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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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Zu diesem Zwecke ist zundchst an Hand eines passenden Form-
inderungsgesetzes die Veranderlichkeit der Forméinderungen des Betons in
Abhingigkeit von seiner Druckfestigkeit klarzustellen. Dieses Form-
inderungsgesetz lautet allgemein

9) o‘bt:ow.(l_e—a-s)
und stammt von W. Ritter?). Dabei bezeichnet, wie bereits erwihnt wurde, = die
auf die Lingeneinheit bezogene Stauchung des Betons, o;, die zu dieser Stauchung ge-
horige, als tatsichlich vorhanden anzusehende Betondruckspannung, e—=2,71828 ...
sowie @ einen von der Giite des Betons abhéngigen Beiwert.

Fiir diesen Beiwert ist im Schrifttum seither ausschlieflich nur der von
Ritter stammende Wert @ = 1000 bekannt, von dem behauptet wird, dal} er die Form-
inderungen des Betons recht gut erfalt. Wie die Verhéltnisse jedoch tatsiichlich liegen,
geht aus nachstehenden Ermittlungen hervor.

Wird Gl 9 nach a aufgeldst, so ergibt sich

e Oy
(9a) ey log nat e

Um zu zeigen, innerhalb welcher Grenzen a schwanken kann, sowie mit welcher
Genauigkeit sich die Forménderungen des Betons nach Gl. 9 iiberhaupt erfassen lassen,
werden vorerst einige von Bach und Graf vorgenommene Stauchungsmessungen aus-
gewertet, die an Prismen aus gewohnlichem und héchstwertigem Beton durchgefiihrt
wurden. Diese Prismen hatten quadratischen Querschnitt von 25 bzw. 20 cm Seiten-
léinge und eine Hohe von 100 bzw. 80 cm. Die Wiirfelfestigkeit des verwendeten
Betons betrug o,,,— 146 bzw. 416 kg/ecm® Das Ergebnis dieser Stauchungsmessungen,
die auf 75 bzw. 50 ¢cm Linge vorgenommen wurden, ist in Heft 227 der Forschungs-
arbeiten (23), Zusammenstellung 3 und 7, enthalten. Maflgebend fiir die Auswertung ist
“der Mittelwert aus je 2 Versuchen.

Werden die an den Prismen aus gewohnlichem Beton zunichst beim jeweils erst-
maligen Belastungswechsel gemessenen federnden Stauchungen auf die Lingeneinheit
umgerechnet und in Gl. 9a eingesetzt, so ermittelt sich fiir verschiedene Belastungs-
stufen der fast durchweg gleichbleibende iiberraschend hohe Beiwert a = 2090,
so daf sich fiir den verwendeten Beton als Forminderungsgesetz die Beziehung

o5y — HABRI(E=—"e= 200 )
ergibt.

Um zu zeigen, mit welcher Genauigkeit die Forménderungen des Betons nach
vorstehender Beziehung erfallt werden, sind in Tafel 4 auf Seite 32 fiir verschiedene
Belastungsstufen die Abweichungen zwischen den an den Prismen und den aus dieser
Beziehung ermittelten Betondruckspannungen 6,,, in Hundertteilen ausgedriickt, zu-
sammengestellt.

Wie aus Tafel 4 ersichtlich, sind diese Abweichungen, selbst unter groBen
Belastungsstufen, so gering, daf die Giiltigkeit des mit a = 2090 abgeleiteten Form-
anderungsgesetzes wohl bis in die Nahe der Bruchlast angenommen werden darf.
Die groBte Abweichung betriigt lediglich 3 °/,, die mittlere Abweichung sogar nur 1,19/,

In Tafel 4 sind zu Vergleichszwecken noch die mit dem iiblichen Forminderungsgesetz

0y = 146 - (1 — e—1000¢)
sich ergebenden Abweichungen angefiihrt. Wie ersichtlich, sind dieselben so betricht-

1) Schweiz. Bauztg. 1899.
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Tafel 4. Vergleich zwischen den nach verschiedenen Formadnderungsgesetzen abgeleiteten
Betondruckspannungen mit den tatsdchlichen Betondruckspannungen.

