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daf selbst bei einer Million und mehr Belastungswiederholungen die Bruchlast sich
nicht gegeniiber jenen Balken é#nderte, die durch eine einmalige, langsam anwachsende
Belastung zerstort wurden. Zum gleichen Ergebnis fiihrten auch die Versuche von
Homann') und Amos? an Plattenbalken. Dabei wurden bei letzteren Versuchen
innerhalb von drei Jahren 7,4 Millionen Wiederholungen der Belastung vorgenommen.

Die zuléssigen Querschnittsheanspruchungen schwankten bei den angefiihrten
Versuchen zwischen o= 40/760 und ¢ =47/1900 kg/cm?.

Es sei noch angefiihrt, daf sich nach Versuchen von Probst (3), S.492, die
Dauerfestigkeit des auf Zug beanspruchten Betons nur mit der etwa 0,4fachen
Biegezugfestigkeit ergab. Allerdings ist dieses Ergebnis unter auBerordentlich
ungiinstigen Verhédltnissen erzielt worden, nachdem in der Minute 20 bis 180 Be- und
Entlastungen vorgenommen wurden. Trotzdem atmeten die Risse, selbst nach einer
Million Belastungswiederholungen und bei Beanspruchungen bis zu ¢ = 100/2000 kg/cm?
noch, d. h. sie schlossen sich nach der Entlastung fast vollsténdig.

Im tibrigen werden Bauwerke, z. B. Briicken unter Eisenbahngleisen, vor einer
nachteiligen Wirkung h#ufig wiederholter Belastungen gewohnlich durch besondere
MafBnahmen geschiitzt. Derartige Bauwerke werden sich deshalb giinstiger verhalten,
als den angefiihrten Versuchen zu entnehmen ist.

II. Die Untersuchung an den einzelnen Konstruktionsteilen.

A. Der durch eine Druckkraft mittig belastete
Eisenbetonquerschnitt.

a) Sdulen mit einfacher Biigelbewehrung.

1. Sdulen ohne Knickgefahr.
«) Allgemeines.

Nach Versuchen setzt sich die Tragfihigkeit der durch eine Druckkraft mittig
belasteten Séulen mit einfacher Biigelbewehrung unter gewissen noch niher anzufiihren-
den Bedingungen aus der Prismenfestigkeit des Betons und dem Lastanteil der bis zur
Quetschgrenze beanspruchten Lingseisen zusammen.

Bezeichnet 7, den gesamten Querschnitt einer Sdule, F, den Querschnitt der
Liingseisen, ¢, die Prismenfestigkeit des Betons und o, die Quetschgrenze der Lings-
eisen, so betrigt die zu erwartende Bruchlast der Siule

(3a) Prox—0p" Fy+ o, F.
Gewohnlich wird ‘;—" =@ und ’ZF,, ~+n-F,) = F; gesetzt. Es ergibt sich dann
P
(3Db) B =0,

Da es iiblich ist, mit dem Querschnitt #, ohne Abzug des Querschnitts der
Lingseisen zu rechnen, ist zu beachten, daB diese Berechnungsweise eine Erhdhung
der Verhaltniszahl » um eins bewirkt. Die dadurch bedingte Ungenauigkeit der
Berechnung ist jedoch ohne praktische Bedeutung.

Die Anwendbarkeit der Gl. 3 ist zundichst an die Bedingung gekniipft, dal die
Stauchungen des Betons unter der Bruchlast ebenso grof sind wie die Stauchungen

1) Arm. Beton 1909, 8. 153. — %) D. A. f. E., Heft 53 u. 54.
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der Lingseisen bei Erreichung der Quetschgrenze. Nach den bis jetzt vorliegenden
Versuchen ist diese Bedingung bei Verwendung von Beton mit einer Wiirfelfestigkeit
bis zu etwa 500 kg/ecm? und von Léngseisen mit einer Quetschgrenze bis zu etwa
4000 kg/em? erfiillt. Die Zerstorung des Verbundes geht dabei gewdhnlich derart vor
sich, daB wegen der groleren Verformbarkeit des Betons zunichst die Quetschgrenze
der Liangseisen erreicht wird. Dieselben bleiben dann auf dieser Spannungsstufe so
lange stehen, bis mit weiter zunehmender Belastung jene Stauchung eintritt, die den
Bruch des Betons herbeifiihrt.

Die Anwendbarkeit der GIl. 3 ist weiter an die Bedingung gekniipft, dal der
Abstand der Biigel nicht zu grof ist. Gerade im Hinblick auf die Verwendung von
hochwertigem Baustahl gewinnt die Frage des =zuldssigen Abstandes der Biigel
besondere Bedeutung, wenn einem vorzeitigen Ausknicken der Lingseisen vorgebeugt
werden soll.

