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VII A 3.

COLONNES EN ACIER ENROBEES DE BETON ET LEUR IMPORTANCE
DANS L'OSSATURE METALLIQUE

EINBETONIERTE STAHLSAULEN UND TRAGER, IHRE
BEDEUTUNG IM SKELETTBAU

COMPOSITE COLUMNS AND THEIR IMPORTANCE TO STEEL STRUCTURES

Dr. Ing. A. HAWRANEK,
Professor an der Deutschen Technischen Hochschule, Briinn.

Voir « Publication Préliminaire », p. 619. — Siehe « Vorberichl », S. 619.
See *° Preliminary Publication 7, p. 619.

Participants a la discussion
Diskussionsteilnehmer
Participants in the discussion :

[F. CAMPUS,

Professeur a I'Université de Liége.

Des sssais ont été effectués dans la période de juin 1931 a avril 1932 sur
plusieurs fermes métalliques du nouvel Institut de Chimie et de Métallurgie
de I'Université de Liége.

Les fermes sont toutes constituées de cadres rigides a étages et ont été cal-
culées par la méthode que nous avons résumée dans un rapport au Congreés
international de la Construction métallique & Liége en 1930 (Rapport VII, f.
n° 26). Des essais sur modeles de nceuds de charpentes rigides ont 6té effectués
préalablement a la construction (Communication faite le 11 mai 1932 a 1’As-
sociation belge pour I'étude, 'essai et I'emploi des matériaux).

[ossature métallique est caractérisée par une élévation assez faible (hauteur
maximum 30 m.) mais par des portées assez grandes entre colonnes (entredis-
tance axiale 16 m.) pour la majeure partie des fermes, des écartements assez
grands entre fermes (6 m. pour la plupart) enfin les fortes charges (1000 kgs. /m?
au tolal, soit 90 tonnes par ferme el par étage). Ce sont ces caractéristiques
qui ont 1nspiré le choix de la charpente métallique, notamment en vue de
réduire les dimensions et d'obtenir le maximum de surface et de volume utiles.
La plupart des poutres horizontales de 16 m. de portée sont des poutrelles
Grey & larges ailes de 0,475 (1/34° de la portée). Les plus hautes, pour 8 m.
d’écartement des fermes, sont des poutrelles Grey de 0,60 (1/27¢ de la portée),
les moins hautes, pour 3 m. d'écartement des fermes, sont des poutrelles
Grey de 0,30 (1/54° de la portée). Les colonnes, de section I, formées d'une
dme, de cornieres et de plats rivés, ont 0,75 de largeur. La figure 1 repré-
sente un aspect caractéristique de l'ossature en cours de montage. La figure
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b “ I ’ =
2 montre 'aspect de l'ossature apres enrobage de béton et bétonnagedes plan-
chers ; les nervures des planchers n'ont en aucun cas plus de 0, 78 m. de

Big. A
Vue de la charpente pendant le montage.
Ansichl des Stinderbaues wihrend der Montage .
View of the steel-construction during ereclion.

hauteur (il eit été possible de les réduire a 0,70 m.) et les hauteurs libres
d’étages seront pratiquement de 4,20 m.

Fig. 2

Vue de I'tlage inférieur de la charpente aprés enrobage.
Ansicht des unteren Stockwerkes des Stianderbaues nach der Einbetonierung.
View of the lower floor of the steel-construction after pouring the concrete.

La figure 3 montre un aspect de facade d'une aile en cours d’achevement ;
actuellement le gros-ceuvre est presque terminé.
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Les essals ont été effectués sur quatre fermes diverses; les résultals con-
duisent pour toutes aux mémes conclusions.

Nous nous bornerons & un exposé sommaire des expériences elfectuées sur la
ferme A. 16, qui sont les plus completes. Un exposé détaillé et complet fera
l'objet d'une prochaine communication & 1'Association belge pour Ilessai,
I'étude et T'emploi des matériaux.,

La ferme A. 16 est une des plus forles fermes de 16 m. de portée ; elle est
¢eartée de 8 m. d'une ferme spéciale de facade et de 3 m. de la voisine, Sur

Igio i3
Vue générale du biliment en cours d’achévement.
Gesamtansicht des Gebaudes withirend der Ausfiihrung.
General view of the building in course of conslruclion.

la figure %, qui montre la disposition générale du chantier d’expérience en
Juin 1931 cette ferme est celle contre les deux colonnes de laquelle sont dispo-
sées des échelles. La figure 5 indique la disposition des charges et de cerlains
appareils. On y voit au premier plan le poste central du télé—extensométre
acoustique du Dr. Schaeler (Constructeur Maihalk, Hambourg). Oulre cet appa-
reil & douze postes de mesures de tensions (fils D. 12), nous avons employé
huit extensomeétres Huggenberger, deux clinometres Stoppani, un théodolite
Zeiss, un fleximeétre Stoppani et deux fleximetres Zivy. La charge dessai de
25 tonnes était suspendue en deux points voisins des milieux des poutres. La
figure 6 résume toutes les caractéristiques de la ferme métallique, des deux
mises en charge de la poutre inférieure et de leurs résultats comparés i ceux
du calcul.
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On remarquera que les pieds des colonnes élaient déja enrobés légérement.
Un essal ultérieur sur une autre ferme a établi que cet enrobage augmentait

légerement l'encastrement rigide des bases des colonnes, par ailleurs déji tres
grand.

2

le schéma du haut de la figure 6 indique les moments d’inertie des poutres
dans leurs parties prismatiques et les rapports des rigidités relatives I/l des

Fig. 4.
Vue de la ferme A 16 pendant les essais.
Ansicht des Binders A 16 wihrend der Versuche.
View of the principal truss A 16 during the lesls.

diverses colonnes (considérées comme prismatiques) rapportées aux rigidités
égales des poutres, prises comme unité. .

Les diagrammes de la figure 6 montrent la bonne concordance des tensions
nesurées ot des tensions calculées d’aprés la méthode évoquée en introduc-
tion. On y voit figurer aussi des diagrammes comparatifs des déformations de
certaines sections transversales, d'aprés les mesures et le calcul. Enfin, un
détail de la figure 6, agrandi sur la figure 7, représente les tensions mesurées
sur un neeud, résultats qui concordent tres convenablement avec ceux des
essais sur modeles dont il a été fait mention plus haut. Toutes les tensions
mesurées sont quelque peu inférieures aux tensions calculées. Compte tenu
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des erreurs expérimentales, ce fait est dt a l'action des nceuds rigides, prou-
vée par nos essais sur ce sujet, et & 'action du joint complet, représenté & la
ligure 7 et qui est tres rigide. Ci-apres le tableau comparatif des valeurs cal-
culées et mesurées des rotations des neeuds 1 & 1 et des fleches au milieu de
la poutre 1 1"
Rotations I'léches

lissai Calculées mesurées dimin. °/, calculées mesurées dimin. °/,

226 0= s iGh 290 (1 800 o NS BT (st 8 ed Wi SRS /)

P 266> 1y =6 171 39> 10 =5 =280/ =i B EL0imn 11 48 mom - 2019/,

Fig. 5.
Disposition du chantier d'essai de la ferme A 16.
Anovdnunyg des Bauplalzes wiihrend der Versuche am Binder A 16.
Arrangement of builders’ yard for testing the principal (russ A 16.

Les dcarts proviennent des accroissements de rigidité des poutres par les joints
d’abouts et les noeuds.

Une correction partielle des résultats calculés, par détermination d'un
moment d’inertie moyen des poutres a profil variable (voir rapport n® 26 VII. f.
Congres de Liége, 1930, op. cit.) diminue appréciablement des écarts. Le degré
d’encastrement a été établi par la formule ¢ = —mi—l——
m, (-3 Bl o,

¢tablie dans le rapport précité. On a trouvé

d’apres le calcul essai 1:0,965 essa1 2:0,970
d’aprés la mesure des rotations  » 0,975 » 0, 980

Les écarts proviennent des mémes causes que ci-dessus.

La figure 8 reproduit quelques résultats principaux de Pessai effectué sur la
poutre supérieure 4-4" de la ferme A. 16.

Tous ces résultats concluent a4 l'excellence du principe de la continuité
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Tig. 6.
Essai sur la charpente mélallique du Val-Benoit. Ferme A 16.
Versuche am Stiinderbau von Val-Benoit. Binder A 16.
Test on the framework of Val-Benoit. Principal truss A 16.

Colonne = Siulen = Columns.
Poutres = Triager — Beams.

Ligne de référence pour tensions dans le poleau.
Bezugslinie fiir dic Spannungen im Pfosten.
Reference line for tensions in the stanchion,

1 mise en charge = 1. Belastung — 1st loading.

(Voir suile de la légende p. 5
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535
rigide des fermes métalliques — qui implique des nceuds d’assemblages adé-
quats — et au fonctionnement élastique de ces fermes conformément i la

théorie ; enfin, & leflicacité des dispositions du projet.
[.a ferme est en acier type de I'litat Belge, a 42-50 kg/mm? de résistance

o 4 madt en ijaug&_
O 2% Ause en (‘juu-q:_
B esntes pont {a /ﬁ
tf ls 2f mise an charae

w2 aupunpiornd

Fig. 7.

Auscultation du nceud = Unlersuchungdes Knotenpunktes = Invesligation of the assemblage point.
Mise en charge = Belastung = Loading.

Mesures pour la 1% el la 2° mises en charge qui se superposent.
Messungen fiir die 1. und 2. Belastung, die sich {iberlagern.
Measurements for the 1st and 2nd loadings, which are superposed.

et 20-21 ¢/, d’allongement. Le taux de travail adopté est de 14 kg/mm?2. La

charpente est presque totalement rivée ; on a également fait usage de boulons.

Nous avons procédé en mars 1932 a des essais sur la charpente aprés enro-
bage et bétonnage des planchers. Les fermes étaient enrobées d'un béton assez

médiocre au ciment de laitier, qui a donné comme caractéristique a I'époque
de I'essai (age 9 mois)

(Suite de la legende de la p. 534).

Axe de la poutre = Trégeraxe — Axis of the beam.

Fibre supérieure, inférieure = Obere, untere Randfaser = Upper, lower fibres at the cdges.
Section du joint = Stossquerschnitt — Section through the joint.
Mesure pour la 1™ et la 2° mises en charge qui se superposent.
Messungen fir die 1. und 2. Belastung, die sich tiberlagern.
Measurement for the 1st and 2nd loadings, which are superposed.
Légende. Valeurs mesurées. Valeurs calculées analytiquement.
Valeurs calculées par abaques. Désignations des instruments.
Signe des tensions : +— compression — extension.

Legende. Gemessene Werte. Analytisch berechnete Werte.

Mit Hilfe von Nomogrammen bestimmte. Werte Bezeichnung der
Instrumente. Vorzeichen der Spannungen : + Verkiirzung — Dehnung.
Legend. Measured values. Values calculated analytically.

