Umschniirte Siulen. — S#ulen ohne Knickgefahr. 41

zahl o = 1,22 ergibt sich dagegen eine zulissige Gebrauchslast von 78 t und damit ein
3facher Sicherheitsgrad.

Demgegeniiber ermittelt sich mit der in den D. B. fiir den vorliegenden Fall vor-
geschriebenen Knickzahl » = 2,15 bei den Séulen der 1. bis 3. Versuchsreihe ein 4,9-,
H,h- bzw. b,4facher Sicherheitsgrad.

b) Umschniirte Sdulen.

1. Sdulen ohne Knickgefahr.

«) Allgemeines.

Eine wesentliche Erhthung der Tragfihigkeit von KEisenbetonsiulen 148t sich
bekanntlich dadurch erzielen, dafl als Querbewehrung kreisformige Umschniirungen
verwendet werden. Als solche Umschniirungen kommen gewohnlich Ringbiigel oder
Spiraleisen in Betracht, wobei der Abstand der Ringe oder die Ganghdhe der Spiral-
eisen nicht mehr als 8 em betragen darf.

Den Umschniirungen entsprechend ist der Querschnittsumrill der umschniirten
Séulen entweder ein Kreis oder ein regelmafiges Vieleck (gewdhnlich ein Achteck).
Letztere Querschnittsform wird deshalb bevorzugt, weil sie einfacher auszufiihren ist.

Wie versuchsmifBig erwiesen, ist die Tragfahigkeit der umschniirten Saulen ohne
Knickgefahr bestimmt durch

(14a) Prae =% Lt 0, Fe | m-0y- F,.
In dieser Gleichung bedeutet F; den durch die Mitte der Querbewehrungseisen
w- D )

begrenzten Querschnitt des umschniirten Kerns; F; —

; - f, wenn D den mittleren

Kriimmungedurchmesser der Querbewehrungseisen, / den Querschnitt der letzteren und
t ihren Abstand in der Richtung der Saulenachse bezeichnen sowie m einen aus Ver-
suchen ermittelten Beiwert.

Die sonstigen Bezeichnungen der v

W
Gl 14a sind bekannt. Die Tragfihig- \%\ \\\
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kniipft, daB der Querschnitt der Lings- &p in kyfem?

eisen etwa 0,8 bis 8°/, des Kernquer- Abb. 6. Beziehungen zwischen 0, 0, und m.
schnitts und mindestens !/; der Quer- )

bewghrupg F, betréigt. AuBerdem ist sie an die Bedingung gekniipft, daB der Beiwert m
der jeweiligen Prismenfestigkeit des Betons entsprechend eingesetzt wird. Abb. 6 enthilt
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die fir Umschniirungseisen mit einer Streckgrenze von etwa 3000 kg/cm? von Mirsch
aus den Bruchlasten verschiedener Siulen abgeleitete und in Form einer stark aus-
gezogenen Schaulinie dargestellten Beziehung zwischen o, und m.

Wegen der besonderen Bedeutung, die dem Beiwert m fiir die Ableitung des
Sicherheitsgrades von umschniirten Siulen zukommt, sei darauf verwiesen, daB dieser
Beiwert versuchsmafig auch auf einem anderen Wege als von den Bruchlasten
der Séulen aus ermittelt werden kann. Wird namlich bei geniigend grofer langs-
gerichteter Druckkraft und bei geniigend dichter Ausbildung der Umschniirung die von
derselben auf den Beton ausgeiibte quergerichtete Druckspannung mit o, die durch o,
bewirkten Ringspannungen in den Umschniirungseisen mit o, und das Verhiltnis der
auf die Liingeneinheit bezogenen federnden Lingsstauchungen des Betons zu seinen
federnden Querdehnungen mit

k= i’ (Poissonsche Zahl)
q
bezeichnet, so ermittelt sich
2 o
Z-f-o'u—_—D-aq-t:D--]T'-t,
wobei o, den durch die Umschniirung bewirkten Zuwachs an Lingsfestigkeit des Betons

darstellt, und mit
Fy _ 4-F
Eoow Dt
ergibt sich
Fk‘al'z: {))"’au'Fa'

~

Betrigt im Bruchzustand o, = oy, und wird der Ausdruck

ya
2 o, - F,

dem 3. Glied der Gl.14a gleichgesetzt, so ermittelt sich

p oy
m:{—)- e
2 a,
< Oug
und mit n =—
9p
(15) m= ';’ nY).

Von Wichtigkeit fiir die Auswertung dieser Gleichung ist es zunéchst, die
Verhialtniszahl p aus Versuchen abzuleiten. Solche auf die Ermittlung von p gerichtete
Versuche liegen seither allerdings nur in recht beschrinkter Zahl vor, was in der
Hauptsache auf die bei Vornahme einer derartigen Ermittlung sich ergebenden besonderen
Schwierigkeiten zuriickzufiihren sein diirfte. Wohl vorwiegend aus diesem Grunde
weichen die vorliegenden Versuchsergebnisse zum grofen Teil so stark voneinander ab,
dall es zundchst schwer ist, iiberhaupt ein zutreffendes Bild iiber die Verhiltniszahl p
in Abhéngigkeit von der Betongiite und den jeweiligen Querschnittsbeanspruchungen
des Betons zu gewinnen.

Versuche, bei denen die Verhiltniszahl p unzuverléssig abgeleitet wurde, sind
nach eigener Angabe z. B. jene der franzisischen Kommission fiir Eisenbeton (7). Auch
die in den Heften 5 und 28 des D. A.f. E. abgeleitete Verhiltniszahl p erscheint

1) Vgl. auch Morseh (25), S.239; Saliger (28), S.119 und Emperger (24), Heft 11, S. 17.
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unzuverlissig, soweit sie, wie z. B. in der Tafel 24 des erstgenannten Heftes, den Wert p
— ~ 3 unterschreitet und mit zunehmender Querschnittsbeanspruchung gréfer wird?).

Der Wert p < 3 ist deshalb nicht moglich, weil die Verhiltniszahl p fiir Beton
keinesfalls kleiner werden kann wie jene z. B. fiir FluBeisen, fiir das sie bekanntlich
» = 3 bis 4 betréigt, nachdem die Querdehnungen des Betons geringer sind als die des
gleichverkiirzten Eisens?).