Oy — 146 kg/cm?.

w3

Versuchswerte i 0y, =146 - ([l 220 0, = 146 - (l—egriis) Ve‘;zlrltcéxs- 0y, = 146 - (1— e‘;-’“‘d"-' =)
Abweichu Abwei ’ A i hung:
%6, b, Weilxij"}z?gen T wei;?é}?}gen CRE %, e v
- = 10. Last- =
kg/cm? kg/cms3 —|— = kg/cm? + = wechsel kg/em? 4 + ‘ —
|
16,1 | 0,0000575| 154 — 0,7 8,1 — 8,0 10,0000576| 16,8 0,7 —
32,3 0,000 126 33.6 1,3 — 18,1 — 14,2 | 0,000 127 38,6 1,3 —_
484 0,000 195 48,6 0,2 — 25,6 - 22,8 10,000 204 48,8 0,4 —
64,6 | 0,000 276 64,0 — 0,6 34,5 — 30,3 10,000 294 65,6 1,0 —
808 |0,000370 78,8 — 2,0 45,2 — 35,6 10,000 400 81,5 0,7 —
97,0 10,000 485 94,0 — 3,0 56,2 — 40,8 |0,000 532 97,0 — -
> der Abweichungen i%h 6,3 — b B 4,1 ! —
Durchschnittliche A |
Abweichungen . . 0,3 1.1 — 25,3 0,7 =

lich, daB von einer auch nur rohen Annaherung nicht mehr gesprochen werden kann.
So betrigt die groBte Abweichung 40,8 9/,, die mittlere Abweichung 25,3 °/,.

Da das weiter oben angefiihrte Forménderungsgesetz fiir die beim erstmaligen
Belastungswechsel ermittelten Stauchungen abgeleitet wurde, sei noch dessen Ver-
inderlichkeit angefiihrt, wenn wiederholte Be- und Entlastungen vorgenommen
werden. Wird z. B. ein zehnmaliger Belastungswechsel beriicksichtigt, der unter den
groferen Belastungsstufen allerdings noch nicht den Beharrungszustand (vgl. S. 18),
jedoch eine gute Anniherung an denselben herbeifiihrt, so ergeben sich die in Tafel 4
angefiihrten Stauchungswerte ’. Mit denselben errechnet sich fiir verschiedene Belastungs-

stufen der fast durchweg gleichbleibende Beiwert a= 2060, dessen Abweichung
gegeniiber a — 2090,

Tafel 5. Vergleich zwischen den nach verschiedenen trotz der Verwendung
Form#nderungsgesetzen abgeleiteten Betondruckspannungen mit den o gewohnlichem
tatsdachlichen Betondruckspannungen. :
T e ot Beton, somit recht
Tawgy g —

gering ist.
Versuchswerte Oy 416-(1—e 209 | o, —416" (=gt Werden weiter
7 7, ATl 7, Afiin ey die an den Prismen aus
: ¢ R —— " hochstwertigem Beton
it ot | — lsgom | + | — beim jeweils erst-
12,2 | 0,000082 12,5 0,3 — 15, 3,5 — maligen Belastungs-
24,4 | 0,000065 23,2 — 1,2 21,9 3,5 = wechsel gemessenen
36,7 0,000 100 37,5 0,8 — 41,6 ;,9 — federnden Stauchungen

49,0 | 0,000136 51,6 2,6 - 54,1 bl — — "
73,6 | 0000212 | 746 | 1,0 = lemez | BE _ Gl 9a eingesetzt, i
981 | 0,000292 | 97.8 it 03 | 1060 | 7.9 £ ermittelt sich fir ver-
122,7 | 0,000880 | 124,8 2,1 _— 131,0 8,3 — schiedene Belastungs-
147,3 0,000 470 147,5 0,2 — 156,2 8,9 = stufen der eben-
172,0 | 0,000 570 171,2 — 0,2 181,0 9,0 = falls fast gleich-
= der Abweichungen . 7,0 1,7 56,7 = bleibende und ge-
Durchschnittliche Ab- ’ geniiber dem vor-
ReiotnEen fio S s 08 92 6,8 = herigen  Beispiel
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wesentlich geringere Beiwert a=—930, so daB ™

sich fiir den verwendeten Beton als Forminderungs- 4
gesetz die Beziehung

m, =416 - (1 — e=90%) &
ergibt. 120

Wie aus Tafel b hervorgeht, besteht auch in
diesem Falle zwischen den an den Prismen und den
aus obiger Beziehung fiir verschiedene Belastungs-
stufen ermittelten Betondruckspannungen eine vor-
ziigliche Ubereinstimmung. So betrigt die grofte &
Abweichung lediglich 2,6 °/,, die mittlere Abweichung 40
sogar nur 0,8 /,.

Demgegeniiber ergeben, wie aus Tafel 5 ebenfalls 20
hervorgeht, die aus dem Forménderungsgesetz e

0y = 416 - (1 — ¢—1000¢) & in mm/m
ermittelten Betondruckspannungen durchweg grofere, Abb.2.
nimlich 9,0 bzw. 6,3 °/, betragende Abweichungen. Darstelling der Abweichungen

; " ps der nach verschiedenen Form-
Zur besseren Anschaulichkeit der angefiihrten inderungsgesetzen  ermittelten

Abweichungen sind dieselben in Abb. 2 mittels Schau- Betondruckspannungen.
linien dargestellt.