Dies geht aus einer Berechnung des Biigelabstandes s als Knicklénge der Lings-
eisen mittels der Knickgleichung von Tetmajer hervor, wenn in derselben der Trig-
heitshalbmesser der Lingseisen vom Durchmesser d mit -zT:—Z—

Wird z B. fiir St52 eine Quetschgrenze von 3600 kg/cm?* beriicksichtigt, so gilt
fiir ein Verhéltnis s:7<<83 die Beziehung

_ 4300 —g
S

Wird die Knickspannung o, gleich der Quetschgrenze der Lingseisen, also
g, = 3600 kg/ecm? gesetzt, so wird eine einfache Sicherheit gegen Ausknicken noch
erzielt, wenn s—11d betrigt. Fiir op —4000 kg/cm? ergibt sich s—=10d. Diese
Biigelabstinde unterschreiten damit etwas den in den D.B. zugelassenen groften
Biigelabstand von s—12d. Zu diesem rein rechnungsmifigen Ergebnis muf} aller-
dings bemerkt werden, dafl Versuche, welche die obere Begrenzung des zuldssigen
Biigelabstandes von stahlbewehrten Siulen einwandfrei klarstellen, noch nicht vorliegen.
Solange solche Versuche fehlen, sollte deshalb beim Entwurf derart bewehrter Siulen
kein griferer Biigelabstand als etwa s—=284d bis hichstens s=10d gewahlt
werden. Es ist nimlich zu beriicksichtigen, dal das Festhalten der Léngseisen in den
einzelnen Biigellagen kein so sicheres ist, wie dies die Rechnung voraussetzt. Auch
konnen ortliche Kriimmungen der Léingseisen, die entweder schon vorhanden sind oder
z. B. durch Stampfstofie entstehen, deren Knicksicherheit verringern.

Bemerkenswert ist, daf bei den in Stuttgart durchgefiihrten und in Heft 166 bis 169
der Forschungsarbeiten (23) beschriebenen Saulenversuchen, bei denen die Langseisen
eine Quetschgrenze von rd. 3700 kg/ecm? aufwiesen, der Biigelabstand sogar nur mit
§ =23 bis 40 gewihlt wurde. Uberdies wurden schraubenformige Wicklungen aus
Rundeisen von 5 mm Durchm. bei 4,5 bzw. 7 cm Steigung verwendet.

Im Hinblick auf die vorliegenden Versuchsergebnisse ist die Anwendbarkeit der
Gl. 3 noch an die Bedingung gekniipft, dal die Lingsbewehrung etwa 0,8 bis 3 9/, des
Betonquerschnitts betriigt. Die untere Begrenzung der Lingsbewehrung ist deshalb
nitig, um eine etwaige auftretende aulermittige Druckkraft beriicksichtigen zu kénnen,
wihrend die obere Begrenzung derselben lediglich auf den Mangel an ausreichenden
Versuchen mit Séaulen von groferer Bewehrungsstirke zurfickzufiihren ist.

Die angefiihrte und den nachstehenden Ermittlungen zugrunde gelegte Begrenzung
der Langsbewehrung reicht fiir die meisten praktischen Félle vollkommen aus, nach-

eingesetzt wird.
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dem fiir die Tragfihigkeit der Saulen mit einfacher Biigelbewehrung in erster Linie
die Druckfestigkeit des verwendeten Betons mafBgebend ist?).

Wird Gl. 3a in Abhéngigkeit von der Wiirfelfestigkeit des Betons gebracht, so
geht dieselbe unter Beriicksichtigung der Ausfiihrungen auf S. 12 bei Verwendung
von Wiirfeln mit 30 cm Kantenlinge iiber in

3 4 o 3
(4a) Prex = i (Fb‘}‘?' o 'F°):I"’WS0'E'
Bei Verwendung von Wiirfeln mit 20 em Kantenlédnge lautet sie dagegen
2 Oq Fc) :%'awm'Fi'

Da nach den Ausfiihrungen auf S.5 der frithest mogliche Zeitpunkt fiir die
Belastung von Saulen bereits nach einer etwa 28 tigigen Erhartungszeit des Betons
stattfinden kann, geniigt es im allgemeinen, in obige Gleichungen die Wiirfelfestigkeit
des Betons nach dieser Erhartungszeit einzusetzen. Dies um so mehr, als, wie auf
S. 5 ebenfalls ausgefiithrt wurde, die Wiirfelfestigkeit des Betons, selbst nach einer
Erhartungszeit von 6 Monaten, u. U. nicht wesentlich grofer sein kann wie jene nach
28 Tagen.

Zwischen der meistens gegebenen Gebrauchslast P und der unter dieser Last vor-
handenen Querschnittsbeanspruchung oy, , besteht die Beziehung

®) Pi—"{oy F;.
Die Querschnittsbeanspruchung der Eiseneinlagen unter dieser Last ermittelt

sich zu
(6) o' =mn-0p

zul

zul *

B) Der rechnungsmifBige Sicherheitsgrad.

Wird der Sicherheitsgrad aus dem Verh#ltnis der Bruch- zur Gebrauchslast ab-
geleitet, so vereinfacht sich dieses Verhéltnis infolge der Annahme einer gleichbleibenden
Krifteverteilung zwischen Beton und Eisen nach den Gl. 4 u. 5 auf das Verhiltnis der
unter diesen Lasten rechnungsmifig vorhandenen Betondruckspannungen. KEs ergibt
sich dann

o L G
@2 R
oder
2 | O
(ib) ERER. -

zul

7) Der tatséichliche Sicherheitsgrad.

Vorbedingung fiir eine méglichst genaue Ermittlung des bei Eisenbetonséiulen
mit einfacher Biigelbewehrung jeweils tatséichlich vorhandenen Sicherheitsgrades ist die
moglichst zutreffende Ableitung der Prismenfestigkeit des Betons aus seiner jeweiligen
Wiirfelfestigkeit sowie des jeweiligen Verhiltnisses n. Inwieweit mit der in GIl. 4
festgelegten Prismenfestigkeit des Betons und dem in den GIl. 3 u. 4 festgelegten Ver-
hiltnis # die tatsiichliche Prismenfestigkeit des Betons und der tatséichliche Wert »

1) Die in den D.B. (§27, 1) vorgesehene Lingsbewehrung bis zu 69 des Betonquerschnitts
kommt in der Hauptsache wohl nur fiir die Verwendung von Formeisen in Betracht, von dem
bekannt ist, daB es statisch nicht so glnstig wirkt wie Rundeisen.
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erfaBt werden, geht am besten aus der GroBe der Abweichungen der mittels dieser
(leichungen ermittelten Bruchlasten der Séulen von den tatséichlichen Bruchlasten
hervor.