Wie sich die Verhaltniszahl p mit zunehmender Querschnittsbeanspruchung des
Betons éndert, geht aus den in neuester Zeit von Yoshida (30) durchgefiihrten umfang-
reichen Versuchen hervor. Bei diesen Versuchen wurden unbewehrte Betonprismen
von quadratischem Querschnitt mit 12 ¢m Seitenlinge und 50 cm Hohe verwendet. Die
Messungen der Form#nderungen geschahen in halber Hohe der Prismen, und zwar die
Lingeninderungen auf eine Meflénge von /

10 e¢m, die Querdehnungen auf eine Meflénge
von 8 cm. Die Messungen erfolgten also
auferhalb des Storungsbereiches, der durch
die Endflichenreibung an den Druckplatten
der Priifungsmaschine bewirkt wird. Die
Belastung wurde stufenweise gesteigert. I At

Abb. 7 enthidlt in Form von Schau- N~~~ ~|6p=/60kg/cm?
linien®) die Abhéngigkeit der Verhiltnis- —
zahl p von den Querschnittsheanspruchungen
des Betons, wie sie Yoshida mittels der  “—3 g a0 70 720 70 720 780 200 220 70
Prismen Pau, Pln_(s und P{\_s fiir Beton mit 6y in kg/em?
6, =125, 160 und 225 kg/cm? ermittelte?). Abb. 1. Abl.lﬁngigkei.t de‘r Verhiltniszahl p
Der gestrichelte Teil der Schaulinien ist der oo L e D R

. b £ " schnittsbeanspruchungen des Betons (nach
mutmalliche Verlauf bis in die Néhe der Versuchen von Yoshida).
Bruchlast. Fiir diesen Verlauf wurde die

bei den meisten der vorliegenden Versuche festgestellte Beobachtung beriicksichtigt,
daB sich die Verhaltniszahl » mit zunehmenden Querschnittsbeanspruchungen des Betons
einem gleichbleibenden Werte nahert.
Unter der Bruchlast betriigt demnach
fiir Beton mit ¢, = 125 kg/em? p =~4,7,
” e o gp— 160 5 p=r~42 und
- = “ p=~34.
mit g,, = 3000 kg/cm*® nach Gl. 15
fir o, — 125 kg/em?® m =57,
Aoy =l GRS m =39 und
2O, — 12200 m= 23.

o u = el

b

— - Sp=Z5kglom?

n
Es errechnet sich also

') In diesem Zusammenhang sei bemerkt, daB die von Probst (27), S.292, angefithrten
und auch in anderen Werken [z. B. Saliger (28), 8. 116] ithernommenen Verhiltniszahlen p, die
sowohl hinsichtlich ihrer Grife wie hinsichtlich ihrer Veranderlichkeit mit zunehmender
Querschmttabem_ls;{ruchung zutreffend erscheinen und dem Heft 5 des D. A. f. E. entnommen sein
sollen,_)aus den die in diesem Heft vorhandenen Versuchszahlen nicht nachgepriift werden konnten.

%) Vgl. auch Jauch, Ein kritischer Vergleich der Siulenversuche des dsterreichischen und
deutschen Eisenbetonausschusses, S. 12, Dissertation, Stuttgart 1930.

3) Die Schaulinien wurden durch Anpassung an die Versuchswerte ermittelt.

.. .Y Die an den iibrigen Prismen ermittelten Werte p wurden deshalb in Abb. 7 nicht beriick-
mchhg;, weil sie sich unter den groBeren Belastungsstufen wesentlich kleiner als p = 3 ergaben
(vgl. die Ausfithrungen weiter oben). Dieselben diirften darauf zuriickzufithren sein, da wegen
der Belastungsgrenze der MeBdose die Querschnittsabmessungen der Versuchskorper mit 12
auf 12 cm recht gering gewahlt werden muBten und deshalb UngleichmaBigkeiten in der
Zusammensetzung des Betons, die sich nie vermeiden lassen, das Ergebnis beeinflussen kénnen
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Diese Werte m stimmen somit recht gut mit jenen der Abb. 6 iiberein.
Sie &ndern sich nur unwesentlich, wenn wiederholte Belastungen beriicksichtigt werden.
Z. B. ergab sich bei den Versuchen von Yoshida fiir einen Beton mit g, = 160 bis
170 kg/em*® und fiir eine Querschnittsbeanspruchung von ¢, = 50 kg/cm? beim 1. Be-
lastungswechsel p = 6,42, beim 400. Belastungswechsel p = 6,12.

Aus der guten Ubereinstimmung der vorstehend abgeleiteten Werte m mit jenen
der Abb. 6 kann auf die Abhéngigkeit: der in der Nahe der Bruchlast vorhandenen
Verhéltniszahl » von der Prismenfestigkeit des Betons geschlossen werden. Diese Ab-
hiéingigkeit ermittelt sich geniigend genau, wenn die Werte m der stark ausgezogenen
Schaulinie der Abb. 6 mit der jeweils zugehorigen Prismenfestigkeit in die Gleichung

(15a) p= 2m-oy
. =

8

eingesetzt wird. So ergibt sich fiir 6, = 120kg/em? p =5,2; fiir ¢, = 160kg/cm? p = 4,7,
fiir g, = 200 kg/cm? p — 4,3 und wegen des hyperbelidhnlichen Verlaufes der Schaulinie
fiir o, = 250 kg/cm? ziemlich gleichbleibend p — 4.

Mit zunehmender Prismenfestigkeit des Betons nihert sich demnach
die in der Néhe der Bruchlast vorhandene Verhaltniszahl p einem gleich-
bleibenden Wert.

Aus dem hyperbelahnlichen Verlauf der stark ausgezogenen Schaulinie der Abb. 6
folgt weiter die bekannte Tatsache, daBl bei gleichbleibender Streckgrenze der Um-
schniirungseisen mit Beton von geringerer Druckfestigkeit eine bessere umschniirende
Wirkung der Querbewehrung erzielt wird als mit Beton von grioflerer Druckfestigkeit.
Z.B. ist dieselbe fiir Beton mit o, — 240 kg/cm? und m — 25 nur noch etwa halb so
grofl wie fiir Beton mit o, — 160 kg/cm? und m —45. Um deshalb bei Sdulen aus
hoch- oder hochstwertigem Beton eine bessere umschniirende Wirkung zu
erzielen, kommt in erster Linie die Verwendung von Umschniirungseisen
mit hochgelegener Streckgrenze in Betracht.