6y in kgfem2
>
S

Um den Beiwert a in seiner Abhingigkeit von der Betondruckfestigkeit klar-
zustellen, wurden weitere Stauchungsmessungen ausgewertet. Dabei ermittelt sich fiir
einen Beton mit einer Wiirfelfestigkeit

von oy, — 204 kg/em® a = 1600 (Forschungsarbeiten, Heft 227, Zusammen-
stellung 7),
o A A a = 1360 (Forschungsarbeiten, Heft 166 bis 169, Zu-
sammenstellung 22),

ol O =228 - a=1200 (Forschungsarbeiten, Heft 45 bis 47, Zu-
sammenstellung 39),
o =229 - a=1160 (D.A.f.E., Heft 38, Siulen Nr. 46 bis 48),

A Ol — 24T | a=1240 (Forschungsarbeiten, Heft 45 bis 47, Zu-
sammenstellung 50),
PenO e — 288 @ = 1150 (Handb. f. Eisenbetonbau, 3. Aufl, I. Bd,
Zusammenstellung 34),
SIS0 =— OB @ = 1170 (Forschungsarbeiten, Heft 227, Zusammen-
stellung 7),
2 0 =—"3201 - a=1050 (D.A.f.E., Heft 28, Séulen Nr.53 und 54),
Lo —JT6 a=1100 (Handb. f. Eisenbetonbau, 3. Aufl., I. Bd.,
Zusammenstellung 34).
Bei den an 1., 5. und 7. Stelle angefiihrten Werten fiir « konnten dieselben fiir
verschiedene Belastungsstufen ziemlich gleichbleibend ermittelt werden. Bei den iibrigen

Werten wurden sie als Mittelwert der sich jeweils ergebenden unbedeutenden
Streuungen abgeleitet.

In Abb. 3 sind die aus den angefiihrten Versuchen ermittelten Beiwerte a als
Ordinaten zu den entsprechenden Wiirfelfestigkeiten als Abszissen aufgetragen und

mittels einer stetig verlaufenden Schaulinie, die durch Anpassung an die Versuchswerte
Olsen, Sicherheitsgrad. 3
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gefunden wurde, ergibt sich die Abhingigkeit des Beiwertes a« von der

Wiirfelfestigkeit des jeweils verwendeten Betons.
Wie aus dieser Abbildung ersichtlich, gilt der seither ausschlieBlich
angewandte Beiwert a = 1000 nur fiir Beton mit einer Wiirfelfestigkeit
von rd. 400 bis 500 kg/cm?, also fiir

23:0 \ einen Beton von ganz besonderer Giite.

o Hervorzuheben ist, daf es mittels der

\ o= Versuchswerte in Abb. 3 dargestellten Schaulinie ohne

7900 weiteres moglich ist, die Verinderlichkeit

i des fiir einen Beton von bestimmter Druck-

o festigkeit ~ abgeleiteten =~ Forménderungs-

1500 gesetzes zu verfolgen, wenn die Zunahme

0 N dieser Festigkeit mit dem Alter beriick-
9 sichtigt werden soll.

7100 Da die vorstehend abgeleiteten Bei-

300 ° werte @ durch Einsetzen der an Wiirfeln

e 0 " von 30 cm Kantenlinge ermittelten Beton-

Abb. 3. Abhiingigkeit des Beiwertes a der druckfestigkeit in G1. 9a abgeleitet wurden,
Gl. 9 von der Druckfestigkeit des Betons. ist noch anzufiihren, daf sich diese Beiwerte
etwas kleiner ergeben, wenn die an Wiirfeln
von 20 cm Kantenlinge ermittelte Betondruckfestigkeit in diese Gleichung eingesetat
wird. Praktisch ist jedoch diese Verringerung der Beiwerte ohne Bedeutung, wie
weiter unten an einem Beispiel gezeigt werden soll.
Das im Spannungszustand oy, tatsichlich vorhandene Verformungsmall %, 1t sich
nun aus der Beziehung oy, — & Ej, dadurch ermitteln, da

(lEb‘
de

d dbl

—_ = Lup Exe.
de -

dFE
gebildet und unter Vernachléssigung der kleinen Grifle &- d:‘ aus G1. 9

ddbt -
By, = 7= e
oder
(10) By, = a - (6u— 0b,)

abgeleitet wird.