Fiir die Ableitung dieser Abweichungen ist zu beriicksichtigen, dall die versuchs-
mifige Ermittlung der Tragfahigkeit von Eisenbetonséiulen erhebliche Schwierigkeiten
bereitet, da sich viele storende Einfliisse geltend machen kénnen. Einwandfrei sind
nach den bisherigen Erfahrungen nur Versuche mit Siulen, die entweder besonders
ausgebildete Kopfe besitzen oder deren Druckflichen so hergestellt sind, dal der
zwischen ihnen und den Enden der Langseisen vorhandene Beton eine bestimmte, nach
Versuchen von Rudeloff!) etwa 2 bis D mm betragende Stirke nicht unter- bzw.
iiberschreitet.

In folgender Tafel 2a sind die in den Materialpriifungsanstalten Stuttgart und
Berlin-Lichterfelde durchgefiihrten bekanntesten Siulenversuche zusammengestellt, so-
weit sie nach Vorstehendem als einwandfrei anzusehen sind. Von den in dieser Tafel
angefiihrten Versuchsséiulen besalen nur jene des Heftes 21 des D. A.f. E., Reihe A
und B, besondere Kopfausbildung. Bei den iibrigen Versuchssiulen wurden die Druck-
flachen in der vorbeschriebenen Weise ausgebildet, indem die Eiseneinlagen lediglich eine
Betoniiberdeckung von 2 bis 5 mm Stérke erhielten. Das Alter der Versuchsséulen
betrug bei Vornahme der Priifung fast ausschlieBlich 45 Tage. Lediglich die in Heft 28
des D. A.f. E. behandelten Versuchssiulen wurden im Alter von 90 Tagen gepriift.

Gleichzeitig mit den in Tafel 2a angefiilhrten Versuchssdulen wurden Beton-
wiirfel von 30 cm Kantenléange hergestellt. Fiir die Ermittlung der rechnungs-
méafigen Bruchlasten kommt daher GI. 4a in Betracht. Die Tafel enthélt alle fiir diese
Ermittlung notwendigen Angaben sowie eine Gegeniiberstellung der rechnungsmafig
abgeleiteten und der tatsichlich vorhandenen Bruchlasten der Saulen. Eine besondere
Spalte enthalt {iberdies die in Hundertteilen ausgedriickten Abweichungen o zwischen
2, und Py .

Tmax
Wie der Tafel 2a zu entnehmen ist, 148t sich eine im Hinblick auf die
bestehenden Versuchsschwierigkeiten als recht befriedigend anzusprechende
Ubereinstimmung zwischen rechnungsmiBigen und tatsichlichen Bruch-
lasten feststellen. Wird von dem an zweiter Stelle angefiihrten Versuche
von Bach abgesehen, so schwankt «# lediglich zwischen 1,5 und 11,59,

Dieses Ergebnis beweist einwandfrei, wie zutreffend einesteils die in Gl. 4a er-

andernteils die in

folgte Ableitung der Prismenfestigkeit des Betons zu ang- G

den Gl. 3 u. 4a erfolgte Ableitung des Verhaltnisses n — % ist. 'Wére némlich in
D
tiblicher Weise die Prismenfestigkeit des Betons zu ¢, = % * Oy, UNd damit » = g . g"—
Wao
abgeleitet worden, so hétten sich die Abweichungen # bis zu 17°/, nach der fiir die
Sicherheit ungiinstigen Seite hin ergeben.

Die an zweiter Stelle angefiihrten Versuche von Bach miissen hier deshalb aus-
geschaltet werden, weil einesteils das Schlankheitsverhiltnis der verwendeten Siulen
recht gering war, andernteils aber durch den auf S. 21 angefiihrten sehr engen Biigel-
abstand, insbesondere aber durch die auerdem noch verwendeten sehr engen schrauben-

formigen Wicklungen, die Wirkung einer Umschniirung hervorgerufen wurde. Aus

1) D, A.£.E., Heft 21.



