. ‘
Bel den Korpern in Reihe 4, die mit 9 30°-Spiralen bewchrt wurden,
wurde o ermittelt :

Zusammenstellung 13. Versuehe mit Kérpern in Reihe 4.

Herstell-  DPriifungs- Alter Abmesaungen (em) Rigsbildangs-  Bruch-

] Kdrper ungstag tag (Tage) ‘ Durchm. Linge ﬂ}:::??ngﬁg‘) zsz’%??ﬁﬁé)
55 27.8.26 11.10.26 45 23,96 150.1 121 200 179 200
56 27.8.26 11.10.21 45 50,00 160.1 119 200 172 800
57 28.8.26 12.10.26 45 30,05 149.9 145 600 176 000
58 28.8.26 12.10.26 45 30,05 149.8 142 000 176 300
59 20.8,26 13.10.25 45 30.03 150.0 134 500 174 800
GO 29.8.26 13.10.26 45 50,01 150.0 - 130 000 176 000
81 9.9.26 23.10.26 44 50,01 149.7 142 400 139 000
32 9.9.26 25.10.26 45 29,98 149.8 115300 178000

Durchschnitt 45 30.01 149.9 131 300 177 850

29. Ubersicht von Gruppe A. |

Die zu dieser Gruppe gehorigen Korper sind ausschliesslich mit den
Spiralen bewehrt, deren Schraubenwinkel aber in 8 Reihen voneinander
verschieden sind, wie vorher erwéhnt, jedoch wurde die Iisenmenge ganz
gleich ' bestimmt. In diesem Verhiltnis kann man hier die Einflisse der
gleichen Eisenmenge in den verschiedenen Schraubenwinkeln miteinander
vergleichen, wihrenddem die erforderliche statische Auswertung der Ergebnisse
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nachher folgt.
In der nachstehenden Zusammenstellung heisst es:
. AM; Uberschuss des Rissbildungsmoments im Vergleich "wit den un-
bewehlten Korpern, d. i. Ma—120 860 emkg.”
AM', Uberschuss des Brichmorients im Vergleich mit den unbewehrten
Korpern, d. i. M',—120 860 cmkg.” '

Zusammenstellung 14, Sammlung von Gruppe A,

Gewicht
. Zalil der ; Rigsbildungsmoment Bruchmoment '
Beile  “Korper pu o8 e Vergl,  AMa Ma Vergl,  AMe
1 8 0 120 8GO 1.00 Q 120 860 1.00 0
2 8 6.4 141600 - 117 20 740 101 900 1.59 71 040
8 8 6.6 187 900 114 17 040 189 250 1.57 68 390
4 8 6.9 131 300 . L09 10 440 177 850 1.47 56 900

Aus diesen Irgcbnissen kann man sogleich die grt"rssté Wirksamkeit der
45°-Spiralen erkennen.

Bei den Versuchen mit bewehrten Korpern wurde im allgemeinen
folgendes bemerkt; 1) das Rissbildungsmoment fand sich deutlich ausgeprigt
hoher als bei den unbewehrten Koérpern; 2) das Bruchmoment konnte um
vieles tiber das Rissbildungsmoment gesteigert worden ; 3) die Risse verliefen
wie bei den unbewehrten Korpern nach einer rd. 45° ansteigenden Schrau-
benlinie ; 4) der erste Riss trat in allen Fillen in den zylindrischen Kérperteil
ein, teilweise in der Nighe des festgesetzten bezw. umgedrehten Kopfes, oft
auqh in der Mitte des Koérpers; 5) der ersie Riss war so fein, dass er nur
durch sorgfiltige Untersuchungen bemerkt werden konnte, irotzdem war er
in einigen Fillen von der ziemlich langen Erstreckung; 6) mit steigender
Last verlingerte sich der Riss und zahlreiche neue Risse waren erschienen ;
7y in der Nihe des Bruchmoments schritten die Risse rasch fori, und offneten
gich erheblich; 8) die Risse schritten selbst, wiihrend des Stillhaltens der
Belastung fort; 9) am Bruch offneten sich einige Risse betriichilich, z. B.
anf der Breite von 3 mm oder mehr, dagegen wurde der iibrige Kdrperteil
entlastet, und die darin laufenden Risse verringerten einigermassen ihre
Dreite; 10) beim Bruchmoment, oder im oigenﬂichen Sinne beim héchsten

Moment war die Widerstandsfihigkeit des Iérpers noch nicht erschopft; 11}

1) vgl. Zusamrmenstellung 10,
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bei Fortsetzung der Verdrehung ging die Last allmiihlich vom héochsten
Moment zuriick, dessenungeachtet daunerten der Tortschritt und die Verbreitung
der Risse fort, bis der ausserhalb der Bewehrung gelegene Beton auf der
gesamten Fliche des zylindrischen Teils lose wurde ; 12) die emgelecten Fisgen

Verdrehﬁngsversuche mit Unbewehrten ond Bewehrten Betonkdrpern

konnten zur Zerstérung nicht beansprucht werden.

AbDb. 44 zeigt Kérper in Reihe 2 im Zustand nach dem Versuch, Abb.
45 Korper in Reihe S, und Abb. 46 Kérper in Reihe 4. Die beobachteten
Risse sind mit schwarzer Farbe nachgezeichnet. A
Hebelarm von 40 e¢m wirkenden Verdrohungskrifte in 1000 kg, unter denen

Die Zahlen bedeuten die am

die daneben befindlichen Risstrecken festgestellt worden sind.

Neunter Abschnitt. Versuchsergebnisse mit Kérpern

in Gruppe B.

30. Kborper in Reihe 5.

Bei den Kérpern in Reihe 5, die mit 7 45°-Spiralen und 10 Liingseisen
bewehrt wurden, wurde folgendes ermittelt : '

Zusammenstellung 15, Versuche mit Xorpern in Reihe 5.

Korper  “ipostag | tag (Tage) .
29 14.8.26 98, 0,26 4
30 14.8.26 28, 9.26 45
31 15.8.26 20, 0.26 45
82 15.8.26 20, 126 45
a3 16.8.26 30. 9.26 45
34 16.8.26 50, .26 45
5 17.8.26 1.10.26 45
74 9,26 20.10.26 45

Durchschnitt ' 45
31, Korper in Reihe 6.

Bei den Korpern in Reihe 6, die mit 7 45™-8piralen und 18 Ringen

Herstell-  Prifungs-  Alter

bewehrt wurden,

wurde es ermittelt :

30.08
30.08
80.01
80.08
50.05
30.00
5000
29.93
30.02

Abmessungen (cm} ki

Durchm.  Linge

1480.0
1560.0
1490.9
150.0
140,9
140.8
150.0
149.8
149.9

Risshildungs-
moment:
Al {emkg)

134 000
140 800
138 000
120 000
151 200
128 0600
136 000
146 400
134 400

Druch-

momend
Ma (emkg)

184 §00
208 400
206 000
106 400
19§ 800
200 000
204 800
199 200
201 050
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Zusammenstellung 16. Versuche mit Kérpern in Reihe 6.

" Herstell-  Priifungs-  Alter  Abmessungen {em) Rissbildungs-  Bruch-

K('jrpe.r ungstag tag (Tage) Durchm. — Liinge ﬂ?;%g;‘;l?;) jﬁldoggﬁtg)

9 4.8.26 18. .26 45 30.00 149.9 158 000 212 000

10 - 4820 18. 9.26 45 30.00 140.9 . 166 000 211 200

11 .~ 5.8.26 18. 9.26 44 20.78 150.0 l 162 000 216 000

12 5.8.26 20. 9.20 46 30.08 149.6 157 200 2%1 200

13 6.8.20 20, .26 45 30.00 C 1499 168 800 208 800

14 6.8.26 20. 9.26 45 30.08 - 149.7 152 000 206 000

22 10.8.26 23. 9.26 45 30.00 149.8 152 000 260 000

72 4.9.26 19,10.26 45 20.96 149.8 162 800 805 200
Durchschnitt 45 29.98 149.8 159 850 203 800

32. Korper in Reihe 7.
Bei den Kérpern in Reihe 7, die mit 5 60°~Spiralen und 10 Lingseisen

bewehrt wurden, wurde es ermittelt:

Zusammenstellung 17. Versuche mit Korpera in Reihe 7.

Rissbildungs-  Bruch- '

Koper Qorlel e (Tgd Duebm.Linge yuoment  momont
87 18.8.26 2,10.26 45 30.00 149.8 141 200 ) 188 50D
38 18.8.2G - 1,10.26 44 30.02 149.9 154 500 190 000
a9 . 19.8.26 2.10.2G 44 30.00 149.9 146 800 200 000
40 19.8.206 4,10.26 46 30.05 160.0 124 490 201 000
41 20.8.26 4,10.26 45 30.05 150.0 151 200 212 800
42 20.8.26 4,10.26 45 30.03 150.0 143 200 204 000
il 6.9.26 21,10.26 45 20,98 150.0 156G 800 212 400

i G.9.26 21.10.26 45 29,95 149.8 156 000 197 GO0

Durchschnitt 45 30.01 143.9 141 800 201 200

33. XKorper in Reihe 8.
Bei den Kérpern in Reihe 8, die mit 8 80°-Spiralen und 18 Ringen
bewehrt wurden, wurde es ermittelt:
Zusammenstellung 18. Versuche mit Kérpern in Reihe 8.