Values calculated by nomograms. Designation of the instruments.
Stress signs : -+ compression — tension.
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E(sy = 20kg/em?) = 194.800 kg/cm? :
R, — 126kg/cm? ; sur prismes h = 3><h

Le béton des dalles de plancher est de qualité supérieure et fait au moyen
de ciment portland artificiel & durcissement rapide. Il a donné a I'époque des

essals, a l'age de 8 mois :
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Essai sur la charpente métallique du Val-Benoit. Ferme A 16. Poutre 4 — 4'.
Versuch am Stinderbau von Val-Benoit. Binder A 16. Balken 4 — 4.

Test on the steel construction of Val-Benoit. Principal truss A 16. Beam 4 — {’

Fibre supérieure, inféricure = Obere, untere Randfaser = Upper, lower fibres at the edges
"= Trigeraxe 4 — 4' = Axis of the beam 4 — 4",

h

4

Axe de la poutre 4 — 4
Légende (comme 4 la figure 6) = Legende (wie unler Figur 6) = Legend (as for Fig. 6

20 kg/em?) = 335.400 kg\cm? } v e e e

P

Eilcly =
Ry = 332 kg fem?

On a adopté pour le calecul m = 10,80 ou m = 6, 27.
La figure 9 résume les caractéristiques de la ferme A. 16 hétonnée et de ses
mises en charge. Elle indique de quelle maniére considérable ont été modifiées
les rigidités ahsolues et relatives des poutres avec leurs hourdis solidaires et
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des colonnes, les valeurs étant calculées, selon 1'usage, en tenant compte de
tout le béton.
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Essai sur la charpente métallique du Val-Benoil. Ferme A 16 enrobée.

Versuch am Stinderbau Va'-Benoit. Einbetonierter Binder A 16.
Test on the steel construc:ion of Val-Benoit. Concreted principal truss A 16.

Disposition des appareils = Anordnung der Apparate = Arrangement of the apparatus.
Coté cour — Coteé Meuse = Ilofseite — Flusseite = Courtyard side — River side.

Vue par en dessous de la poutre principale.
Unteransicht des Hauptirigers.
View of main girder from below.
Moments d'inertie et de rigidilé.
Trigheitsmomente und Steifigkeitswerle.
Moments of inertia and values of stiffness.
Charpente nue = Nackler Stinderbau = Steel-construction alone.
Charpente enrobée = Einbetonierter Stinderbau
Coupe a — b = Schnitt a — b == Section a — b.
Colonne inférieure = Unterer Stinder = Lower column.
Désignation des appareils = Bezeichnung der Apparale = Designalion of apparatus.
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L'augmentation du moment d'inertie de la poutre par son enrobage seul est
de 97 °/,, le pourcentage d’acier est de 6,85 °/,. En y ajoutant les ailes jus-
quaux axes des dalles, le pourcentage total d'acier est de 2,33/, et le
moment d’inerlie de la poutre est augmenté de 340 s

Les poteaux sont moins fortement renforcés par l'enrobage. l.e moment
d'inertie est augmenté de 42,5 °/,; le pourcentage de l'acier est de 10, 45 /.
De ce fait, les rapports de rigidité relative des colonnes par rapport aux poutres
sont diminués, pour la ferme enrobée, au tiers des valeurs calculées pour la
ferme métallique nue. Il en résulte un déplacement des points d'inflexion des
poutres vers les colonnes, effectivement constaté par la comparaison des valeurs
des tensions calculées pour la ferme nue, avec celles calculdes pour la ferme
bétonnée et enfin avec les valeurs mesurées. Pour le caleul de la ferme béton-
née, on a tenu compte du béton soumis a 'extension. Quelles que soient les
objections théoriques que I'on puisse faire i cette hypothese, les expériences
ne l'ont pas contredite, car toutes les valeurs mesurées sont inférieures aux
valeurs calculées.

Les tensions ont été mesurées sur le métal en certains des points auscultés
lors des essais sur la charpente nue. On s’est servi de l'extensomeétre acous—
tique Dr Schaefer. On a tenté de mesurer les tensions du béton par les exten-
sometres Huggenberger, sur 10 et 20 em. de longueur de mesure. Malheureu-
sement, par suite des conditions tres défavorables d’expérience et des faibles
tensions produites, ainsi que des elfets thermiques et atmosphériques superti-
ciels, les mesures sur le béton n'ont pu étre utilisées. Les clinométres aussi
ont fonctionné irrégulierement, les rotations étant dailleurs insignifiantes.
Les meilleurs résultats ont été obtenus par les fleximétres. D'une manieére
générale, les mesures de tensions et de rotalions ont été peu sures, 4 cause de
leurs tres faibles valeurs, malgré la manipulation de charges dont le total
s'est élevé i 80 tonnes. Les influences thermiques et atmosphériques ont for-
tement contrarié ces mesures,

Les tensions des colonnes, tant du métal que du béton, étaient tellement
faibles dans les conditions d'essai qu'elles n'ont pu faire l'objet de mesures
utilisables. Il parait difficile d’y apprécier la répartition élastique des tensions
entre I'acier et le héton. Le clinometre placé au neeud 1 a décelé des rotations

insignifiantes. Pour les fleches au milieu de la poutre, on a obtenu ce qui
suit :

Mise en charge 1 2 3 & 3t

Fleches calculées sans béton 4,42 7,76 10,45 8,88 12,85 mm.
» » avec béton 1,12 2,05 276 2 345 3,26 mm.

FFleches mesurées 0,405 0,802 1,060 1,11 1,72 mm.

On constate 'effet, surprenant par son importance, d'un enrobage toul a fait
ordinaire et surtout de la solidarité des hourdis. Cet elfet apparait presque
double, en moyenne, de celui que dénote le calcul selon les hypotheéses indi-
quées. Un pareil calcul, conforme aux hypotheses é¢lastiques, parait done str
dans les limites de tensions trés modérées.

Limportance de cet elfet résulte d’'une maniére plus surprenanle encore
d'essais de flexion faits sur la ferme A. 13, qui justifient que quelques indica-
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tions en soient données. La ferme A. 13 est l'une des plus faibles des fermes
de 16 m. de portée. Ses poutres sont des poutrelles Grey a larges ailes de
0,30 m. de hauteur. Aprés construclion, elles ont été enrobées avec une sur-
charge inférieure de béton, soutenue par quelques faibles armatures. Cette
disposition peu exemplaire nous a été imposée pour des raisons architecturales.
La figure 10 résume les caractéristiques de la ferme et de ses mises en charge,

qui se sont élevées i 26,7, & 53,4 et & 80 tonnes (surcharge maximum en ser-
vice).

L'une des dalles contiguds a la ferme A. 13 conslitue une travée de dilata-
tion, non solidaire de enrobage de la poutre.

Néanmoins, les fleches mesurées sont considérablement inlérieures aux fleches

g . 1
calculées. La fleche maximum est 00 de la portée et la fleche rémanente
476
t inféri 2 !
est inférieure &4 —— .
28600

Les ellets de la plasticité du béton se dénotent dans les résultats des essais
sur cette ferme, mais d'une maniére modérée. Il est certain, cependant, que
'ensemble posséde une marge de rigidité que les déformations croissantes
éventuelles du béton ne pourront compromettre.

Iintin, nous avons tenlé de mesurer les elforts engendrés dans la ferme
métallique A. 16 au cours de l'enrobage et du hétonnage. A cet elfet, nous
avons placé des lils de mesure du type D. 12 de I'extensomeltre acouslique du
D* Schaefer en certains des points auscultés lors du premier essai. Ces fils
étaient renfermés dans des boites étanches et placés sur la ferme avant coffrage
el bélonnage. Sur les sept fils placés, un a été noyé des le début et cing ont
fonctionné jusqu'au bout. La figure 11 résume les dispositions et les phases
de l'expérience. La carence d'un des fils rend malheureusement 'interpréta-
tion des résultats presque impossible et I'importance des tensions mesurées de
méme que l'allure de leur variation font supposer de graves perturbations de
mesures.

Nous présumons que les appareils de mesure ont été fortement déréglés par
les chocs violents qu'ils ont supportés lors du coffrage, lors du bélonnage, du
décoffrage, de P'enlevement des étancons, ainsi que de la manutention et du
déchargement des matériaux apres le bétonnage des planchers. Les résullats
ne permettent pas non plus de déceler les efforts du retrait du bélon. Quoique
tres indécis, ces essais laissent cependant subsister I'impression que les char-
pentes métalliques peuvent recevoir des mises en charge importantes du fait
de I'enrobage et du bétonnage, qu'il convient de bien organiser ces opérations,
el de calculer 'ossature métallique en conséquence.

[Les vésultats de ces essais établissent nettement les avantages de la conti-
nuité des fermes et le role considérable de 1'enrobage et des hourdis en béton
dans la résistance d’ensemble. On en conclut qu'il faut recommander le revé-
tement de l'ossature métallique en béton résistant, tant en ce qui concerne les
poutres que les colonnes.

La collaboration du béton d’enrobage et des planchers avec les fermes ou
poutres métalliques peut s’apprécier, dans les limites des fatigues normales
ou modérées, par les hypothéses usuelles du calcul du béton armé. Il peut
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cependant étre rationnel, comme nous I'avons fait dans nos caleuls, de rappor-
ter tous les éléments a I'élasticité de l'acier. La queslion de savoir s'il faut tenir
compte ou non du béton lendu est accessoire dans les limites de fatigue des
expériences précitées. Pour un calcul préalable, on pourra se tenir a 'hypo-
these la plus prudente sans perdre le bénéfice de I'enrobage. Il sera prudent
d’évaluer les ellets du retrait par les méthodes connues, mais il est possible
que les coeflicients usuels soient excessils. Lorsque 'on tiendra compte systéma-
tiquement de I'action de I'enrobage dans un caleul préalable, il sera utile de pré-
voir des dispositifs contrariant le glissement du béton sur I'acier et renforcant
I’adhérence, notamment un léger frettage.

Au point de vue d’ensemble d'une ossature, on peut éetre d’accord avec le
rapport du Professeur Hawranek concernant l'opportunité de calculer la char-
pente métallique pour les charges qu’elle subit avant enrobage ¢t au cours du
bétonnage et de faire intervenir la contribution du béton en ce qui concerne la
résistance finale. L'organisation du bétonnage devra étre coordonnée avee les
bases de calecul. Avant comme apres enrobage, la continuité systématique-
ment réalisée contribue considérablement & la résistance et i la rigidité de
'ossature ; elle permet lutilisation maximum en surface et en volume ainsi
qu'une appréciable économie.

Dr. techn. F. BARAVALLE,

Assistent an der Technischen Hochschule, Wien,

Im Verlaufe der Diskussion wurde erwilnt, dass man sich wohl schon sehr
viel mit der Erforschung von Eisen und Eisenbetonstiilzen verschiedenster
Bauarten Dbeschiftigt habe, dass aber in Bezug aufl die Aus-
bildung der Anschliisse von Siulen und Deckentrigern noch
keine Arbeiten vorliegen.

