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zahl w = 1,2l! ergibt sich dagegen eine zulässige Gebrauchslast von 78 t und damit ein 
3facher Sicherheitsgrad. 

Demgegenüber ermittelt sich mit der in den D. B. für den vorliegenden Fall vor
geschriebenen Knickzahl w = 2,15 bei den Säulen der 1. bis 3. Versuchsreihe ein 4,9-, 
5,5- bzw. 5,4 fach er Sicherheitsgrad. 

b) Umschnürte Säulen. 

1. Säulen ohne Knickgefahr. 

a) Allgemeines. 
Eine wesentliche Erhöhung der Tragfähigkeit von Eisenbetonsäulen läßt sich 

bekanntlich dadurch erzielen, daß als Querbewehrung kreisförmige Umschnfuungen 
verwendet werden. Als solche Umschnül'ungen kommen gewöhnlich Ringbügel oder 
Spiraleisen in Betracht, wobei der Abstand der Ringe oder die Ganghöhe der Spiral
eisen nicht mehr als 8 cm betragen darf. 

Den Umschnürungen entsprechend ist der Querschnittsumriß der umschnürten 
Säulen entweder ein Kreis oder ein regelmäßiges Vieleck (gewöhnlich ein Achteck). 
Letztere Querschnittsform wird deshalb bevorzugt, weil sie einfacher auszuführen ist. 

Wie versuchsmäßig erwiesen, ist die Tragfahigkeit der umschnlirten Säulen ohne 
Knickgefahr bestimmt durch 

(14a) P rmax = crp • Fk + crq • F. + m· crp ' F •. 

In dieser Gleichung bedeutet Fi< den durch die Mitte der Querbewehrungseisen 

begrenzten Querschnitt des umschnürten Kerns; Fs = n'
t 
D . f, wenn D den mittleren 

Krümmungedurchmesser der Querbewehrungseisen, f den Querschnitt der letzteren und 
t ihren Abstand in der Richtung der Säulenachse bezeichnen sowie m einen aus Ver
suchen ermittelten Beiwert. 

Die sonstigen Bezeichnungen der 
G1. Ua sind bekannt. Die Tragfähig
keit der umschnürten Säulen setzt sich 
demnach aus der Eigenfestigkeit des 
Kernbetons, aus dem Widerstand der 
Längseisen und aus dem Einfluß der 
Querbewehrung zusammen. Mit 

~ = n und (Fk + n· Fe + m . F.) = F,-s cr1l 

geht sie über in 

(14b) P rmax = op' Fis ' 

Die Anwendbarkeit der GI. 14 ist 
im Hinblick auf die vorliegenden Ver
suchsergebnisse an die Bedingung ge
knüpft, daß der Querschnitt der Längs
eisen etwa 0,8 bis 8 % des Kernquer
schnitts und mindestens 1/3 der Quer
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Abb. 6. Beziehungen zwischen a ,a und m. 
I' "s 

bewehrung F. beträgt. Außerdem ist sie an die Bedingung geknüpft, daß der Beiwert m 
der jeweiligen Prismenfestigkeit des Betons entsprechend eingesetzt wird. Ab b. 6 enthält 
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die für Umschnürungseisen mit einer Streckgrenze von etwa 3000 kg/ cm2 von Mörsch 
aus den Bruchlasten verschiedener Säulen abgeleitete und in Form einer stark aus
gezogenen Schaulinie dargestellten Beziehung zwischen Op und m. 

Wegen der besonderen Bedeutung, die dem Beiwert m für die Ableitung des 
Sicherheitsgrades von umschnürten Säulen zukommt, sei darauf verwiesen, daß dieser 
Beiwert versuchsmäßig auch auf einem anderen Wege als von den Bruchlasten 
der Säulen aus ermittelt werden kann. Wird nämlich bei genügend großer längs
gerichteter Druckkraft und bei genügend dichter Ausbildung der Umschnürung die von 
derselben auf den Beton ausgeübte quergerichtete Druckspannung mit (Jq, die durch ~ 
bewirkten Ringspannungen in den Umschnürungseisen mit (Ju und das Verhältnis der 
auf die Längeneinheit bezogenen federnden Längsstauchungen des Betons zu seinen 
federnden Querdehnungen mit 

bezeichnet, so ermittelt sich 

p = Ei (Poisson sche Zahl) 
Eq 

2 . f· 11" = D . (Jq • t = D . ~ . t, 
P 

wobei 11~ den durch die Umschnürung bewirkten Zuwachs an Längsfestigkeit des Betons 
darstellt, und mit 

ergibt sich 

? 4 · f' 
Fk-~ 

F . P F 
k . (Jb = 2 . 0u . s' 

Beträgt im Bruchzustand l1u = l1u$ und wird der Ausdruck 

E.' 11 ·F 2 U s S 

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

P (Jus 
m= T ' -_ I1

p 

(Ju 

und mit n = - ' 
(Jp 

(15) m= f·n!). 

Von Wichtigkeit für die Auswertung dieser Gleichung ist es zunächst, die 
Verhältniszahl p aus Versuchen abzuleiten. Solche auf die Ermittlung von p gerichtete 
Versuche liegen seither allerdings nur in recht beschränkter Zahl vor, was in der 
Hauptsache auf die bei Vornahme einer derartigen Ermittlung sich ergebenden besonderen 
Schwierigkeiten zurückzuführen sein dürfte. Wohl vorwiegend aus diesem Grunde 
weichen die vorliegenden Versuchsergebnisse zum großen Teil so stark voneinander ab, 
daß es zunächst schwer ist, überhaupt ein zutreffendes Bild über die Verhältniszahl l' 
in Abhängigkeit von der Betongüte und den .ieweiligen Querschnittsbeanspruchungen 
dei:! Betons zu gewinnen. 

Versuche, bei denen die Verhältniszahl p unzuverlässig abgeleitet wurde, sind 
nach eigener Angabe z. B. jene der französischen Kommission für Eisenbeton (I). Auch 
die in den Heften 5 und 28 des D. A. f. E. abgeleitete Verhältniszahl perscheint 

1) Vgl. auch Mörsch (25) , S.239; Saliger (28) , S. 119 und Emperg.er (24), Heft 11, S. 17. 
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unzuverlässig, soweit sie, wie z. B. in der Tafel 24 des erstgenannten Heftes, den Wert p 
= rv 3 unterschreitet und mit zunehmender Querschnittsbeanspruchung größer wird 1). 