Die Brauchbarkeit dieser fiir die Behandlung der Frage der Knicksicherheit von
hochbeanspruchten S#ulen wichtigen Gleichung wird nachstehend an Hand eines Bei-
spiels gezeigt. Demselben liegen die in Heft 45 bis 47 der Forschungsarbeiten (23),
Zusammenstellung 50, enthaltenen und aus Versuchen unter verschiedenen Belastungs-
stufen ermittelten tatséichlichen Verformungsmafe des Betons zugrunde, denen die aus
Gl. 10 rechnungsmaBig mit der bei diesen Versuchen festgestellten Wiirfelfestigkeit
von o,,— 247 kg/cm? und dem nach Abb. 3 zugehorigen Beiwert a — 1240 bzw. unter
entsprechender Umrechnung mit o, = 272 kg/em*® und a — 1170 abgeleiteten Ver-
formungsmale gegeniibergestellt werden.

Tafel 6 enthdlt diese Gegeniiberstellung.

Wie der Tafel 6 zu entnehmen ist, stimmen die nach GI. 10 abgeleiteten Ver-
formungsmaBe Fp, sowohl beim Einsetzen von ¢,, wie von ¢,, mit den aus Versuchen
ermittelten VerformungsmafBen im allgemeinen recht gut iiberein.
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Es ist also fiir die Tafel 6. Vergleich zwischen rechnungsméBigem
Anwendune der Gl 9 und tatsdchlichem VerformungsmafB des Betons.
t=) L <
pFaktisch gleic‘hgﬁl.tig, ob Patsichliches E,, aus Gl. 10
die Druckfestigkeit von o, Verformungsmas [——
Wiirfeln mit 20 oder ; E, 0yppy= 247 kgfem? | 0, =272 kg/em?
30 cm Kantenliinge ein- kg/em? lg/em? m = 1240 m=— 1170
gesetzt wird, wenn nur 5 e
jeweiligen Wiir- 6,0 297600 9 308 000
gell; d:rlg it g Teoin 12,0 985 450 992 000 300 000
R SNERR, TRER0ROnS 18,1 276 600 284 000 295 000
Beiwert ¢ beriicksichtigt 943 971 100 976 000 388 000
wird. 36,4 260 650 262 000 274 000
Da weiter in G1. 10 60,8 245 250 231 000 245 000
die tatsichlich vorhan- 72,9 237 250 213 000 230 000
d Betondruckspan- s 227850 202 000 217000
A P 97,3 216 650 186 000 206 000

nungen einzusetzen sind,
dagegen meistens nur die aus Gl 5a rechnungsmifig zu ermittelnden Betondruck-
spannungen o, bekannt sind, gewinnt fiir die Auswertung der Gl. 10 die Frage
der Abweichungen zwischen rechnungsmafig ermittelten und tatséchlich vorhandenen
Betondruckspannungen eine besondere Bedeutung. Sie wurde fiir Séulen mit einfacher
Biigelbewehrung bereits S. 26 ff. behandelt. Dabei ergab sich, dal o, durchweg kleiner
ist als o0y, und zwar bei Verwendung von hochwertigem Beton mit 6, — ~ 250 kg/cm?
bis zu 13%,, bei Verwendung von hochstwertigem Beton mit o,, — ~ 415 kg/cm? bis
zu 6°/,. Beim Einsetzen von o, statt ¢, in Gl. 10 wird demnach Ej,, besonders
im letzteren Falle, vom tatsichlichen Wert verhéltnisméBig wenig abweichen.
Nachdem es somit moglich ist, das Verformungsmal des Betons der Wirklichkeit
entsprechend recht gut abzuleiten, ergibt sich der fiir die Spannungsstufe des Aus-
knickens zutreffende Wert fiir Ey, =T, wenn o, die gleichmiBig verteilte, als
tatséichlich vorhanden anzusehende Betondruckspannung unmittelbar vor dem
Ausknicken darstellt, aus der Beziehung
(10a) T=a- (6, — o).

Wird das aus dieser Gleichung ermittelte VerformungsmaB des Betons in GI. S
eingesetzt, so geht diese {iber in

2
(8a) P= ;2 o Teod;
und mit Pr— T-0p,
Ji—= B4t

(2 bezeichnet den kleinsten Triigheitshalbmesser des Querschnitts)

und dem Schlankheitsverhiltnis
l

= ;
folgt mit = 10
(11) e <L

e G
14 = A
Gl 11, welche die Abhingigkeit der Knickspannung von den Abmessungen der
Siule sowie von der Wiirfelfestigkeit des Betons und dem zugeordneten Beiwert a

wiedergibt, entspricht in ihrem Aufbau der Knickformel von Schwarz-Rankine.
3.
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Inwieweit die aus dieser Gleichung ermittelten Knickspannungen nach Ableitung
von 7' dazu dienen konnen, die aus Gl. 8a errechneten Knicklasten gegeniiber den
tatséchlichen Knicklasten zutreffend zu erfassen, sei an Hand von Versuchsergebnissen
nachgewiesen.