Demgegenuber méchte ich anfithren, dass Baurat Dr. Ing.
Bruno Bauer in Wien seit Jahren an der Vervollkommnung
der Eisenbetonskelett-Bauweise arbeitet !,

Die grundsiitzliche Losung des Bewehrungsgerippes, die
weitgehend patentrechtlich geschiitzt ist, beinhaltet nun
nicht nur

1) den Bau von Ilisenbetonstiitzen mit Bewehrungen
verschiedenster Querschnitte und Stahlgiiten, sondern auch

2) die Verbindung der Unterziige bezw. Deckenbalken mit
den Siiulen fiir die iiblichen Deckenarten.

Fir erstere (Abb. 1) liegen schon seil langem Versffentlichungen iber
deren Bauart und Tragfihigkeit vor. Die diesbeziiglichen Versuche wurden

1. Bisherige Verdé{fentlichungen :
Zeitschrift : Der Industriebau 1929, Heft 5.
Beton und Lisen 1930, He(t17.
Verein deutscher Ingenieure 1931, eft 22,
Oesterr. Ingenieur- und Architekten-Verein 1932, 1lefl 1, 2.
Oesterreichische Bauzeitung 1932. Uelt 7.
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nach Programmen von Hofrat Prof. Dr. Ing. R. Saliger durchgefiihrt und in
seinem Diskussionsbeitrag sind 1hre bisherigen Iirgebnisse zusammenfassend
dargestellt.

| a

a, Umschoyrung o wnteren Ssvle.
b. Umschnirung d. oberen Saule.
¢. Umschnurungslasche .
d Deckentrager. =

a. Unschaarung der unferen Seule. {

b Unschnimeng der oberen Saule .

c. Umschnirungslasche.

0. Profil- u. Flachersen zun Auftagerung des I Eisens v zur Sfossdeckung d. Saulenbewehrang.

e. Deckentragen

3 3
Pig. 2. — a Fretlage du poteau inférieur = a Umschniirung der unteren Sidule = a Spiral rein-

forcement of lower pillar.

I Frettage du poteau supéricur = b Umschniirung der oberen Siule = b Spiral reinforcement
of upper pillar.

¢ Fretlage d’assemblage = ¢ Umschniirungslasche = ¢ Supporting strap for spiral reinforcement.

d Fers plats et profilés servant & I'appui des poulrelles et a l'assemblage entre les armatures
des poteaux = d Profil und Flacheisen zur Auflagerung des I Eisens u. zur Stossdeckung d.
Siulenbewehrung = d Profile and flat iron for the support of the I-beam and for covering the
joints of the pillar reinforcement.

e Poulrelle de plancher = e Deckentriger = e Ceiling heam.

Fig. 3. — a Frettage du poteau inférieur = a Umschniirung der unteren Siule = Spiral rein-
forcement of lower pilla:.

b Frettage du poteau supérieur = b Umschniirung der oberen Séule == b Spiral reinforcement
of upper pillar.

¢ Frellage d'assemblage = ¢ Umschniirungslasche = ¢ Supporting strap for spiral reinforce-
ment.

d Poutrelle de plancher = d Deckentrager = d Ceiling beam.

Fig. 4. — Tole poingonnée = Riffelblech = Chequered plate.

[m weiteren seien nun einige der ebenfalls patentrechtlich geschiitzten
Anschliisse von Siulen und Deckenbalken besprochen.
Bei der geldutigen Ausfithrung mit Walzproﬁl-DeckenLragern ist in Abb.
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2 die Verbindung bei einer Siiule mit Rundeisenbewehrung dargestelll. Die
Auflagerung erfolgt auf Flacheisen, welche durch Vermittlung von Winkeln an
den Rundstangen befestigt sind. Abb. 3 zeigt den Anschluss bei Profileisen-
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Piiotsinn Fig. 6.
Fig. 5. — Profilés légers en Lole siride. — Leichtlprofile mit gestanzler Seitenfliche =2 Light.
scclional iron with stamped side surfaces. '
Wi 6.‘— Disposilion el dimension de quelques types de profilés légers avee parois slrides —
;\u.?‘luhrungsfn:-rflen uml Abmcss.ungen verschiedener Leichtprofile mit geslanzten Seilenflichen
= Shapes and dimensions of various light sectional irons with slamped side surfaces.

()
(=
e,
0l
=
=)
d '5’: a Umschnurung d.unfersn Ssule.
l‘l."". b. Unschnirung d. beren Ssufe.
?}'_ﬂ"’ a °© Umsehnirungsiasche.
T o Riffelblech odlr Leiohhprofil
1 g
il
Fig. 7. : Fig. 8.

Fig 7. — Systéme d'armature d'ossalure en béton armé, « Systéme Dr. Bauer », employé pour
la construction d'une usine 4 Briian = Bewehrungsskelett « Bauart Dr. Bauer » bei cinem
Fabrikbau in Brilnn = Reinforcément skeleton, type Dr. Bauer, in a factory at Briinn.

Fig. 8. — a Irettage du poteau inférieur = a Umschniirung der unteren Siule — a Spiral vein-
forcement of lower pillar.

b Frettage du poteau supéricur = b Umschuiirung der oberen Siule = b Spiral reinforce-

ment of upper pillar.

¢ Freltage d'assemblage = ¢ Umschniirungslasche = ¢ Supporting strap for spiral reinforcement,

d Tole strice ou profilé léger = d Riffelblech oder Leichtprofil = d Chequered plate or light
sectional iron.



Colonnes en acier enrobées de béton et leur importance dans ossalure métallique 543
bewehrung. Die Stossdeckung der Langshewehrung bilden Winkeleisen und
Jene der Umschniirung die sogenannte Umschniirungslasche, welche den
Zusammenhang zwischen den jeweils nur durch ein Stockwerk durchgehenden
Umschniirungen bildet. Dies hat den Vorteil, dass wahrend der Betonierung
eines Geschosses, die Umschniirung der sich nach oben fortsetzenden bereits
fertigc montierten Siule einfach hochgezogen werden kann und den Arbeils-
gang nicht behindert. Die Verbindung der einzelnen Hisenteile erfolgt durch-
wegs durch Heftschweissung, deren Giite in der Ausfithrung jedoch auf die

Tragfihigkeit des fertigen Bauwerkes ohne Einfluss bleibt. Jegliche Niet-oder
Schraubarbeit entfallt.

§

Unmechmarung o unfeen Shitre
Umsehnurang o, cberen Shitze

Schiitz 2un Einbrangung der
Umsepnirungehreste

Hablziege!

Holzbohle

X W Ne g0 oo
§

Iig. 9. — a Armalure longitudinale du poleau = a Siaulenlingsbewehrung = a Longitudinal
reinforcement of pillar.

b Trettage du poteau inféricur = bh Umschniirung der unteren Stiilze = b Spiral reinforcement of

lower pillar.

IFretlage du poteau supéricur = ¢ Umschalirung der oberen Stiitze = ¢ Spiral reinforcement

of upper pillar. i

d Freltage d'assemblage = d Umschniirungslasche = d Supporting strap for spiral reinforce-
ment.

e Profilé léger = e Leichtprolile = e Light seclional iron.

[ Fer plat de {ixaltion. = [ Befestigungsflacheisen. = f IFlat iron for attachment.

g Dégagement pour [linsertion du freltage d'assemblage = g Schlitze zur Einbringung der
Umschniirungslasche = ¢ Slol for introducing slrap for spiral reinforcement.

h Briques creuses = h [Tohlziegel = h Hollow bricks. i

E Semelle de bois = k Holzbohle = k Wooden plank.

Im Gegensatz zu der Verwendung von Walzprotil-Deckentriagern, deren
Bemessung nach dem grossten Momenl erfolgen muss, gestattet die Eisenbe-
tonbauweise eine der Momentenwirkung entsprechende Austeilung der
Bewehrung. Bei Verwendung gewohnlicher Rundeisenbewehrung ist es bei
den bisherigen Avbeitsmethoden nicht maoglich, ein steifes Bewehrungsge-
rippe herzustellen.

Dr. Bauer ersetzt nun die verlorene Holzschalung durch einen stets im
Balken verbleibenden Stahltrog, in welchem die Rundeisenbewehrung verlegt
wird. Der Trog ist aus Stahlblech (Abb. &) oder aus Leichtprofilen ( Abb. %
und 6) zusammengesetzt und dient gleichzeitig als Schubbewehrung sowle als
rusiitzliche Liangshewehrung und ermdoglicht so die Auslithrung geringerer
Rippenbreiten. Die Seitenflachen, bezw. die Bodenfliche der Leichtprofile wie
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der Stahlbleche sind gestanzt, damit kein weiterer Putztriager erforderlich
wird.

Die Versuche, welche an Balken dieser Bauart, ebenfalls nach einem von
Prol. Saliger dufwestdlten Programm auswefu]n‘t wurden, zeigten iiberaus
gunstige Flwebmsse welche in der Zeltschuft « Beton und Eisen» 1930, Heft
17 vem[fentllcht Smd 5

Dle Verbindung der frither erwihnten Siiulen mit diesen Balken gibt uns
ein steifes Bewehr ngsskelett, welches eisenbaumiissig montiert wird und die
Baulasten sowie die \dekmlte aufnehmen kann. Dle Betonierung kann dem
kontinuierlichen Avrbeitsbetrieb des Skelettbaues folgen. (Abb. 7).

Kinen Anschluss von Stahltrigern aus Riffelblech oder Leichtprofilen an eine
Siule mit Rundeisenbewehrung zeigt Abb. 8. Ihre Verbindung mit einer
Siule, welche eine aus V\/ahprohlen bestehende Ldnrrsbewehlunﬂ besitzt,
in‘uwt Abb. 9. Bei beiden Siulenarten erfolgt die Verbmduno“ \Vleder durch
wekmpfte oder gerade Flach- oder Proﬁlelsen welche mit den Tr ogen, bezw.
mit der Sdulenbewehrung verschwelsst sind.

Diese Bauweise Dr. Bauers, welche sich also nicht nur auf die
Siulen beschrinlt, sondern ein gesamtes Bewehrungsskelett, bestehend
aus Siulen und Deckentrigern, behandelt, vereinigt die Vortelle de% Eisenbe-
tonbaues mit jenen des K 1senbaues und dlent mit der erzielten Wirtschaftlich-
keit der Praxis, ebenso wie der wissenschaftlichen FForschung.

Traduction.

Il a été signalé, au cours de la discussion, que si 'on s’est largement pré-
oceupé, jusqu’a maintenant, de I'étude des appuis métalliques et en béton armé
suivant les dispositions les plus variées, par contre, en ce qui concerne 1'exéeu-
tion des assemblages entre les poteaux et les poutres, il n'a été fait que peu
de travaux.

Je me permeltrai d'indiquer & ce sujet que depuis plusieurs années, L'archi-
tecte Dr. Ing. Bruno Bauer, de Vienne, a étudié la mise au point de la cons-
truction a ossature en béton armé!.

La solution de principe de l'ossature en béton armé, qui est largement pro-
tégée par des brevets, comporte, non seulement :

1. — La construction d'appuis en béton armé avec armatures de dilférentes
sections, en différentes qualités d’aciers, mais également :
A L’assemblage des sous-poutres et des poutres de plancher avec les

poteaux pour les différents types de planchers courants.