Dies ist darauf zuriickzufiihren, daf sich m direkt verhéltnisgleich mit der Streck-
grenze der Umschniirungseisen &ndert, was auch aus GI. 15 zu erkennen ist. Aus
diesem Grunde lassen sich in Abb. 6 ohne weiteres die Beziehungen zwischen o, und s,
z. B. fiir o,,, = 4000, 5000 und 6000 kg/cm? in Form von weiteren Schaulinien eintragen.

Wird Gl.14a in Abhéngigkeit von der Wiirfelfestigkeit des Betons gebracht, so
geht sie bei Verwendung von Wiirfeln mit 30 cm Kantenlénge iiber in

3 4 o D
(16a) Prmax:’i" awm(Fk -+ §~?w"-—-Fc - ”"FJ):T'“%‘E.--

30

Bei Verwendung von Wiirfeln mit 20 cm Kantenlange lautet sie dagegen
2 3 o 2
(16b) Pry =5 o'w%.(Fk_i_ = .Fc-f-nz-]«",):?.%m.[«‘ix.

Ow
Dabei ist fiir die praktische Anwendung dieser Gleichungen, entsprechend den
Ausfilhrungen S.5, die Wiirfelfestigkeit des Betons nach einer etwa 28tigigen Er-
hirtungszeit einzusetzen.
Zwischen der meistens gegebenen Gebrauchslast P und der unter dieser Last

vorhandenen Querschnittsbeanspruchung os,, besteht die Beziehung
17) RI= e
Die Querschnittsbeanspruchung der Léngsbewehrung ist, wie schon aus Tafel 3
hervorgeht, unter der Gebrauchslast so gering, daB auf dieselbe hier nicht weiter ein-

20

zul *
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gegangen werden soll. Ebenso soll auf die duflerst geringe Querschnittsbeanspruchung
der Querbewehrung unter dieser Last hier nicht weiter eingegangen werden, da erst
nach dem Uberschreiten der Eigenfestigkeit des Betons in der Léngsrichtung die Quer-
dehnungen so groB werden, dal die Querbewehrung grifere Beanspruchungen erfihrt.

B) Der rechnungsmafige Sicherheitsgrad.
Wird der abzuleitende Sicherheitsgrad auf das Verhaltnis der Bruch- zur Gebrauchs-
last bezogen, so vereinfacht sich dieses Verhiltnis wiederum auf das Verhdltnis der unter
diesen Lasten rechnungsmafig vorhandenen Betondruckspannungen. Es ergibt sich dann

(18a) ,,,:% Oy
d szul
oder
2 Ouy
(18D) Vr—*g“a' -

zul

v) Der tatséichliche Sicherheitsgrad.

Vorbedingung fiir eine moglichst genaue Ermittlung des bei umschniirten Siulen
jeweils tatséichlich vorhandenen Sicherheitsgrades ist die moglichst zutreffende Ab-
leitung der Prismenfestigkeit des Betons aus seiner jeweiligen Wiirfelfestigkeit, des
jeweiligen Verhaltnisses » und des jeweiligen Beiwertes m. Inwieweit mit der in den
G1. 16 festgelegten Prismenfestigkeit des Betons und dem in den Gl. 14 u. 16 fest-
gelegten Verhaltnis », sowie mit dem in Abb. 6 dargestellten Beiwert m die tatséch-
lichen Werte @,, » und m erfalt werden, geht am besten aus der Grole der Ab-
weichungen der aus diesen Gleichungen ermittelten Bruchlasten der Sdulen von den
tatsiichlichen Bruchlasten hervor.

Fiir die Ableitung dieser Abweichungen lassen sich allerdings nur wenige Ver-
suche ‘anfiihren. Dies ist darauf zurilickzufiihren, dafl auffallenderweise bei einer
grofferen Anzahl der vorliegenden Versuche mit umschniirten Saulen der Nachweis der
Wiirfelfestigkeit des verwendeten Betons fehlt, aber auch darauf, dal} verschiedene
dieser Versuche Mingel aufweisen. Solche Méangel sind z. B. in einer unzulénglichen
Kopfausbildung der Saulen, in einer ungeniigenden Querbewehrung oder in einer anderen
Beschaffenheit des Betons in den bewehrten Séulen als in den Probewiirfeln zu sehen.
Aus diesem Grunde werden von den bekannteren deutschen Versuchen hier nur jene
angefiihrt, die von der Wayss & Freytag AG. sowie von Rudeloff vorgenommen
wurden. Im ersten Falle handelt es sich um die im Buche von Méorsch (25), S. 217,
angefiihrten Saulen K und L, im letzten Falle um die in Heft 28 des D. A.f E. an-
gefiihrten S#ulen Nr. 31 bis 33, 37 bis 39, 43 bis 45 sowie 65 bis 67. Bei diesen Ver-
suchen wurde die Druckfestigkeit des Betons durchweg an Wiirfeln von 30 cm
Kantenlinge nachgewiesen. Die Versuchskirper wurden im Alter von 45 bzw.
90 Tagen gepriift.

Tafel 8a enthélt die nidheren Einzelheiten der Versuche sowie alle zur Ermitt-
lung der rechnungsm#figen Bruchlasten aus Gl 16a notwendigen Angaben. Auch
enthilt diese Tafel eine Gegeniiberstellung der rechnungsmiBig abgeleiteten und der
tatsiichlich vorhandenen Bruchlasten der Siulen sowie in einer besonderen Spalte die
in Hundertteilen ausgedriickten Abweichungen »# zwischen P, . und P, __ .