Herstell-  Priifungs- Alter Abmessungen {em) Rigsbildungs- ~ Brucl-

Kérper " - moment . moment
ungstag tag (Tage) Duwhm. Lange. Mq (emke) M (emke)
15 7.8.26 21. 9.26 45 30.00 150.0 159 200 209 200

16 ©7.826 2L 0.26 45 30.05 150.0 144 000 198 000
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7. 8826 22. 0,26 - 45 30.08 1500 168 800 216 000
18 8.8.20 22. 9.26 45 50.03 149.9 155 200 214 000
19 7 9826 29, 9.96 44 50,02 149.8 153200 - 20880
20 9.8.26 23. 9.26 45 30.08 150.0 166000 216000
21 10.8.26 - 25, 9.26° 447 30.03 150.0 146 000 202 000
il 4.9.26 19.10.26 45 30,000 149.8 133 200 204 800

Durchschnitt 45 30.03 143.9 151 950 208 600

34.  Korper in Reihe 9.
Bel den Kérpern in Reibe 9 die nnt 10 L{uwsmson uncl 1S Ringen

bewehrt wtirden, wurde es ermittelt :

Zusammenstsllung 19. Versuche mit Kérpera in Reihe 9.

Herstell-  Priifongs-  Alter  Abmessungen (cm) Rissbilduugs-  Brach-

- Kdrper  nogtas tog (Tage) Durchm.  Linge ﬁﬁg‘rﬁﬂg) ﬂ}%ozggf‘{g)

23 11.8.26 %, 9.96 4 30.00 149.8 140000 - 140 000

24 11.8.26 9. 9.6 45 20.97 140.8 120 000 152 000

25 - 12.8.26  25. 9.26 44 3002 1498 118 800 124 000

26 12826 . 27. 9.26 45 50.02 149.8 - 112800 134000
87 18.8.90 27. 9.26 45 30.08 150,0 129 600 145 200-
98 13.8.26 27, 9.%6 45 30,00 1490 116000 133 600

3 17.8.26 1.10.26 45 - 9908 1497 116 800 136 000

73 8.9.26 20.10.26 45 2999 150.0 112 000 136 000
Durchachmitt 4 2999 1499 120750 135100

85. Ubersicht von Gruppe B.

Die 'Beweh'run_gen der zu dieser Grdppo géhérigeu K(‘jrper sind die
vereinigten” 1) Spiralen und Lingseisen, 2) Spiralen und Ringe, oder 3)
Léingseisen und Ringe. Ms ist doutlich zu erkennen, dass 45°-Spiralen die
Lochste Wirksamkeit besitzen, und dass der Einfluss der Spiralbewehrung
auf die Widerstandsfihigkeit gegen Torsion gemiss der Abweichung des
Sibhraubenwinkels von 45° vermindert wird. Vom Anfang an ist der Ver-
fagser der Ansicht gewesen, dass die zu 60°~Spiralen hinzugefigten Lingseisen
und die zu 30°-Spiralen beigefiigten Ringe die gemiiss der Abweichung des
BSchraubenwinkels von 45° verminderts Wirksamkeit der Spiralbewchrung
wieder erlangen sollen, indem die zu 45°-8piralen hinzugefiigien Liingseisen
bezw. Ringe vergeblich fiir die Erhdhung des Torsionswiderstands des Korpers

sind. . Gemiiss dieser Annahme wurde es beschlossen, Lingseisen mit 60°—
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Spiralen, und Ringe mit 80°-Spiralen zu vereinigen, ferner diocse zwei mit
der vereinigten Bewehrung der 45°-Spiralen und der Lilngseison bezw. Ringe
zn vergleichen. ‘

Die FEizenmenge aller Korper in dieser Gruppe ist durchaus gleich und
doppelt diejenigen in der Gruppe A, Die Irgebunisse sind gosammelt im

nachstehenden :

Zusammenstellung 20. Sammiung von Gruppe B.

Reile %EB}: glé;r Ez:;%(::g) M"REssl_)ilu:l\l;ggglrfmmen,g " }}T;winnoq\];i;té . A
1 8 0 120860 1.00 0 120 8G9 1.00 0
5 8 10.7 144 400 1.19 #3 540 201 050 1.66 80 190
6 8 10.3 159850 1.2 53 1999 200 500 1,74 88 940
7 8 10.9 141 800 1.17 20 M) 20F 200 .68 80 340
8 i 10.0 151 950 156 31009 208 600 1,73 57 740
] 8 10.4 120 750 1.00 0 135 100 1.12 14 &40

Diese Krgebnisse kann man kwrz zusammenfassen wie folgt; 1) im
allgomeinen erhbhten ecinigermassen die zu <den Spiralen heigefiagten Langs-
eisen bezw. Ringe die Widerstandsfihigkeit der Korper; 2) zu den Spiralen
hinzugefagt, waren die Ringe etwas wirksamer als die Téngscisen; 3) bel
den Korpern in Reilie 9, wo Lingseisen und Ringe eingelegt wurden, zcigte
die Bewehrung keinen Einfluss auf das Rissbildungsmoment und den geringsten
auf das Bruchmoment; 4) bei den Korpern in TReihe 5 bis 8, waren die Risse
auf den zylindrischen Tlichen viel dichter verteilt als bei denjenigen in
Gruppe A; 5) hei den Koérpern in Reihe 9, verliefen die Risse zerstreut im
Vergleich mit iibrigen Korpern; 6) die Hauptrisse Dbei diesen Korpern ver-
liefen in der Richtung einer unter rd. 45° ansteigenden Schranbenlinie, die
nachfolgenden Risse aber etwas steiler. '

Abb. 47 bis 51 zeigen die I{i'n:per in Reilie 5 biz 9 im- Zustand ar

Schilnss des Versoches.

Zehnter Abschnitt. Versuchsergebnisse mit Korpern in Gruppe C.

36. Korper in Reihe 10.
Bei den Korpern in Reihe 10, die mit 7 dusseren und 5 inneron 45°-

Spiralen bewehrt wurden, ergab sich folgendes :
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Zusammenstellung' 21. Versuche mit Koérpern in Reihe 19,

lKiirpéf Herstell-  Priifungs:  Alter  Abmessungen (cm) Rigsbildungs-  Bruch-

ungstag lag (Tege) Durchm. Liinge Jﬂ%gﬂg) _ﬂ}f?gﬁ?g)
61 30.8.26 14.10.26 45 . 80.00 149.7 170 800 262 000
62 30.3.26 14.10.26 45 20.90 149.7 166 000 248 000
63 31.8.26 15.10.26 45 29.90 160.0 141 200 246 400
64  51.8.26 15.10.26 45 30.00 149.8 144 800 260 800
G5 1.9.26 16.10.26 45 29.96 149.7 154 000 247 GO0
66 1.9.26 16.10.28 45 29.96 150.0 128 000 245 200
53 10.9.26 25.10.26 45 29.87 150.2 136 000 242 000
81 10.9.2G 25.10.26 45 30.00 150.0 151 200 246 800
Durchschnitt 4%

20.95 142.9 149 GOD 249 830

37. Korper in Reihe 11.
Bei den Kérpern in Reihe 11, die mit den gleiclien Spiralen ‘wic in

Reihe 10 und beigefiigten 12 Lingseisen bewehrt wurden, fand sicl :

Zusammenstellung 22, Versuche mit Korpern in Reihe 11,

Herstell-  Priiffungs-  Alter  Abmessungen (cm) Rissbildungs-  Bruch-

Kérper ungstag tag (Tage} Duorchm. Linge ﬁ;ﬁ?ﬂiﬁg) .EIII}::O(%EI?;;)
G7 2.9.26 16.10.26 44 29.93 150.0 152 400 254 800
65 2.9.26 18.16.26 46 29.95 150.1 172 400 256 400
69 3.9.26 . 18.10.26 4h 30.00 140.7 154 000 265 600
70 . 3.9.20 18.10.26 ’ 45 30,00 ° 149.9 152 000 265 200
85 11.8.26 . 26.10.26 45 30.00 149.8 146 000 268 000
86 11.9.26 26.10.26 45 30.00 189.8 123 200 2732 800
Durchschuitt 45

20.98 149.9 150 000 263 800

38. Korper in Reihe 12, ‘
Beim Korper in Reihe 12, mit der Bewehrung von 5 inneren 45~

Spiralen und 6 beigefiigten Liingseizen, ergab sich:

Zusammenstellung 28, Versche mit Kérpern in Reihe 12, -

Herstell.  Priifungs-  Alter  Abmesstmgen (cm) R’fﬂ;ﬁi‘ﬁ%gs' Dﬁg%%%

ungstag: tag (Tage) Durchm, Linge Mi{emkg) e (cmkg)

87 12.9.56 27.10.26 45 50.04 1500 . 112 400 128 462

Korper
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89, Ubersicht von Gruppe C.

Die zu dieser Gruppe gehdrigen Korper sind von verschiedener Eisenmenge,
deren man sich beim Vergleich der Wirksamkeit der in den verschiedenen
Lagen eingelegten Spimlen bediente. DHe Zusammenstellung der Ergebnisse
ist wie folgt:

Zusammenstsllung 24. Sammlung von Gruppe C.