En ce qui concerne les appuis (figure 1). de nombreuses pubhcatlous ont
déja été faites sur les dispositions et la capamte de charge. Les essais corres-
pondants ont ét¢ exécutés suivant le programme établi par le Conseiller Prof.

1. Der Industriebau, 1929, no 3.

Beton und Eisen, 1930, no 17,

Vercin Deutscher Ingenicure, 1931, no 22,

Oest. Ing. — und A1ch|LekLen Verem 1932, no 4, 2.
Oest. Bauzeitung, 1932, n° 7.
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Dr. Ing. IR, Saliger; les résultats obtenus jusqu'a maintenant sont exposés
dans l'ensemble dans sa propre contribution i la discussion.

Il ne sera done question, dans ce qui suit, que de quelques dispositifs d'as-
semblage, d’ailleurs également brevetés, entre les poteaux et les poutres de
plancher.

Dans 'exécution courante, avec poutrelles de plancher en profilés suivant
figure 2, l'assemblage est réalisé, sur le poteau, avec une armature en hélice.
[’appui proprement dit est réalisé avec des fers plats, qui sont fixés aux fers
d’armature verticale par l'intermédiaire de corniéres. La figure 3 représente
l'assemblage dans le cas olt 'armature est constituée par des profilés. Les cor-
nieres indiquées précédemment sont constituées icl par les assemblages &
couvre-joints des profilés constituant les armatures longitudinales et le frettage
correspondant constitue la liaison entre les deux frettages supérieur et infé-
rieur qui ne s’étendent chacun que sur un seul étage. Cette disposition pré-
sente I'avantage que pendant le bétonnage d'un étage, le frettage de la partie
supérieure du poteau, qui est déja monté, peut étre soulevé Lrés simplement
sans géner le travail. L'assemblage des différentes piéces métalliques est
entierement exécuté au moyen de soudures légéres, dont la qualité n'intervient
en aucune facon dans la capacité de charge définitive de l'ouvrage. Tout rive-
tage ou boulonnage est supprimé.

[’emploi de poutrelles de plancher en profilés oblige & des dimensions cor-
respondant partout au moment maximum ; par contre, la construction en béton
armé permet d’adapter les armatures aux moments correspondants. Lorsque
l'on a recours aux fers ronds ordinaires, il n'est toutefois pas possible, avec
les méthodes de travail employées jusqu'a maintenant, d’obtenir une ossature
absolument rigide.

Le Dr. Bauer tourne la difficulté en remplagant le coffrage de bois perdu
par une sorte de caisson qui reste dans la poutre, et a I'intérieur duquel sont
posées les armatures en fers ronds. Ce caisson est constitué par des toles d’acier
(figure 4) ou par des profilés légers (figures 5 et 6); il intervient également
comme armature de cisaillement, ainsi que comme armature longitudinale
supplémentaire et permet ainsi de réduire les largeurs des nervures. Les faces
de ces éléments sont poingonnées, de maniére & éviter U'adjonction d’un habil-
lage spécial pour les enduits.

Les essais qui ont été effeclués sur des poulres ainsi montées, également
suivant programme établi par le Professeur Saliger, ont conduit & des résul-
tats particulicrement favorables, qui ont d’ailleurs été publiés dans la revue

Beton und Lisen », n® 17 de 1930.

[ assemblage des poteaux avec ces poutres permet d'obtenir une ossature
rigide, dont le montage se fait comme en construction métallique et qui est
susceptible de supporter les charges de la construction proprement dite ainsi
que les efforts dus au vent. Le bétonnage peut suivre d'une maniére régulicre
le montage de lossature (figure T).

La figure 8 représente un assemblage entre poutres métalliques en tole striée
ou profilés légers et poteaux, au moyen d'une armature en hélice. La figure Y
représente l'assemblage avec un poteau constitué par une armature longitudi-
nale en éléments profilés. Avec les deux genres de poleaux, I'assemblage se

33
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fait par I'intermédiaire de fers plats ou profilés droits ou coudés qui sont soudés
sur les parois des caissons et sur les armatures des poteaux.

Ce mode de construction du Dr. Bauer, quine se limite d’ailleurs pas
aux poleaux seulement, mais qui intéresse l'ensemble de l'ossature que
constituent les armatures, poteaux et poutres de plancher, réunit les avantages
de la construction en béton armé et ceux de la construction métallique ; il con-
tribue a réaliser I’économie dans la construction dans le sens du perfectionne-
ment technique.

Prof. Dr.-Ing. R. SALIGER,

Techn. Hochschule, Wien.

4ne allgemeine Einburgerung des umschniirten Gusseisens scheiterte an
der Abneigung der Ingenicure gegen die Verwendung dieses Baustoffes. Erst
der Lrsatz des Gusseisens durch Stahlskelette bedeutete die technisch und
wirtschaftlich einwandfreie Verwirklichung des gesunden Grundgedankens der
Ausniitzung der Druckfestigkeit eines Eisenkerns in einem umschniirten Beton-
mantel. Iinen bedeutsamen Anteil nimmt die neuzeitliche Schweisstechnilk,
da diese die Herstellung der Bewehrungsgerippe besonders vereinfacht, und
es sich nur um Haftschweissungen handelt, von denen die Giite der Kon-
struktion unabhingig ist. Dr. Bauer hat sich um die konstruktive Durchbildung
der formhaltenden Umschniirungsgerippe besondere Verdienste erwoben !.

Nach dem gegenwiirtigen Stand sind folgende Bauweisen zu unterscheiden

) Stahlskelette, die alle Lasten allein aufnehmen, wihrend der umhiil-
lende Beton nur als Feuer- und Rostschutz dient,

2) Mit Eisenbeton kombinierte Stahlskelette, die dadurch gekenn-
zeichnet sind, dass das Stahlgerippe wiihrend der Montage die aus Eigenge-
wicht, Arbeitslasten und Windangriffen entstehenden Kriifte aufnimmt, wiih-
rend die notwendige Erhohung der Tragfahigkeit durch die Umwandlung des
Stahlgerippes in umschniirte Stahlsiulen erfolgt.

Zur Lrforschung des Zusammenwirkens von Walzprofilsaulen der iibliclen
Bauart und von hochwertiger Rundstahlbewehrung, beide in Verbindung mit
umschniirtem Beton, hat der Berichterstatter mehrere Versuchsreihen
durchgeltihrt, iiber die unter andern in Beton und Eisen 1930, Heft 1 und 17,
in der Oesterreichischen Bauzeitung 1930, Heft 4% wud im Bauingenieur 1931,
Hefte 15 und 16 berichtet worden ist.

Die letzte, im Jahre 1931 -ausgeftihrte Reihe umfasst 20 Saulen in 10
verschiedenen Bauarten. (Tabelle.) Bei 18 Siaulen wurden die Bewehrungsge-
rippe einbetoniert, wihrend 2 Siulén ohne Einbelonierung als reine Stahlge-
rippe auf ihre Tragkraft gepriift wurden. Ihre Abmessungen, Bauart und
Bruchbilder zeigen die Abb. 1-5.

Die Versuchsergebnisse aus der letzten Versuchsreihe haben die frithern
Untersuchungen bestitigt und die Kenntnis iber betonumschniirte Stahlsiulen
in wesentlichen Belangen erweitert. Sie konnen wie folgl zusammengefasst
werden

1. D.R.P.
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1) Die untersuchten 100 Sdulen haben Lingsbewehrungen von rund 4 =
129/, und bestehen teils aus Walzprofilen, teils aus Rundstiben mit Stauch-
grenzen von 2,2+7,7 t/em® Die Umwehrung betrug rund 0,5+2,3 o/, und

Ansicht der Séiuten. Stahlgerippe der Stuten Ne
45abed 46ab. 47ab, 482h,49ah.  S0ab 5ab. ab. Jiab.
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Fig. 1. — Ansicht der Sdulen = Vuede lace des poteaux — View of the columns.

Ilichen gehobelt... = scclions [raisées ct exacltement dans le méme plan = Surfaces planed
and exactly in one plane.

1500 bez. 3000 — 1500 et 3000 == 1300 and 3000.

Schweissnaht = cordon de soudure = Welded joint.

Mannesmannrohr = tube Mannesmann = Mannesmann tube.

Stahlgerippe der Siulen = disposition de l'ossature métallique des poteaux — Steel ribs of
columns.

Bei den Séulen No. 45 bis 53... = dauns les poleaux n° 45 a 53, {outes les pieces de I'armature sont
assemblées par Soudure = In columns n° 45-53 all connecting plates are Mannesmann tubes
250 mm long and § = 5 and welded to the longitudinal reinforcement.

Siulenkopfausbildung == dl‘ipO‘olthD des tétes des poteaux = Design ol head of colums.

Bei simltlichen Sidulen... = méme disposition pour tous les poteaux, dl'exception des n° {%ab —
the same in all columns (:xcept n° 49 ab.

Schalung in 2 Hélften. .. = enveloppes préparées en deux moitiés et s’appuyant sur la couronnc
en iu- plat == blleotmg construsted in 2 halves ; rests on the flat iron ring.

Flacheisenring zur Kopfverstirkung = couronne en fer plat destinée au renforcement de la téte
du poteau = Flat iron ring forstrengthening head.

Umschniirung tber die... = frettage s'étendant sur toule la hauteur du poteau = Spiral reinfor-

cement over whole length of column, Flat iron ring for strengthening head length 1260 mm,
breadth 240 mm, 6 = 10.
Rundeiscnstiick ala Abstandhalter = barre ronde d'écartement = Iron rod serving as distance piece.

Sdulen No. 49 ab sind ohne Beton... = les poteaux n° 49 ab ont ¢té essayés sans bétonnage, sans
couronne extérieure de téte, a titre d'ossature proprement métallique — Columns n® 49 ab are

without concrete and outer head ring and were tested as steel ribs.

besteht aus Stahl mit Streckgrenzen von 1,7+ 5,2 t/cm?. Die Versuche umfassen
sonach den ganzen Bereich der Bewehrungsstirken und Bewehrungsgiiten, der
in der Praxis in Betracht kommt.
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ausgenitzt werden, wenn der von der Umschniirung tbertragene Lastanteil
wenigstens etwa 15°/, vom Lastanteil der Langshewehrung betrug.

2) Bei allen Siulen konnte die Stauchgrenze der Liangseisen vollstindig

Fig. 2. Fig. 3.
Fig. 2. — Bewehrungsgerippe einer Versuchssiule vom Jahre 1031
= Armalure d'un poteau d'essai de 1931 — Reinforcement ribs of an experimental column in 1931.
Fig. 3. — Kopfausbildung = Disposilion de la téle d’un poteau = Construclion of head.

3) Die Tragkraft der S#ulen ist in allen Fallen durch die Summe der
Widerstande gegeben, die durch die Druckfestigkeit des Betonkerns und der

Eiz. 4. Fig. 5.
Fig. 4. — Bruchbilder von 1,5 m langen Siulen = Ruptures de poteaux de 1.5 m
— Iracturesin columns 1,5 m long.
I'ig. 5. — Bruchbilder von Siulen von 3 m Linge — Ruptures de poteaux de 3 m

= I‘ractures in columns 3 m long.

