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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.
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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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