Fiir einen solchen Nachweis kommen allerdings nur Versuchsergebnisse in
Betracht, die an Sidulen ermittelt wurden, bei denen das Ausknicken einwandfrei
festgestellt wurde.

Solche Knickversuche an Siulen mit einfacher Biigelbewehrung von beachtlicher
Grofle mit allen notwendigen Nebenermittlungen wurden bis jetzt nur an der
Materialpriifungsanstalt Stuttgart von Bach durchgefiibrt!). Bei denselben wurden in
3 Versuchsreihen Séulen von 9,0 m Hohe und einem quadratischen Querschnitt von
32 cm Seitenléinge bis zum Bruch, der infolge Ausknickens erfolgte, belastet. Die Hohe
der Sdulen betrug also das 28fache der Seitenléinge. Die Bewehrung bestand bei der
1. und 3. Versuchsreihe aus 4 Langseisen von 30 mm Durchm., bei der 2. Versuchsreihe
aus 4 Léngseisen von 20 mm Durchm. Die Wiirfelfestigkeit des verwendeten Betons
ergab sich nach 4btagiger Erhartungszeit bei den 3 Versuchsreihen zu o,, — 360, 376
und 283 kg/cm?.

Jede Versuchsreihe bestand aus 3 Einzelversuchen, aus denen jeweils der Mittel-
wert gebildet wurde.

Bei der 1. Versuchsreihe wurde eine mittlere Knicklast von 290 t ermittelt.

Wird diese mittels der vorgemommenen Ableitungen errechnet, so ist zun#chst

e

fiir das Verhéaltnis », das hier mit n—= 7

zu beriicksichtigen ist, eine Annahme zu
machen. Mit z. B. » =— 12 betragt
J; =142 000 cm*
F= 1:380icm?
und 7 =101 cm.
Fiir 6, = 360 kg/cm?® und @ = 1050 ermittelt sich aus Gl. 11
360

0,1 [ 900
1+10’56'('w,1)

T = 1050 - (360 — 205) = 163 000 kg/cm?

G — 5 — 205 kg/cm?®

und aus Gl. 8a mit

10
= - 142 = 286 t.
e — 5007 163 000 - 142 000 86 t
Da n— ——21%(;00%%0 —12,3 von obiger Annahme fiir » nur unerheblich abweicht,

ist eine Wiederholung der Berechnung micht notig.

Die aus (1. 8a unter Beriicksichtigung der mit a=1050 vorzuneh-
menden Zwischenrechnung nach Gl 11 und 10a abgeleitete Knicklast
stimmt demnach mit der tatsichlichen Knicklast ausgezeichnet iiberein.
Wird dieselbe dagegen mit dem Beiwert a = 1000 abgeleitet, so ergibt nur Pj = 275 t.
Zu Vergleichszwecken wird noch angefiihrt, daB nach der seither iblichen Berechnungs-
weise mit £, — 140 000 kg/cm?® und » = 15 sich sogar nur P, = 162 t ermittelt.

1) Vgl. Z.d. vdI 1913, S. 1969.
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Die bei den iibrigen Versuchsreihen beobachteten mittleren Knicklasten sind neben
der bereits angefiihrten Knicklast der 1. Versuchsreihe in Tafel 7 enthalten. Aufer-
dem sind in dieser Tafel noch die Knicklasten zusammengestellt, die sich einesteils
aus Gl. 8a mit dem fiir die jeweilige Versuchsreihe nach Abb. 3 in Betracht kommenden
Beiwert @ sowie mit dem Beiwert a — 1000, andernteils aber mit £, = 140 000 kg/cm®
und #» = 15 errechnen.

Tafel 7. Vergleich zwischen rechnungsmifiger und tatsidchlicher Knicklast.
(Nach Versuchen von Bach.)