Lingsbewehrung (ohne Knickabminderung) und vom Zugwiderstand der
Umschniirung (Streckgrenze) gebildet wird.

k) Bis zur Rissbildung wirken die Querschnittsflichen des Betons (Kern
und Deckschicht) und der Lingsstibe in der gleichen Weise wie bei einer
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gewohnlichen Kisenbetonsiule im Verhiltnis der Dehnmasse I, : I, gemiss
den Stauchungen der beiden Stolfe.

Die Risse treten bei Betonpressungen auf, die ungefihr der Prismenfestiglkeit
gleich sind. Die Stauchungen der Siiulen bis zur Rissbildung sind im all-
gemeinen grosser als die Stauchungen des unbewehrten Betons.

5) Je stirker die Bewehrung ist, desto vollkommener lost sich die dussere
Schale vom Kern und desto hoher liegt die Bruchlast iiber der Risslast. Der
Unterschied zwischen Riss- nnd Bruchlast betragt bis zu 25¢/,.

6) Die Bruchstauchung der umschniirten Stahlsiule betrigt das Mehr-
fache der Zusammendriickbarkeit des nicht bewehrten Betons. Sieist so gross,
dass die Stauchgrenze der Lingseinlagen in allen Fillen nahezu erreicht, meist
aber tberschritten wird.

7) Die Wirkung der kreisrunden Umschniirung ist bei allen Saulen
niherungsweise durch

N,=2,8 F,. ¢, ausgedriickt.

8) Der Anteil des Betondruckwiderstandes an der Tragkraft der Saulen
betrigt innerhalb des durch die Versuche gedeckten Bereichs ein Sechstel und
mehr. In diesem Sinne wirken solche Siaulen fast wie reine Stahlsiulen,

obwohl der Beton eine unbedingte Notwendigkeit ist.

5)) Die Bruchfestigkeit der mit hochwertigem Stahl lingsbewehrten

Siulen (berechnet mit dem geometrischen Querschnitt des Kerns) betrigt je
nach Stirke und Giite der Bewehrung bis 1200 kg/cm?.

10. Beziiglich der baulichen Durchbildung und Berechnung wird
aus den durchgefihrten Versuchen folgender Schluss gezogen :

Die Stirke der Umschniirung, ausgedriickt durch Fy. sgpeck, soll wenigstens

5°/, von der Stirke der Ldn@sbewehrun_,, ausgedriickt durch Fe. sgpuen, sein,
also

Fs- Ostreck > 0, 05 F‘.. SStauch-

Ausserdem soll sein

I's > 0,005 Iy

Die Bruchlast der Saulen ist durch die Beziehung gegeben :

Ni= Fk- GPrism + Fc- 1 51 JStauch ‘I" 278Fs- CStreck-

Bei s-facher Sicherheit fiic die Bewehrung und unter Einhaltung der nor-
mengemiissen zulissigen Betonpressunfr ergibt sich die zulissige Belastung

1,1 Gs 2R

» '+ OStauch  1p “,0. OStreck

Nzul = Fk- hzul + f K N 2 . F.3
i (P k + n. Fﬂ —+ ns. F:.) Gbzul = 8 Gh zul

Bei der Annahme einer s = 2,5 fachen Sicherheit fiir die Bewehrung unter
ruhender Belastung ergibt sich

e s
Nzul = Fk- Gl zul + 0744)- Pe- OStauch + 1,1 . Fs- SStreck:

Zuweilen wird die zulissige Pressung der Kisenstibe mit dem im Eisenbau
iiblichen Wert angenommen, dann ist

Nzul — Fk- Gh zul + l‘e- Ge zul + 1;1 . l‘s- GStreck -
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Versuchsprogramm ausgefithrt 1931.

Siglon | Lingsbe- | i | 108 |y gy sugey|  Umschnirang
&5 ab o 32 St 37 1500 Eisenbeton gh,9="50 mm.
45 ed b 32 St. 37 1500 » 35,9=50 »
46 ab ba 32 St. 80 1500 » gH,9=—>50 »
47 ab b g 32 St. 80 3000 » 359-—=50 »
48 ab 4o 32 St. 80 3000 ”» 07,9=50 »
49 ab bo 32 St. 80 3000 Stahlgerippe a3,9=>50 »
50 ab b o bk St. 80 3000 Eisenbeton 259=>50 »
51 ab 4o 44 St. 80 3000 » 27,9—50 »
52 ab 4o &% St. 80 3000 » a7,9-=25 »
53 ab 50 44 St. 80 3000 » 57.9=50 »
Traduction.

La généralisation de I'emploi de la fonte frettée se heurta i la méfiance
qu'éprouvaient les Ingénieurs & I'égard de ce matériau de construction. Ce
n'est que lorsquel’on put remplacer la fonte parl'ossature en acier que larésis-
tance du métal & la compression put étre pleinement mise en valeur tant du
point de vue technique que du point de vue économique, sous forme d'une
ame d’acier enrobée dans une enveloppe de béton frettée. La soudure joue la
un role important, car elle permet de simplifier dans une large proportion le
montage des divers éléments de 'armature, sans qu’ll s'agisse d'ailleurs la
d’autre chose que de soudures légeres, dont ne dépend nullement la valeur de
la construction. Cest au Dr. Bauer que l'on doit, tout particulierement, le
développement de 'ossature rigide frettée !,

Dans I'état actuel de la question, il faut distinguer les procédés de construc-
tion suivants :

l. — Ossature métallique proprement dite, supportant & elle seule
toutes les charges, tandis que le béton qui I'entoure ne sert que pour assurer
la protection contre le feu et contre la rouille ;

2. — Ossature métallique combinée avec le béton armé, caracté-
risée par ce fait que la partie métallique supporte, pendant le montage, les
efforts qui prennent naissance sous l'influence du poids propre, des charges
qu'apportent les travaux eux-mémes et du vent, la capacité de charge effective
¢tant ensuite élevée a sa valeur nécessaire par suite de la transformation de
cette ossature métallique en poteaux frettés.

Dans le but d’étudier 1'action combinée des poteaux en profilés de types
courants el des armatures en aciers ronds a haute résistance, tous deux englobés
dans le béton fretté, 1'auteur du présent rapport a exécuté plusieurs séries
d'essais qui ont fait 'objet de publications dans Beton und Eisen, 1930, ne 1

1. Brevet allemand.
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et 17, dans la Oesterreichische Bauzeitung, 1930, n° 44 et dans Bauingenieur,
1931, n° 15 et 16.

La derniére série d'essats, quidate de 1931, a porté sur 20 poteaux exécutés
suivant 10 dispositions différentes (tableau). Sur 18 de ces poteaux, on a bétonné
le systéme desarmatures, tandis que sur les deux autres, aucun bétonnage n’a
été effectué, l'ossature étant soumise aux essals pour sa résistance propre.
Les figures 1 & 5 indiquent les dimensions, les dispositions adoptées, ainsi que
les figures de fracture obtenues.

Les résultats fournis par celte derniere série dessais ont confirmé ceux
qu'avaient donné les recherches antérieures, ilsont permis d’élargir notablement
nos connaissances sur le comportement des poteaux métalliques enrobés de
héton. Ces résultats peuvent étre résumés comme suit :

1. — Les 100 poteaux éludiés possédent des armatures longitudinales &
raison de 4 a 12 °/,, qui sont constituées soit par des profilés, soit par des barres
rondes admettant une limite de résistance a la compression de 22 & 77 kg/mm?.
Le frettage atteint des proportions de 0,5 a 2,3 °/, et est exécuté avec un
acler admettant une limite d'écoulement de 17 &4 52 kg/mm?2. Les essais ont
ainsi porté sur toute la gamme des armatures que 'on a & considérer dans la
pratique.

2. — Dans tous les poteaux, on a pu utiliser pleinement la résistance a la

compression des fers longitudinaux, lorsque la fraction de la charge supportée
par le frettage atteignait au moins environ 15 °/, de la fraction de la charge
supportée par I'armature longitudinale elle-méme.
3. — La capacité de charge des poteaux est donnée dans tous les cas
par la somme des résistances suivantes : résistance & la compression du noyau
de béton et des armalures longitudinales (sans qu'il y ait & faire intervenir une
réduction tenant compte du flambage), et résistance a la traction du frettage
(limite d'écoulement).

k. — Jusqu'a 'apparition des fissures, les sections du béton (noyau et
enveloppe) et des barres longitudinales se comportent de la méme manicre
(ue dans les poteaux en béton armé ordinaires, dans le rapport E./IL et sui-
vant les compressions auxquelles sont soumis les deux matériaux.

Les fissures apparaissent dans le béton pour des pressions qui sont & peu
prés équivalentes a la résistance du prisme. Les compressions (raccourcisse-
ments) des poteaux, jusqu’a Papparition des fissures, sont en général supérieures
a celles qui correspondent au béton non armé.

5. — Plus les armatures sonl importantes, et mieux l'enveloppe extérieure
se détache parfaitement du noyau ; par suite, plus est élevée la charge de rup-
ture, par rapport ala limite de fissuration. [.’écart entre les limites de fissura-
tion et de rupture atteint jusqu’a 25 °/,.

6. — La compression & la rupture pour les poteaux métalliques enrobés
et frettés atteint une valeur multiple de la résistance a la compression du
béton non armé. Llle est assez élevée pour que, dans tous les cas, la limite de
compression des armatures longitudinales soit atteinte et que, généralement,
elle soit méme dépassée.

7. — L’influence exercée par le frettage circulaire se traduit dans tous
les poteaux approximativement par la relation suivante :
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Ns T 2a8 Fs Ge

8. — La participation du béton & la capacité de charge des poteaux atteint,
dans la gamme couverte parles essais, un sixieme et plus. Dans cet ordre d'idées,
de tels poteaux se comportent presque comme des poteaux uniquement métal-
liques quoique le bélon réponde a une nécessité absolue.

9. — La résistance & la rupture des poteaux munisd’armatures longitu-
dinales en acier 2 haute résistance (calculée en partant de la section géomé-
trique du noyau) atteint, suivant lépaisseur et la qualité de l'armature,
jusqu'a 1200 kg/cm?,

0. — En ce qui concerne les dispositions & adopter pour le caleul et la

conception, on peut, des essais qui ont été effectués, tirer les conclusions qui
suivent :

Limportance du frettage, exprimée par larelation :
E.. 5. (voir désignations plus loin)

doit étre au moins égale a 5 o/, de celle de I'armature longitudinale, exprimde
par la relation :
F(,‘- Te
On doit done avoir :
B oo > 005700, o
Iin outre, on doit avoir ;

Iy = 0,005 TI7,
[a charge de rupture des poteux est donnée par la relation suivante :
NV =" o 0 A e SN SIR Rl

Avec un coefficient de sécurité s pour les armatures et en observant les

valeurs admises normalement pour la résistance du béton, on a pour la charge
admussible :

e 28 o
Nadm == Fk'Gb + ’S)G' -Fe '“;“ 7(3 e

= /\Fk -+ n Fe -+ n, stmb — b Oh

St on suppose un coefficient de sécurité de 2,5 pour 'armature, pour une
charge fixe, on obtient ;

N“d“‘ S Fk ot + 0945 Fc - Cc + 131 Fs . Op

On admet parfois pour la contrainte admissible dans les fers la valeur cou-

ramment employée en construction métallique ; on a alors :
Nadm == Fk - Oh + Fv - Oa + 1 71 Fs - Ge

Dans ces relations, on désigne par :
I’; la section du frettage
7. la limite d'écoulement du métal du frettage
I'. la section des armatures longitudinales
s la limile de résistance de ces armatures & la compression
sp la résistance du prisme de béton
I’y la section dunoyau de béton
s, la contrainte admissible dansle héton
oo la contrainte admissible dans l'acier.