Der Wert p < 3 ist deshalb nicht möglieb, weil die Verhältniszahl p für Beton 
keinesfalls kleiner werden kann wie jene z. B. für Flußeisen, für das sie bekanntlich 
p = 3 bis 4 beträgt, nachdem die Querdehnungen des Betons geringer sind als die des 
gleichverkürzten Eisens 2). 

Wie sich die Verhältniszahl p mit zunehmender Querschnittsbeanspruchung des 
Betons ändert, geht aus den in neue ster Zeit von Yoshida (30) durchgeführten umfang
reichen Versuchen bervor. Bei diesen Versuchen wurden unbewehrte Betonprismen 
von quadratischem Querschnitt mit 12 cm Seitenlänge und 60 cm Höbe verwendet. Die 
Messungen der Formänderungen geschahen in halber Höhe der Prismen, und zwar die 
Längenänderungen auf eine Meßlänge von 
10 cm, die Querdehnungen auf eine Meßlänge 
von 8 cm. Die Messungen erfolgten also 
außerhalb des Störungsbereiches, der durch 
die Endflächenreibung an den Druckplatten 
der Prüfungsmaschine bewirkt wird. Die 
Belastung wurde stufenweise gesteigert. 

Ab b. 7 enthält in Form von Schau
linien 3) die Abhängigkeit der Verhältnis
zahl p von den Querschnittsbeanspruchungen 
des Betons, wie sie Yoshida mittels der 
Prismen pf\ pE 6 und Pt-6 für Beton mit 
I1p = 126, 160 und 226 kg/cm2 ermittelte f

). 

Der gestrichelte Teil der Schaulinien ist der 
mutmaßliche Verlauf bis in die Nähe der 
Bruchlast. Für diesen Verlauf wurde die 
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Abb. 7. Abhängigkeit der Verhältniszahl 11 
von der Prismenfestigkeit und den Quer
schnittsbeanspruchungen des Betons (nach 

Versuchen von Yoshida). 

bei den meisten der vorliegenden Versuche festgestellte Beobachtung berücksichtigt, 
daß sich die Verhältniszahlp mit zunehmenden Querschnittsbeanspruchungen des Betons 
einem gleichbleibenden Werte nähert. 

Unter der Bruchlast beträgt demnach 
für Beton mit I1p = 126 kg/cm 2 p = rv 4,7, 

Up = 160 P = rv 4,2 und 
I1p = 225 P = rv 3,4. 

Es errechnet sich also mit 11". = 3000 kg(cm2 nach GI. 16 
für I1p = 125 kg/cm 2 rn = 57, 

I1p = 160 m = 39 und 
I1p = 225 m = 23. 

1) In diesem Zusammenhang- sei bemerkt, daß die von Pro b s t (27), S. 292, angeführten 
und auch in anderen Werken [z. B. Saliger (28), S.1l6] übernommenen Verhältniszahlen p, die 
sowohl hinsichtlich ihrer Größe wie hinsichtlich ihrer Veränderlichkeit mit zunehmender 
Querschnittsbeanspruchung zutreffend erscheinen und dem Heft [) des LJ. A. f. E. entnommen sein 
sollen, aus den die in diesem Heft vorhandenen Versuchszahlen nicht nachgeprüft werden konnten. 

2) Vgl. auch Jauch, Ein kritischer Vergleich der Säulenversuche des österreichischen und 
deutschen Eisenbetonausschusses, S. 12, Dissertation, Stuttgart 1930. 

3) Die Schaulinien wurden durch Anpassung an die Versuchswerte ermittelt. 
4) Die an den übrigen Prismen ermittelten Werte p wurden deshalb in Abh. 7 nicht berück

sichtigt, weil sie sich unter den größeren Belastungsstufen wesentlich kleiner als p = 3 ergaben 
(vgl. die Ausführun~en weiter oben). Dieselben dürften darauf zurückzuführen sein , daß wegen 
der Belastungsgrenze der Meßdose die Querschnittsabmessungen der Versuchskörper mit 12 
auf 12 cm recht gering gewählt werden mußten und deshalb Ungleichmäßigkeiten in der 
Zusammensetzung des Betons, die sich nie vermeiden lassen, das Ergebnis beeinflussen können 
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Diese WeJ;te m stimmen somit recht gut mit jenen der Abb. G überein. 
Sie ändern sich nur unwesentlich, wenn wiederholte Belastungen berücksichtigt werden. 
Z. B. ergab sich bei den Versuchen von Yoshida für einen Beton mit rrp = 160 bis 
170 kgjcm2 und für eine Querschnittsbeanspruchung von rrb = 60 kg/cm~ beim 1. Be
lastungswechsel p = 6,42, beim 400. Belastungswechsel p = 6,12. 

Aus der guten übereinstimmung der vorstehend abgeleiteten Werte m mit jenen 
der Abb. 6 kann auf die Abhängigkeit· der in der Nähe der Bruchlast vorhandenen 
Verhältniszahlp von der Prismenfestigkeit des Betons geschlossen werden. Diese Ab
hängigkeit ermittelt sich genügend genau, wenn die Werte m der stark ausgezogenen 
Schaulinie der Abb. 6 mit der jeweils zugehörigen Prismenfestigkeit in die Gleichung 

(15a) . 

eingesetzt wird. So ergibt sich für rrp = 120 kgj cm 2 p = 5,2; für rrp = 160 kgj cm 2 p = 4,7, 
für rrp = 200 kg/cm 2 p = 4,3 und wegen des hyperbelähnlichen Verlaufes der Schaulinie 
für 01' ~ 250 kgjcm2 ziemlich gleichbleibend p = 4. 

Mit zunehmender Prismenfestigkeit des Betons nähert sich demnach 
die in der Nähe der Bruchlast vorhandene Verhältniszahl p einem gleich
bleibenden Wert. 

Aus dem hyperbelähnlichen Verlauf der stark ausgezogenen Schaulinie der Abb. 6 
folgt weiter die bekannte Tatsache, daß bei gleichbleibender Streckgrenze der Um
schnürungseisen mit Beton von geringerer Druckfestigkeit eine bessere umschnürende 
Wirkung der Querbewehrung erzielt wird als mit Beton von größerer Druckfestigkeit. 
Z. B. ist dieselbe für Beton mit rrp = 240 kgjcm2 und m = 25 nur noch etwa halb so 
groß wie für Beton mit rrp = 160 kgjcm2 und m = 45. Um deshalb bei Säulen aus 
hoch- oder höchstwertigern Beton eine bessere umschnürende Wirkung zu 
erzielen, kommt in erster Linie die Verwendung von Umschnürungseisen 
mit hochgelegener Streckgrenze in Betracht. 