Zahl der  Oewicht

: Risshildungsmoment Bruchmoment '
Belbe Riper ooy A Vagl.  AMa | Ma  vegl.  AM¢
1 8 0 120 860 1.00 0 20 860 1.00 0
10 8 11.2 149 000 1.23 28 140 249 850 2.07. 128990
m - 6 15.2 150 000 1.2¢ 29 149 265 800 2.18 142 940
12 i 7.1 112 400 0.95 - 138 400 1.06 7 540

Bei den Versuchen dieser Korper beobachtete man folgendes; 1) die
Risse bei den Korpern in Reihe 10 bezw. 11 waren am dichfesten auf den
Flichen verteilt; 2) beim Kérper'in Reihe 12, wurden die wenigsten Risse
bemerkt; 8) das Risshildungsmoment der Kérper in Reihe 10 bezw. 11
stellte sich ausgepriigt nicht hoher ein, als bei den Kdrpern in Gruppe B,
abgeschen von denjenigen in Reihe 9; 4) das Bruchmoment dagegen konnte
betrichtlich iber das Rissbildungsmoment hinaus gesteigert werden; B5)
Korper in Reihe 11 konnten die hochste Belastung tragen, und Kérper in
Reihe 10 die zweithdéchste ; beide waren hoher ausgeprigt als bel den {ibrigen
Korpern; 6) das Rissbildungsmoment des Korpers in Reihe 12 war etwas
niedriger als bei den unbewehrten Korpern, und das Bruchmoment einiger-
massen hoher, aber diese Ergebnisse kann man nieht verldsslich behaupten,
da nur ein Kérper fir Reihe 12 verschafft worden ist.

Abb. 52 und 53 stellen die Koérper in Reihe 10 und 11 im Zustand nach
Versuchen dar. Die Kérper 70, 85 und 86 in Abb. 54 wurden auf die iiber
das hochste Moment fortgesetste Verdrehung beansprucht, infolgedessen wurde
der ausserhalb der Bewehrung gelegene Beton lose, wie die Abbildung deutlich
zeigt, Bei Korper 70 vergrosserte der losgewordene Beton teils den Durch-
messer des Korpers von 80em zu 31.5cem. Abb. 55 zeigt den Kérper 70
vergrogsert, und Abb. 56 stellt die gesamten Torsionskérper am Schluss der
Versuche dar.
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Im allgemeinen wurden die Mischung des Betons, sowie die Herstellung
~der I{6rper mit der grossten Sorgfiltipkeit durchgefithrt, und es wurde aus
der Untersuchung der Bruchifttichen der unbewohrten Korper deutlich bemerlkt,
dass der Beton eine verhiiltnismiissig héhe Hc:mogenitﬁf besass, woraus sich
folgendes ergibt ; 1) die Einzelwerte in der versuchsorgebnissen wichen nicht
sehr vom Durchschnitt ab ;  2) die auf die Korperfliichen verlanfenden Risse

weren ohne wesentliche Ausnalimen gleichweit entfernt.

Eliter Abschni{t. Verdrehungswinkel.

40. Verdrehung der Unbewehrien Korper.

Von 12 unbewehrien Korpern in Ilauptversuchen wurden 8 fir die
Untersuchung der Verdrelungswinkel angeboteu, 4 nach 20, Ziffer 1) und 4
nach Ziffer 2). Wie vorher erwiihnt, wurde die Verdrehung an 2 um 50 cm
voneinander entfernten Punkten im zylindrischen Korperteil mittels Teleskope
beobachtes.

Nimnt man an :

=50 cm Intfernung der 2 in Betracht kommenden Punkte,
. Verdrehung am Punkt A, nahe am festgesetzten Kopf,

5 dieselbe am Punkt B, nahe am umdrehenden Kopf,

¢, Verdrehungswinkel auf der Strecke I, und

. 8 derselbe fir die Lingeneinheit oder der spezifische Winkel, so ergeben
gich die folgenden Zusammenhiinge :

Die aus den Versuchsergebnissen mitlels GI. (1) gerechneten spezifisclion

Verdrehungswinkel sind unten niedergelegt :

Zusammenstellung 25, Verdrehung der Unhewehrton Korper, (a)

Drehmoment " Verdrehung #, in 10-, beim Kiorper im Mittel

{emkg} o0 93 94 0h
0-20 000 0.2 0.2 0.5 0.1 02
0-40 600 L7 1.5 %1 1.5 1.7
0-60 000 34 2.9 3.7 5.2 33

£ 0-80 000 4.8 5.2 5.5 4.9 5.1

0-100 000 G0 7.2 6.9 7.0

0-120 000 _ ‘ 0.6 5.8 9.2

beim Brieh 20.6 - - 14.0 12.1
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Beéi Korpern in der nachstehenden Zusammenstellung fanden abwechselnd
Belastuné und Fntlastung statt, womit 6, &, bezw. 0, d.i. die gesamte,
bleibende bezw. federnde oder elastische Verdrehung beobachtet wurde.

Zusammenstellung 26. Verdrehung der Unbewehrten Kérper (b)

Drehmoment beim Kdorper 88 ~ beim Kdrper 89
" (emke) a, g, 8 a, 9, f
0-20 000 - X B— — 0.2 — -
20 000-40 000 1.9 0.1 1.8 I._T 0.1 1.6
20 600-60 000 T8 0,2 3.4 3.4 0.1 3.3
20 000-80 000 6.1 05 58 ‘
20 000-100 00¢ 0o 0.8 ‘ .2
beim Brach © 16 140
Beim Kérmper 91 beim Ki’irpﬁf 92
8, @, g S P
0-20 000 0.1 — — 0.1 e —
20 000-40 000, 1.h .1 1.4 1.7 0.2 1.5
20 000-60 000 B4 2 5.2 8.7 0.5 3.4
20 000-89 000 5.6 0.4 - b 5.8 0.5 5.3
beim Bruch 15.4 202

41. Verdreshung der Bewehrten Kirper.

Von. 79 bewehrten Korpern wurden 57 fur die Untersuchung der Verdreh-
ungswinkel angeboten. Die Belastung wurde nach 20. Ziffer 1) allmiihlich
zum. Bruch gesteigert. Die mittels Gl (1) gerechneten spezifischen Verdre-

hungswinkel in 107° sind in den Zusammensiellungen 27 bis 34 niedergelegt.

Zusammenstellung 27. Verdrehung der Bew‘ehrteh Korper (a)

Drélimoment Reile 2
(cmke) 43 4 46 47 48 77 76 im Mittel
0-20000 0.1 0.2 0.3 0.8 0.1 3 0.4 0.2
0-40 000 1.3 2.5 2.5 2.6 2.8 2.6 26 2.3
0-60 000 4.2 50 6.7 4.2 6.3 6.6 5.4 55
0-80 000 6.5 8.4 9.8 — . 7.4 8.2 7.7 8.0
0-100 000 10,2 12.7 12,3 0.9 10.0 11.4 0.2 10.8
0-120 80D 5.5 15.8 15.8 — 16.3 16.2 11.4 148
0-140 000 ' 16,1 ’ s0.3 | 218 - = | w2 | 2.6
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0-160 000  89.%  103.6 59.0 88.1 —— 328 411 69.1
0-180000 1564 1413  100.3  130.1 — — 79.1 1250

beim Riss ©  30.6 33.9 48.2 29.6 23.7 22.5 18.5
beim Brach 269.9 308.9 226.0  436.8 249.3 — 194.9

Zusammenstellung 28. Verdrebung der Bewehrten Ksrper, (b)

Drelimoment Reihe 3
(emke) 49 55 51 52 53 54 79 8)  im Mittel
0-20000 02 01 02 03 02 01 G4 01 02
0-40000 29 25 26 23 25 24 86 3.0 27
0-60000 52 42 46 S84 45 5.7 48 41 43
0-80000 86 60 81 68 64 75 55 50 67
0-100000 113 80 1.0 86 82 91 7.9 - 0.9 9.4
0-120000 161 102 138 105 116 143 103 13 125
0-140000 — 20,9 | 177 125 | — 8.1 ] 14,4 ' 2.8 19.9
0-160000 — — — 1063 89.8 963 581 3.8 733

0-180 000 — — 878 — 1156 13356  93.7 76.0 101.3

beim Riss 29.7 12.0 23.5 16.5 30,0 17.0 24,2 17.5
beim Bruchh — —  226.8 137.0 223.7 965.7 138.0 —

Zusammenstellung 29, Verdrehung der Bewshrten Kiérper, (c)

Drehmoment Reihe 4 - .
(emkg) 53 56 57 58 50 GO 81 82 im Mittel
0-20 000 0.3 0.2 0.1 0.3 0.2 0.1 0.2 0.5 0.2
0-40 000 2.3 2.4 3.3 3.7 2.6 2.9 3. 2.6 2.9
0-60 000 5.8 4.2 4.8 6.1 4.3 4.4 8.3 5.5 51
0-80 000 8.5 7.2 6.1 4.0 7.0 5.8 %1 9.4 76
0-100 000  10.7 0.8 1056 11.4 10.5 9.2 10.5 12.3 105
'_0-120 Q00 | 14.1 — 12.9 © 15.2 14.0 14.4 13.1 — 14.0
0-140 000 . 23.1  30.6 19.2 191 — @31 187  T.7 301
0-160000 731 552 720  38.5 — 839 GL8 1304 74.3
=180 000 - — — — — — 1804 — 189.4

L
Lo
o]
—
&
=

beim Riss 16.5 16.3 19.5 29.2 f 21.1 18.2
beim Broch 263.5 330.2 292.9 — —  2B6.6 356.3 303.2
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Zusammenstellung 30, Verdrehung der Bewehrten Korper, (d)