-
Sl
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Dr. Béla ENYEDI,
Budapest.

Die steife Bewehrung der Eisenbetonkonstruktionen entspricht im Allge-
meinen auch den Bedingungen der Wirtschaftlichkeit, vorausgesetat, dass bei
der Herstellung derselben, die sowohl theoretisch abgeleiteten, als auch durch
Versuche nachwewwsenen Konstruktionsregeln genau berticksichtigt werden.

Bei Druckgliedern muss man das von IIerm Oberbaurat Dr. Ing. e. h.
Fritz v. Em pu’ ger aufgestellte, und von zahlreichen Versuchen be%t‘ltl“t(} !
Additionsgesetz Ver‘wenden auf Grund dessen iiberall, wo es sich um grossere
Beldstungen handelt, die %Lelfe Druckbewehrung ]odenfallg auch wirtschafthich
ist. Im ersten Band der Abhandlun gen habc ich einen Aufsatz? verdoflent-
licht, in welchem durch ausfiithrliche Kostenberechnungen nachgewiesen wurde,
dass die steifbewehrten Eisenbetonsiulen nur dann wirtschaftlicher sind als
die iblichen Eisenbetonsiulen, wenn die Querschnittsfliche der steifen Be-
wehrung nicht mehr als des Betonkernes betriigt ; ferner wurde
zahlunnassw festgestellt, dass dle edleren Stahlsorten, d. h. SL 52, die Herstel-
lungskosten ver mmderm

Herr Professor Dr. Ing. Hawranek ist zu ganz anderen Resultalen
gelkommen, insofern er erklirt?, dasses schon bei St 37 schwer sei, die steifen
BO\\ eluunwen voll 1usLunut/en bei St 352 sei dies aber tiiberhaupt nicht
moglich. Der einzige Grund dafut warum Prof. Hawranek zu diesen Resulta-
ten kommt liegt darin, dass er auf Glund der Versuche von Professor Dr. Ing.
Saliger* in der bte1fen Lingshewehrung eines rechteckigen, umschniirten
()uerschmttgs kleinere Spannungen zulisst, als die allgemein tiblichen Vor-
schriften in den schlaffen Eiseneinlagen. Seine Formel 1 (Seite 625) ergibt
nimlich die zuliissige Belastung der mit St 37 bewehrlen Siulen zu :

PLu—65 (F,+ 14,421,

Da die Vorschriften fiir Eisenbetonbauten fiir schlaffe Lingsbewehrungen
statt mit 14,42 im Allgemeinen mit 15,00 rechnen, ist es zu wiinschen, dass
dieser W 1delspruch du:ch die nochmalloe Verweltuno der ausgefiihrten Ver-
suche moglichst bald abgeklirt wiirde.

Beim Triigerbau steht die Wirtschaftlichkeit der steifen Bewehrung
ihnlich wie bel den Druckgliedern. Die Melan’schen bez. Melan-Span-
genberg’ schen und die Empel‘wer schen Briuckenkonstruktionen sind
natiirlich wirtschaftlich. sonst hiitte man sie auch nicht in neuerer Zeit
ausgefiihrt.

Bu den Hochbauten werden steife Eiseneinlagen hauptsiichlich als Decken-
triger und Unterziige verwendet ; die DecLen sind fast ausnahmslos als
emfache E1 sonbetonpl atten herwesteut die zwischen I-Triiger gespannt sind.

1. Internationale Vercinigung fiiv Bricckenbau und ITochbau, Vorbericht, Erster Kongress,
Seile 596.

2. Die Wirlschaltlichkeit steifbewehrter Druckglieder, S. 124,

3 Internationale Vereinigune fiir Briickenbau und Hochbau, Vorbericht, Seite 645.

%. Der Bauingenieur, Jahrgang 1931, Seile 235.
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In den Deckenkonstruktionen kann die Eisenbetonplatte unten oder oben
liegen.

Im ersteren Falle (Fig. 1) konnen die Stahltriger in Ungarn tblicherweise
inihrer ganzen Hohe und Breite einbetoniert werden. Es steht ohne Zweilel
fest, dass der Beton den Stahltriger versteift, daher die Durchbiegung sich
vermindert und die Traglihiglkeit sich erhoht. Der ungarische Kisenbetonaus-
schuss, unter Leitung dessen Vorsitzenden, Herrn Prof. Dr. Ing. Mihailich,
hat diesbeziiglich einige Versuche gemacht; die Probekérper wurden als ein
Deckenfeld (Fig. 2) mit einer Spannweite von 5,50 m ausgebildet, und ver-
gleichshalber wurden auch freistehende 180 mm hohe I-Triger bis zum Bruche
belastet. :

Die Versuche haben festgestellt, dass durch die versteifende Wirkung der
Einbetonierung die Durchbiegung im Bereich der Nutzbelastung fast 20/,

100 -
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und in der Nihe der Fliessgrenze iiber 13 °/ o kleiner ist, als jene der freistehen-
den Stahltriger; dieser Umstand spricht dafiie, dass die ecinbetonierten
Stahltrager gewissermassen {ragfihiger sind als die freiliegenden, woraus
folgt, duss sie auch wirtschaftlicher sind.

Wenn die Betonplatte oben liegt, und mit dem Stahltriiger gemein-
sam arbeitet, (I'ig. 3) so wird sich die Traglihigkeit der Stahltriiger ganz be-
deutend erhohen.

Es wird beispielsweise eine 1,0 m breite und 8 em starke mitwirkende
Platte angenommen, die oberhalb eines 200 mm hohen Stahltrigers (D. N. P.)
liegt, und mit ihm mittelst entsprechender Eiseneinlagen fest verbunden ist,
Wenn die Hohe der Eisenbetonkonstrultionen 30 em ist und wenn voraus-
gesetzt wird, dass die Verhiiltniszahl n — 13 sei, dann wird das berechnete
Widerstandsmoment des mit der Eisenbetonplatte verstiirkten Stahltragers
388 cm?, d. h. 819/, grisser als jenes der einfachen Stahltriger (214 em?).

Ein édhnliches Resultat hat man in Ungarn bei Brickenverstirkungen erhal-
ten; die bestehenden slihlernen Langstriger einiger alterer Stahlbriicken
waren viel zu schwach, um die heutige rollende Belastung aufzunchmen. Als
die Briickenbahn mit Eisenbetonkonstruktionen anstatt der alten Holzbohlen
erneuert, wurde die Platte oberhalb der Langstriger angeordnet, und damit
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durch sekundiire Quertriger aus Eisenbeton fest verbunden!. Die Widerstands-
[dhiglkeit der 260 mm hohen Lingstriger wurde durch die mitwirkende Platte
(Fig. &) von 488 cm? auf 729 em?, d. h. um 49 °/, erhoht.

Es ist daher klar, dass die Stahltriger, wenn der Beton mittragend berech-
net wird, besonders wirtschaftlich sind, und nur kleinere Betonquerschnitte

zur genauen Einhaltung der zulissigen Betondruckspannung notig sind.

"Traduction.

[adoption d'armatures rigides dans la construction en héton armé corres-
pond, en général, & une amélioration de 1'économie des ouvrages, & condition
toutefois qu'il soit tenu compte, dans ce cas, des régles de construction établies
par la recherche théorique et sanctionnées expérimentalement.

Dans les membrures comprimdes, il faut employer la loi d’addition établie
parle Dr. Ing. e. h. Fritz von Emperger, qui a été confirmée par de nombreux
essals? et qui permet, partout ou il s'agit de charges élevées, d’arriver a des
conditions économiques en adoptant I'armature comprimée rigide®., Dans le
premier volume des Mémoires, j’al publié une étude dans laquelle il est montré,
grace a des calculs détaillés de prix de revient, que les poteaux en bélon armé
darmatures rigides ne sont effectivement plus économicues que les poteaux en
béton armé ordinnires que lorsque la section de 'armature rigide ne dépasse
pas 2 a 3 °/, de celle du noyau de béton. En outre, il y est établi par le
calcul que I'emploi des qualités d'aciers supérieures permet de réduire les
prix de revient.

M. le Professeur Dr. Ing. Hawranek est arrivé i des résultats tout différents
et expose* qu'il est déja difficile, méme avec I'acier St. 37, d'utiliser intégra-
lement la capacité des armatures rigides ; cela ne serait absolument pas pos-
sible avec l'acier St. 52. La raison essentielle pour laquelle le Professeur
Hawranel arrive & ces résultats est que, en se basant sur les essais du Pro-
fesseur Dr. Ing. Saliger®, il admet dans les armatures longitudinales rigides
d’une section rectangulaire frettée des contraintes plus faibles que celles que
prévoient généralement les réglements courants pour les insertions métal-
liques non rigides. Sa formule 1 (page 625) donne comme suit la charge
admissible des poteaux armés avee l'acier St. 37 :

Padm = 65 (1{11, + 1’{.’4‘2 170)'

Comme, en général, les Reglements pour la Construction en béton armé
prévoient, pour les armatures longitudinales non rigides 15 au lieu de 14,42,

[. Beton und Eisen. Jahrgang 1928, Seite 355.

2. Associalion Internationale des Ponts el Charpentes, premier Congres, page 607 de
la Publication Préliminaire.

3. I’économie des membrures comprimées & armature rigide, premier volume des
Mémoires de A, 1. P. C., page 117.

4. Association Internationale des Ponts et Charpentes, Premier Congrés, Publica-
lion Préliminaire, page 645,

5. Bauingenieur, 1931, page 255.
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il est & souhaiter que cetle objection soit bientot levée, a la suite d’une
nouvelle interprétation des essais effectuds.

Dans la construction des poutres, le caractére économique des armatures
rigides se manifeste comme dans les piéces comprimées. Les ponts construits
par Melan, ou par Melan et Spangenberg, et par Emperger I'ont évidemment
été dans des conditions économiques satisfaisantes, faute de (uol ces ouvrages
n'auraient pas été réalisés tout récemment.

Dans la construction des ouvrages au-dessus du sol, les armalures rigides
sont principalement employées sous forme de poutres de plancher et de sous-
poutres ; les planchers sont, presque sans exception, exécutés sous forme de
simples dalles de béton armé, posées entre des poutres en I.

La dalle de béton armé peut étre placée i la partie inférieure ou a la partie
supérieure.