Dies ist darauf zurückzuführen, daß sich m direkt verhältnisgleich mit der Streck
grenze der Umschnürungseisen ändert, was auch aus GI. 16 zu erkennen ist. Aus 
diesem Grunde lassen sich in Abb. 6 ohne weiteres die Beziehungen zwischen rrp und m, 
z. B. für rrus = 4000,5000 und 6000 kgjcm 2

, in Form von weiteren Schaulinien eintragen. 
Wird GI. 14a in Abhängigkeit von der Würfelfestigkeit des Betons gebracht, so 

geht sie bei Verwendung von Würfeln mit 30 cm Kantenlänge über in 

(16a) P rmlloX = ! . rrW30 ' (h + : . rr:q", .p. + m· F.) = ~ . 0 1030 ' Fis' 
Bei Verwendung von Würfeln mit 20 cm Kantenlänge lautet sie dagegen 

:2 ( 3 rrq ) 2 (16b) Prmax=s' rr"' 20 ' F k + T · rr
w

" ·P.+m·F. =T· rrw 30 • F/s • 

Dabei ist für die praktische Anwendung dieser Gleichungen, entsprechend den 
Ausführungen S. 5, die Würfelfestigkeit des Betons nach einer etwa 28tägigen Er
härtungszeit einzusetzen. 

Zwischen der meistens gegebenen Gebrauchslast P und der unter dieser Last 
vorhandenen Querschnittsbeanspruchung Obzul besteht die Beziehung 

(17) P= o Ozul' Fis' 

Die Querschnittsbeanspruchung der Längsbewehrung ist, wie schon aus Tafel 3 
hervorgeht, unter der Gebrauchslast so gering, daß auf dieselbe hier nicht weiter ein-
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gegangen werden soll. Ebenso soll auf die äußerst geringe Querschnittsbeanspruchung 
der Querbewehrung unter dieser Last hier nicht weiter eingegangen werden, da erst 
nach dem überschreiten der Eigenfestigkeit des Betons in der Längsrichtung die Quer
dehnungen so groß werden, daß die Querbewehrung größere Beanspruchungen erfährt. 

ß) Der rechnungsmäßige Sicherheitsgrad. 

Wird der abzuleitende Sicherheitsgrad auf das Verhältnis der Bruch- zur Gebrauchs
last bezogen, so vereinfacht sich dieses Verhältnis wiederum auf das Verhältnis der unter 
diesen Lasten rechnungsmäßig vorhandenen Betondruckspannungen. Es ergibt sich dann 

3 (fw", (18a) JI - - . --
r - -i (fbzul 

oder 

(18b) 
2 (fw20 JI- _ . _ - . 

r - 3 Ob
zul 

y) Der tatsächliche Sicherheitsgrau. 

Vorbedingung für eine möglichst gen aue Ermittlung des bei umschnürten Säulen 
jeweils tatsächlich vorhandenen Sicherheitsgrades ist die möglichst zutreffende Ab
leitung der Prismenfestigkeit des Betons aus seiner jeweiligen Würfelfestigkeit, des 
jeweiligen Verhältnisses n und des jeweiligen Beiwertes m. Inwieweit mit der in den 
Gl. 16 festgelegten Prismenfestigkeit des Betons und dem in den Gl. 14 u. 16 fest
gelegten Verhältnis n, sowie mit dem in Abb. 6 dargestellten Beiwert 111 die tatsäch
lichen Werte (fp, n und m erfaßt werden, geht am besten aus der Größe der Ab
weichungen der aus diesen Gleichungen ermittelten Bruchlasten der Säulen von den 
tatsächlichen Bruchlasten hervor. 

Für die Ableitung dieser Abweichungen lassen sich allerdings nur wenige Ver
suche anführen. Dies ist darauf zurückzuführen, daß auffallenderweise bei einer 
größeren Anzahl der vorliegenden Versuche mit umschnürten Säulen der Nachweis der 
Würfelfestigkeit des verwendeten Betons fehlt, aber auch darauf, daß verschiedene 
dieser Versuche Mängel aufweisen. Solche Mängel sind z. B. in einer unzulänglichen 
Kopfausbildung der Säulen, in einer ungenügenden Querbewehrung oder in einer anderen 
Beschaffenheit des Betons in den bewehrten Säulen als in den Probewürfeln zu sehen. 
Aus diesem Grunde werden von den bekannteren deutschen Versuchen hier nur jene 
angeführt, die von der Wayss & Freytag AG. sowie von Rudeloff vorgenommen 
wurden. Im ersten Falle handelt es sich um die im Buche von Mörsch (25), S.217, 
angeführten Säulen Kund L, im letzten Falle um die in Heft 28 des D. A. f. E. an
geführten Säulen 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 Würfeln von 30 CID 

Kantenlänge nachgewiesen. Die Versuchskörper wurden im Alter von 45 bzw. 
90 Tagen geprüft. 

Tafel 8a enthält die näheren Einzelheiten der Versuche sowie alle zur Ermitt
lung der rechnungsmäßigen Bruchlasten aus GI. 16a notwendigen Angaben. Auch 
enthält diese Tafel eine Gegenüberstellung der rechnungsmäßig abgeleiteten und der 
tatsächlich vorhandenen Bruchlasten der Säulen sowie in einer besonderen Spalte die 
in Hundertteilen ausgedrückten Abweichungen LI zwischen Prmax und Plm" "-. 

Wie aus Tafel 8a hervorgeht, besteht eine recht befriedigende über
einstimmung zwischen rechnungsmäßigen und tatsächlichen Bruchlasten. 
Die Abweichungen LI schwanken lediglich bis zu 9%. 
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Tafel 8. Vergleich zwischen rechnungsmäßiger und tatsächlicher Bruchlast 
von umschnOrten Säulen bei mittiger Druckbelastung. 

a) Bei Ermittlung der Druckfestigkeit des Betons mittels 30-cm-Würfel. 