Wie aus Tafel 8a hervorgeht, besteht eine recht befriedigende Uber-
einstimmung zwischen rechnungsm#éfBigen und tatsichlichen Bruchlasten.
Die Abweichungen # schwanken lediglich bis zu 9/,.
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Tafel 8. Vergleich zwischen rechnungsmiBiger und tatsdchlicher Bruchlast
von umschniirten Sdulen bei mittiger Druckbelastung.

a) Bei Ermittlung der Druckfestigkeit des Betons mittels 30-cm-Wiirfel.
(P"ma.x aus GL 16a).

g & é” AbuTessruingen u.Eisen- ;
< 7 | einlagen der Saulen
Veriffentlichung § S T ==t &z % | %y | P | Errax] 4 Bemer-
% ‘g |durch-|Hohe| F, | F, aus kungen
> § |messer & 2 Abb.6
o em | em | em? | em? |kg/om?|kg/em? | kg/om? t % %
Mérsch (25), S. 214 K 28 90| 7,6 (12,9| 245 | 3000 | 3000 36 221 | 2188[(— 1 |Mit'°°lW9“
(Versuche der . . .l aus je
Wayss&Freytag AG.)| L 28 90| 12,3 (24,0| 245 | 3000 | 3000 | 36 308 | 328,4|+ 6,5 |f3versuchen
D.A.£.E. 31-33] 28 130 (12,3 | 11,0 233 | 2290 | 3010 | 38 204 | 2154+ 5,5 .
Heft 28 37-39| 28 | 130|12,3(11,0| 241 | 2680 | 2930 | 36 | 211 | 209,3|— 1 || Mittelwert
(Versuche von  |43—45| 28 | 130|12,3(11,0] 207 | 2680 | 2030 | 45 | 201 | 201,3| O |[;versuohen
SRty 65-67| 28 | 130|16,1|31,8| 239 | 2290 | 2630 | 34 | 341 | 373,1|+ 9
b) Bei Ermittlung der Druckfestigkeit des Betons mittels 20-cm-Wiirfel.
(P,_ aus Gl 16 b).
max
B. u. E. 1930 23 30 120 (31,6 | 7,2| 240 | 8000Y| 5200 | 78 462 | 496 |+ 7.5
TR ’ 24 30 | 120(63,1| 3,5 335 | 8000 | 5200 | 49 | 710 | 738 |+ 4
Heft 1 Mittelwert
Neranohe von 25 30 | 120 61,9| 7,2| 313 | 8000 | 5200 | 52 725 | 145 |+ 3 118 e
Saliger) 96 | 30 |120|61,9 14,6] 267 | 8000 | 5200 | 65 | 800 | 891 |[+11 [|#Versuchen
27 | 30 | 120|61,9|15,1] 319 ’8000 92300 | 23 | 720 | 152 |+ 45

1) Vgl B. u. E. 1930, S. 10 u. 11, sowie Tafel V dortselbst.

Dieses Ergebnis beweist einwandfrei, wie zutreffend einesteils die in Gl. 16a

erfolgte Ableitung der Prismenfestigkeit des Betons zu %:%'wa andernteils die

in den Gl. 14 u. 16a erfolgte Ableitung des Verhiltnisses » :Z—" ist. Wére namlich in
?

iiblicher Weise die Prismenfestigkeit des Betons zu ¢, — B O und damit » = % -(;i
w3y

abgeleitet worden, so hiitten sich die Abweichungen 4 bis zu 10°/, nach der fiir die
Sicherheit ungiinstigen Seite hin ergeben.

Das erzielte Ergebnis beweist auBerdem, wie zutreffend die in Abb.6 dargestellten
Beiwerte m sind.

Versuche an umschniirten Siulen, bei denen die Druckfestigkeit des verwendeten
Betons gleichzeitigc an Wiirfeln von 20 cm Kantenldnge nachgewiesen wurde, liegen
ebenfalls nur in recht beschrinkter Zahl vor. In Tafel 8b sind mit den gleichen
Einzelheiten wie bei den Versuchen der Tafel S8a simtliche Versuche angefiihrt, die
Saliger Anfang 1929 an der Versuchsanstalt der Technischen Hochschule Wien vor-
nahm?!). Es handelte sich bei diesen Versuchen um Siulen, die ausschlieBlich unter
Verwendung von hochwertigem Beton und hochwertiger Stahlbewehrung her-
gestellt wurden. Das Alter der Versuchskorper betrug bei der Priifung 40 Tage.

1) Vgl. B. u. E. 1930, Heft 1. Die in den Heften 3 u. 11 des osterr. Eisenbetonausschusses
(24) angefiihrten Versuche an umschniirten Séulen lassen sich wegen Unvollsténdigkeit der An-
gaben nicht weiter auswerten.
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Fiir die rechnungsmifige Ermittlung der Bruchlast kommt GIl.16b in Betracht.

Wie aus Tafel 8b hervorgeht, besteht auch bei diesen Versuchen eine
recht befriedigende Ubereinstimmung zwischen rechnungsmidfBigen und tat-
siichlichen Bruchlasten. Die Abweichungen «# schwanken lediglich zwischen
3 und 119/,.

Dieses Ergebnis beweist ebenfalls einwandfrei, wie zutreffend einesteils die in
2

3

teils die in den Gl. 14 u. 16b erfolgte Ableitung des Verhéltnisses # ::vq ist. Es
P
beweist aullerdem, wie zutreffend die in Abb. 6 dargestellten Beiwerte m sind.
Zusammenfassend ist den angefiihrten Versuchen zu entnehmen, dafl
die Gl 16 zweifellos eine zuverldssige Grundlage fiir die Sicherheits-
berechnung von umschniirten Séulen bieten.

Aus diesem Grunde kann unter Umgehung der Gl. 2 die Ableitung des tatsich-
lichen Sicherheitsgrades geniigend genau mittels der Gl. 18 vorgenommen werden, wenn
die jeweils zuldssige Betondruckspannung o, , aus Gl. 17 errechnet wird. Es ergeben
sich dann wiederum dieselben Folgerungen, wie sie bereits S. 25 fiir Siulen mit ein-
facher Biigelbewehrung abgeleitet wurden.

Insbesondere ergibt sich die Folgerung, daB fiir die Einhaltung des
auch bei umschniirten Siulen nach den Ausfiihrungen S. 6 vorgesehenen
3fachen Sicherheitsgrades, wenn o3, voll in Rechnung gestellt wird, bei
Verwendung von Wiirfeln mit 30 cm Kantenlinge unter der Voraussetzung
sorgfiltiger Bauausfithrung eine Betondruckfestigkeit von etwa

O — 4,0 03,1,
bei Verwendung von Wiirfeln mit 20 em Kantenlinge unter der gleichen
Voraussetzung eine Betondruckfestigkeit von etwa

Oge — 4,5 * Op,

Gl. 16b erfolgte Ableitung der Prismenfestigkeit des Betons zu o, — Gy, andern-

zul

nachzuweisen ist.

.Wird die Druckfestigkeit des Betons in iiblicher Weise an Wiirfeln von 20 ¢cm
Kantenlinge ermittelt, so sind also fiir z. B. b,y — 60, 80 oder 100 kg/em? die bereits
S. 26 angefiihrten Wiirfelfestigkeiten nachzuweisen, wenn ein 3facher Sicherheitsgrad
angestrebt wird.