Versuehsreihe. . .« . « . . . « . « & 1 | 2 3
Bewo R il s . o e e 4¢30mm’4.¢'20mm 4% 30 mm
G s - e . . inckejem? 360 376 283
Tatsédchliche Knicklast . . . . . . in t 290 270 233
Aus Gl.8a mit dem Beiwert a der Abb. 3

ermittelte Knicklast . . . . . . int 286 254 237
Aus Gl 8a mit a = 1000 ermittelte Knick-

LR e e o e L A AR | W - 275 236 235
Mit E, = 140000 kg/cm? und n =15 er-

mittelte Knicklast . . . . . . . int 162 206 266

Wie aus Tafel 7 hervorgeht, besteht auch bei der 2. und 3. Versuchsreihe eine aus-
gezeichnete Ubereinstimmung zwischen der aus G1. 8a mit den in Betracht kommenden
Beiwerten « = 1040 und 1150 abgeleiteten Knicklasten und den tatséchlichen Knick-
lasten. Dagegen weichen die mit @ — 1000 abgeleiteten Knicklasten von den tatsich-
lichen Knicklasten bei der 2. Versuchsreihe ganz erheblich, bei der 3. Versuchsreihe
allerdings nur unerheblich ab'). Die mit &, = 140 000 kg/cm? und » = 15 ermittelten
Knicklasten weisen iiberhaupt keine Anpassung an die tatsichlichen Knicklasten auf.

Mit den unter Beriicksichtigung der Beiwerte ¢ der Abb. 3 aus Gl. 11
ermittelten Knickspannungen errechnen sich somit, nach Ableitung von 7,
aus GL 8a Knicklasten, die — im Gegensatz zu anderen Berechnungsweisen —
eine recht befriedigende Anndherung an die tatsiichlichen Knicklasten auf-
weisen.

Aus Gl. 8a bzw. aus der Beziebhung P, = Fj;-0, geht ohne weiteres hervor, daf
es fiir die Einhaltung des durch das Verhiltnis der Knicklast zur Gebrauchslast be-
stimmten Sicherheitsgrades geniigt, die zuldssige Knickspannung Ok direkt aus dem
durch dieses Verhaltnis bestimmten Teil der unter der Knicklast vorhandenen Knick-

spannung o abzuleiten. Fiir die Einhaltung eines 3fachen Sicherheitsgrades ergibt
sich dann

1 g
11 — 6 :
L Tz = 3 0,1
14 - s 72
In Abb. 4 sind in Form von Schaulinien die Beziehungen zwischen g, und dem
verinderlichen Schlankheitsverhiltnis 4 fiir Beton mit einer Wiirfelfestigkeit von etwa
160, 200, 270, 360 und 450 kg/cm? dargestellt. Da die obere Begrenzung dieser Schau-

') Die besondere Brauchbarkeit der abgeleiteten Berechnungsweise fiir die Ermittlung
von P wire zweifellos noch ausgepriigter zum Ausdruck gekommen, wenn bei den Versuchen
auch Beton von geringerer Druckfestigkeit zur Verwendung gekommen wire.



38 III. Die Untersuchung an den einzelnen Konstruktionsteilen.

linien durch die Grife der jeweils zuldssigen Betondruckspannung fiir Siulen ohne
Knickgefahr gegeben ist, die hier oy, , — 35, 45, 60, 80 und 100 kg/cm? betragen, so
kommt die Beriicksichtigung der Knickgefahr lediglich fiir den ausgezogenen Teil der
jeweiligen Schaulinie in Betracht. Es wiire demnach fiir o, = 35 kg/cm? erst von
Ay=96 ab, fiir ¢,,,, =45 kg/em?® erst von 1, =87 ab, fiir ¢, , = 60 kg/em? erst von
Ay, =T6,5 ab, fiir ov, ;, — 80 kg/cm?

-~

' VF‘\ [ erst von A, = 72,3 ab und fiir

740 T | 0p,y — 100 kg/em? erst von

130 - ; 1 4,=70,8 ab die Knicksicherheit

720 (=t o der Saulen nachzupriifen.

70 O~ = \‘\ — Allgemein laBt sich die

)T UL SR B, untere Schlankheitsgrenze 4,
T der Saulen mittels der aus G1. 11a
$ i abgeleiteten Beziehung
I /| @ Oy )
3 (11b) 4, = ( = 1)
© 6042 : : ’ > 4 V 0,]. 3'!7/;2111

50 Gt = kT [ \Z od?r, da pei Verwendung von

0 67,,‘,/:/351(;/6[/712 R 2 ' Wurfeh.l mit 20 cm Kagtenlange

10 2777777777 > fiir ~ diese  Schlankheitsgrenze

: =L G,
77 R R By L v — i =

2 7,% le T =1,5 ist, aus der Be

e \ 1‘ ziehung

0 10 20 30 40 5b 60 7&__% 90 100 110 120 130 740 150 (11 C) lu — l/m

Y ermitteln.