letzterem Grunde wurden auch die von
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924 III. Die Untersuchung an den einzelnen Konstruktionsteilen.
Tafel 2. Vergleich zwischen rechnungsmifiger und tatsdchlicher Bruchlast
von quadratischen Sdulen mit einfacher Biigelbewehrung bei mittiger Druckbelastung.
a) Bei Ermittlung der Druckfestigkeit des Betons mittels 30-cm-Wiirfel.
(Pr aus GL 4a).
max
L i 80 Abmessungen
_é’ 2 u. Eiseneinlagen
Vore SE | der Séaulen o & P b Be-
sffentlich 5 o Quer- W q Tmax tmax K
offentlichung B8 L3 msnel # merkungen
) seite e
= cm cm cm? | kg/em?| kg/em? t t %
[ (| c:1m —10
B S () 945 9 5 » '
Morsch(25),8.214 |C:D,E| 30 | 90| 804] 245 3000 19(’[ P “IB5 (1 Mittelwert
(Versuche der . o - » aus je
Wasae & Froptag F 30 90 | 12,6 | 245 | 3000| 204 G137,9 8 It 5 Versicnon
AG) - 4 , 11703 |10 I
GH| 3 | 9| 76| 245| 3000 18‘.){ 2 ime =%
Z. d. l\ydg 1913, 1 32 | 120|283 | 360 | 2890| 360 385,7 4+ 7 Mittelwert
r 5 94 9 - 2 s
(Versuche von 2 32 120 | 12,6 376 2940 326 370 +13,5 I aus je
Bach) 3 32 120 | 28,3 | 226 | 2780| 254 310,7 +92,5|) 3 Versuchen
Bocsituneqs 05 V40 | 200 | 16, | 225 | ses0] 30 3838 |+ 25
arbeiten 106 , o > = ¢ i ] Mittelwert
Heft 166 bis 169 195 aus je
z9
(Versuche von 35 |14 | 200 304 | 225 | 5750 384 so17 |+ 55| )3 Yersuehon
Bach u. Graf) 136 ||
2 <
D. A.f.E. Heft 21 A{ 4150 | 200|283 | 248 2600 | 238 2348 |- 1,5 I i et
(Versuche 9% ] Vaus .]e]
von 3{27 J30 200 | 28,3 | 230 | 2600| 280 238,3 + 35 J3 AR
. 28
Rudeloff) e
C1—9| 30 | 190|283 | 235 | 2600|232 247,7 | [t
5 ! 1 1— 3: 1787 |- 9,5
D A £E Hetgs | = 6| 30 | 180|126 | 235 | 3010 197{ i— g: }332 - j
5 i 2l Jl= %9 Mittelwert
it 7—12| 30 | 130 | 12,6 | 240 | 3040 200{ 10_12: 1025 | 35 ey
von 1818 30 | 130 126 | 232 | s040] 195{ i R
Rudeloff) ; 19—21: 1855 [+ 3
19—24| 30 | 130 | 126 | 211 | sosof 1s0{| 33731 5007 | Tt
b) Bei Ermittlung der Druckfestigkeit des Betons mittels 20-cm-Witrfel.
(Prmax aus Gl 4b).
Versuche 58 25 300 | 8,04 196 |~2400] 103 ‘ 115 + 11,5 E?nzelversuch
: de% . 58a-62| 25 ‘ 300 | 804| 306 |~2400| 147 111 —83 |
> | - &
be%i?;;.sscils::ses 161,162 25 300 | 804] 256 ‘NMOO S i o it Mittelwert
Heft 3 50, 51 25 ‘ 450 | 19,6 348 | ~2400| 192 ‘ 185 — 45 laus je
(Versuche von 168,169| 25 700 | 19,6 361 ~2400 193 214 + 5 9 Versuchen.
Spitzer) 167,170 25 | 700 | 196 | 318 |~2400| 187 210 +12

Wayss & Freytag AG. an den Séulen J
[vel. (25), S. 214] ermittelten Bruchlasten in Tafel 2a nicht angefiihrt.

Versuche an Siulen mit einfacher Biigelbewehrung, bei denen die Druckfestigkeit
des Betons gleichzeitig an Wiirfeln von 20 em Kantenlinge nachgewiesen wurde,
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liegen nur in beschrinkter Zahl vor. In Tafel 2b sind mit den gleichen Einzelheiten
wie bei den Versuchen der Tafel 2a samtliche Versuche an quadratischen Séulen
angefiihrt, die mit der zugehorigen Wiirfelfestigkeit in Heft 3 des Osterr. Eisenbeton-
ausschusses (24) enthalten sind. Fiir die rechnungsmifige Ermittlung der Bruchlasten
kommt also Gl. 4b in Betracht.

Das Alter der baum#fBig hergestellten Versuchssiulen schwankte bei Vornahme
" der Priifung zwischen 65 und 108 Tagen. Nur bei der Versuchsséule Nr. 58 betrug
es 16 Tage.

Wie der Tafel 2b zu entnehmen ist, besteht auch bei diesen Versuchen
eine recht befriedigende Ubereinstimmung zwischen rechnungsmiBigen
und tatsichlichen Bruchlasten. Wird von den Versuchen an den S#ulen
Nr. 58a bis 62 abgesehen, so schwankt # lediglich zwischen 4,5 und 129/,

Dieses Ergebnis beweist ebenfalls einwandfrei, wie zutreffend einesteils die in
9

Gl. 4b erfolgte Ableitung der Prismenfestigkeit des Betons zu o, = andernteils

3 * Ouwygy

die in den Gl 3 u. 4b erfolgte Ableitung des Verhiltnisses n:—gi ist. Wire
P

nimlich die Prismenfestigkeitt des Betons zu ap:%-om und damit ":'g' O_G"

abgeleitet worden, so hatten sich die Abweichungen « bis zu 18°/, nach der fir die
Sicherheit ungiinstigen Seite hin ergeben.

Die an den Séulen Nr. 58a bis 62 vorgenommenen Versuche miissen hier deshalb
ausgeschaltet werden, weil der zu diesen S@ulen verwendete Beton anscheinend von
anderer Beschaffenheit war als der Beton der Probewiirfel.

Zusammengefalt zeigen demnach die angefiithrten Versuche, dafl die
Gl. 4 zweifellos eine zuverldssige Grundlage fiir die Sicherheitsherechnung
von Eisenbetonséulen mit einfacher Biigelbewehrung bieten?).