Liegen erheblich abweichende Wiirfelfestigkeiten vor, so errechnet

sich der jeweils geiinderte Sicherheitsgrad geniigend genau aus den
G1l. 18Y),

Wird bei der Ableitung des Sicherheitsgrades von der unter der
Bruchlast tatsichlich vorhandenen Prismenfestigkeit des Betons g, aus-
gegangen, die sich mit Hilfe der tatsichlichen Bruchlast und der durch das Verhiltnis »
und den Beiwert m bestimmten Krifteverteilung zwischen Beton und Eisen ermitteln
léiBt, so ergeben sich die jeweiligen Abweichungen o zwischen dieser Prismenfestigkeit

9

und der zu o, = 4 Tew bzw. ;— 0w, Technungsmiflig abgeleiteten Prismenfestigkeit
des Betons, in Hundertteilen ausgedriickt, naturgemiB ebenso grol wie die Ab-

!) Bez. des sich aus den D.B. ergebenden unteren Grenzfalles des Sicherheitsgrades
vgl. die auch hier zutreffende FuBnote 1, S. 26.
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weichungen 4 zwischen P, und P, . Da der fiir die Ermittlung des tatsiichlichen
Sicherheitsgrades nach GI. 2 abzuleitende rechnungsméaBige Sicherheitsgrad sich wiederum
aus den GIl. 18 bestimmt, so ermitteln sich die auf diesem Wege abgeleiteten Sicher-
heitszahlen bzw. die fiir die Einhaltung eines bestimmten Sicherheitsgrades nach-
zuweisenden Wiirfelfestigkeiten in gleicher Grife wie weiter oben.

Von besonderer Wichtigkeit ist bei hochbeanspruchten umschniirten Siulen die
Kenntnis der Abweichung der unter der Gebrauchslast tatsichlich vorhandenen
Betondruckspannung von ihrem rechnungsmiBigen Wert. Dies ist darauf zuriick-
zufiihren, dal es erst mit Kenntnis dieser Abweichung maglich ist, die Frage der
Sicherheit gegeniiber dem Auftreten von Rissen in der Betonumhiillung
aulerhalb der Querbewehrung zutreffend zu beurteilen, nachdem diese Risse
bekanntlich dann auftreten, wenn der Beton eine Beanspruchung erfihrt, die etwa
seiner Eigenfestigkeit im unbewehrten Prisma entspricht.

Die Kenntnis der unter der Gebrauchslast tatsdchlich vorhandenen Betondruck-
spannung und die Abweichung von ihrem rechnungsméafigen Wert kann aber auch aus
dem S. 35 bei Behandlung der Frage der Knicksicherheit angefiihrten Grunde erwiinscht
sein, sowie deshalb, um feststellen zu konnen, inwieweit mittels der Berechnungsweise
mit der Fldche F; mnach Gl. 16 der unter der Gebrauchslast tatsichlich vorhandene
Spannungszustand erfalt wird.

Die Abweichungen zwischen rechnungsméfigen und tatséichlichen Betondruck-
spannungen konnen z. B. aus den bei den Saulenversuchen der franzosischen Kommission
fiir Eisenbeton (7) an den umschniirten S&ulen Nr.2 und Nr.8 unter verschiedenen
Belastungsstufen vorgenommenen Stauchungsmessungen abgeleitet werden?). Diese
Séulen wiesen bei gleichbleibender Bewehrungsstirke (u—1,77%,, w'= 4,35%)
verschiedene Druckfestigkeiten des verwendeten Betons auf, néimlich ¢, — 185 kg/cm?
bei der Siule Nr.2 und o, — 243 kg/cm? bei der Séule Nr. 8. Sie hatten bei 2 m Héhe
einen achteckigen Querschnittsumriff mit einem Durchmesser des einbeschriebenen
Kreises von 20 cm. Der Kerndurchmesser betrug 184 c¢cm. Es ergibt sich also
F, =332 cm? und Fj — 262 ecm? Gleichzeitig mit der Vornahme der Stauchungs-
messungen an den bewehrten Sidulen wurden auch solche Messungen an unbewehrten
Prismen von gleicher Beschaffenheit des Betons wie bei den Séulen durchgefiihrt.

Tafel 9a enthalt fiir die Séule Nr.2 eine Gegeniiberstellung der unter ver-
schiedenen Belastungsstufen als tatséichlich vorhanden zu bezeichnenden Betondruck-
spannungen o, und der jeweils zugehdrigen mittels der Fliche F; aus der Beziehung

(17a) PZ%-E’J
rechnungsmifBig ermittelten Betondruckspannungen o5 . Dabei leitet sich mit
o, = 2300 kg/cm? n = 12,5 sowie mit g, = 3000 kg/cm* m = 35 ab.

Wie aus Tafel 9a hervorgeht, sind die Betondruckspannungen o, betrédchtlich

geringer als o;. Die Abweichungen betragen ziemlich gleichbleibend rd. 50°/,.

1) Die deutschen Versuche weisen kein brauchbares Beispiel auf, bei dem fiir die Her-
stellung der Siulen hochwertiger Beton von méoglichst hoher Druckfestigkeit verwendet wurde.
Die in Heft 28 des D. A f. E. behandelten Versuche kommen als Beispiel deshalb nicht in Betracht,
weil sich bei diesen unter gleichen Belastungsstufen die Stauchungen der bewehrten Siulen im
Mittel groBer ergaben als bei den unbewehrten Saulen.

