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A. Allgemeines.

§ 1. Entwickelung der Eisenbetonbauweise. Wihrend die Vorziige des
reinen Betonbaues, bei dem Mi ischungen von Zement oder Kallk mit Sai 1d und Kies oder

Steinschlag Verwendung finden, schon seit langer Zeit allgemein bekannt sind, ist die

Herstellung des eigentlichen Eisenbetons erst eine Errungenschaft der neuesten Zeit,
Als Erfinder dieser aus Zementbeton mit Eiseneinlagen bestehenden Konstruktionsweise
wird allgemein cin Pariser Gértner, JosEPH MONIER, bezeichnet. Dieser fertigte zuerst
Blumenkiibel aus Beton, die der grofleren Festigkeit halber mit ciner Liseneinlage ver-
sehen wurden. Doch schon frither hatte man vielfach versucht, dunne und doch feste
und feuersichere Bauteile in ahnlicher Weise herzustellen. So empfahl unter andern
COIGNET schon 1861 fiir die "'\l]quihrunu' von Gewdlben, Rohren usw. die Verwend ung
von eisenarmierten Beton. Immerhin ist MONIER aber als derjenige zu bezeichnen, ruuh
den diese neue Bauweise in groferem U mfang angewandt wurde. Nachdem er 1867
das erste franzbsische Patent fiir seine Konstruktionsw eise erhalten hatte, bemiihte er sich.
diese auch auf die verschiedensten Ausfithrungsarten auszudehnen m'1 so folgten denn
diesem ersten sehr bald noch eine Reihe weiterer Patente fiir die Herstellung von Decken,
Behiltern, geraden und gebogenen Balken in Verbindung mit Decken usw.

Naturgemill waren diese ersten Aus fiilhrungsweisen aber nicht alle einwandfrei und
Wir

haftlich genug. Es galt deshalb zuniichst die einzelnen wirklich zweckmifigen aus-
zuwihlen und diese entsprechend zu vervollkommnen. In dicser Richtung gebiihrt
Deutschland unzweifelhaft das orifite Verdienst, denn hier wurden bereits

s 1884 die ersten
Patente MONIERS durch die Firmen FREVTAG und HEIDSCHUCH in Neustadt und MARTEN-
STEIN und JosseaUX in Offenbach a. M. angekauft und weiter a usgearbeitet. Auller den
Genannten erwarb auch Ingenieur f_: A. Wavsz in Frankfurt a. M. das Ausfiihrungsrecht
und zwar war es besonders der letztere, der, unterstiitzt durch Professor BAUSCHINGER
in Miinchen, auf Grund eingehender Untersuchungen die Monierpatente so ausgestaltete,

daf} diese vom Jahre 1887 an wirklich sachgemdll und wirtschaftlich angewandt werden
konnten. Diese Untersuchungen ergaben unter anderem auch zum ersten Male cinwand-

fref, da} die Eisencinlagen immer dort anzuordnen sind, wo Zugspannungen auftreten

und dafl die beiden Bestandteile, Beton und Ei en, infolge ihrer auBerordentlichen
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Adhision statisch zusammenwirken miissen. In einer besonderen Broschiire wies In-
genieur WAVSZ an verschiedenen Beispielen die ZweckmaBigkeit der neuen Bauweise
nach und Regierungsbaumeister KOENEN-Berlin stellte auf Grund jener Versuche Be-
rechnungsmethoden fiir Eisenbetonkonstruktionen auf, welche die erste theoretische
Grundlage fiir deren Dimensionierung darstellen.

Auch in anderen Lindern, wie Osterreich, England und den Vereinigten Staaten
fand die Verwendung von Eisenbeton sehr bald Eingang, ja dieser wurde hier teilweise
schon seit geraumer Zeit zur Erhohung der Feuersicherheit hergestellt, ohne daB sich
die Konstrukteure besonders mit seinen giinstigen Eigenschaften befaBt hatten. Nach-
dem man jedoch den hohen Wert derselben zweifellos erkannt hat, findet der Eisenbeton
auch hier weitgehendste Anwendung.