Drehmoment - Reihe 5
(cmke) 29 30 31 32 33 34 35 - 74 im Mittel

0-20 000 0 0.1 0.2 01 0.2 0.3 0.3 0 0.2
(-40 000 1.0 1.0 2.7 1.1 2.7 3.0 2.5 1.0 1.9
0-G0 000 2.3 3.7 4.8 3.8 4.7 5.1 4.8 2.0 3.8
0-80000 48 68 Wl 56 7.1 8.8 7.9 8.8 65
0-100 000 8.4 9.6 9.7 8.3 10.9 18.7 10.8 7.6 98
0-120 000 . 12.8 140 10.6 12,0 15.0 18.5 15.0 10.6- 136
0-140 000 — | 291 — — 27.1 26,6 205 146 |- 236
0-160 000  63. 440 390.0 — 1021 77.e G0.3 424 61.2
0-180 000 37.7 107.0 71.8 — 1416 1201 94,5 82.5 1020
0-290 000 — 139.2 1046 - —  2189.9 128.2 — 1480

beim Riss 16.8 32.2 14.4 — 371 52.8 22.5 20.2

beim Brueh 2049  2355.0  220.5 — - 219.9 2524 275.9

Zusammenstellung 31, Verdrehung der Bewehrten Kérper, (e)

Drehmoment B. G R. 8 Reihe 9 . Ra2
(cmkg) 72 71 6 3 87
0-20 000 0.3 0.2 .2 0.1 0.3
0-40 000 2,2 1.7 2.1 1.9 2.9
0-60 000 4.2 _ 8.7 3.6 2.0 5.7
0-80 000 . 6.8 6.0 7.1 5.0 8.7
0-160 000 9.0 7.7 10.5 8.7 12.2
0-120 000 12.6 10.6 — 45.2 23.6
0-140 000 97.7 16.0 - — —
0-160 00D 1.2 52,2 — - —
6-180 000 50.8 59.9 — — -
0-200 000 104.0° 95.9 — — —
beim Riss 32.9 12.4 82.7 29,4 18.5
beim Bruch 154.2 217.4 248.9 - 181.6 - _ —

Zusammenstellung 32, Verdrohung der Bewehrten Iorper, (f)

Drebmoment Reihe 7
(cmkg) a7 38 38 40 41 42 75 76 im Mittel
0-20 000 0.1 0.2 0.1 0.3 0.1 0.2 0 0.4 0.2
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“0-40 000 2.6 8.0 8.0 20 L2 2.2 - 24 B 25
0-60 000 4.9 56 4.6 8.3 4.6 5.5 5.4 4.1 4.8
0-80000 5.0 87 6.4 5.1 6.4 6.6 G.5 6.8 - 6.8
0-100 000 112 118 9.3 83 O3 9.1 8.6 8.9 8.6
0-120000 '13.5 142 15 124 128 129 118 105 124
0-140 000 261 l — | 241 [ 80.5 | 23.8 — | 151 — 239
0-180 000 49.9 79.3 T8l 042 — — — 455 63.0
0-180000 1151 120.4 128.6 1146 . 96.1 — 629 0606 100.5
0-207 000 — — 8157 1068.1 1448 —  136.4 — 182.0

beim Riss 205 255 B4 188 2.0~ 222 162

beim Brach 353.5 9240  315.7 — 2519 —  490.5 2001

Zusémmenstell,ung 33. Verdrehung der

Bewehrten Koérper, (g)

Drehmoment Reile 10 _

{cmkg) 61 G2 63 Gt 65 6 83 84  im Mittel
0-20 000 0.5 0.1 0.2 01 - 08 0.3 0 0.2 0.2
0-40 000 2.1 1.8 2.5 1.4 9.4 L N 2.1 2.1
0-60 000 5.3 8.5 5.2 4,0 5.2 4.4 46 4.4 4.3
0-80 00D 6.8 5.2 8.1 G.3 7.0 6.8 7.2 7.0 68
0-100 070 8.7 9.6 1.2 3.7 8.7 9.8 10,0 9.8 9.5
0-120 000 - 1.3 1i.3 1406 114 IL3 128 145 148 120
0-140000 |148 165 2.0 178 140 | 243 —_ 1 17.7 | 187
0-160000 {197  23.3 1 86.9 — 955 - 8%.4 48 382 29.2
0-180 000 5.5 — 522 — 388 44D 445 GRS 479
0-200 000  62.0 - 825 — 684 B3G GT.E 900 77.8
0-220 000  &7.5 —  140.8 — I8 985 9L.8 123 114.1
0-240 00D 105.8 — — — 1627 136G 1223 180.1 1425
0-2060 000 156.3 — — — — —_ — 156.3

beim Riss 240 231 . 96.5 — 2.2 17.8 20.8 20.0
beim Brucl 256.8 — — 9860 UL 906.9 8140

Zusaramenstellung 34. Verdrehung der Bewehrten Eorper, (h)

Drehmoment
(emkg)-
0-20 000
0-40 000
0-60 000
L 9-80 000

63

e

b L

Y

Reihe
6. 70
o1 0.2
2.0 24
40 ‘4.6
6.3 7.0

11

§5

=]

0
24)

2.4

'S
[

-1
(2]

36
01
2.6

4.7

7.1

im Mittel

0.2
24
- 46
7.0
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- 0-100 000 9.9 8.9 9.0 10.5 10,2 . 96 -
0-120 000 12.5 1.2 115 15,2 1%.5 124
0-140 600 | 16.7 15.7 15.2 16.2 17.7 16.3
0-160 000 | 24.0 9.9 256 5.1 48,0 262
0-180 00D 6.5 30.5 0.2 40,0 56.9 368
0-200 000 53.3 48.8 3.6 58.9 543 55,2
0-220 000 832 30, SL5 7785 76.1 764
0-240 000 1048 91.2 107.6 106.1 108.8 102.7
0-260 000 — 162.4 164.1 06,7 135.1 149.1

beim Tiss 29.% 18.2 21.0 21.9 16.0
beim Brueh 215.4 — 27a. P15.2 295,35

In deun obigen Zusammenstellungen zeigen die wagerechten Sireife den
Rissbildungsbeginu.  Withrend Untersuchungen verlisfen die Risse sehr oft
unter die an Kérperfichen befestigten Spiegel, die déeswegen dergestalt umge-
dreht warden, dass die woiters Beobachtung nnmalich war.

Abb. 57 bis 69 stellen dic Beziehung zwischen Verdrehungsmoment wixd
Verdrehungswinkel dar, bei den Kérpern 94, 88, 78, 79, 55, 30, 72, 76, 71,
73, 65, 70 bezw. 87. Alle Abbildungen zeigen, dass die Linie der Verdreh-
ungen bis zam Broch einen stetigen Verlauf nimmt. Die Korper 65 (Reihe
10) mnd 70 (Reilie 11) sind die Beispiele der iiber die Hochstlast fortgesetaten
Verdrehung.

42. Einfluss der Bewehrung auf Verdrehung.

Aus unseren Versuchsergebnissen kann man bemerken, dass die Verdre-
hung der Betonkérper durch Eisencinlagen keineswegs vermindert wird ; im
Gegenteil ist die Verdrehung der bewehrten Xorper einigermassen grosser als
diejenige der unbewehrten. Bei fritheren Versuchen von Bach (1911) bezw.
Graf (1921) ist die Verdrehung Dbei den Dbewehrten Korpern ctwas kleiner
ermiltelt worden, als bel den unbewehrten. Bei Versuchen von Fappl (1911)
ist sie aber im Gegenteil etwas grosser bei den bewehrten Korpern als bei den
unbewebrten ; und diese letzten Iirgebmisse stimmen genau mit unseren
itberein.

Jedenfalls ist es klar, dass der Kinfluss Jdes Tiseneinlagens auf die Verdre-
bhung, ungeachtet der Bewehrungsarten, ganz unwesentlich ist. Br ist zwar
merklich kleiner als es auf Grund der statischen Berochnung erwarten Lisst.

Die Erklirung des Verfassers fiir diese Frgebnisse ist schon in seinem vorigen
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werk” gegeben. IIinsichtlich der Bewehrungsarten sind die folgenden Schliisse
gemacht zu ‘werden : 1) die Spiralbewehrung mit dem grdsseren Schrauben-
winkel kann auf Verzdgerung der Verdrehung etwas stirker einwirken, als
dicjenige mit dem kleineren ; 2) bei den mit Ringe bewchrten Kérpern ist
die Verdrehung einigermassen kleiner als bei den tbrigen. TUnd daraus
kommt, dass die Xorper in Reihen 3, 6 und 38 den verhiltnismiissig grossen

Widerstand gegen Torsion entwickeln.

Zwiliter Al';sehnit-t. wtatische Auswertuhg
der Ergebnisse.