(Pr aus GI. 16 a). 
max 

bil Abmessungen u. Eisen-.;, '" .<:I '" einlagen der Säulen c:;> ~ Uw U Prmax Ptmax 
Bemer-

Veröffentlichung ",.a uq m d 

f .~ Kern- I I I 
"s 

durch- Höhe F F aus kungen 
CI) .. messer e 8 Abb.G :> CI) 

.a cro cm cm' cm' kg/cm' kg/cm' kg/cm' t t % 

Mörsch (25), S. 214 K 28 90 7,6 12,9 245 3000 3000 36 221 218,8 - 1 \ Mittelwert 
(Versuebe der 

Wayss &Freytag AG.) L 28 90 12,3 24,0 245 3000 3000 36 308 328,4 + 6,5 (3 v:~:u~~en 

D.A.f.E. 31- 33 28 130 12,3 11,0 233 2290 3010 38 204 215,4 + 5,5 

Heft 28 37- 39 28 130 12,3 11,0 24 1 2680 2930 36 211 209,3 - 1 ) .. ~,.~, 
(Versuche von 43- 45 28 130 12,3 1l,0 207 2680 2930 45 201 201,3 0 

aus Je 
SVersuchen 

Rud eloff) 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 -W ürfel. 
(Pr aus 

m ... " 
GI. 16b). 

B. u . E. 1930, 
23 30 120 31,6 7,2 240 80001

) 5200 78 462 496 + 7,5 

Heft 1 24 30 120 63,1 3,5 335 8000 5200 49 710 738 + 4 

25 30 120 61,9 7,2 313 8000 5200 52 725 745 + 3 
Mittel wert 

(Versuche von aus je 

Saliger) 26 30 120 6[,9 14,6 267 8000 5200 65 800 891 + 11 2 Versuchen 

27 30 120 61,9 15,1 319 8000 2300 23 720 752 + 4,5 

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

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

erfolgte Ableitung der Prismenfestigkeit des Betons zu 01' = ! 'o'W30' andernteils die 

in den GI. 14 u. 1Sa erfolgte Ableitung des Verhältnisses n =!!!L ist. Wäre nämlich in 
0'" 

üblicher Weise die Prismenfestigkeit des Betons zu o'p = 54 . o'W 30 und damit n = ~ . ..!!<L 
4 o'W 30 

abgeleitet worden, so hätten sich die Abweichungen LI bis zu 10% nach der für die 
Sicherheit ungünstigen Seite hin ergeben, 

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

Versuche an umschnürten Säulen, bei denen die Druckfestigkeit des verwendeten 
Betons gleichzeitig an Würfeln von 20 cm Kantenlänge nachgewiesen wurde, liegen 
ebenfalls nur in recht beschränkter Zahl vor. In Tafel 8b sind mit den gleichen 
Einzelheiten wie bei den Versuchen der Tafel 8a sämtliche Versuche angeführt, die 
S alig e r Anfang 1929 an der Versuchsanstalt der Technischen Hochschule Wien vor
nahm 1). Es handelte sich bei diesen Versuchen um Säulen, die ausschließlich unter 
Verwendung von hoch wertigem Beton und hochwertiger Stahlbewehrung her
gestellt wurden. Das Alter der Versuchskörper betrug bei der Prüfung 40 Tage. 

I) Vgl. B. u. E. 1930, Heft 1. Die in den Heften 3 u. 11 des österr. Eisenbetonausschusses 
(24) angeführten Versuche an umschnürten Säulen lassen sich wegen Unvollständigkeit der An
gaben nicht weiter auswerten. 
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Für die rechnungsmäßige Ermittlung der Bruchlast kommt GI. 1ßb in Betracht. 

Wie aus Tafel 8b hervorgeht, besteht auch bei diesen Versuchen eine 
recht befriedigende übereinstimmung zwischen rechnungsmäßigen und tat
sächlichen ßruchlasten. Die Abweichungen d schwanken lediglich zwischen 
3 und 11 0/0. 

Dieses Ergebnis beweist ebenfalls einwandfrei, wie zutreffend einesteils die in 

GI. lßb erfolgte Ableitung der Prismenfestigkeit des Betons zu (Jp = ; . (Jw"" andern-

teils die in den GI. 14 u. 16b erfolgte Ableitung des Verhältnisses 11 =!!L ist. Es 
(Jp 

beweist außerdem, wie zutreffend die in Abb. 6 dargestellten Beiwerte m sind. 

Zusammenfassend ist den angeführten Versuchen zu entnehmen, daß 
die GI. 16 zweifellos eine zuverlässige Grundlage für die Sicherheits
berechnung von umschnürten Säulen bieten. 

Aus diesem Grunde kann unter Umgehung der GI. 2 die Ableitung des tatsäch
lichen Sicherheitsgrades genügend genau mittels der GI. 18 vorgenommen werden, wenn 
die jeweils zulässige Betondruckspannung (Jbzul aus GI. 17 errechnet wird. Es ergeben 
ich dann wiederum dieselben Folgerungen, wie sie bereits S. 25 für Säulen mit ein

facher Bügelbewehrung abgeleitet wurden. 

Insbesondere ergibt sich die Folgerung, daß für die Einhaltung des 
auch bei umschnürten Säulen nach den Ausführungen S. 6 vorgesehenen 
3fachen Sicherheitsgrades, wenn (Jbzul voll in Rechnung gestellt wird, bei 
Verwendung von Würfeln mit 30 cm Kantenlänge unter der Voraussetzung 
sorgfältiger Bauausführung eine Betondruckfestigkeit von etwa 

0",.",= 4,0 . (Jbzup 

bei verwendung von Würfeln mit 20 cm Kantenlänge unter der gleichen 
Voraussetzung eine Betondruckfestigkeit von etwa 

(J1D,. = 4,5 . O"bzul 

nachzuweisen ist . 

• Wird die Druckfestigkeit des Betons in üblicher Weise an Würfeln von 20 cm 
Kantenlänge ermittelt, so sind also für z. B. O"bzul = 60, 80 oder 100 kg/cm2 die bereits 

. 26 angeführten Würfelfestigkeiten nachzuweisen, wenn ein 3facher Sicherheitsgrad 
angestrebt wird. 

Liegen erheblich abweichende Würfelfestigkeiten vor, so errechnet 
sich der jeweils geänderte Sicherheitsgrad genügend genau aus den 
G 1. 1 '). 