Die giinstigen Erfolge der Monierbauweise wurden naturgemifl sehr bald Anregung
fir eine grofle Zahl Erfinder, die durch kleinere oder grofiere Anderungen beziiglich der
Einlagen neue Systeme zum Patent anmeldeten. So entstanden denn im Laufe der Zeit
iiber 200 verschiedene Ausfithrungsweisen, die sich in ihren Grundziigen und Verwen-
dungsarten indessen nur wenig von dem Moniersystem unterscheiden. Trotzdem sollen
einzelne derselben spiter besonders angefiihrt werden, da hierdurch ein besseres Ver-
stindnis fir die verschiedenen Méoglichkeiten erreicht wird,

§ 2. Wirkungsweise und Konstruktionsgrundsitze. Allgemein bezeichnet
man mit Eisenbeton alle digjenigen Bauweisen und Konstruktionen, die aus Portland-
zement-Beton bzw. Zementmértel in Verbindung mit Eisen hergestellt werden. Die Ver-
bindung beider Materialien muf} dabei aber derart sein, daf sie als innig zusammen-
hingende Stoffe gegen alle duleren Beanspruchungen zu gemeinsamer statischer
Wirkung gelangen. Fiir die konstruktive Anordnung gilt hierbei als Grundsatz, daB das
Eisen im wesentlichen die Zugspannungen, der Beton dagegen die Druckspannungen
aufzunehmen hat, denn der Beton kann erfahrungsgemifl wohl bedeutende Druckbean-
spruchungen aber wenig oder gar keine Zugspannungen aufnehmen, wihrend das Eisen
beiden Kraftwirkungen nahezu gleichen Widerstand entgegensetzt. Durch die weit-
gehendste Beriicksichtigung dieses Umstandes wird es miglich, die Festigkeitseigen-
schaften beider Stoffe moglichst wirtschaftlich auszunutzen und Bauwerke herzustellen, die
alle Vorziige des Massivbaues mit der leichten Erscheinung der Eisenkonstruktionen vereinen.

Damit bei dieser Bauweise, dhnlich wie bei Bauteilen aus einheitlichem Stoff, eine
gemeinsame statische Wirkung der an sich verschiedenartigen Materialien méglich wird,
ist es notwendig, dall beide eine innige Verbindung miteinander eingehen und daf ihr
Verhalten unter der Einwirkung duBerer Krifte nahezu gleichartig ist. Diese Bedingungen
werden aber durch die grundlegenden Eigenschaften des Betons und Eisens erfiillt, denn
die Adhidsion des Zementbetons am Eisen ist eine sehr bedeutende und auch die Tem-
peraturausdehnungskoeffizienten des Eisens und Betons sind nahezu gleich grofl. Sie
betragen nach den Versuchen von BONICEAU fiir 1° C o,00001235 fiir Eisen und
o,00001 370 fiir Portlandzementbeton.

Auflerdem haben weitgehende Versuche CONSIDERES ergeben, dafl der Portland-
zementbeton als Umhiillung von Eiseneinlagen imstande ist, bei Zugbeanspruchungen
griflere Dehnungen auszuhalten, als ohne Einlagen. Diese Versuche fiihrten seinerzeit
sogar zu der Vermutung, daB der Beton als Eisenumhiillung Dehnungen ausfiihren
kinnte, die eine vollstindige Ausnutzung der Zugfestigkeit des Eisens bis zur Elastizitits-
grenze zulieBen. Nach den neuesten Forschungen von Reg.-Bauf. KLEINVOGEL u. @
erscheint diese Annahme zwar nicht zutreffend, doch ist die Dehnungsfahigkeit des
armierten Betons immerhin wesentlich gréfler als diejenige des nicht armierten,
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Die Erkenntnis dieser grundlegenden Eigenschaften im Verein mit einer wirtschaft-
lichen Berechnungsart, die, wenn auch nicht ganz einwandfrei, doch alle in Betracht
kommenden Faktoren beriicksic htigt, sind die Ursache, daf} die Anwendungsgebiete des
Eisenbetonbaues mehr und mehr an Umf: ing gewinnen und zurzeit im gesamten Hoch-
und Tiefbau eine wesentliche Rolle spielen.