Im {ibrigen fihrt die Auswertung der Stauchungsmessungen, die z. B. Bach und Klein-
logel an Saulen mit o, = 133 und 143 kg/em? vornahmen, zu den gleichen Folgerungen wie die
Auswertung der Stauchungsmessungen an den Siulen der franz. Kommission f. Eisenbeton.
Auch fithrt die Auswertung der an den fibrigen Siulen dieser Kommission vorgenommenen
Stx:.iuc\%lungsmessungen zu den gleichen Folgerungen wie die Auswertung der Séulen Nr. 2
und Nr. 8.
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Aus diesem Grunde ergibt der Span- Tafel 9. Vergleich zwischen rechnungsméBigen
nungsnachweis mittels Gl. 17a ein ganz und tatsdchlichen Querschnittsbeanspruchungen
unzutreffendes Bild iiber die vor- . "’tot" l“t"':c:"ﬁ;:‘: ‘S,i“?:;hen

. . s rmitte u i
handene Slc}%erhelt. gegenuber dem" Auf- der franz. Kommission flir Eisenbeton.
treten von Rissen in der Betonumhiillung (e =1,17%, , = 4,35%).
auflerhalb der Querbewehrung. Wird %) Saule Nr.2 mit o, — 185 kg/cm?.
z. B. als Gebrauchslast der Saule Nr. 2 .4 :

1. der Bruchlast von 152 t zugelassen, Betondruckspannungen in kg/cm?
also rd. 50 t, so ist unter dieser Last nur P % =
eine etwa 1,4fache Sicherheit gegeniiber 9%, o mittel:rm 5
dem Auftreten dieser Risse vorhanden t mit n =125, m=295 | mit n=135
(vgl. auch 8. 50), wéhrend sich rechnungs- 1345 | 347 18,6 377
miBig eine etwa 2,7- bzw. 2,1fache Sicher- 34 93,9 46,6 94,8
heit ergibt. 41 115,5 56,2 114
Zu einem #hnlichen Ergebnis fiilhrt 476 | 133 65,2 lo%,0
eine Gegeniiberstellung der in Tafel 9 > | 1914 143 Lhe
fiir die S#aule Nr. 8 unter verschiedenen b) Saule Nr.8 mit 5, =243 kg/cm?.
Belastungsstufen ermittelten Betondruck- =
spannungen o, und o, Dabei leitet sich Bstondrzoksiannungen’ i kg/om®
mit o, = 2300 kg/cm? n = 9,5 sowie mit = %, %,
0y, = 3000 kg/em? m = 25 ab. %y _ GL17a mittels GL 19
Auch bei dieser Siule unterschreiten 2 st R e B L Sl
die Spannungswerte o, die Werte o5, . 136 37 22,7 ‘ 36,4
wenn auch nicht mehr so betrichtlich, 3% o S5 90,6
so doch immerhin ziemlich gleich- 1. | 107 = oy
bleibend um rd. 4:00/0. Fiir eine Ge- 54:5 157,5 91, ‘ 145,5
brauchslast von 54,5 t, die etwa /; der 61,6 | 176,6 102,8 ‘ 164,5
Bruchlast der S#ule Nr.8 von 1645t 68 195,8 113,5 | 181,5

ausmacht, ist demmnach nur eine etwa

1,9fache Sicherheit gegeniiber dem Auftreten der Risse in der Betonumhiillung vor-
handen (vgl. auch S.50), wahrend sich rechnungsmafig eine etwa 2,7- bzw. 2,2fache
Sicherheit ergibt.

Es zeigt sich also, dal die in der Fléche #; beriicksichtigte Umschniirungswirkung
der Querbewehrung erheblich grofier zum Ausdruck kommt, als sie unter der Gebrauchs-
last in Wirklichkeit vorhanden ist. Wird deshalb der Spannungsnachweis dadurch
vereinfacht, daf er wie bei den Saulen mit einfacher Biigelbewehrung lediglich mittels
der Flache

(19) Fi:Fb+7b'Fe
vorgenommen wird, so ermitteln sich, wie Tafel 9 ebenfalls zeigt, Betondruck-
spannungen a, welche die tatsiichlichen Betondruckspannungen im allgemeinen recht
zutreffend wiedergeben.

Aus diesem Grunde sollte, besonders wenn es sich um die Ausfiihrung
von hochbeanspruchten umschniirten Sédulen handelt, neben dem fiir die
Einhaltung einer ausreichenden Bruchsicherheit des Verbundes notwendigen
Spannungsnachweis mittels G1. 17 auch der Spannungsnachweis mittels der
vorstehenden Fléche F; vorgenommen und mit diesem mindestens eine
etwa 1,bfache Sicherheit gegeniiber dem Auftreten von Rissen in der Beton-

umhiillung auflerhalb der Querbewehrung nachgewiesen werden.
Olsen, Sicherheitsgrad. 4
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Von der Vornahme eines solchen Spannungsnachweises kann jedoch abgesehen
werden, wenn die Stirke der Umschniirung dadurch nach oben begrenzt wird, daf z. B.
(20) F,<2F,
sein mufl. Damit wird erreicht, daf die Belastung einer umschniirten Siule héchstens
das Doppelte betragen darf wie fiir eine solche ohne Umschniirung und ohne Lings-
eisen. Dies hat zur Folge, daf mindestens eine halb so grole Sicherheit gegeniiber
dem Auftreten der ersten Risse in der Betonumhiillung vorhanden ist wie gegeniiber dem
Bruch. Da letztere Sicherheit bei hochbeanspruchten Séulen mindestens eine 3fache sein
soll, so wird mit obiger Begrenzung der Umschniirung fiir solche Siulen mindestens
eine 1,5fache Sicherheit gegeniiber dem Auftreten dieser Risse erzieltl).

Dies 1aft sich z. B. an Hand der vorbehandelten Versuche nachweisen. So er-
mittelte sich bei der Saule Nr.8 mit »=9,5 und m =25 F; =600 cm?® sowie
2 F, =664 cm? womit die Bedingung der Gl. 20 erfiillt ist. Da bei dieser Siule der
Beginn der Rifbildung unter einer Belastung von etwa 100 t eintrat, ergibt sich mit
einer Gebrauchslast von 54,0t (vgl. weiter oben) eine 1,9fache Sicherheit gegeniiber
dieser Rifbildung.

Dagegen ermittelt sich bei der Séule Nr.2 mit » = 12,5 und m =35 F; = 725 cm®
sowie wiederum 2 F, — 664 cm?, womit die Bedingung der GIl. 20 nicht erfiillt ist.
Da bei dieser Séule der Beginn der RiBbildung bereits unter einer Belastung von
etwa 70 t eintrat, ergibt sich mit einer Gebrauchslast von rd. 50 t (vgl. weiter oben)
nur noch eine etwa 14fache Sicherheit gegeniiber dieser Rifbildung.

Auf die tatsichlichen Querschnittsbeanspruchungen der Langs- und Quer-
bewehrung der Saulen soll im Hinblick auf die Ausfiihrungen S. 44 nicht weiter ein-
gegangen werden.

d) Folgerungen.