43. Vertsilung der Schubspannungen.

Der Verfasser hat bercits aus den Ergebnissen des fritheren Versuche
hinsichtlich der Verteilung der Schubsparnungen im Querschnitt dos Torsions-
korpers aus Beton einen Schluss gezogen, welcher in seinem vorigen Werk
ausfiithrlich geschildert ist. Bei vollkommen elastischen Materialien, die nur
theoretisch vorhanden sind, verteilt sich die Schubspannung im Querschnitt
des auf Torsion beanspruchten, kreisformigen oder kreisringférmigen Korpers
in der geraden Proporiion mit dem Abstand von Schwerpunkt des Querschnitts.
Far diese Querschnitte erhilt man:

o T .
e _JE‘L
in e
()
e 2 M 2 M
= Aa ¥ = Ma
mopt—pt T (1 —mY)

w. zw. bezeichnet

T, die grosste oder dusserste Spannung,

¢ den dusseren Halbmesser,

7o den inneren Halbmesser, und

m  das Verhidlitnis von r: o

Bei gewShnlichen Metallen gilt die Voraussetzung der Proportionalitit

zwischen Spannungen und Verdrehungen, auf der die obigen Gleichungen
beruhen, insoweit die Dlastizititsgrenze nicht tiberschritten wird ; dagegen
aber nicht mehr in der Niihe des Bruches, wobei die Schubspannung gleich-
miissig auf jeden Halbmesser verteilt werden soll. Diese Voraussetzung hat

1) s Fussbemerkung in 8. 1.
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einen theoretischen Grang und stimmt genau mit den fritheren Versuchsoer-
gebnissen Dbei Stahl, Flusseisen sowie Gusseisen iiberein.
Fur den Bruch dieser Materialien dienen:

re 8 M, l
S 9w 40 ‘
q | X | e (®)
=B My _ 3 M, i :
27 P—pd 2w y1l—m")

Nach Ansicht des Verfassers sollte sich bei sproden Materialien, wie Beton:
oder Stein, die Verteilung der Schubspannungen eigentlich in einer Kuxrve-
vollziehen. Da die IFormiéinderung des Betons tatsiichlich gemiss der steigenden
Beanspruchung stark zunimmt, so ist es gar nicht ungereimt, diese Kurve-
als eine parabolische anzunehmen, die im Schwerpunkt des Querschnitts hren.

Anfang hat. Unter dieser Voraussetzung ergibt sich:

Tl:T:— %}}
? 1 e (4)
Tl:—7—' . .ﬂ{i‘.‘r{ = 7 My '
7 s 1 ]
47 P 47 ’rﬂ(l — )

Diese Formeln sollen weiters nach den wirklichen Versuchsergebnisse.
untersucht werden. Miitels der aus den Versuchen von Graf, 1921, berechneten.
Flastizititezahlen, hat Moérsch graphisch das einem beliebigen Drehwinkel
entsprechende Verdvehungsmoment gefunden, welches mit dem tatsichlich
beobachtetenn Moment in befriedigender Genauigkeit ibereinstimmst;® die obigen.
Gleichungen des Verfassers sind aber viel zweckmdissiger, weil sie in der-
Berechnung ganz einfach und trotzdem ebenso zuverlissig sind.

Die folgende Vergleichung soll fir die Bestitigung dieser Gleichungen.

gelten

1) Beim kreisférmigen Querschnitt wird die Berechnung wie folgendes fortgefiihrt:

1 o
'r='r1(—£—- ? . Ma=\+2md, =2 plip= 4,.” Ty 7?
r ?,} ¢

_ 7 I
17 4w g3

2} vel. ¢ Verdrehungsversuche zur Klirung der Schubfestigheit von Eisenbeton,” 8. 39..

e T
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Zusammenstellung 35. Vergle.‘ichung der Drehmomente.

Drelimoment (emlkg)

Querschnith SC:,] ul{ﬁg?&g:_ﬁ]g von Graf von Morsch von Verfa.sscr
1 VB heobachtet graphisch gef. Gl (@
7.7 100 000 100 759 110 600
kreisfdrmig ll‘!.O 200 800 193 000 201 100
16.0 2053 000 %20 000 - 229 800
L 7.6 160 000 - 55 100
keeisringlormig {12.6 145 800 341 200 146 000

Was die niedrige Spannuugsstufe wie belm Moment von 100 000 emkg
betrifft, so weichen die aus den Gleichungen berechneten Werle bedentend
von den beobachteten ab, dagegen stiramen sie Deim Brueh mit den wirk-
lichen Versuchsergebnissen genau fberein. Das ist selbstvorstindlich und
vou vornherein zu erwarten, weil Gl (1) abgeleitet worden ist, nur beim
Bruch zu gelten, und fiir das niedrige Drehmoment kann niherungsweise
Gl (2) gebraucht werden, . .

Die durch Gl. {2) bis (4) angegebenen Schaunlinien der Spannungsverteil-
ung lassen sich in Abb. 70 vergleichen. ‘ '

Beil den nach 20, Ziffer 1) boanspruchten mmbewehrten Korpern, brgab
gich durchschnittlich das Bruchmoment M, =120 860 cmkg, womit die grisste
Schubspannung” des Betons beim Bruch nach GI. (4) berechnet werden konnte:

= 120 860 =19.9 kgfqem;

T 4w 15.00° =

und bei den nach 20. Ziffer 2) beanspruchten Kérpern, wurde das Druch-
mioment érmittels, M,=98 400 cmkg, das der Schubspannung®” entspricht:
7 98400 '

Ty =

1o =16.8 kg/qem.

Die numerische Doezichung zwischen diesen Schubspannungen wund der
Vordrehungsfestigkeit kann hior mangels Versuche auf Elastizititscigonschalten
des Betons nicht klar zom Ausdruck gebracht werden. Als Ursache des
Bruches der Torsionskérper kann aber olme weiteres die schriige ITauptzug-
spannung, und nicht die Schubspannung angesehen werdon, da die letztero
wie oben angefithrt bedeutend geringer als die Schubfestigheit des Betons

-ermittelt wurde. Vgl. Zusammenstellung S.

1) abgesshen von der Reibung der Maschinenteile,
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44. 8chubelastizifitt des Betons. .

Bei allen fritheren Versuchen berechnete man ohne Ausnahme den Schub-
clastizititsmodul @ aus der elastischen Beziehung zwischen Drehmoment A,
und Verdrehung 8 oder Verschiebung @i, die land folgenden Formen mit-

einander zusammenhingen: .

Iy P —
? 41 & ¢ (5)
T ____2_ ‘ﬂL’ (,’f: _L___ "R‘{'}_.
1 - o B

Diese Gléichungen sollen aber nicht unbedingt fiir Betonkérper angewendet

werden, da sie auf Voranssetzung der geradlinigen Spaunungsverteilung

oy
o
gegriindet sind.  Unter der niedrigen Beanspruchung gilt wahrseheinlich Gl
(6), aber unter der gesteigerten Beanspruchung, besonders in der Nihe des
Bruches, wie geschildert in 43., verteilt sich die Schubspannung im kreis-
férmigen Quersehnitt paraboliseh, und daraus folgt:

7 M, 7 M.

Lo = O ()}

qm 4 04

Die folgenden Ilastizititsmoduln wurden aus den Versuchsergebnissen
durchwogs mittels GI1. (8) berechnet, wovon sich die erste Gruppe auf die
gesamien Verdrehungen bezieht, und die zweite Gruppe auf die federnden

oder elastischen Verdrehungen."

Zusammenstellung 36.  Schubelastizititsmodul.

Belastungsstufen bei Kirpern 90,93-95  Dei Xérpern  85,89,91,92
M o 9 G ] G
(emkg) (kg/qem) (10-9) (kg/qem) {10-5 (kg/gom)
20 000 ‘ 3.3 1.5 146 900 1.6 187 800
40 000 6.6 3.1 142 100 3.5 138 600
60 000 3.9 4.9 136G 500 H.d 122 590
80 000 13.3 6.8 120 600 8.3 © 111 600
100000 - 16.6 0.0 123 400 -

1} Damit der Einfluss der Blaschinenreibung auf Verdrehung in der Berechnung des Schub-
clastizitdtsmoduls ausgescllossen werden soll, nehmen wir Ma=20 000 emky als Anfang der
reinen Verdrehung, i '
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45, Rissbildungsmoment.

st das Rissbildungsmoment bel bewehrten XKorpen hoher als  bei
unbewehrten, dann ist das Mebr ohne weiteres auf die Wirkung der Bewebrung
zurfickzuftthren. Die Analyse, die Morsch in Bezug auf das Rissbildungs-
moment der bewehrten Kérper 1904 verdffentlicht hat, beruht auf irrtéimliche
Theorien.” Es ist klar, dass die unter 45° gerichtete gchrige Zugkraft und
die dazu senkrechte schrige Druckkraft zusammen mit dem ausgeiibten
Drehmoment das Gleichgewicht halten, ohne Riicksicht darauf, dass diese
Zugkraft entweder durch Beton oder Eisen entwickelt wird. Demnach soll
eine gemeinschaftliche statische Beziehung ebenso nach wie vor Eintritt der
‘Risse gelten. Trofzdem kommt in der oben angefilhrten Analyse von Morsch
die durch Beton entwickelte Druckkraft nicht in Betracht.

Dagegen miissen die Theorien, verdffentlicht im vorigen Werk des Ver-
fassers, hingichtlich der Eiseneinwirkung beim Bruch des Torsionskorpers,
anch beim Riss verwendbar sein. Die Analyse ist wie folgt, Abb. 71,

1) ZEinfache Spiralen.

Besteht die Bewehrung des Torsionskérpers aus Spiralen, die mit dem
Bchranbenwinkel von B derart eingelegt sind, dass sie bei Torsion auf Zug
beansprucht wird, so ergeben sich die nachstehenden Gleichungen :

AM=Sry, §=2Z'sin _Z_=9D sin —";—, Z=0.zf,
T ™
A'san:ésm 8, Bé?