Als Konstruktionsgrundsitze fiir die sache gemale und wirtschaftliche Verwendung
des Eisenbetons sind dabei in erster Linie f'u]ﬂn,ndc zu beachten:

1. Der Widerstand des Betons ist iiberall dort durch Eiseneinlagen zu ver-
stirken, wo der betreffende Konstruktionsteil auf Zug oder Schub bean-
sprucht wird,

2. Die Verwendung des Eisens ist, soweit es die ¢ gegenwirtige Berechnung zu-
laBt, zu beschrinken, damit die Bauweise mrtat‘]mﬁnd] bleibt.

3. Die Herstellung der einzelnen Bauteile muB nach jeder Richtung hin mit
grofter Sorgfalt und Gewissenhaftigkeit erfolgen, da die Sicherheit, die den
Rechnungen zugrunde liegt, nur hierdurch hert lumrlhri werden lrmn

Nach dem ersten Grundsatz wird man demzufolge in jedem einzelnen Fall zunichst
die einwirkenden Krifte ermitteln und mit Hilfe der bekannten Festigkeitsregeln die hier-
durch bedingten Spannungen feststellen. So ergeben sich z. B. fiir eine freiaufliegende

Platte, die auf Biegung beansprucht wird, in den oberen Fasern Druck-, in den unteren
dagegen Zugspannungen. Da nun der Zementbeton wohl ziemliche Druckbeanspruchungen
aber nur geringe Zug- und Schubspannungen aushalten kann, das Eisen fiir Druck und
Zug aber gleiche Festigkeit zeigt, so ergibt sich ohne weiteres, dal hier die Einlagen
moglichst dicht an der f’..111c1mmt'lk'1nu vorzusehen sind (Abb. 1 u. 2). Wiirde dieselbe
Platte dagegen an beiden Enden fest eingespannt sein, so r_nt%tthcn bei der Durchbiegung

Abb. 1 u. 2, Eiseneinlagen in einer frei Abb. 3 bis 5. Eiseneinlagen in einer an beiden
aufliegenden Platte. Enden fest eingespannten Platte
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spannungen werden demzufolge nur im mitt-
leren Teil unten, sonst aber oben auftreten,
weshalb die Einlagen hier in der aus Abb. 3

bis 5 ersichtlichen Weise angeordnet werden. Mit Riicksicht auf die statischen Verhiltnisse
liBt sich demnach die richtige Lage der Eisen in jedem Falle genau bestimmen, so daf}
fiir die Herstellung sachgemifBer Konstruktionen nicht nur die einzelnen Systeme, sondern
in erster Linie diese statischen Wirkungen zu beachten sind.

DaB} die weitere Ausbreitung der Eisenbetonbauweise trotz der verschiedenen Vorte ile
im wesentlichen von ihrer Wirtschaftlichkeit abhiingig ist, leuchtet ohne weiteres ein,
weshalb auch dem zweiten Grundsatz besondere Bed eutung beizumessen ist. Man wird
also die Einlagen nicht, wie es bisher bei verschiedenen Systemen der Fall ist, so an-
ordnen, daf} sie ius]mmc nur wenig oder gar nicht ausgenutzt werden, sondern man wird
das Eisen nur in beschrinktem Male und dort verwenden, wo es l]ill?L’ul['l ot notwendig
ist. Dabei ist keineswegs zu befiirchten, daB die E'eatlg]..e‘t der einzelnen Bauteile zu

Esscelborn, Hochbau, I, Bd, 27
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gering wird, denn die gegenwiirtic alloemein Verwendung findenden Berechnungsweisen
und Bestimmungen bieten gerade nach dieser Richtung hin geniigende Sicherheit. Es
ist also nicht notwendig, g¢rofere Eisenmengen als die durch Rechnung ermittelten ein-
zulegen, denn damit wiirde die Bauweise ohne praktischen Wert nur teurer gemacht.

Von weit grofierem EinfluB ist in diesem Sinne die richtige und gewissenhafte Aus-

fiilhrung, wie sie im dritten Konstruktionsgrundsatz gefordert wird. Gerade hier werden

vielfach noch jetzt die groBten Fehler gemacht, weshalb denn auch trotz der sorgfiltigsten
als Nachteile der Bau-

Rechnung hiufig genug Einstiirze vorkommen, die nur zu oft

weise selbst bezeichnet werden. Um diese fiir die weitere Entwicklung des Eisenbeton-
baues nachteilicen Unfille soweit als angingig zu verhindern, ist es notwendig, dal die
einzelnen Arbeiten mit vollem Verstindnis und mit Riicksicht auf die Wirkungsweise der

Inen Teile ausgefithrt werden. Da es aber dem Einzelnen nicht immer méglich ist,

einz
sich dieses Verstindnis auf der Baustelle selbst anzueignen, so sollen die dabei beachtens-
werten Regeln und Einzelheiten noch in einem besonderen Abschnitt (vergl. E) be-

sprochen werden.