Wird bei der Ableitung de Sicherheitsgrades von der unter der 
Bruchlast t~tsächlich vorhandenen Prismenfestigkeit des Betons O"Pt aus
gegangen, dIe sich mit Hilfe der tatsächlichen Bruchlast und der durch das Verhältnis 1/ 

und den Beiwert m bestimmten Kräfteverteilung zwischen Beton und Eisen ermitteln 
läßt, so ergeben sich die jeweiligen Abweichungen d zwischen dieser Prismenfestigkeit 

3 :2 
und der zu CIPr = 4 . f1.,.", bzw. 3· f1""" rechnungsmäßig abgeleiteten Prismenfestigkeit 

des Betons, in Hundertteilen ausgedrückt, naturgemäß ebenso groß wie die Ab-

') Bez. des sich aus den D. B. ergebenden unteren Grenzfalles des Sicherheitsgrades 
vgl. die auch hier zutreffende Fußnote 1, S.26. 
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weichungen LI zwischen P tmax und P rmax ' Da der für die Ermittlung des tatsächlichen 
Sicherheitsgrades nach GI. 2 abzuleitende rechnungsmäßige Sicherheitsgrad sich wiederum 
aus den GI. 18 bestimmt, so ermitteln sich die auf diesem Wege abgeleiteten Sicher
heitszahlen bzw. die für die Einhaltung eines bestimmten Sicherheitsgrades nach
zuweisenden Würfelfestigkeiten in gleicher Größe wie weiter oben. 

Von besonderer Wichtigkeit ist bei hochbeanspruchten umschnürten Säulen die 
Kenntnis der Abweichung der unter der Gebrauchslast tatsächlich vorhandenen 
Betondruckspannung von ihrem rechnungsmäßigen Wert. Dies ist darauf zurück
zuführen, daß es erst mit Kenntnis dieser Abweichung möglich ist, die Frage der 
Sicherheit gegenüber dem Auftreten von Rissen in der Betonumhüllung 
außerhalb der Quel!bewehrung zutreffend zu beurteilen, nachdem diese Risse 
bekanntlich dann auftreten, wenn der Beton eine Beanspruchung erfährt, die etwa 
seiner Eigenfestigkeit im unbewehrten Prisma entspricht. 

Die Kenntnis der unter der Gebrauchslast tatsächlich vorhandenen Betondruck
spannung und die Abweichung von ihrem rechnungsmäßigen Wert kann aber auch aus 
dem S. 35 bei Behandlung der Frage der Knicksicherheit angeführten Grunde erwünscht 
sein, sowie deshalb, um feststellen zu können, inwieweit mittels der Berechnungsweise 
mit der Fläche Fis nach GI. 16 der unter der Gebrauchslast tatsächlich vorhandene 
Spannungszustand erfaßt wird. 

Die Abweichungen zwischen rechnungsmäßigen und tatsächlichen Betondruck
spannungen können z. B. aus den bei den Säulenversuchen der französischen Kommission 
für Eisenbeton (7 ) an den umschnürten Säulen Nr. 2 und Nr. 8 unter verschiedenen 
Belastungsstufen vorgenommenen Stauchungsmessungen abgeleitet werden 1) . Diese 
Säulen wiesen bei gleichbleibender Bewehrungsstärke (p. = 1,77%, ",' = 4,35 0/ 0) 

verschiedene Druckfestigkeiten des verwendeten Betons auf, nämlich O'p = 185 kgjcm2 

bei der Säule Nr. 2 und O'p = 243 kgjcm2 bei der Säule Nr. 8. Sie hatten bei 2 m Höhe 
einen achteckigen Querschnittsumriß mit einem Durchmesser des einbeschriebenen 
Kreises von 20 cm. Der Kerndurchmesser betrug 18,4 cm. Es ergibt sich also 
F b = 332 cm 2 und F" = 262 cm 2. Gleichzeitig mit der Vornahme der Stauchungs
messungen an den bewehrten Säulen wurden auch solche Messungen an unbewehrten 
Prismen von gleicher Beschaffenheit des Betons wie bei den Säulen durchgeführt: 

Tafel 9a enthält für die Säule Nr.2 eine Gegenüberstellung der unter ver
schiedenen Belastungsstufen als tatsächlich vorhanden zu bezeichnenden Betondruck
spannungen (Jbt und der jeweils zugehörigen mittels der Fläche Fis aus der Beziehung 

(17 a) P = O'b • Fis 
rechnungsmäßig ermittp,lten Betondruckspannungen (lbr ' Dabei leitet sich mit 
0'. = 2300 kg/cm2 n = 12,5 sowie mit O'us = 3000 kgjcm2 

in = 35 ab. 
Wie aus Tafel9a hervorgeht, sind die Betondruckspannungen O'br beträchtlich 

geringer als (lbr Die Abweichungen betragen ziemlich gleich bleib end rd. 50%. 

1) Die deutschen Versuche weisen kein brauchbares Beispiel auf, bei dem fllr die Her. 
stellung der Säulen hochwertiger Beton von möglichst hoher Drl!ck;festigkeit ve.rwe~det wurde. 
Die in Heft 28 des D. A f. E. behandelten Versuche kommen als Beispiel deshalb nIcht 10 Betracht, 
weil sich bei diesen unter gleichen Belastungsstufen die Stauchungen der bewehrten Säulen im 
Mittel größer ergaben als bei den unhewehrten Säulen.. . 

Im übrigen fIlhrt die Auswertung der Stauchungsmessungen, d~e z. B. Bach und K~ell?- 
logel an Säulen mit (J = 133 und 143 kgjcm2 vornahmen, zu den glelchen Folgerungen wie die 
Auswertung der Stauthungsmessungen an den Säulen der franz. Kommission f. Eisenbeton. 
Auch führt die Auswertung der an den übrigen Säulen dieser Kommission vorgenommenen 
Stauchungsmessungen zu den gleichen Folgerungen wie die Auswertung der Säulen Nr. 2 
und Nr. 8. 
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Aus diesem Grunde ergibt der Span
nungsnachweis mittels Gl. 17a ein ganz 
unzutreffendes Bild über die vor
handene Sicherheit gegenüber dem Auf
treten von Rissen in der Betonumhüllung 
außerhalb der Querbewehrung. Wird 
z. B. als Gebrauchslast der Säule NI'. 2 
1/ 3 der Bruchlast von 152 t zugelassen, 
also rd. 50 t, so ist unter dieser Last nur 
eine etwa 1,4fache Sicherheit gegenüber 
dem Auftreten dieser Risse vorhanden 
(vgl. auch S. 50), während sich rechnungs
mäßig eine etwa "2,7 - bzw. 2,1 fache Sicher
heit ergibt. 