Dans le premier cas (figure 1), les poutrelles en acier sont généralement
enrobées dans le béton sur toute leur hauteur et sur toute leur largeur. 11
nest pas douteux que le béton renforce ces poutrelles; 1l en résulte une
diminution des fléchissements et par suite une augmentation de la capacité
de charge. L.a Commission Hongroise du Béton Armé, sous la direction de
son président, M. le Professeur Dr. Ing. Mihailich, a elfectué des essais i ce
sujet ; les pieces d'essal ont été constitudes sous forme de panneaux élémen-
taives de planchers (figure 2) avec une portée de 5,50 metres par comparai-
son, on a également essayé jusqu'a la rupture des poutrelles en I de 180 mm
de hauteur reposant librement sur leurs appuis.

Les essais ont montré que par suite de I'influence de renforcement qu’exerce
I'enrobage dans le béton, le fléchissement dans la zone correspondant a la
charge utile est inférieur de presque 20 °/, a4 celui des poutrelles reposant
librement ; dans le voisinage de la limite d'écoulement, il est inférieur de
plus de 15 °/, a celui de ces poutrelles. Il en résulte bien que les poutrelles
d’acier enrobées de béton accusent une capacité de charge supérieure a ceile
des poutrelles reposant librement et que, par suite, elles sont plus économiques.

Si la dalle de béton armé est placée & la partie supérieure, et travaille par
saite avec la poutre métallique (figure 3), la capacité de charge de celte
poutre s'en trouve notablement accrue.

Considérons, par exemple, une dalle de 1 m. de large et de 8 cm d’épais-
seur, participant a la charge et située au-dessus d'une poutre métallique
(D.N.P.) de 200 mm de hauteur; cette dalle est assemblée a la poutre d'une
maniére rigide au moyen d’armatures convenables. Si la hauteur de I'ouvrage
en béton armé est de 30 em et si 'on suppose que le coefficient n est égal
a 15, le moment résistant calculé de la poutre métallique renforcée par la
dalle de béton armé est alors de 388 cm3, c¢'est-a-dire supérieur de 81 °/, &
celui de la poutre métallique simple (214 em?). ,

On a pu obtenir un résultat semblable, en Hongrie, pour le renforcement
des ponts; dans plusieurs vieux ponts métalliques, les poutres longitu-
dinales existantes étaient notablement trop faibles pour pouvoir supporter
les charges roulantes actuelles. Les tabliers étant remplacés par du béton
armé au lieu des anciens platelages de bois, on en a profité pour disposer la
dalle de béton au-dessus des poutres longitudinales en prévoyant lassem-
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blage rigide de poutres transversales en béton armé!. L'intervention de la
dalle représentée sur la figure 4 a permis de porter le moment résistant de
la poutre longitudinale de 260 mm de hauteur de 488 ecm® a 729 cm?, ce
qui correspond & une augmentation de 'ordre de 49 °/,.

Il est donc évident que les poutres métalliques deviennent particulierement
économiques lorsque 'on peut faive intervenir le béton dans les calculs; de
faibles sections de béton sont alors sufflisantes pour assurer l'observation
des contraintes de compression admissibles dans le héton.

Zusammenfassung.

Die steife'Bewehrung der Eisenbetonkonstruktionen wird nur dann wirt-
schaftlich, wenn die durch die Versuche, theoretische Untersuchungen und
Baupraxis festgestellten Bedingungen genau beriicksichtigt werden.

Bei Druckgliedern (Siulen, Bogenbriicken) kann man das von Oberbau-
rat Dr. Ing. e. h. Fritz v. Emperger abgeleitete und bewiesene Additions-
gesetz verwenden, wonach die steifbewehrten Tisenbetonsiiulen nur dann
wirtschaftlicher sind als die iblichen Lisenbetonsiulen, wenn die Querschnitts-
flache der steifen Bewehrung nicht mehr als 2-3 °/o des Betonkernes betrigt.

Im Trigerbau liegen die Eisenbetonplatten bei den mit Stahltrigern
hergestellten Deckenkonstruktionen unten oder oben. In beiden Fillen muss
der Stahltriger in seiner ganzen Hohe und Breite einbetoniert werden. Im
ersten Falle wurde auch durch Versuche festgestellt, dass der Beton den
Stahltriger versteilt, die Durchbiegung vermindert, und dementsprechend die
Traglihigkeit erhoht. Im zweiten Ialle wird die Tragfihigkeit ganz bedeutend
vergrossert, was auch rechnerisch einfach nachgewiesen werden kann.

Summary.

Stiff reinforcing of reinforced concrete structures will only be economical
when due consideration has been paid to the essential conditions determined
from the results of tests, theoretical investigations and actual practice.

In compression members (columns, arched bridges), the summation law
deduced and proved by Oberbaurat Dr. Ing. Iritz v. Emperger may be
adopted; according to it, reinforced concrete columns wilh still reinforcement
are only more economical than ordinary reinforced columns if the cross-
sectional area of the stifl reinforcement does not exceed 2 to 3°/, of the
concrete core.

In girder structures, the reinforced concrele slabs in ceilings constructed
with steel girders lie either above or below the girders. Inboth cases the steel
girder must be encased in concrete throughout its entire height and width.
In the first case, tests have also shown that the concrete stiffens the steel
girder, reduces deflection, and increases the carrying capacity to a corres-
ponding degree. Iu the second case, the carrying capacity is very greatly
increased, and this can also be easily proved by calculation.

1. Beton und Eisen, 1928, page 33%.
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Dr. Ing. A. HAWRANEK,

Professor an der Deutschen Technischen Hochschule, Briinn.

Herr Dr. Enyedi hat in seinem Diskussionsbeitrag zur Berechnung einbe-
tonierter Stahlsiulen hervorgehoben, zu anderen Ergebnissen zu gelangen, als
in meinem Referat VII A3 Seite 619 des Vorberichtes niedergelegt sind, in
dem er die Meinung vertritt, dass sich Saulen bel sleifer Bewehrung sowohl
ber St 37 wie ber St 52 wirtschaftlich bemessen lassen und der Stahl ausge-
niitzt werden kann, gegentiber meinen Schlussfolgerungen auf Seite 637 und
645.

Herr Enyedi hat jedoch dabel etwas Grundsitzliches Gbersehen, dass
sich nimlich mein Referat, was auch Seite 620 Zeile 13 ausdriicklich hervor-
hebt, bloss mil einbetonierten Saulen cines Stahlskelettes beschiftigt, wobei
der Beton mittragend gerechnet wird. Das Stahlskelett ist nach den Grund-
silzen des Stahlbaues konstruiert. Voraussetzung ist also dabei gewesen, dass
das Stahlskelett vorher vollig aufgestellt ist und damit fir alle wirksamen
Krifte, auch fir Wind bemessen ist uud nachher noch ein Betonquerschnitt
hinzukommt, der tiberall die aus I'euersicherheitsgriinden allseitig 0,05 m
starke Deckung einhilt. Bei dieser Voraussetzung und Iorderung handelt es
sich also um etwas ganz anderes als um einen Eisenbeton-Skelettbau, dessen
steife Bewehrung stockweise aufgestellt und einbetoniert wird und nach den
Regeln des Eisenbetonbaues bemessen wird, wo man auch die Freiheit der
Abmessungen des Betonquerschnittes und der Bewehrung hat und auch eine
Deckung von 0,05 m nicht vorgeschrieben ist. Die reine Eisenbetonbauweise
(Gesichtspunkt 2) habe ich, wie aus der Einleitung zum Referate deutlich her-
vorgeht, iiberhaupt nicht behandelt und zwar deshalb, weil fiir diesen IFall
ein eigenes Referat VII A2 von Dr. Emperger vorgelegt worden ist.

Daftr wurden in meinem Referate auch zwel verschiedene Arbeitsvorgiinge
der Stahlskeletthauweise mit nachtriglicher Betonierung berticksichtigt und
dann in der Zusammenfassung der Ergebnisse Seite 645 und Seile 639, Zeile 3,
Massnahmen angegeben, wie man die ungtinstigen Ergebnisse, besonders bei
St. 52, verbessern kann ; insbesondere, indem man andere Stahlquerschnitts-
formen der Stiitzen als bisher im Stahlbau tblich, verwendet. Es sei gleich
erwithnt, dass bei Baulen mit wenig Geschossen und Verwendung von Breit-
flanschprotilen die Ergebnisse giinstiger werden, aber mit diesen Profilen kommt
man bei vielen Geschossen nicht aus, ausser man verwendet Kopfplatten mit
teurer laufender Nietung und unangenehmen Anschliissen der Unterziige, die
wegen der schwierigen Momenteniibertragung bei vielgeschossigen Bauten
teuer werden. Deshalb sind die Untersuchungen auch auf die ibliche Form
der aus 2 I-Profilen bestehenden Siulen beschrinkt, die auch den nétigen Zwi-
schenraum zum Einschieben und Auflagern, selbst schwerer Unterziige, frei-
lassen. Diese grundsiitzliche Anordnung der Sdulenquerschnitte wird man
aber bei vielgeschossigen Bauten schwer verlassen konnen. (Ich erwihne,
dass die Untersuchungen fiir ein [fochhaus mit 20 Obergeschossen durchge-
ftihet worden ist.)

Ausserdem ist zu beachten, dass das reine Stahlskelett auch fiir Wind be-
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rechnet worden 1st und zwar fiir eine sehr ungiinstige aber leicht mogliche
Annahme tiber die dem Wind ausgesetzten Flichen, so dass alle hintereinan-
der liegenden Siulen und Unterziige vom Wind getroffen werden konnen .
Schliesslich darf nicht vergessen werden, dass die Stahlquerschnitte nach der
Vorschrift auf Biegung und Knicken gerechnet sind, (Fall I Seite 629) was
bel den Krwigungen des Hr. Dr. Inyedi gewiss nicht beriicksichtigl worden
ist. Im Fall 1 a wurden die Stahlsiulen im Interesse einer Ersparnis auf
Druck und Biegung mit Nietabzug berechnet und nachtriglich untersucht,
welche Sicherheit gegen Knicken dann vorhanden ist ; s0 ergab sich (Seite 636),
dass diese 1,6 bei St. 37 und bloss 1,36 bei St. 57 gegen Lirreichen der Streck-
grenze betrug. Es hiingt also auch davon ab, wenn die Wirtschaftlichkeit
und Ausntitzbarkeit des Stahles untersucht wird, wie weit man mit den Sicher-
heiten noch heruntergehen will, wenn es sich auch, so lange die Stiilzen nicht
einbetoniert werden, nur um voriibergehende Beanspruchm)gen handelt.

Wenn Herr Dr. Enyedi seine Schlussfolgerungen beziiglich der Ausniitz-
barkeit der steifen Stahlbewehrung fiir Siulen aus seinem in den Abhandlun-
gen der Internationalen Vereinigung fiir Brickenbau und Hochbau Bd. 1,
Seite 117 erschienenen Aufsatze « Die Wirtschaftlichkeit steif bewehrter
Druckglieder » gezogen hat, so ist der Widerspruch sofort aufgeklirt. Denn
Enyedi beriicksichtigt darin bloss Saulen, die auf Druck beansprucht sind,
Wind- und Lastmomente zieht er iiberhaupt nicht in Rechnung, was aber in
meinem Referate, wie dies bei einem Skeletthau erforderlich ist, berticksich-
tigt 1st, und wie man sich aus den Tabellen Nr, 1-12 tberzeugen kann, wenig-
stens in den unteren Geschossen viel ausmacht. Ausserdem behandelt Enyedi
bloss achteckige Siulen, wihrend im Referate rechteckige Querschnitte beriick-
sichtigt sind.