§ 3. Vorteile und Anwendungen des Eisenbetons. Als vorteilhafte
Eigenschaften der Eisenbetonbauweise sind anzufiihren: 1. dieabsolute Feuer-
sicherheit, 2. diefastunbeschridnkte Dauer bei duBerstgeringer Unterhaltungs-
arbeit, 3. die bedeutende Tragfihigkeit und Festigkeit, 4. die leichte Formbar-
keit und 5. der geringe Materialbedarf und die hierdurch bedingte Billigkeit.
oe nur dem Eisenbeton eigenen Vorteile ist dieser nach

Durch diese im vollen Umfa
jeder Richtung hin als ein vorziigliches Baumaterial zu bezeichnen. Zwar erscheint uns
der reine Eisenbau in mancher Hinsicht ebenso zweckmillig; doch hat gerade dieser
auch wesentliche Nachteile. So ist z. B. die Feuersicherheit des Eisens durchaus unge-
niigend, denn die Erfahrungen bei grofien Brinden lassen ohne jeden Zweifel erkennen,
dap eiserne Tragkonstruktionen unter der Einwirkung grofer Hitze vollstindig zerstort
werden. Der Zementbeton hingegen zeigt selbst bei grofiter Hitze keine wesentlichen
Forminderungen und behiilt seine volle Festigkeit; auflerdem schiitzt er als schlechter
Wirmeleiter auch die Eisencinlagen, so daf} tatsichlich eine absolute Feuersicherheit vor-
handen ist.

In dhnlicher Weise zeigt sich der Vorteil beziiglich der Dauer und Unterhaltung.
Auch hier erfordern Eisen- und Holzkonstruktionen dauernde Aufwendungen fiir An-
striche und Ausbesserungen, wihrend der Eisenbeton auch ohne diese seine urspriingliche
Festigkeit und sein gleichartiges Aussehen behdlt; denn ein Rosten der Einlagen ist bet
Verwendung von geniigend fetten Betonmischungen (1: 3 bis 1 :5) vollstindig ausge-
schlossen, da der Zement die Eisenteile umhiillt und so von der atmosphirischen Luft
abschlieftt. Bedenkt man ferner, welche bedeutenden Aufwendungen an Zeit und Ma-
terial die verschiedenartigen Verbindungen und Anschliisse bei Eisen- und Holzkonstruk-
tionen erfordern, so erscheint auch der Vorteil leichter Formbarkeit nicht unbedeutend.
In Eisenbeton lassen sich selbst die unregelmiBigsten Formen ohne jede Schwierigkeit
schnell und billig herstellen; denn hier kénnen die Verbindungen der tragenden Teile in
cinfachster Weise geschaffen und die Konstruktionshhen auf ein Mindestmal beschrinkt
werden. Kunstvolle Gewilbe- und Treppenformen konnen hierbei ebenso leicht und
schnell ausgefiihrt werden wie Uberdeckungen unregelmiiBiger Riume usw, Da aufler-
dem auch die Tragfihigkeit ganz bedeutend ist, ldBt sich fiir Fabrik- und Versammlungs-
sile, Schulen u. dergl. die Zahl der unterstiitzenden Siéulen wesentlich beschrinken, 50
daB die Raumausnutzung, Liiftung und Beleuchtung, soweit als iiberhaupt moglich, be-