Aus diesem Grunde kann unter Umgehung der Gl. 2 die Ableitung des tatséich-
lichen Sicherheitsgrades geniigend genau direkt mittels der Gl. 7 vorgenommen werden,
wenn die jeweils zuldssige Betondruckspannung o, aus Gl. 5 errechnet wird. Es
ergibt sich dann folgendes Bild:

Fiir die Einhaltung des bei Eisenbetonsiulen mit einfacher Biigel-
bewehrung nach den Awusfiihrungen auf S. 6 vorgesehenen 3fachen
Sicherheitsgrades ist bei voller Ausnutzung der zuldssigen Betondruck-
gspannung o, und bei Verwendung von Wiirfeln mit 30 ¢cm Kantenldnge
unter der Voraussetzung sorgfaltiger Bauausfiihrung eine Betondruck-
festigkeit von etwa

(10a) G — 400005 )

bei Verwendung von Wiirfeln mit 20 ¢cm Kantenldnge unter der gleichen
Voraussetzung eine Betondruckfestigkeit von etwa

(10b) Oy — 4,5+ Ob
nachzuweisen.

Da die Druckfestigkeit des Betons gewdhnlich an Wiirfeln von 20 em Kantenlidnge
ermittelt wird, 146t sich demnach bei hochbeanspruchten Eisenbetonséiulen mit einfacher

1) Die Versuchsergebnisse kénnen ohne weiteres auf praktische Verhiltnisse ilbertragen
werden, nachdem die Abmessungen der Versuchskdérper baumillig waren.
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Biigelbewehrung ein 3facher Sicherheitsgrad nur dann erzielen, wenn nach einer
etwa 28tagigen Erhéirtungszeit des Betons (vgl. die Ausfithrungen S.5) z. B.

fir 6,,,, = 60 kg/cm* eine Wiirfelfestigkeit von etwa 270 kg/cm?,
” szul — 80 » » » » » 360 » und
» O'bzul = 100 » ” » » ,, 450 A

nachgewiesen wird?).

Liegen erheblich abweichende Wiirfelfestigkeiten vor, so errechnet
sich der jeweils geéinderte Sicherheitsgrad geniigend genau aus GL 7.

Neben dem im Vorstehenden eingeschlagenen Weg kann, wie bereits
auf 8.3 ausgefiihrt wurde, bei der Ableitung des Sicherheitsgrades auch
von der unter der Bruchlast tatsichlich vorhandenen Prismenfestigkeit
des Betons o, ausgegangen werden. Dieselbe 1ift sich mit Hilfe der tatsich-
lichen Bruchlast und der durch das Verhiltnis » bestimmten Kriifteverteilung zwischen
Beton und Eisen ermitteln. Dabei ergeben sich die jeweiligen Abweichungen .# zwischen

3 2

4 Tom bzw. 5 " Orw rechnungsmifig abgeleiteten
Prismenfestigkeit des Betons, in Hundertteilen ausgedriickt, naturgem#B ebenso grof
wie die Abweichungen zwischen P, und P, . Dies ist, nachdem die durch das
Verhiltnis » bestimmte Krifteverteilung zwischen Beton und Eisen und damit die
Fléche F; im Bruchzustand der Wirklichkeit ziemlich nahe kommen, ohne weiteres aus

der Beziehung

dieser Prismenfestigkeit und der zu g, =

Tp;+ Gl’r = P‘max : P"max
zu erkennen.

Im iibrigen bestimmt sich nach Ableitung der Abweichungen . der fiir die Er-
mittlung des tatsiichlichen Sicherheitsgrades nach GI. 2 notwendige, rechnungsmifige
Sicherheitsgrad wiederum aus den GIl. 7. Damit &ndern sich die bereits abgeleiteten
Sicherheitszahlen bzw. die fiir die Einhaltung eines bestimmten Sicherheitsgrades nach-
zuweisenden Wiirfelfestigkeiten in keiner Wejse.

Die Kenntnis der unter der Bruchlast tatséichlich vorhandenen Prismenfestigkeit
des Betons kann es erwiinscht erscheinen lassen, auch seine unter der Gebrauchslast
tatséchlich vorhandene Beanspruchung und die Abweichung von ihrem rechnungsméfligen
Wert zu kennen, z. B. aus dem auf S. 35 bei Behandlung der Frage der Knicksicher-
heit angefiihrten Grunde, oder aber um feststellen zu konnen, inwieweit mittels der
Berechnungsweise mit der Fliche F; nach Gl. 4 der unter der Gebrauchslast tatséich-
lich vorhandene Spannungszustand erfalt wird.

Nachstehend werden deshalb einige kennzeichnende Beispiele fiir die sich unter
verschiedenen Belastungsstufen ergebenden Abweichungen zwischen rechnungsméfigen
und tatséichlichen Betondruckspannungen angefiihrt. Dieselben werden so gewihlt,
daB bei moglichst gleichbleibender Bewehrungsstirke der Einflufl der
Betongiite auf diese Abweichungen zum Ausdruck kommt.

Als erstes Beispiel werden die in Heft 166 bis 169 der Forschungsarbeiten (23)
fiir die bewehrten Siulen Nr. 93, 105 und 106 angefiihrten und von Bach und Graf
vorgenommenen Stauchungsmessungen derart ausgewertet, dall die unter verschiedenen
Belastungsstufen tatsichlich vorhandenen Betondruckspannungen zahlenmiBig feststehen.