Als wichtigstes Ergebnis der Ermittlungen ist anzufiihren, dal die aus den Gl. 16

“ Ouwy, DZW. %-o‘wm festgelegten Prismenfestigkeit des Betons so-

wie mittels des zu Z—" festgelegten Verhiltnisses » und des zu der vorgenannten Prismen-
P
festigkeit zugehorigen Beiwertes m der Abb. 6 abgeleiteten Bruchlasten mit den tatséch-

lichen Bruchlasten recht gut iibereinstimmen, auch dann, wenn fiir die Herstellung
der Séulen hochwertiger Beton sowie hochwertiger Baustahl verwendet wird. Der beab-
sichtigte 3fache Sicherheitsgrad ist damit unter der Voraussetzung sorgfidltiger
Bauausfithrung auf jeden Fall vorhanden, wenn an Wiirfeln von 20 ¢m Kanten-
linge eine Betondruckfestigkeit nachgewiesen wird, die, ebenso wie bei den Siulen
mit einfacher Biigelbewehrung, etwa dem 4,5fachen Betrag der in Rechnung gestellten
zulissigen Betondruckspannung entspricht. Fir z. B. g, = 80 kg/em?® ist somit,
bezogen auf eine etwa 28tigige Erhértungszeit des Betons, o,, =~ 360 kg/cm?, fiir
Op, —100 kg/em? sogar o, = ~ 460 kg/cm?® nachzuweisen.

Der Nachweis derart groBer Wiirfelfestigkeiten ist voll berechtigt,
nachdem sich bei umschniirten Séiulen durch eine Inrechnungstellung von
erhohten zuldssigen Betondruckspannungen selbst bei groen Belastungen
so kleine Querschnittsabmessungen ergeben konnen, dall schon durch
geringe Ausfithrungsfehler der beabsichtigte Sicherheitsgrad stark beein-
trachtigt werden kann.

mittels der zu u,,_—_—i—

1) Vgl. auch Mdérsch (25), 6. Aufl., S. 223.
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So konnen bei nicht geniigendem Stampfen oder Stochern des Betons die auf
einen verhaltnismiBig kleinen Querschnitt verteilten zahlreichen Bewehrungseisen der
setzenden Bewegung des Betons derart hinderlich sein, daB eine Lockerung des Gefiiges
und damit eine Minderung der Festigkeit herbeigefiihrt wird. Auch kann durch un-
sachgem#Bes Stampfen oder Stochern des Betons der Abstand der Ringbiigel oder die
Ganghohe der Spiraleisen ungleich werden.

Die mittels Gl. 17a abgeleiteten Betondruckspannungen ergaben sich fiir
Beton mit o, — 185 und 243 kg/em? erheblich geringer als die tatséchlichen Beton-
druckspannungen. Wird der Spannungsnachweis jedoch mittels der Flache der Gl. 19
vorgenommen, so errechnen sich Betondruckspannungen, die mit den tatséichlichen
Betondruckspannungen recht gut iibereinstimmen.

Von besonderer Bedeutung fiir die Tragfihigkeit der S&dulen ist die Um-
schniirungswirkung der Querbewehrung. Diese ergab sich als verdnderlich, und
zwar wird sie mit zunehmender Prismenféhigkeit des Betons rasch geringer. Mit
zunehmender Streckgrenze wird sie jedoch gréfer. Fiir Séulen aus hoch- oder
hichstwertigem Beton kommt deshalb zur Erzielung einer besseren Umschniirungs-
wirkung der Querbewehrung in erster Linie die Verwendung von hochwertigem Bau-
stahl in Betracht. Dabei ist jedoch kein zu diinner Stahldraht zu verwenden, da
wegen der geringen Scherfestigkeit des Betons bei einer zu starken Anspannung der
Umschniirung sich der Stahldraht im Beton einschneiden kann, womit die Umschniirungs-
wirkung der Querbewehrung natiirlich verloren geht.

Da fiir hochbeanspruchte umschniirte Sdulen die Sicherheit gegeniiber dem
Auftreten der ersten Risse in der Betonumhiillung aufBerhalb der Quer-
bewehrung recht gering ausfallen kann, ergibt sich die Notwendigkeit, diese Sicher-
heit nach unten zu begrenzen. Eine mindestens 1,5fache Sicherheit 138t sich erzielen,
wenn die Bedingung der Gl.20 eingehalten wird.

2. Sdulen mit Knickgefahr.

Der Hauptvorteil der umschniirten Séulen besteht bekanntlich in der auBerordent-
lich grofen Tragfahigkeit bei geringen Querschnittsabmessungen. Deshalb erscheint
bei gleichbleibender Gebrauchslast und gleichbleibenden zuléssigen Beanspruchungen
die Knicksicherheit derartiger Siulen gegeniiber jenen mit einfacher Biigelbewehrung
erheblich vermindert. Dies ist jedoch nicht der Fall, wie nachstehende Ermittlungen
zeigen.

Wird das Schlankheitsverhiltnis 4 in Beziehung gebracht zur Siaulenhéhe ! und
zum Kriimmungsdurchmesser ) der Querbewehrungseisen, so ermittelt sich mit

e - D* - D? i

R e
der Beiwert o, der Gleichung
l
(21) A= cae D

zu @3 — 4,0, und als untere Schlankheitsgrenze ergibt sich aus Abb. 4

l
b =240, fir o, =45 kg/em? % =218,

= l
fiir op,,= 60 kg/cm? T 19,1, fir o, ,, = 80 kg/cm? 1% =] und

fiir o,,,— 35 kg/cm?

fiir o3,,, = 100 kg/cm? % —lad

4*
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Diese Verhiltniszahlen unterschreiten demnach die fiir quadratische und rechteckige
Stulen mit einfacher Biigelbewehrung ermittelten Verhiltniszahlen (vgl. S.38) nur
wenig. Sie sind durchweg erheblich groBer wie die in den D.B. (§27, Tafel II) mit

-117: 13 als untere Schlankheitsgrenze vorgeschriebene Verhiltniszahl.

Da nach den D.B. die obere Schlankheitsgrenze mit %:25 vorgeschrieben

ist, so verringern sich damit nach Abb.4 fiir A =100 die vorstehend angefiihrten
Beanspruchungen ¢, , auf o3, — 34,6, 40,0, 48,8, 61,3 und 75,0 kg/cm?

Die durch die vorgeschriebene obere Schlankheitsgrenze bewirkte
Abnahme der zuldssigen Betondruckspannung schwankt demnach fiir
=35 bis 100 kg/cm? zwischen 1 und 25 9/,.