7! cos =2 =7
vos — cos B, B=. 2

woraus

= AM. g
2 sin Beryf, ’ :
__ 4M, 8

© T 2cos Benf,

IIA
ua’ﬂ

A7)

[\
E

i

Hierin bedeutet
4M, Differenz der Rissbildungsmomente zwischen den bewehrten und

unbewehrten Korpern,
§  horizontale Umfangskraft, die eine Resultante von Z’ und D ist,

D Druckspannung des Betons,

1) vgl. “Bchub- und Scherfestigheit des Betong,” Selvwveizerische Bauzeitung, 1904, 8, 206 uf.
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r

4. . -Zugspannung-der gesarnten Bewechrung,

~Z'. effektive Komponent von Z,.
. 7y, Ialbmesser des Bewehrungskreises, .
... & Zahl der Eisen im Querschnitt des Korpers, -
.. f» - Querschnittsinhalt eines Elsens und

" @, - - Eisenbeanspruchung. -

- Fir - die_unter 4o anstelgenden Spiralen, wird (.'II (7) wie folgt um-
geblldet J . _

azma*o‘707dﬂf’_ Y )
2nfe

Fir die unter 30° und 60° gerichteten Spiralen gilt wohl dieselbe Gleichung,
d i |

e o= Ll ®
! | ’ : ‘ of .

2) Lingseisen und Ringe.

Wihrend die allein eingelegten Lingseisen oder Ringe einflusslos bleiben,
kénnen die mit dem gleichen Abstand zusammengesetzten Liings- und Ringeisen
einigermass n an, dem Torsionswiderstand teilnehmen. Ersetzt man =0 oder

® in Gl (7), so ergibt slch

0.54M,

g, =22 E . I e [ 1))

worin z fir die Ringe mittels der Forme]l z= 2#9,]& berechnet werden =oll.
Die Rmrre folaen aufeinander in Absta,nden ¢

3) Spiralen mit Lingseisen oder Ringe.

Entweder Langseisen oder Ringe, die mit den 45°-Spiralen zusammengelegt
sind, miissen theoretisch ubelﬂl.lSSIg sein, und deswegen kénnen sie eigentlich
kaum einen Einfluss auf das Drehmoment haben. - Infolgedessen soll GI. (8)
bei Korpern in Reihe 5 und 6 ebenso wie in Reihe 2 beniitat werden.
Weicht- der Schraubenwinkel 8 der Splmlbewehruncr von 45° ab, ‘dann wird’
sich die Bezichung der Zusammenwirkungen der Splralen und Langs- bezw.
Ringeigen. verindern, o i . o

Wie der Verfagsser schoﬁ" aufmerksam gemacht hat, und wie- man auch
aus GL. (7) bemerken . kann, nimmt die Wirksamkeit. des Eisens dann ab,
wenn der Schraubenwinkel der Spiralen von 45° abweicht.” Damit die Wir-
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kungsverminderung solcher Bewehrungen wieder erlangt werden kann, sollen
Lingseisen fir 60°-Spiralen beigefiigt werden, und Ringe fiir 80°-Spiralen.
Da die Komponente der Zugkraft der Spiralen vom Schraubenwinkel 8 in
der Horizontal- bezw. Vertikalrichtung durch Zsin 8 bezw. Z cos 8 bezeichnet
wird, felilt dazu eine Kraftkomponente Z (cos B-sin 8) bezw. Z (sin B-cos B8) in
der dazu senkrechten Richtung gemdfiss .357 bezw. >T dass die Spiralen

den grossten Einfluss auf den Torsionswiderstand entwickeln konnen Abb. 72,

Wie vorher angegeben, sind die, grossten iberschreitenden Drehmomente‘
AWMy =22my0,f, cos B, 13—;1— |
AMo=22117,f, sin B, ﬁz%

Das Mehr dieser tiberschreitenden Momente iiber diejenigen in GL (7),

. (11)

gesetzt 4, M,, muss ohne weiteres durch Ringe bezw. Léngseisen widerstanden
werden, d. 1.
A M= 2zrio,f{cos B~sin B)
=AM (1-tan 2), ﬁ_—"‘i:_—{_ .
' .. (12)
4, My=2zr0.f.(sin B-cos B) (12)

= d M (1~cot B), Bz%

~ Um die Beanspruchungen der Lingseisen und Ringe zu finden, ist 4,3,
in den obigen Formeln an Stslle von 4M, in GL. (10) eingesetzt zu werden.
Sind die Spiralen vom Schraubenwinkel Bé—% mit Ringen zusammen ein-

gelegt, so ergibt sich: :
- _ 0.54M,

~oon B, .
2=0‘-5(1—tanﬁ)dﬂfd 3:_—4—--.....7........(13)
22y ffa

worin f, Querschnittsinhalt der Ringe, f; ihr Abstand, ¢, ihre Beanspruchung,
und z=2mft; ihre Zahl" bedeutet.
Sind die Spiralen vom Schraubenwinkel ﬁ’i% mit Lingseisen vereinigt,

go ergibt sich: '

1) nicht wirklicher, sondern umgerechneter 'Wert.
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__0.54M,
“ sin Banfe —
et Bty | g0

oy

Zﬂﬂfl

worin fi Querschnittsinhalt der Léngseisen, 1, ihr Abstand; o; ihre Beangpru-
chung, und z=2mrfty ihre Zahl bedeutet. Wir werden zuniichst diese
Formeln zu den vorliegenden Versuchsergebnissen anwenden.

Setzt man #=30° in GL (18) ein, so bekommt man
L _05TTAM;

¢ Z‘}‘;fn
_0.2114M,
=
) Loty fa
Setzt man dagegen 8=60° in Gl. (14), so ergibt sich
' __ 0.5774},
znifo
oy 0211 4M,
2‘17‘|f1
Gl (15) bezw. (16) soll bei Korpern in Reiho 8 bezw. 7 angewendeb
werden.

4) Doppelte Spiralen.

Vorher hat der Verfasser eine Formel hinsichtlich der doppelten Spiralen

R 1))

el (16)

angegeben, die auf Voraussetzung gegrinde ist, dass die EiSénbeanspruchung
sicli gemiiss dem Alstand von der Korperachse verdindert. Unsere Versuche
haben inh Bezug darauf interessante und lehrreiche Ergebnisse geliefert, Ver-
gloicht man 2 tberschreitende Rissbildungsmomente, d.i. 4M,=28 140 cmkg
~ bei Kérpern in Reihe 10, und 43,=20 740 emkg bei Korpern in Reihé 2, so
betriigt der Uberschuss des ersteren gegeniiber den letzteren 4, M,=7400 cmkg,
der ohne weiteres durch die innoren Spiralen tibergetragen werden sollte.

Damit die Beanspruchung in den inneren Spiralen berechnet werden kKann,
muss der oben gefundene Momentsiiberschuss 4,M; an Stelle von 4M; in Gl
(8) eingesetzt werden. Man bekommt also: '

2=5, mn=857em. f,=0.325qcm, JM,=7 400 cmkg,
", oe=377kg|qem, ' ‘

Dagegen wurde dié Beenspruchung in den idusseren Spiralen mit o=
539kglgem ermittelt. Das Verhiltnis zwischen diesen Beanspruchungen
betrigt 877 : 539=0.70, welches mit demjenigen zwischen 2 Halbmessern, d. i.
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8.57: 12.0=0.71, genau tbereinsfimmt. Demnach ist die Richtigkeit unserer
vorigen Formel anzuerkennen, dii.
| oo 0.T074H,
rofulon + 2alrafr)*]

worin 71, 7. Halbmesser, o, o Eisenbeanspruchung, wund #,7z; Zahl der

ol =anfr) e (A7)

fusseren bezw. inneren Spiralen bezeichnet. :

In der nachstehenden Zusammenstellung konnen die mittels der.oben
abgeleiteten Formeln berechneten Tisenbeanspruchungen miteinander vergli-
chen werden:

" Zusammenstsilung 37. Eisenbeanspruchung beim Riss.

Kirper in 4l Eigenheanspruchung v (kglgem)

Reihe {emkg) - ‘Huoss, Bpiral. inn. Spiral, Lingselsen Ringe

2 20 740 539 — . — —

3 17 040 87T — — —

4. 10 440 98 — — —

5 23 540 ' B2 : — — —

6 38 990 1018 — — —

7 20 040 522 - 114 R

8 31 090 518 — — 170

9 0 — - 0 0
10 ' 28 140 ©b36 383 - —

: 11 29 140 : 555 296 — —

Durchrchnitt 618 290 114 . 170

. Diese * durchschnittliche Eisenbeanspruchung der Spiralen betrigt etwa
16 vH. der Zugfestigkeit des Eisens, K,=8 900 kgf/gem, und rd. 50-mnal
derjenigen des Betons, K,=12.4 kg/qem. ' :

Diese Frgebnisse werden wie folgt kurz zusammengefasst: 1) die Spiral-
bewehrung wird wn so stiirker gemiiss der Vermehrung von 8 beanéprucht;
2) die den Spiralen hinzugefiigten Lingseisen und Ringe vermégen Rintritt
des Risses verzogern, selbst wenu 8=45°; 3) aus diesem Grunde sind.Ringe
viel zweckmiissiger als Lingseisen; 4) die Eisenbeanspruchung in'den Korpern
der Reihe 6 ist ausgeprigt hoher, als in den itbrigén ermittelt wurde, infolge
davon, dass die darin eingelegten Ringe, ungeachtet ilirés tatsiichlichen
Vermogens, dag Aufdrehen des Korpers zu hindern, nicht in Betracht gezogen
wurden; b5) -die vereinigte Lings- und Ringbewehrurg kann kaum oder

Xkeineswegs anf Zug- beansprucht werden; und 0) die’ Beanspruchung . der
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Bew ehruno- verindert sich imm Verhiltnis ihres Abstands von der Korperachse.

48, Bruchmoment.