1) Da sich die D.B. (§ 29, Tafel III) schon mit dem Nachweis einer Wiirfelfestigkeit von

0 2 Ty begniigen, ergibt demnach die Einhaltung dieser Vorschrift als unteren Grenzfall
2 zu

einen nur 2fachen Sicherheitsgrad.
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Diese Sdulen hatten quadratischen Querschnitt von 40 em Seitenlinge, eine Hohe
von 250 em und waren mit 8 Rundeisen von 16 mm Durchm. bewehrt. Sie hatten
demnach eine Bewehrungsstirke von 1°/,. Die Querbewehrung dieser Séulen wurde
bereits auf S. 21 beschrieben. Der verwendete Beton wies eine Wiirfelfestigkeit von
Oy, — 225 kg/em? (also von o, =~ 250 kg/cm?) auf. Um die Beziehungen zwischen
den Stauchungen und den jeweils zugehorigen tatséchlichen Betondruckspannungen
klarzustellen, dienen die an unbewehrten Prismen von gleicher Beschaffenheit und
gleichem Alter des Betons wie bei den Sdulen vorgenommenen Stauchungsmessungen.
Diese Prismen hatten quadratischen Querschnitt von 20 cm Seitenlinge und eine
Héhe von rd. 80 cm. Die Prismenfestigkeit des Betons ergab sich zu 173 kg/em?

Die Stauchungen wurden bei den bewehrten Séulen auf eine Mef3lange von 100 cm,
bei den unbewehrten Prismen auf eine MeBlinge von 50 cm ermittelt. Bei den Saulen
wurde jeweils der Mittelwert aus 3, bei den Prismen der Mittelwert aus 7 Ver-
suchen gebildet. Zu bemerken ist noch, dall die Messungen erst von einer gewissen
Anfangsbelastung an durchgefiihrt werden konnten, in der das Eigengewicht der Ver-
suchskorper und der Mefivorrichtung inbegriffen war.

Wie die Ermittlung der tatséchlichen Querschnittsbeanspruchungen des Betons
vorgenommen wurde, sei an einem Beispiel gezeigt. Bei der Belastungsstufe
P=052 —4=48 t wurde an den vorgenannten bewehrten Siulen auf die MeBlinge
von 100 em eine mittlere federnde Stauchung von —1112’(?3 cm festgestellt. Diese Stauchung
wurde bei den unbewehrten Prismen zwischen den Laststufen o,, = 24,3 und 36,5 kg/cm?
mit den zugehdrigen, auf die gleiche MeBlinge umgerechneten Stauchungen von
11(:2’38 und 11%(())(? cm beobachtet. Die tatsichliche Querschnittsbeanspruchung des

Betons in der Siule betriigt demnach fiir P— 48 t geniigend genau

11,86 — 10,36
16,06 — 10,36

Werden statt der federnden die gesamten Stauchungen in Rechnung gestellt, so
ergibt sich o,, = 28,4 kg/em® Dieser Wert weicht also nur unerheblich von obigem
Wert ay, ab.

Tafel 3a enthélt fiir die angefiihrten Siulen eine Gegeniiberstellung der unter
verschiedenen Belastungsstufen als tatsichlich vorhanden zu bezeichnenden Betondruck-
spannungen o5, und den jeweils zugehorigen, mittels der Fliche F; aus der Beziehung

(5a) P— oy F;
rechnungsméfig ermittelten Betondruckspannungen p,. Dabei wurde n:%- 326;85?
=rd. 22 beriicksichtigt.

Wie der Tafel 3a zu entnehmen ist, sind die fiir verschiedene Belastungsstufen
ermittelten Betondruckspannungen a5, durchweg kleiner als die tatséichlichen Beton-
druckspannungen, und zwar bis zu 139/,.

Als weiteres Beispiel werden die in der Z.d.VdI 1913, Heft 50, behandelten
Séulenversuche der 2. Versuchsreihe angefiihrt, bei denen Bach Stauchungsmessungen
vornahm. Das Ergebnis derselben ist in der Zusammenstellung 34 des Handb. f.
Eisenbetonbau, 3. Aufl., I. Bd. enthalten. Die Siulen hatten quadratischen Querschnitt

von 32 cm Kantenlinge, eine Héhe von 120 ¢m und waren mit 4 Rundeisen von
20 mm Durchm. bewehrt. Die Bewehrungsstirke betrug also 1,24%/,. Der verwendete

05, = 24,3+ 12,2 - = 27,6 kg/cm?.
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Tafel 3. Vergleich zwischen rechnungsmifligen und tatsichlichen Beton hatte eine Wiir-
Querschnittsbeanspruchungen von quadratischen Sdulen mit einfacher felfestigkeit von o, —
Wy

Biigelbewehrung bei mittiger Druckbeanspruchung. 376 kg/em? (also V(_)_n

a) Ermittelt aus den in Heft 166 bis 169 der Forschungs- — ~ 415 kg/cm?
arbeiten filr die S#ulen Nr. 98, 105 und 106 angeflihrten _“2 ~ Zini.