Zu einem ähnlichen Ergebnis führt 
eine Gegenüberstellung der in Tafel 9b 
für die Säule NI'. 8 unter verschiedenen 
Belastungsstufen ermittelten Betondruck
spannungen (fb

r 
und Obt" Dabei leitet sich 

mit (fs = 2300 kg/cm2 n = 9,5 sowie mit 
(Jus = 3000 kg/cm2 m = 25 ab. 

Auch bei dieser Säule unterschreiten 
die Spannungswerte (fbr die Werte (fbp 

wenn auch nicht mehr so beträchtlich, 
so doch immerhin ziemlich gleich
bleibend um rd. 40%' Für eine Ge
brauchslast von 54,5 t, die etwa 1/3 der 
Bruchlast der Säule NI'. 8 von 164,5 t 
ausmacht, ist demnach nur eine etwa 

Tafel 9. Vergleich zwischen rechnungsmäßigen 
und tatsächlichen Querschnittsbeanspruchungen 

von umschnürten Sä.ulen. 
Ermittelt aus den Versucben 

der franz. Kommis's(on für Eisenbeton. 
(f' = 1,77 %, f'. = 4,35 %). 

a) Sänle Nr.2 mit up = 185 kg/cm2• 

Betondruckspannungen in kg/cm' 

p 

u
bt 

Ubr (J b,. 

01. 170. mittels 01. 19 
mit n = 12,5, m=S5 mit n=12,5 

13,6 34,7 18,6 37,7 
34 93,9 46,6 94,i! 
41 115,5 56,2 114 
47,6 133 65,2 132,5 
54,5 151,4 74,8 152 

b) Säule Nr.8 mit up =243 kg/cm2• 

Betondruckspannungen in kg/cm2 

p 

I I 

-
U

bt 
Uhr Ubr 

0l.17a mittels 01. 19 
t mit fl = 9,5, m = 25 mit n=9,5 

13,6 37 22,7 36,4 
34 97 56,8 90,6 
41 117,3 68,4 109,5 
47,6 138 79,4 127 
54,5 157,5 91 145,5 
61,5 176,6 102,8 164,5 
68 195,8 113,5 181,5 

1,9fache Sicherheit gegenüber dem Auftreten der Risse in der Betonumhüllung vor
handen (vgl. auch S. 50), während sich rechnungsmäßig eine etwa 2,7- bzw. 2,2fache 
Sicherheit ergibt. 

Es zeigt sich also, daß die in der Fläche Fis berücksichtigte Dmschnürungswirkung 
der Querbewehrung erheblich größer zum Ausdruck kommt, als sie unter der Gebrauchs
last in Wirklichkeit vorhanden ist. Wird deshalb der Spannungsnachweis dadurch 
vereinfacht, daß er wie bei den Säulen mit einfacher Bügelbewehrung lediglich mittels 
der Fläche 

(19) Fi=Fb+n·F. 
vorgenommen wird, so ermitteln sich, wie Tafel 9 ebenfalls zeigt , Betondruck
spannungen Obr , welche die tatsächlichen Betondruckspannungen im allgemeinen recht 
zutreffend wiedergeben. 

Aus diesem Grunde sollte, besonders wenn es sich um die Ausführung 
von hoch beanspruchten umschnürten Säulen handelt, neben dem für die 
Einhaltung einer ausreichenden Bruchsicherheit des Verbundes notwendigen 
Spannungsnachweis mittels GI. 17 auch der Spannungsnachweis mittels der 
vorstehenden Fläche F i vorgenommen und mit diesem mindesten s eine 
etwa 1,5fache Sicherheit gegenüber dem Auftreten von Rissen in der Beton
umhüllung außerhalb der Querbewehrung nachgewiesen werden. 

Ols e n, S icherbeitsgrad. 4 
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Von der Vornahme eines solchen Spannungsnachweises kann jedoch abgesehen 
werden, wenn die Stärke der Umschnürung dadurch nach oben begrenzt wird, daß z. B. 

(20) F i , ;;; 2 F b 

sein muß. Damit wird erreicht, daß die Belastung einer umschnürten Säule höchstens 
das Doppelte betragen darf wie für eine solche ohne Um schnürung und ohne Längs
eisen. Dies hat zur Folge, daß mindestens eine halb so große Sicherheit gegenüber 
dem Auftreten der ersten Risse in der Betonumhüllung vorhanden ist wie gegenüber dem 
Bruch. Da letztere Sicherheit bei hochbeanspruchten Säulen mindestens eine 3fache sein 
soll, so wird mit obiger Begrenzung der Umschnürung für solche Säulen mindestens 
eine 1,öfache Sicherheit gegenüber dem Auftreten dieser Risse erzieltl). 

Dies läßt sich z. B. an Hand der vorbehandelten Versuche nachweisen. So er
mittelte sich bei der Säule Nr. 8 mit n = 9,5 und m = 25 F i, = 600 cm2 sowie 
2 F b = 66.! cm~, womit die Bedingung der GI. 20 erfüllt ist. Da bei dieser Säule der 
Beginn der Rißbildung unter einer Belastung von etwa 100 t eintrat, ergibt sich mit 
einer Gebrauchslast von 5.!,5 t (vgI. weiter oben) eine 1,9 fache Sicherheit gegenüber 
dieser Riß bildung. 

Dagegen ermittelt sich bei der Säule Nr.2 mit n = 12,5 und 'In = 35 Fi , = 725 cm2 

sowie wiederum 2 F b = 664 cm2, womit die Bedingung der GI. 20 nicht erfüllt ist. 
Da bei dieser Säule der Beginn der Riß bildung bereits unter einer Belastung von 
etwa 70 t eintrat, ergibt sich mit einer Gebrauchslast von rd. 50 t (vgI. weiter oben) 
nur noch eine etwa 1,.! fache Sicherheit gegenüber dieser Rißbildung. 

Auf die tatsächlichen Querschnittsbeanspruchungen der Längs- und Quer
bewehrung der Säulen soll im Hinblick auf die Ausführungen S.4.! nicht weiter ein
gegangen werden. 