Wie echon erdriert, soll dieselbe Analysée fir Rlssbﬂdung und Bruch
'gelten. Deswegen konnen GL (7) bis (17) auch bein Bruch angewsndet
- werden; um die Eisenbeanspruchung 'zt berechnen, mit der Einsetzung von
‘M,, d.1i. Bruchmoment anstatt von 48, in die.en Gleichungen.

s ergeben sich daher folgende Resultate:

~ Zusammenstellung 88. Eisonbeanspruchung beim Bruch.

Kirper in Ma Eisenbeanspruchung o. . {kglgem)
Reihe {cmkg) fnss. Spiral,  iun. Spiral. Lingseisen ‘Ringe
2 191 900 498 . - — =
3 189 250 9735 - — -~
4 .177 850 5 083 T = = —
5 201 050 5 227 - — .=
6 200 800 . 5 459 - . = —
7 01200 so72 - 1092 —
8 208600 - 3461 — - ©o114l
9 135 139 - . T 1737 1787
G 1 249850, . 4876 3 462 - .. =
11 263830 5148 3685 - o=
12 128 400 — 6539 _ —

Durchsnhmtt 5 547 4 552 1 4:15 1 439

"

. Bei den Kérpern in- Reihen 10 und 11 wurde eg wofunden, d'Ls-a die

Beanspruchung der inmeren Spnalen, gel.echnet in der glemhen Weise wie
. beim Riss, mit derjenigen der fusseren ein Verhiiltnis von 2 951 : 4 986==0,59
betrung. Aber auch fir Bruch wurde Gl (A7) annihernd benittzt.

- Die Boansprudmng der Spiralen ist mit einigen Ausnahmen bedeutend
~hoher als die Zugfestigkeit des Eisens. Das erscheint etwas vemuuftw1dr1g,
insbezondere wenn man die Tatsache in Betracht zieht, dass alle Arten von
.:Bewehrungen bei Versuchen nicht zum Bruch beansprucht worden smd Die

- Erklirung fiir diese Ergebnisse ist nicht so schwer zu geben. Da die fiir die
Berochnung vorher abgeleiteten Formeln unter der Voraussetzung gemach t
- gind, dass die Druckkraft des Betons sich in der Bewehrungslinie konzentriert
~und demnach mit der Zugkraft -des Iisens das Gleichgewicht hilt, so
treffenr sie blogs fiir den bewehrten thlzy-linder zu, und nur niherungsweise
~kéunen sie fir den . Vollzylinder gebraucht werden, wie dies bel unseren
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Versuchen der Fall ist.

Tatstichlich kann die Zugkraft des Betons im Vollzylinder beim héchsten
Drehmoment noch nicht erschopft werden, und es ist auf Grund der oben
-zusammengestellten  Zahlen selbstverstiindlich, dass Drehmoment mit  der
Vernichtung - dicser Zugkraft zuriickzieht, selbst wenn die Bewehrung zur
Zerstorung beansprucht werden soll. Infolgedessen kénnen unsere Formeln mit
mehrer Sicherheit fitr die Berechnung der auf Torsion zu beanspruchenden
Korper verwendet werden.

Die Zusé-innneﬁf&issﬁné, alygregeben am Ende des vorhergehenden Para-
graph, in Bezug auf die Einwirkung der verschiedenen Bewehrungen beim
Riss ist die gleiche wie fitr diejenige beim Bruch.

47. Sechluse,

Auf Grund der aus unseren Versuchen gewonnenen Resultate kann man
die Torsionseigenschaften bei bewehrten und unbewehrten Betonkorpern und
die Wirkung der verschiedenen Bewehrungen wie folgt zusammenfassen:

1) Die Schubspannung im runden Querschnitt des Betonkérpers verteilt
sich parabolisch auf jeden IHalbmesser.

2) Der Bruch des unbewehrten Korpers und die Risse des bewehrten
finden ohne Ausnahme in einer unter etwa 45° ansteigenden Schraubenlinie

statt. :
8) Unter den Kérpern in Reihen 2 bis 4, wo eine gleiche Eisenmenge

gebraucht wird, ist die 45°-Spiralbewehrung am stérksten, gesehen vom
dkonomischen Standpunkt aus.
' 4) Die 30°-Spiralbewchrung ist dagegen am schwichsten, wihrend die
60°-Spiralbewehrung dazwischen liegt.

5) Obwohl die 60°-Spiralen am stirksten beansprucht werden kénnen,
- vermdgen sie fiir die gleiche Tisenmenge in Lingeneinheit nicht den gleich
" grossen Widerstand wie die 45°-Spiralen zu entwickeln.

6) Die den 45°-Spiralen hinzugefiigte Liings- bezw. Ringbewehrung kann
einigermassen den Torsionswiderstand erhohen, wenn ihre statische Wirkung
" auch nicht der Berechnung unterworfen werden kann.

7) Die Ringe kinnen in diesem Talle das Aufdrehen des Korpers stiirker
als die Liingseisen ausschliessen, d. i., fir Erhohung der Torsionswiderstands-
fahigkeit sind die ersteren viel einflugsreicher.

8) Die 60°-Spiralen werden wieder aus der verminderten Wirkung durch
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den Zusatz der erforderlichen Liingseisen erlangt; und die 30°-Spiralen durch
denjenigen der Ringe.

9) Unter den Kérpern in Relhen bis 8, wo eine gleiche Eisenmenge
beniitzt wird, kann die gesamte Bisenwirknng nicht merklich voneinander
verschieden sein, indessen wird diejenige der Korper in Relhen 6 und 8, wo
Ringe elnrreleot sind, etwas hoher ermittelt.

10) Die vereinigte Lings- und Ringbewehrung kann den Einfluss auf

Torsionskérper nicht wesentlich entwickeln, da die Iisen dabei am schwichsten
‘beansprucht werden.
' 11) Bei den Kérpern in Reihe 10, worin die doppelter 45°-Spiralen
eingelegt sind, ist der Widerstand gegen Torsion am grissten, ungeachtet der
geringerer1 Eisenmenge wie bei Reihen 5 bis 8; diese I{8rper sind die zweck-
missigsten, wenn man den auf Zug beanspruchten DBeton gleichmiissig zu
entlasten beabsichtigt. ) |

12) Der einzige Nachteil bei diesen Kérpern ist, dass die inneren Spiralen
nicht ebenso hoch wie die fusseren beangprucht werden koénnen, da gich die
‘EiSénbeanspruchung ceradlinig gemiizs dem Abstand von der Idrperachse
verdndert. :

13) Bei den Korpern in Reihe 11, wo den doppelten Spiralen’ die
Liangseisen hinzugefiigt sind, wird der Torsionswiderstand noch hoher als
-derjenige in Reihe 10 gesteigert.

14) Beim héchsten Moment wird die Zugkraft des Betons noch nicht
erschopft, und gleichzeitig die Bewehrung noch nicht zur Zerstérung bean-
sprucht. Demnach wird das ausgeibte Drehmoment teilweise durch Beton
und Eisen widerstanden,

16) Unsere Formeln far die Berechnung der Torsionskorper, die haupt-
siichlich fiir den Hohlzylinder zutreffend sind, kénnen niherungsweise fiir den
Vollzylinder. angewendet werden.

16) Fiir den Kérper, der auf Druck und Torsion bea,nsprucht wird, wie
"dies in den Schraubenpfiihlen der Fall ist, ist in erster Linie die Bewehrung
ww in Reihe 5 oder 7 zu empfehlen.

" 17) Fir den auf Torsion allein beanspruchten Kérper, ist die Bewehrung
erstens in Rejhe 2; 10 bezw. 11, und zweitens in Reéthe 6 bezw. 8 geeignet.
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"Dreizehnter Abschnitt. Nachtrag., -~

48. Druckversuche der Torsionskorper. ,

In wirklichen Dlsenbetnnkonqtruktlonen kommen, keine Bauteile vor, die
stets auf Torsion “beansprucht Werden sondern findet die Torsmn%befmspru—
chung in den meisten Baukonstruktionen ze1twelho' statt, Zum Beispiel,
tragen die Llsenbetonschmubenpfahle e1ge11tllch die Drucklkraft, aber withrend
des Elnschra,ubens sollen sie auf Torsion beansprucht werden. Aus diesern
Grunde Wurden unsere Torsionskérper nach Verdrehungsversuchen fitr Druck
angeboten. Aus Reihen 2 bis 11, wurden je 2 Kérper fiir diesen “Zweck
”a.usgewahlt Alle Kurper wurden beim Alter von ungefihr 112 Tagen oder
16 Wochen in einer stehenden Druckmaschine von M A N 1n1t der F ulucrkelt
von 1 000 000 kg uuterworfen Die zar Priifung q,nwcbotenon Korper er-
schierien noch unbeschadwt Zahlreiche Risse verliefen auf ihre Mautelﬂache
abor der a,usselhalb der Bewehrung gelegone Befon gar nicht lose. Trotzdem
muss es unvernunftlw SE‘lI.l, bei der Berechnung der Testigkeit des Kérpers

|
die ganze Querschmttsﬂache 1«0:_4_ p = 106.9 gem, in  Betracht zu ziehen,
Aus diesem Grunde wird es angenommen, dass der innerhalb der Bewehrung
.gelégene Beton. allein ‘wirksam ist. :
Mancrels Druckversuche mit den unbewehrten Korpern” ist es unmocrhch
die Eisenbeanspruchung in allen Kérpern zu berechnen, und weiter die
‘Witkung der verschiedenen Bewehrungsarten klar zum Ausdruck zu bringen.
‘Diese Umstéinde .regen ‘an, weitere, erneuerte Untersuchungen geplant zn
.werden. |

Die Versuchsergebnisse sind unten zusammengestellt:. .. .