Stauchungsmessungen. Die unbewehrten Pris-

men, die zur gleichzeiti-

Bewehrungsstirke u=109 gen Vornahme der Stau-
P Betondruckspannungen Eisendruckspannungen chungs.smessul.]gen .dlen"
in kg/cm? in kg/em? ten, wiesen die gleichen
3 7 . o Abmessungen auf wie
t i GL5a mit 5 = 22 @ GLoamit nzy Q1€ Stulen und waren
aus gleichem Beton her-
16 8,7 8,2 69 180 gestellt. Die Prismen-
32 178 16,4 13) 360 festigkeit des Betons
48 21,5 24,6 220 540 betrug 330 kg/cm’.
64 36,2 32,8 9295 720
80 46,3 41,0 390 900 Die Stauchungen
96 55,1 49,1 472 1080 wurden durchweg auf
112 65,1 57,8 516 1270 eine Meflinge von 50cm
ks e Lo 669 e ermittelt. Dabei wurde
}Z; gg:g ;gg ;;g 1238 jeweils der Mittelwert
160 93,5 82,0 896 1800 aus 3 Versuchen ge-
176 10,6 90,0 1035 1980 bildet.

Tafel 3b enthalt

b) Ermittelt aus den in Zusammenstellung 34 des Handb. fur die. angefiil?rten
f. Eisenbetonbau, 3. Aufl, L Bd.,, fiir die Saulen der 2. Ver- Siulen eine Gegeniiber-
suchsreihe angefithrten Stauchungsmessungen. stellung der unter ver-

schiedenen Belastungs-

Bewelrungrsdche gl ol stufen in gleicher Weise

Betondruckspannungen Eisendruckspannungen  wie vorher ermittelten

P in kg/cm? in kg/em? tatsichlichen ~ Beton-

7, u?r 7, o dr_ucksp’annl_mgel‘l 05, 8O-

t Gl 5a mit n=10 GlLea mit n=10 wie die jeweils zu-

gehorigen  rechnungs-

o k6,8 115 e ) 1is m#fBigen  Betondruck-

45 40,9 39,2 268 392 y

70 64,0 60,8 430 608 spannungen o;,. Dabei

95 86,9 82,5 610 ‘ 825 wurde

120 113,6 105,2 795 1052 4 2940

136 124,0 117,5 92 | 1175 n= e =rd. 10
beriicksichtigt.

Wie aus Tafel 3b hervorgeht, sind die Abweichungen zwischen o;, und o,
wesentlich geringer wie jene der Tafel 3a und betragen nur noch bis zu 6 %.

Werden die beiden angefiihrten Beispiele einander gegeniibergestellt,
so ergibt sich, daB die Abweichungen zwischen rechnungsméfiigen und
tatsiachlichen Betondruckspannungen bei gleichbleibender Bewehrungs-
stirke etwa im Verhiltnis der zunehmenden Betondruckfestigkeit abnehmen
und daB dieselben bei Verwendung von hochwertigem und besonders bei
Verwendung von hichstwertigem Beton gering sind.
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In Tafel 3 sind noch die unter verschiedenen Belastungsstufen als tatsichlich vor-
handen zu bezeichnenden Querschnittsbeanspruchungen der Eiseneinlagen o,
angefiihrt. Diese wurden dadurch ermittelt, da aus den gemessenen gesamten
Stauchungen des Betons unmittelbar auf die Stauchungen der Lingseisen und mit
E, = 2100 000 kg/ecm? auf deren Beanspruchungen geschlossen wurde. Diese Art der
Ermittlung erscheint zuléssig, nachdem die durch die Druckplatten der Priifungsmaschine
bewirkten Stauchungen von Beton und Eisen gemeinsam stattfinden. Uberdies wurde
bei den bisherigen Versuchen festgestellt, dall bei zweckentsprechender Anordnung der
Bewehrung die Stauchungen des Betons und der Léngseisen bis zu hohen Belastungs-
stufen gleich grof sind!).

Weiter sind in Tafel 3 auch die zu o, jeweils zugehirigen, aus der Beziehung

(6a) O, =1+ Oy,

rechnungsméfig ermittelten Eisendruckspannungen angefiihrt.

Wie der Tafel 3a zu entnehmen ist, sind die fiir verschiedene Belastungsstufen
ermittelten Eisendruckspannungen bei Verwendung von hochwertigem Beton
mit 6,,, = ~ 250 kg/em? durchweg betrichtlich grifer als die tatsichlichen Eisen-
druckspannungen. So ergaben sich zwischen o;, und o, mit zunehmender Belastung
Abweichungen, die von rd. 160 bis 90°/, abnehmen.

Bei Verwendung von héochstwertigem Beton mit o,, =~ 415 kg/cm?
werden, wie aus Tafel 3b hervorgeht, diese Abweichungen erheblich geringer.
Sie schwanken nur noch zwischen rd. 55 und 259/,.

d) Folgerungen.
Als wichtigstes Ergebnis der Ermittlungen ist anzufiihren, daB die aus den Gl. 4

5

mittels der zu o’,,:%- Oy DZW. %-%e festgelegten Prismenfestigkeit des Betons

sowie mittels dem zu % festgelegten Verhaltnis » abgeleiteten Bruchlasten mit den
£

tatsiichlichen Bruchlasten recht gut iibereinstimmen, auch dann, wenn fiir die Her-
stellung der Siéulen hoch- oder hdchstwertiger Beton sowie hochwertiger Baustahl
verwendet wird. Damit kann unter der Voraussetzung sorgfialtiger Bau-
ausfithrung der beabsichtigte 3fache Sicherheitsgrad auf jeden Fall eingehalten
werden, wenn z. B. an Wiirfeln von 20 cm Kantenléinge eine Betondruckfestigkeit nach-
gewiesen wird, die etwa dem 4,5fachen Betrag der in Rechnung gestellten zulissigen
Betondruckspannung entspricht. Die Ausfiihrung von hochbeanspruchten Siulen ist
demnach nur beim Vorliegen betriichtlicher Wiirfelfestigkeiten des Betons moglich.
Z.B. muf} fir op,,, = 80 kg/cm?® nach einer etwa 28tigigen Erhiirtungszeit des Betons
O, — ~ 360 kg/em?, fiir o, = 100 kg/cm? sogar o, = ~ 450 kg/cm? betragen.