Wird dagegen wie bei den S#ulen mit einfacher Biigelbewehrung die obere

0-”zul

Schlankheitsgrenze auf 4 — 140 bzw. % = 35 erhoht, so verringern sich die vor-

genannten Knickspannungen auf die S.39 angefiihrten Werte fiir oy, .

Damit schwankt die durch die Erhéhung der oberen Schlankheits-
grenze bewirkte Abnahme der zuléssigen Betondruckspannung fiir a;,,, =35
bis 100 kg/em? zwischen 30 und 50 °/,.

Werden bei der Umrechnung von 4 auf D die nahe am Umfang auf einer Kreis-

linie verteilten Eiseneinlagen beriicksichtigt, so errechnet sich der Beiwert e, der Gl. 21

bei einer
Gesamtbewehrung = 0,8/, 39,

mit 2 =15 zu ey = 3,90 3,16
mit » =10 zu 3 = 3,91 3,80.

Bei Beriicksichtigung der Eiseneinlagen indert sich der fiir unbewehrte
Querschnitte abgeleitete Beiwert e¢; — 4,0 demnach so geringfiigig, dall bei
den weiteren Ermittlungen die Eiseneinlagen vernachléssigt werden kénnen.

In Abb. 8 sind in

J . Form von Schaulinien die
beim Uberschreiten der

3 \ag/'/ unteren Schankheitsgrenze
§ ; oo Vorsehe { . sich aus Abb. 4 ergebenden
3 g LooklP==|52 tatsichlichen Knick-
= 352> o] 38 zahlen ® in Abhingig-
———  — ISS keit vom Schlankheitsver-

g 75 70 75 héltnis zl)— und den aus

dieser Abbildung ersicht-
Abb. 8. Vergleich zwischen vorgeschrieblenen und tatsichlichen {ichen zulissigen Beton-
Knickzahlen o in Abhéngigkeit von D und O bei um- druckspannungen dar-
schniirten Séulen. gestellt. Zu Vergleichs-

zwecken enthélt die Abb. 8

auBerdem noch in Form einer besonders gekennzeichneten Schaulinie die in den D.B.

(§ 27, Tafel IT) vorgeschriebenen Knickzahlen.
Wie aus Abb. 8 ersichtlich ist, weichen die tatsichlichen Knickzahlen von den

vorgeschriebenen Knickzahlen, selbst wenn o, =— 100 kg/em? in Betracht gezogen
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wird, wiederum ganz betrichtlich ab. Es wird deshalb vorgeschlagen, die vor-
: l :
geschriebenen Knickzahlen wenigstens dahingehend abzuéindern, daf sie von - = 15 mit

D

o =1 bis % — 35 mit o = 2,5 geradlinig zunehmen.

Mit einer derartigen Zunahme der Knickzahlen wird immer noch eine
reichliche Sicherheit gegeniiber der Gefahr des Ausknickens erzielt.

Dies 148t sich versuchsméfBig — allerdings nur an einem Beispiel — nachweisen,
nachdem sich unter den von der franzésischen Kommission fiir Eisenbeton gepriiften
Stéulen eine umschniirte Siule befand, die ausknickte [vgl. (7) S. 297 oder (13) S.415].
Diese Siule hatte den S.48 beschriebenen Querschnitt, 4 m Héhe, sowie eine Be-

wehrungsstirke von w— 1,139/, und p'=1,35%, Mit D =184 em errechnet sich
l

—D—:‘.Z'Z. Die Prismenfestigkeit des Betons betrug o, — 243 kg/cm2 Die Knicklast
ergab sich mit 101,5 t.

Rechnungsmafig ermittelt sich fiir diese Saule mit n=12, m =25 und
05, = 80 kg/em? sowie mit der vorgeschlagenen Knickzahl o =1,6 (vgl. Abb. 8) eine
zulissige Gebrauchslast von 21 t, also ein 4,8facher Sicherheitsgrad. Mit der tatséchlichen
Knickzahl o = 1,15 ermittelt sich dagegen eine zuldssige Gebrauchslast von 27 t, also
ein 3,8facher Sicherheitsgrad?).

Wird mit der in den D.B. vorgeschriebenen Knickzahl o = 2,1 gerechnet, so
ergibt sich eine zuldssige Gebrauchslast von nur 15 t, also ein 6,8facher Sicherheitsgrad.
Der beabsichtigte 3fache Sicherheitsgrad wird demnach ganz betriichtlich {iberschritten.

B. Der durch eine Druckkraft auilermittig belastete
Eisenbetonquerschnitt.

a) Sdulen mit einfacher Biigelbewehrung.
1. Sdulen ohne Knickgefahr.

) Allgemeines.

Fiir die Ableitung des Sicherheitsgrades von hochbeanspruchten, durch eine Druck-
kraft aufermittiz belasteten S#aulen mit einfacher Biigelbewehrung ist streng zwischen
geringerer und groferer AuBermittigkeit der Druckkraft zu unterscheiden. Im ersten
Falle geht die Zerstorung des Verbundes von der Druckzone des Querschnittes aus,
indem der Beton zerdriickt und die Quetschgrenze der in der Druckzone befindlichen
Eiseneinlagen iiberschritten wird. Im letzten Falle dagegen geht bei geringerer Be-
wehrungsstirke die Zerstorung des Verbundes von der Zugzone des Querschnittes
aus, indem die Streckgrenze der dort befindlichen Eiseneinlagen iiberschritten wird.
Bei groBerer Bewehrungsstirke kann der Beton in der Druckzone zerstort werden,
bevor die Streckgrenze der Eiseneinlagen in der Zugzone erreicht wird.

1 Fir die Ableitung der Tragfihigkeit der Siulen bei geringerer, noch
niher zu begrenzender AuBermittigkeit der Druckkraft kommt bekanntlich

1) Bei dieser S#ule wurde als
uhbergchritten, Dies ist zweifellos
formig gelagerten Druckplatten in

0 der beabsichtigte 3fache Sicherheitsgrad nicht unerheblich

darauf zuriickzufithren, daf sich wegen Fehlens von kugel-

: der Priifungsmaschine die Enden der Siulen wihrend des

Versuches nicht drehen konnten, was eine Verringerung der freien Knicklinge und damit eine

%;lllggul?ﬁ des unter Beriicksichtigung der vollen Siulenhhe abgeleiteten Sicherheitsgrades zur
g ;
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