Abb. 4. Beziehungen zwischen Ot und dem verander- L
lichen Schlankheitsverhéltnis 2. Anschaulicher als das Ver-

haltnis 4 ist bei quadratischem
oder rechteckigem Querschnitt das Verhéltnis der Siulenhohe / zur kleineren Querschnitt-

seite d. Die Umrechnung von 4 auf —(ZT ergibt sich, wenn zunéchst die Eiseneinlagen

vernachlissigt werden, mit

4 } 3 " l!
J:% oder J:;—Z und 12:‘142 aus
l
(12) A—lo

e
wobei a; = 3,464.
Die untere Schlankheitsgrenze betrigt damit

l - U ir
fir op,,, = 35 kg/cm? o — 27,8, fiir oy, = 45 kg/cm? i 20,2
Q l 9
fiir op,,, = 60 kg/cm? % =221, Hir o, — 80 kg/cm? T 20,9
l L
und fiir g,,,, = 100 kg/cm? i 20,4.

Sie ist demnach durchweg erheblich groBer als die in den D.B. (§27, Tafel II)
] = : :
fiir quadratische und rechteckige Saulen mit - 15 vorgeschriebene untere Schlank-

heitsgrenze.
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Uberschreiten, wie aus Abb. 4 ersichtlich, die Abmessungen der Siulen die untere
Schlankheitsgrenze, so nimmt ¢, , mit zunehmender Schlankheit der Siulen ab, und
zwar bei hochbeanspruchten Siulen rascher als bei normalbeanspruchten Séulen. Fiir z. B.
2=140, welcher Wert ungefihr der in den D.B. festgelegten oberen Schlankheits-

5{: 40 entspricht, betragen die zu den oben angefiihrten Beanspruchungen o,
gehirigen zulissigen Knickspannungen nur noch o, = 24,0, 27,0, 30,8, 38,3 und
46,4 kg/em?.

Die durch die obere Schlankheitsgrenze bewirkte Abnahme der zu-
lissigen Betondruckspannung schwankt demnach fir 6s,,, =35 bis 100 kg/cm?
zwischen 30 und 50°,.

Werden bei der Umrechnung von 4 auf % die Eiseneinlagen ,beriicksichtigt, so

errechnet sich bei quadratischen Siulen mit nahe am Umfang gleichmifig ver-
teilter Bewehrung der Beiwert «; der Gl 12 fiir z. B. h=20,92 d und der
Gesamtbewehrung . . . =08, 3,0/,
mit:n= 15 zu o = 3,42 3,38,
mit » = 10 zu o — 3,44 3,40.

Bei Siulen mit rechteckigem Querschnitt und gleichgeteilter Bewehrung

ergibt sich demgegeniiber der Beiwert «; der Gl 12 fiir h—0,92 d und der
Gesamtbewehrung . . . w=0,8, 3,0%/,
mit =15 zu &; = 3,28 2,88,
mit » = 10 zu oy — 3,33 3,05.

Die Abweichungen der sich bei Beriicksichtigung der Eiseneinlagen
ergebenden Beiwerte «; gegeniiber dem weiter oben fiir den unbewehrten
Querschnitt abgeleiteten Beiwert @, = 3,464 sind demnach im allgemeinen
so geringfiigig, daf bei den weiteren Ermittlungen die Eiseneinlagen ver-
nachlissigt werden kénnen.

Werden die Abmessungen der Siulen derart gewihlt, daB die untere Schlank-
heitsgrenze iiberschritten wird, so ist zur Einhaltung des beabsichtigten Sicherheits-
grades entweder die Gebrauchslast P oder die zuldssige Betondruckspannung o, , ab-
zumindern. Diese Abminderung geschieht bekanntlich durch eine mit zunehmender
Schlankheit der Séulen ebenfalls zunehmende Knickzahl » derart, dal entweder die
Gebrauchslast vergrofiert wird auf

(13 a) Bli— P

oder aber die zuléssige Knickspannung aus der zuldssigen Betondruckspannung durch
die Beziehung

grenze

Gy, ol
(13&) ﬁk‘zul — ¥(:i

ermittelt wird. Beide Verfahren laufen naturgemif auf ‘dasselbe hinaus.
Abb. 5 enthdlt in Form von Schaulinien die tatsichlichen Knickzahlen o in

Abhingigkeit vom Schlankheitsverh#ltnis é und den aus dieser Abbildung ersichtlichen
zulidssigen Betondruckspannungen. Diese Knickzahlen wurden aus den Schaulinien der
Abb. 4 abgeleitet. Zu Vergleichszwecken enthilt die Abbildung auBerdem mnoch in
Form einer besonders gekennzeichneten Schaulinie die in den D. B. (§ 27, Tafel 1I) vor-
geschriebenen Knickzahlen.
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Wie aus Abb. 5 hervorgeht, sind die tatsiichlichen Knickzahlen, selbst wenn
l :
0b,,, = 100 kg/em? und E:JIO in Betracht gezogen werden, recht gering. Dem-

gegeniiber sind die in den D. B. vorgeschriebenen Knickzahlen so betréchtlich, da von
einer auch nur angenéiherten Erkenntnis des wahren Knickvorganges nicht gesprochen
werden kann (vgl. auch die Ver-
suchsergebnisse weiter unten).