Der Nachweis solcher Wiirfelfestigkeiten ist voll berechtigt, nachdem
Séulen zu den weitaus wichtigsten Bauteilen gehioren und deshalb eine
ausreichende Sicherheit gegeniiber irgendwelchen Mingeln bei der Aus-
fihrung unbedingt erforderlich ist. Es darf auch nicht iibersehen werden,
dal sich bei der durch eine Inrechnungstellung von erhéhten zulissigen
Betondruckspannungen ergebenden erheblichen Verkleinerung der Quer-
schoittsabmessungen schon geringe Ausfiihrungsfehler den beabsichtigten
Sicherheitsgrad stark beeintrichtigen konnen.

1) Vgl. z. B. Handb. f. Eisenbetonbau, 4. Aufl,, I. Bd., S. 94.
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Die rechnungsmifigen Betondruckspannungen ergaben sich fiir Beton mit
O, — ~ 250 kg/cm* bis zu 13°/, und fiir Beton mit ¢,,,— ~ 415 kg/cm? bis zu 69/,
geringer als die tatsichlichen Betondruckspannungen. Die unter verschiedenen
Belastungsstufen vorhandenen Abweichungen zwischen rechnungsmifBigen und tatsich-
lichen Betondruckspannungen sind also bei Verwendung von hochwertigem und besonders
bei Verwendung von hochstwertigem Beton gering.

Die sich zwischen rechnungsm#Bigen und tatséichlichen Eisendruckspannungen
ergebenden Abweichungen sind demgegeniiber, selbst bei Verwendung von hdchst-
wertigem Beton, erheblich.

2. Sdulen mit Knickgefahr.

Bei normal beanspruchten Siulen mit einfacher Biigelbewehrung ist die Gefahr
des Ausknickens bekanntlich nur ausnahmsweise zu beriicksichtigen. Werden dagegen
erhthte zuléssige Betondruckspannungen in Rechnung gestellt, so kimnen sich im Ver-
haltnis zur Sdulenhéhe so geringe Querschnittsabmessungen ergeben, daB die Gefahr
eines vorzeitigen Ausknickens besteht. Es wird deshalb bei Behandlung des
Sicherheitsgrades von hochbeanspruchten Séiulen auch der Frage der Knick-
sicherheit ndherzutreten sein.

Ist diese nachzuweisen, so wird gewdhnlich von der Berechnungsweise nach
Euler ausgegangen. Nach derselben ist die Knicklast P;,, welche die Siule zum Bruche
oder zu einer bleibenden seitlichen Ausbiegung bringt, bestimmt durch die Beziehung
P |
%-Eb-J‘-.

In derselben bezeichnet ! die Knicklénge der Siule, I, das Verformungsmaf} des
Betons und /; das Trigheitsmoment des Querschnitts unter Beriicksichtigung der Eisen-
einlagen, bezogen auf jene Schwerachse, um die bei der Ausbiegung die Verdrehung
des Querschnitts erfolgt.

Bei Spitzen- oder Gelenklagerung entspricht die Knicklinge der vollen Siulen-
héhe. Gewdhnlich stehen jedoch Kopf und Fufl der Séulen in Verbindung mit anderen
Tragwerken, so dall eine Verringerung der Knicklinge gegeniiber der Siaulenhdhe zu-
léssig erscheint. Eine solche Verringerung kommt jedoch nur bei nicht zu hohen und
nicht zu schlanken Sdulen in Betracht, bei denen eine besonders gute Ausfiihrung der
Anschliisse vorliegt. Diese Einschréinkung ist darauf zuriickzufiihren, dafl einesteils
bei sehr schlanken Siulen in den verhdltnismifig kleinen Endflichen nur Momente
iibertragen werden konnen, welche einer unvollkommenen Einspannung entsprechen, dafl
andernteils aber bei kiirzeren und gedrungenen Siulen, bei denen die breiten End-
flichen die Ubertragung eines Momentes in die Séulen wirksam verhindern kénnen,
eine genau mittige Belastung selten vorhanden ist.

In der Regel wird mit der Siulenhéhe als Knicklinge gerechnet. In den D.B.
ist diese Berechnungsweise sogar vorgeschrieben (§ 27, 2).

Das VerformungsmaBl E, ist von wesentlicher Bedeutung fiir die Anwendung der
G1.8. Dasselbe muB moglichst der Wirklichkeit entsprechend eingesetzt werden, wenn
diese Gleichung iiberhaupt brauchbare Ergebnisse liefern soll.

Damit ergibt sich bereits eine Schwierigkeit fiir die Untersuchung der Knick-
sicherheit von hochbeanspruchten Siulen. Denn dieses Verformungsmall kann je nach
Beschaffenheit, Alter und Beanspruchurg des Betons bekanntlich auBerordentlich
schwanken. Es wird deshalb zu versuchen sein, die Verinderlichkeit von Fj, gesetz-

mébig zu erfassen.

(8) P,=
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