Zﬁsammsnstlellun_g‘ 39. Druckversuche.

Alter  Tisenverhiiltnish (viI)  Héchat- Divckfestipkeit?

I{eille Korper Priifu:}gstag’). (Tage) Lﬁngse,isen Spiral. ,u.:Ringe last (kg) . - &e (kg/gcm)

1) Alle’ unbewehrte I\orper waren bei Torsion derart zerbmchen, dass-die weiteren Druek-
versuche dabei ausgeschlos-en waren.

2) Hinsichtlich der He1ste]luno-stage dieser Ixorper, vgl. Zusammensbellungen 11513, 15—
719, 21 u. 22, ’ B '

3) gerechnet wittels der Zusammenstellung 2, der efEektwen Querschmttsﬂache des korpers,
"F=ur? [4=452.4 qem, zugrunge liegend.

4) abgeschen von dem Eigengewicht, d.i. Hichstlast dividiert durch die effektive Quer-
gohnittsfliche, F=452.4 qen.
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T a 111226 112 — 0709 %0400 200
9 422 . 12— 0716 S uspm | e02
7w a1z, m .~ oms dooeod =
55 .. Va2 m2 0 — 0745 02800 - 204
S U urames | ws —  omas . essod 16
© e 41298 12 0716 0.709 . goo00 <219 -
by 41296 - 112 0716 0.709 94 500 200
9 94.11.26 12 - = 1.418 1075000 . 0, 238
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. 81246 12 0716 0.716- 870000 - 192
38 81296 12 0716 0716 87 0009 192
= 15 - eraLes g o — LBt 189 000 307
M 270126 - 112 — 1454 126400 . 279
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B 20.12.26 © 119 - 117 9000 Copg
&7 23.12.98 1z 0.8 1817 Cogase0 . =2
u 68 95.12.26 12 0.8 1917 110000 - 243

Aus (heson lehrreichen Ergebnissen kann man dentlich folgendes bemer-
ken : 1) je grosser der Schraubenwinkel 8, desto wirksamer die Spiralbewe-
‘hrung ; 2) Linggeisen nehmen am geringsten an dem Druckwiderstand teil,
wie von vornherein erwartet ; 3) dagegen kénnen Ringe die grossie: Festigkeit
im Kérper. entwickeln ;. . 4) Korper in Reihén 10 und 11, worin doppelte
Spiralen beniitzt wurden, sind am besten fiir Torsion geeignet, trotzdem kann
die darin eingelegte ‘Spiralbewehruntr nicht o grossen Druckwiderstand
entwickeln ; 5) Dagegen ist der Torsmnswﬂeratand der Korper in Reihe 9
mit sowohl Langszeisen als auch Rmoen am erorlnwsten, 1r1dessen ist ihr

Druckfestigkeit die grosste.
. Es ist sehr interessant diese Ergebnisse noch weiter zu forschen. Man

pflegt die Spiralbewehrung fiir' viel wirksamer als Ringe zu “halten. Dies
'qtlmmt mit den Ergebnissen der fruhercn Versuche ubelem, ‘aber ‘ist im
‘' Widerstreit mit unseren. In der Tat sind die gewshnlich in Betracht kom-
menden Spiralen ganz platt, wie dies bei der Oonmdereschen Spiralbewehrung

1) "Dieses Ergebnis ist unzuverlissig,
2) ‘viel kleiner als erwartet aul Grimd der Ergebmsse der Is.orper 49 und 51 in Reihe 3.
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fiir Ssulon der Fall ist ; deshalb muss die Einwirkung solcher stéilen Spiralen
"wie urgere von neuem erforscht werden.

Es ist klar, dass der Koeffizient, welcher das Verhiilinis der Wirksamkeit
zwischen Spiralen und Lingseisen bedeutet, vom Schraubenwinkel 2 der
ersteren abhingig sein muss. Der von Considdre bestimmte Koeffizient 2.4
soll demnach fir die Spiralen mit dem kleineren Schraubenwinkel berichtigt
werden.

49. Berechnung der Schraubenpfihle.

Aus den Ergebnissen der oben geschilderten Druckversuche, ist es be-
merkbar, dass die am besten zutreffende Bewehrung fir die auf Druck zu bean-
spruchenden Koérper die Spiralen mit dem mdglich gréssten Schraubenwinkel
sein mmuss. Dies stimmt nicht mit der Forderung von der Torsionsbenaspru-
chung iiberein, wobei 45°-Spiralen am besten geeignet sind.

. Aus diesem Grunde empfehlt der Verfagser fir die Eisenbetonschrau-
benpfihle in der ersten Linie solche Bewehrungsarten wie in Reihen 5 (45°-
Spiralen und L&')’,ﬁgseisen), 6 (45°-Spiralen und Ringe), 7 (60°—Spiralen und
Lingseisen), 8 (30°-Spiralen und Ringe) und 11 {(doppelte 45°-Spiralen und
Lingseisen). . .

Wihrend des Einschraubens wirkt ein Reibungswiderstand infolge des
Erddrucks lings der ganzen Mantelfliche des Pfahls ein. Nach den Rank-
_ineschen ‘Theorien wird dieser Erddruck durch die folgende Gleichung
dargestellt : '

1)==ngy—l:jgﬂiz~......!...................;.......(18)
14sine C

Hierin bezeichnet
D Erddrack auf die Mantelfidche des Pfahls,
T Halbmesser des Querac-hnitﬁ,
! L#nge des Pfahls unter Boden,
g Rauingewicht der Irde, und
@ Reibungswinkel der Erde, Abb. 73.
Diese Gleichung wurde abgeleitet, abgesehen von demn Einfluss des
Schraubenschuhes. Nimmt man zuniichst f. ein Reibungskoeflizient zwischen
Erde und Betonfliche an, so ergibt sich der Reibun'gsyviderstand

FefDmmrfgt A=SIN® L 9)
B 1+sing
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und das dadurch entwickelte Moment wird ‘
My=Fr=mfye =809 (20
N : l4sing
Der Verdrehungswiderstand des Schraubenpfahls soll eigentlich nicht
kleiner als M;in Gl. (20) sein. TIn Bezug auf das Raumhewicht ¢, kénnen wir
durchschnittlich g=1 600 kg/m®* annehmen. Ilinsichtlich der Reibungswinkel
@ und des Reibunggkoeffizient /, kénnen wir auch auf die zahlreichen, fritheren
Versuchsergebnisse, insbesondere auf diejenige von A.T. Goldbeck” zihlen.
Auf Grung dieser Ergebnisse withlen wir als unserer Berechnung erforderliche
Reibungszahlen die folgenden Werte :

Zusammenstellung 40. Reibungszahlen.

. . 1—gin ¢ . 1~sgin o
Trd .Relbun%;swmkel Trene meul}gskoeﬁ?. I Tisno
Ton 26°-30" 0.383 0.30 0.11
Sand 38>-40" 0.286 0.45 0.13
Kies : 36°-60 0.260 0.60 0.15
Dann wird Gl. (20) wie folgt umgebildet :
M,=C+¥, M, in cmkg, r in em, und ¥ in m
0= . ) - r
5.5 fiir Ton (2D
6.5 fir Sand, und
7.6 fiir Kies.

Nimmt man fiir Schraubenpfible dieselbe Bewehrungsart wie in Reihe

7, d.i. 60°-Spiralen und Léingseisen an, dann ergibt sich die folgenden Glei-
chungen aus Gl. (16):
M,=1.732 ur k. [,

M,=4.739 2k, f; } '

Mittels dieser Gleichungen kann die Berechnung der Eisenbetonschrau-

e (22)

benpfihle sehr leicht ausgefiihrt werden. Die Lingseisen sollen auf Grund
der Normal- bezw. Biegungskraft berechnet werden, insofern die zweite Formel
in GI. (22) damit geniigt wird.

Unsere Berechnung wurde heispielweise auf Annalime von der zulissigen:
Eisenspannung %=1 000 kg/qem ausgefithrt, und unten zusammengestellt:

1) vgl. © Frietional Tests of Conerete on Various Sub-grades™, Public Roads, Vol. &, No.
B, Juli, 1924. 8. 1%; The Highway Engineer and Contractor, Avng. 1924, 8. 25.
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Zusammenstellung 41. Berechnung der Schraubenptihle.

Erd Linge

i

(m)

45
o g

Sand -/

m o oL

Kies «

o~ @ W

. Halbmesser
* Ty
(em)  (em)
15 12
17.5 145
20 17
025 195
15 12
17.5 14.5
2) 17
205, -~ 19.5 -
15 12
75 145
20 17
99.5 19.5

‘6‘0‘_’—_Spi_ra1_e1"1‘ Lingseisen
D I ! D, A
{em)  {gem) (em)  (em) (gem} {cm)
0.95 0712 3 145 1905 2850 8 126
095 0712 4 131 19.05 28/ 8§ 114
095 0712 5 28 19.05 2850 10 107
1.27 © L2675 141 19.05  2.850 120 -10.1
0.5 0712, 3 145 19.05 - 2.850 . 6 12.6
0.95 0.712'” 4 131 1905 2850 8 114
0.95 0712 6 103 1905 2850 10 107
.27 1267 5 141 1006 - 2852 12 101
095 0712 37 145 19.05 2850 6 126
0.05 0712 5 105 19.05 2.8 8 114
095 0713 7 8.8 19.05 :© 2.850 10 10.7
.87 L2670 G 115 D 2.850 12

Tokio, Ende Dezember, 1926.. ..

19,05

-10.1
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