0) Folgerungen. 
Als wichtigstes Ergebnis der Ermittlungen ist anzuführen, daß die aus den GI. 16 

mittels der zu ()p = ! . ()w" bzw. ; . ()W2Q festgelegten Prismenfestigkeit des Betons so-

wie mittels des zu !!L festgelegten Verhältnisses n und des zu der vorgenannten Prismen-
()p 

festigkeit zugehörigen Beiwertes m der Abb. 6 abgeleiteten Bruchlasten mit den tatsäch
lichen Bruchlasten recht gut übereinstimmen, auch dann, wenn für die Herstellung 
der Säulen hochwertiger Beton sowie hochwertiger Baustahl verwendet wird. Der beab
sichtigte 3fache Sicherheitsgrad ist damit unter der Voraussetzung sorgfältiger 
Bauausführung auf jeden Fall vorhanden, wenn an Würfeln von 20 cm Kanten
länge eine Betondruckfestigkeit nachgewiesen wird , die, ebenso wie bei den Säulen 
mit einfacher Bügelbewehrung, etwa dem 4,5fachen Betrag der in Rechnung gestellten 
zulässigen Betondruckspannung entspricht. Für z. B. Obzul = 80 kg/cm 2 ist somit, 
bezogen auf eine etwa 28 tägige Erhärtungszeit des Betons, ()w", = rv 360 kg/cm 2, für 
()bzul = 100 kg/cm 2 sogar ()w", = '"V 450 kgjcm 2 nachzuweisen. 

Der Nach weis derart großer Würfelfestigkeiten ist voll berechtigt, 
nachdem sich bei umschnürten Säulen durch eine Inrechnungstellung von 
erhöhten zulässigen Betondruckspannungen selbst bei großen Belastungen 
so kleine Querschnittsabmessungen ergeben können, daß schon durch 
geringe Ausführungsfehler der beabsichtigte Sicherheitsgrad stark beein
trächtigt werden kann. 

' ) Vgl. auch Mörsch (25), 6. Aufl.., S.22il. 
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So können bei nicht genügendem Stampfen oder Stochern des Betons die auf 
einen verhältnismäßig kleinen Querschnitt verteilten zahlreichen Bewehrungseisen der 
setzenden Bewegung des Betons derart hinderlich sein, daß eine Lockerung des Gefüges 
und damit eine Minderung der Festigkeit herbeigeführt wird. Auch kann durch un
sachgemäßes Stampfen oder Stochern des Betons der Abstand der Ringbügel oder die 
Ganghöhe der Spiraleisen ungleich werden. 

Die mittels GI. 17a abgeleiteten Betondruckspannungen ergaben sich für 
Beton mit ()p = 185 und 243 kg/cm2 erheblich geringer als die tatsächlichen Beton
druckspannungen. Wird der Spannungsnacbweis jedoch mittels der Fläche der GI. 19 
vorgenommen, so errechnen sich Betondruckspannungen, die mit den tatsächlichen 
Betondruckspannungen recht gut übereinstimmen. 

Von besonderer Bedeutung für die Tragiahigkeit der Säulen ist die Um
schnürungswirkung der Querbewehrung. Diese ergab sich als veränderlich, und 
zwar wird sie mit zunehmender Prismenilihigkeit des Betons rasch geringer. Mit 
zunehmender Streckgrenze wird sie jedoch größer. Für Säulen aus hoch- oder 
höchstwertigem Beton kommt deshalb zur Erzielung einer besseren Umschnürungs
wirkung der Querbewehrung in erster Linie die Verwendung von hochwertigem Bau
stahl in Betracht. Dabei ist jedoch kein zu dünner Stahldraht zu verwenden, da 
wegen der geringen Scherfestigkeit des Betons bei einer zu starken Anspannung der 
Um schnürung sich der Stahldraht im Beton einschneiden kann, womit die Umschnürungs
wirkung der Querbewehrung natürlich verloren geht. 

Da für hochbeansprucbte umschnürte Säulen die Sicherheit gegenüber dem 
Auftreten der ersten Risse in der Betonumhüllung außerhalb der Quer
bewehrung recht gering ausfallen kann, ergibt sich die Notwendigkeit, diese Sicher
heit nach unten zu begrenzen. Eine mindestens 1,ofache Sicherheit läßt sich erzielen , 
wenn die Bedingung der GI. 20 eingehalten wird. 

2. Säulen mit Knickgefahr. 
Der Hauptvorteil der umschnürten Säulen besteht bekanntlich in der außerordent

lich großen Tragflihigkeit bei geringen Querschnittsabmessungen. Deshalb erscheint 
bei gleichbleibender Gebrauchslast und gleiahbleibenden zulässigen Beanspruchungen 
die Knicksicherheit derartiger Säulen gegenüber jenen mit einfacher Bügelbewehrung 
erheblich vermindert. Dies ist jedoch nicht der Fall, wie nachstehende Ermittlungen 
zeigen. 

Wird das Schlankheitsverhältnis )., in Beziehung gebracht zur Säulenhöhe l und 
zum KrÜIDmungsdurchmesser D der Querbewehrungseisen, so ermittelt sich mit 

n · D4 n · D2 . D 
J" = 64 ' Fk = --4- ' 1=4 

der Beiwert Cl2 der Gleichung 

(21) 

zu Cl2 = 4,0, und als untere Schlankheitsgrenze ergibt sich aus Abb.4 

für ()bzul = 30 kg/cm2 ~ = 24,0, für ()bzUI = 45 kg/cm2 ~ = 21,8, 

für ()bzul:::;: 60 kgjcm 2 ~ = 19,1, für ()bzul = 80 kgjcm2 ~ = 18,1 und 

für ()bzul = 100 kg;cm2 ~ = 17,7. 

4* 
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Diese Verhältniszahlen unterschreiten demnach die für quadratische und rechteckige 
Säulen mit einfacher Bügelbewehrung ermittelten Verhältniszablen (vgl. S.38) nur 
~enig. Sie sind durchweg erheblich größer wie die in den D.B. (§ 27, Tafel II) mit 

D = 13 als untere Scblankheitsgrenze vorgeschriebene Verhältniszahl. 