Wie aus Abb. 5 weiter
hervorgeht, nehmen die tatsich-
lichen Knickzahlen fiir ein be-
stimmtes Schlankheitsverhiltnis

5

é bei einer Erhéhung der

zuldssigen Betondruckspannung
von z. B. 0, , = 60 kg/cm? auf
b, — 80 oder 100 kg/cm? nur
unerheblich zu, wihrend diese
Zunahme bei einer Erhohung
der zuléssigen Betondruckspan-
nung von z. B. 6, ; = 30 kg/cm?
§ 0 35 40 auf o,,, — 45 kg/cm? oder von
& Opyy = 4D kglem?®  auf o,
Abb. 5. Vergleich zwischen vorgeschriebenen und tatsich- — g( kg/cm? wenn auch nicht
lichen Knickzahlen w in Abhéngigkeit von % und Tbul bei hetrichtlich, so doch immerhin
Saulen mit einfacher Bugelbewehrung. beachtlich ist. Diese verschie-
denartige Zunahme von o ist
auf den hyperbeldhnlichen Verlauf der die Beziehung zwischen dem Beiwert « der
Gl. 9 und der Wiirfelfestigkeit des Betons wiedergebenden Schaulinie der Abb. 3
zuriickzufiihren.
Um eine bessere Anpassung zwischen den vorgeschriebenen und den tatséchlichen
Knickzahlen zu erzielen, wird vorgeschlagen, die ersteren dahingehend abzuindern, daf

Knickzah! w
(Y

tatsachliche
Knickzahlen

/f
15 20 25

sie z. B. von %: 15 mit @ =1 bis zu % — 40 mit o = 2,5 geradlinig zunehmen.

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

So errechnet sich z. B. aus der 1. und 2. Versuchsreihe der vorbehandelten Knick-
versuche von Bach (vgl. S. 36) fiir (Zt — 28, » =12 und gy, = 90 kg/em? (g, — 360
und 376 kg/cm?) mit der vorgeschlagenen Knickzahl » = 1,80 (vgl. Abb. b) eine zulissige
Gebrauchslast von 68,5 und 59 t, so daf sich mit £, = 290 und 270 t statt eines etwa
3fachen Sicherheitsgrades ein 4,2- und 4,6facher Sicherheitsgrad ergibt. Mit der tat-
sichlichen Knickzahl » = 1,28 ergibt sich dagegen eine zuldssige Gebrauchslast von
96 und 83,5 t, also ein 3,0- und 3,2facher Sicherheitsgrad.

Weiter errechnet sich aus der 3. Versuchsreihe der genannten Versuche fiir
(l{ =28, n =12 und 5, = 70 kg/cm?* (0,,,, = 283 kg/cm?) ebenfalls mit » = 1,80 eine
zuldssige Gebrauchslast von 53 t, so daf sich mit P, , = 233 t statt eines gtwa 3fa.qhen
Sicherheitsgrades ein 4,4facher Sicherheitsgrad ergibt. Mit der tatséichlichen Knick-
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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- \%\ \\\
keit der umschniirten S#ulen setzt sich 720 " \\
demnach aus der Eigenfestigkeit des 170 \ =\
Kernbetons, aus dem Widerstand der \ \EEJ W\
Léngseisen und aus dem Einfluf der \ \‘Q \\
Querbewehrung zusammen. Mit o \ ) ‘\%6?«\\\
S, AR
7":12 und (Fp+n-F,+m-F)=F; 70 \%ﬁﬁ‘%\%ofy/ —
P 2\ ENEN
geht sie iiber in Y \%&X"/o? %\i
, i 50 N NI
(lib) ‘P"max_op"Fia y \zi‘?x Q&.\\\\
Die Anwendbarkeit der GL 14 ist | | & N =S
im Hinblick auf die vorliegenden Ver- 0 . \ L\;\
: " A 20
su(ihsergebnlsse an die Bedingung ge- V0 G0 30 100 720 740 160 740 200 230 240 260 280 300
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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