glinstigt wird.
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Mit Riicksicht auf diese vielseitigen Vorteile ergibt sich ohne weiteres, daf die An-
wendungsgebiete der Eisenbetonbauweise ganz betrichtlich sein miissen. Tatséichlich
findet sie denn auch die vielseitigste Verwendung, und es gibt gegenwiirtic kaum noch
groflere Neubauten, bei denen der Eisenbeton fehlt. In ecinzelnen Fillen wird er sogar
ausschliefilich verwendet, so dafl schon Bauwerke ohne Jedes andere Material vom Grund-
mauerwerk bis zum Dach aus Eisenbeton hergestellt wurden. In ganz besonderem Male
eignet sich dieser zur Ausfilhrung von weit gespannten, schwer belasteten Decken in
Lagerhdusern, Magazinen, Gasthéfen, Warenhiusern usw. Hier werden die sonst aus
Eisen hergestellten Siulen, Triger und Unterziige durch solche aus Eisenbeton ersetzt,
wodurch das Gebiude eine wesentlich gréBere Steifigkeit und vor allen Dingen Feuer-
sicherheit erhilt. Da in den meisten Fillen simtliche Teile an Ort und Stelle ausge-
fiilhrt werden, so bildet das Ganze eine vollkommen steife Verbindung, die vielfach durch
besondere Verstirkungen an den Siulen und Balken noch erhéht wird,

Die Auflagerung der Eisenbetontriger an den Aublénmauern kann dabei entweder
unmittelbar auf dem gewdshnlichen Mauerwerk erfolgen, oder es werden besondere Wand-
pfeiler vorgeschen, welche die Hauptlasten direkt auf die Fundamente iibertragen. Im

ersten Fall miissen die Umfassungen gut fundiert und méglichst in Zementmortel gemauert
werden, damit keine Setzungen eintreten, Wird hingegen die zweite Art der Ausfithrung
gewahlt, so kann die tr: agende Eiser 1[!(_1["l'l]\l')ﬂ‘\l_lll]\ilf_)'I_ unabhingic von allem Mauerwerk

fiir sich allein emporgefiihrt und fertiggestellt werden. Hierdurch wird es moglich, dai

die Umfassungen nur einfache Verkleidung von geringer Stirke ausgefiihrt werden.
Doch nicht nur fiir Gebdude der genannten Art empfiehlt sich die Eisenbetonbauweise,
auch bei solchen mit geringeren Belastungen, kann sie unter Umstinden vorteilhaft Ver-
wendung finden. So wird man in erster Linie Treppenanlagen und Deckenkonstruktionen
in dieser Bauweise herstellen, da hierdurch die Gefahr bei Briinden wesentlich vermindert
wird. Allgemein lassen sich die Verwendungsmoglichkeiten dahingehend zusammenfassen,
dafl es gegenwirtig im gesamten Hochbau wohl keine Bauteile mehr gibt, die nicht
schon, wenigstens versuchsweise, in Eisenbeton ausgefithrt wurden.

Das Material.

§ 4. Der Beton. Als Beton im allgemeinen bezeichnet man ein Gemisch von
Zement, Sand und Kies oder Steinschlag, das mit einer entsprechenden Menge Wasser
verarbeitet wird. Die Festigkeit dieser Masse hingt dabei im wesentlichen von der Menge
und Beschaffenheit des Zementes ab, da dieser als das cigentliche Bindemittel wirkt und
den innigen Zusammenhang aller Teile herbeifiihrt. Die Eigenschaften des Zementes
sind deshalb in jedem Falle mit besonderer Sorgfalt zu priifen, weshalb auch hier zu-
niichst die notwendigen Angaben dazu folgen sollen.

a) Die Zemente. Allgemein versteht man unter Zement ein Material, welches hydrau-
lische Eigenschaften besitzt und als Bindemittel zu Bauzwecken benutzt wird. Nach der
Herstellungsweise unterscheidet man gegenwiirtig zwei Zementarten, deren Bestandteile
im wesentlichen dieselben sind; es ist dies der Portlandzement und der Puzzolan-
zement (Schlackenzement). Fiir die Ausfiihrung von Beton- und Eisenbetonbauten
kommt indessen fast nur der Portlandzement in Betracht.

Portlandzement ist ein in seiner Masse gleichartiger, durch Zusatz von Wasser er-
hirtender Mortelstoff, der dadurch erzeugt wird, dall man eine in bestimmten Verhilt-
nissen zu einander hergestellte innige Mischung von Kalk und Ton, oder anderen
Materialien, die Silikate enthalten, bis zur Sinterung brennt und dann durch Mahlen zer-

kleinert,
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