Da nach den D.B. die obere Schlankheitsgrenze mit ~ =25 vorgeschrieben 

ist, so verringern sich damit nach Abb.4 für l = 100 die vorstehend angeführten 
Beanspruchungen O'bzul auf O'kzul = 34,6, 40,0, 48,8, 61,3 und 70,0 kgjcm2• 

Die durch die vorgeschriebene obere Schlankheitsgrenze bewirkte 
Abnahme der zulässigen Betondruckspannung schwankt demnach für 
(Jbzul = 35 bis 100 kgjcm2 zwischen 1 und 25 %' 

Wird dagegen wie bei den Säulen mit einfacher Bügelbewehrung die obere 

Schlankheitsgrenze auf l = 140 bzw. ~ = 35 erhöht, so verringern sich die vor

genannten Knickspannungen auf die S.39 angeführten Werte für O'kzul' 

Damit schwankt die durch die Erhöhung der oberen Schlankheits
grenze bewirkte Abnahme der zulässigen Betondruckspannung für O'bzUl = 35 
bis 100 kg/cm2 zwischen 30 und 50 %. 

Werden bei der Umrechnung von lauf ~ die nahe am Umfang auf einer Kreis

linie verteilten Eiseneinlagen berücksichtigt, so errechnet sich der Beiwert a2 der GI. 21 
bei einer 

Gesamtbewehrung fJ' = 0,8 "/0 3 % 
mit n = 15 zu a2 = 3,90 3,76 
mit n = 10 zu a2 = 3,97 3,80. 

Bei Berücksichtigung der Eiseneinlagen ändert sich der für unbewehrte 
Querschnitte abgeleitete Beiwert a2 = 4,0 demnach so geringfügig, daß bei 
den weiteren Ermittlungen die Eiseneinlagen vernachlässigt werden können. 

J~------~------,--------r------~------~ • 

=§ 
~z~------+--------k i~~--~
.~ 

~ 

Abb.8. Vergleich zwischen vorgeschriebenen und tatsächlichen 

Knickzahlen w in Abhängigkeit von ~ und ()'bzul bei um

schnürten Säulen. 

In Abb. 8 sind in 
Form von Schaulinien die 
beim überschreiten der 
unteren Schankheitsgrenze 
sich aus Abb. 4 erRebenden 
tatsächlichen Knick
zahlen w in Abhängig
keit vom Schlankheitsver-

hältnis ~ und den aus 

dieser Abbildung ersicht
lichen zulässigen Beton
druckspannungen dar
gestellt. Zu Vergleichs-
zwecken enthält die Abb. 8 

außerdem noch in Form einer besonders gekennzeichneten Schaulinie die in den D.B. 
(§ 27, Tafel II) vorgeschriebenen Knickzahlen. 

Wie aus Abb. 8 ersichtlich ist, weichen die tatsächlichen Knickzahlen von den 
vorgeschriebenen Knickzahlen, selbst wenn (Jbzul = 100 kg/cm2 in Betracht gezogen 
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wird, wiederum ganz beträchtlich ab. Es wird deshalb vorgeschlagen, die vor

geschriebenen Knickzahlen wenigstens dahingehend abzuändern, daß sie von ; = 15 mit 

w = 1 bis ~ = 35 mit (J) = 2,5 geradlinig zunehmen. 

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

Dies läßt sich versuchsmäßig - allerdings nur an einem Beispiel - nachweisen, 
nachdem sich unter den von der französischen Kommission für Eisenbeton geprüften 
Säulen eine umschnürte Säule befand, die ausknickte [vgl. (7) S. 297 oder (13) S. 415J. 
Diese Säule hatte den S. 48 beschriebenen Querschnitt, 4 m Höhe, sowie eine Be
wehrungsstärke von fl' = 1,13% und fl'1 = 1,35%. Mit D = 18,4 cm errechnet sich 

}y = 22. Die Prismenfestigkeit des Betons betrug up = 243 kg/cm 2. Die Knicklast 

ergab sich mit 101,5 t. 
Rechnungsmäßig ermittelt sich für diese Säule mit n = 12, m = 25 und 

O"b.ul = 80 kgjcm 2 sowie mit der vorgeschlagenen Knickzahl (J) = 1,5 (vgl. Abb. 8) eine 
zulässige Gebrauchslast von 21 t, also ein 4,8facher Sicherheitsgrad. Mit der tatsächlichen 
Knickzahl (J) = 1,15 ermittelt sich dagegen eine zulässige Gebrauchslast von 27 t, also 
ein 3,8facher Sicherheitsgrad 1). 

Wird mit der in den D. B. vorgeschriebenen Knickzahl (J) = 2,1 gerechnet, so 
ergibt sich eine zulässige Gebrauchslast von nur 15 t, also ein 6,8facher Sicherheitsgrad. 
Der beabsichtigte 3fache Sicherheitsgrad wird demnach ganz beträchtlich überschritten. 

B. Der durch eine Druckkraft außermittig belastete 
Eisen betonquerschnitt. 

a) Säulen mit einfacher Bügelbewehrung. 
1. Säulen ohne Knickgefahr. 

a) Allgemeines. 
Für die Ableitung des Sicherheitsgrades von hochbeanspruchten, durch eine Druck

kraft außermittig belasteten Säulen mit einfacher Bügelbewehrung ist streng zwischen 
geringerer und größerer Außermittigkeit der Druckkraft zu unterscheiden. Im ersten 
Falle geht die Zerstörung des Verbundes von der Druckzone des Querschnittes aus, 
indem der Beton zerdrückt und die Quetschgrenze der in der Druckzone befindlichen 
Eiseneinlagen überschritten wird. Im letzten Falle dagegen geht bei geringerer Be
wehrungsstärke die Zerstörung des Verbundes von der Zugzone des Querschnittes 
aus, indem die Streckgrenze der dort befindlichen Eiseneinlagen überschritten wird. 
Bei größerer Bewehrungsstärke kann der Beton in der Druckzone zerstört werden, 
bevor die Streckgrenze der Eiseneinlagen in der Zugzone erreicht wird. 

Für die Ableitung der Tragfähigkeit der Säulen bei geringerer, noch 
näher zu begrenzender Außermittigkeit der Druckkraft kommt bekanntlich 

1) ~ei diese~ Sä.ule wu~de also der beabsichtigte Bfacb e Sicherbeitsgrad nicht unerbeblicb 
ü.?er~cbntten. DIes 1st zwelfello.s darauf zurückzufübren, daß sich wegen Fehlens von kugel
formlg gelagerten Druckplatten 10 der Prllfungsmaschine die Enden der Säulen während des 
Ver~ucbes nicbt dreben kon~ten! was eiDe Verringerung der freien Knicklänge und damit eine 
Erhöbung des unter BerücksIchtIgung der vollen Säulenböhe abg eleiteten Sicherbeitsgrades zur 
Folge bat. 
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