Das bisher hier Erwihnte gilt dem Grundsitzlichen und bestitigt die Rich-
tigkeit meiner Schlussfolgerungen, die fiir Siulen in Geschosshauten gezogen
wurden.

Wenn im besonderen Herr Enyedi noch in der FFormel 1) Seite 625 meines
Referates

P = 65 (I, + 14,42 TF)

den Beiwert 14,42 durch 15 ersetzen will, so mochte ich hervorheben, dass
dieser Wert 14 42 sich aus den Versuchsserien fiir rechteckige Siaulen nach
Saliger bei Berticksichtigung tschechoslowakischer Vorschriften ergibt. Doch
sel gleich erwithnt, dass dieser Umstand die Unstimmigkeiten der Schluss-
folgerungen zwischen Herrn Envedi und mir nach obigem nicht verursacht.
Uebrigens ist dieser Wert ja abhingig von der Prismenfestigkeit des verwen-
deten Betons, der Stauchgrenze des Eisens und dem gewithlten Sicherheits-
grad. Dieser Beiwert konnte fiir St. 37 unter besonderen Verhiltnissen auch
grosser als 15 sein,

Auch die Kinwinde Enyedis gegen die Schlussfolgerungen des Referates
bei einbetonierten Tragern treffen nicht zu. Is ist klar, dass man eine
gewohnliche Decke, die aus einbetonierten Profileisen besteht, so bemessen
kann, dass das steife Profil in der untersten Faser gerade die zuliissige Bean-
spruchung erfihrt.

Wenn aber ein solcher Triger oder Unterzug im Stahlskelett Windmomente
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schon im nichteinbetonierten Zustand erfihrt, so ist dessen Abmessung von
vornherein bestimmt und wird dann wiederum beim Einbetonieren die vor-
geschricbene minimalste Deckung beriicksichtigt, so 1st eine zweifache Unfrei-
heit im Bemessungsverfahren vorhanden, die eben zu hohen Belonspannungen
fithrt, wie Seite 632 des Referates ausgelthrt ist. Dass Referent die Windmo-
mente fiir Unterziige aber beriicksichtigt, ist aus der Seite 631 zu ersehen ; er
hat auch jene Massnahmen angegeben, die eine wirtschaftlichere Ausfiithrung
ermoglichen.

Fin Vergleich Enyedis mit den Briickenausfiihrungen Melans und Spangen-
bergs ist hinfillig, da es sich um anders beanspruchte Druckglieder handelt,
als die im Referate behandelten.

Zum Referat VII A2 Dr. Empergers tiber Berechnung steif bewehrter
Siaulen und zu dessen Nachtrag in der Diskussion.

Das Additionsgesetz Empergers [iir steif bewehrte und umschntute Eisen-
betonsiiulen, ist aus verschiedenen Versuchsreihen fiir den Bruchzustand
feststehend. Aus meinem Diskussionsheitrag zu VII A3, ist aber ersichtlich,
dass bei der steif bewehrten und umschniirten Siule im Bereich der Gebrauchs-
lasten die wirklichen Spannungen im Beton und Lisen wesentlich von
jenen abweichen, wenn die Bemessung solcher Siulen aus der Tragfahigkeit
erfolgt, wie Kmperger vorschligt, die dem Quotienten der Spannungen im
Bruchstadium durch den Sicherheitsfalktor entsprechen. s sind noch Versuche
notig, die die Spannungen des Betons und Eisens fur die Gebrauchslast fest-
stellen und sie mit jenen beim Bruch in Beziehung bringen. Zur Klarstellung
dieser Frage reichen die bisherigen Versuche nicht aus, insbesondere 1st auch
die Messung der Spannungen in den Umschnirungen notig, bevor eine endgiil-
tige Entscheidung iiber die Bemessung solcher Saulen getroffen wird. Natur-
lich miissen dabei alle Eigenschaften der Einzelbaustolfe gleichzeitig gepriift
werden.

Traduction.

Au cours de sa contribution & la Discussion, et au sujet du calcul des
colonnes en acier enrobées de béton, le Dr. Enyedi est arrivé a des résul-
tats dilférents de ceux que jai exposés dans mon rapport VII-A-3, page 619
de la Publication Préliminaire ; il soutient en effet I'opinion que dans le cas de
I'armature rigide, les colonnes peuvent étre calculées aussi économiquement
avec l'acier & haute résistance St. 52 qu’avec l'acier doux St. 37, l'acier pou-
vant dans les deux cas, étre utilisé intégralement ; j’arrive par contre & une
conclusion inverse (voir pages 637 et 645).

Le Dr. Enyedi semble toutefois ne pas avoir tenu comple de ce fait
essentiel, qu'exprime en particulier trés nettement la ligne 13 dela page 620,
que mon rapport n'envisage uniquement que les colonnes enrobées de béton
faisant partie d’une ossature métallique et dans lesquelles I'intervention du
béton est introduite dans les calculs. L'ossature métalliqne est congue suivant
les principes mémes de la construction métallique. Ceci suppose done que
I'ossature métallique est tout d’abord entiérement montée par elle-méme, ct
que par suite elle est calculée par elle-méme pour tous les eflorts entrant en
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ligne de compte, méme pour le vent; a cette section de métal, vient encore
s’ajout.er ultérieurement une section de béton, qui comporte en particulier,
en tous ses points, le recouvrement de 0,05 m. répondant aux nécessités de
protection contre le feu, Il s'agit donc ici de tout autre chose que d'une ossa-
ture en béton armd, dont 'armature rigide serait montée dtage par étage et
enrobée de héton, les calculs étant effectucs suivant les régles applicables au
béton armé, regles qui laissent toute liberté en ce qui concerne les dimensions
des sections et la disposition des armatures et qui ne prévoient pas le revéte-
ment de 0,05 m. Je n’ai nullement envisagé de traiter la construction en
béton armé proprement dit, ainsi d’ailleurs quil résulte nettement du para-
graphe d'introduction a ce rapport ; cette question est en effet traitée spéciale-
ment dans le rapport VI[-2-2 présenté par le Dr. Emperger.

J'étudie d’ailleurs dans mon rapport deux dispositions
construction de la charpente métallique destinée a recevoi
rieur de béton ; dans le résumé, page 645 et dans la li
Jindique d’ailleurs des dispositions permettant d’amé
plus défavorables, en particulier lorsqu
par exemple, adopter pour les poteaux, des sections de métal de formes dif-
férentes de celles que 1'on emploie jusqu'a maintenant en construction métal-
lique. Il importe de signaler également que, dans les constructions 4 nombre
d’étages réduit et lorsque I'on emploie des profilés 2 larges ailes, les résultats
sont plus favorables ; toutefois, lorsque le nombre d’étages est important, ces
prolilés ne sont pas sullisants, on a recours a des semelles qui impliquent une
rivure continue d'un prix élevé et des assemblages disgracieux dans les sous-
poutres, les difficultés dues aux moments i supporter conduisant ainsi, dans le
cas de nombreux étages, a un prix de revient éleve. Cest pourquoi les
recherches sont limitées i 1a disposition ordinaire des colonnes constituées par
deux profilés en I, qui laissent entre eux l'intervalle nécessaire pour les inser-
tions et les appuis, méme lorsqu'il s'agit de sous-poutres fortes. Cette disposi-
tion fondamentale des sections de colonnes ne peut toutefois plus étre main-
tenue lorsque le nombre d'étages est considérable (Je signalerai que les
recherches ont porté sur une construction de 20 étages au-dessus du sol).

Il faut ajouter que 'ossature métallique proprement dite est également cal-

culée pour résister au vent, dans des conditions tres défavorab
faitement possibles, en ce qui concer

différentes pour la
r un enrobage ulté-
gne 3 de la page 639,

liorer les résultats les
 Mos : § * ? s
1l s’agit de D’acier St. 92 on pourra,

les, mais par-
ne les surfaces exposées au vent, et telles
que toutes les colonnes et sous-poutres qui se trouvent les unes derriére les

autres peuvent étre exposées au vent. Enfin, il ne faut pas perdre de vue que
les sections de métal ont été caleulées d’aprés les Reglements au sujet de la
flexion et du flambage (Cas I, page 629), point qui n’a certainement pas été
pris en considération par le Dr, Enyedi. Dans le cas I a, et dans un but d’éeo-
nomie, on a tout d’abord calculé les colonnes métalliques a la compression
el & la flexion, prenant égard & 1'alfaiblissement par les rivels; on a ensuite
cherché quel degré de sécurité on obtenait ainsi contre le flambage ; on a trouvé
(page 636) le chiffre de 1.6 avec 'acier St. 37 et de 1,36 seulement avec I'acier
St. 57 par rapport a la limite d’écoulement. Lorsque 'on étudie ’économie
d'une construction et l'utilisation au mieux de l'acier, le degré de sécurité
que l'on se propose 'de réaliser intervient donc également, méme s'il s'agit,

36
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lorsque les supports ne sont pas enrobés, de contraintes non permanentes.

Si le Dr. Enyedi a tiré ses conclusions en ce ui concerne I'utilisation des
armatures rigides des colonnes de 'étude publiée par lui dans les Mémoires de
I’Association Internationale des Ponts et Charpentes, Volume 1, page 117, ses
objections s'expliquent aisément. Le Dr. Enyedi envisage en effet uniquement,
dans cette étude, des colonnes soumises & la compression, sans prendre en
considération les efforts dus au vent et les moments des charges ; or, ainsi que
le nécessite I'étude d'une ossature métallique, j’ai précisément tenu compte de
ces éléments dans mon rapport, cette influence étant d’ailleurs trés 1mpor-
tante tout au moins en ce qui concerne les étages inférieurs, ainsl qu'on peut
le voir par les tableaux 1 a 12. En outre, Enyedi considére uniquement des
colonnes de section octogonale, tandis que dans mon rapport, il est question
de sections carrées.

Les indications ci-dessus ont une valeur de principe et confirment I’exacti-
tude de mes conclusions, qui s’appliquent aux colonnes de constructions a
étages.

Dans la formule 1, page 625 de mon rapport, le Dr. Enyedi propose en par-
ticulier de remplacer le coeffieient 14,42 par 15 ; je préciserai & ce sujet que
cette valeur de 14,42 résulte de séries d'essais effectués suivant les indications
de Saliger sur des colonnes rectangulaires, en tenant compte des Reglements
Tchécoslovaques. Il faut indiquer également que ce n'est d’ailleurs pas la la
cause des divergences qui existent entre les conclusions du Dr. Enyedi et les
miennes. Cette valeur dépend en effet de la résistance sur le prisme du béton
employé, de la limite de résistance du métal a la compression et du coefficient
de sécurité adopté. Dans certaines conditions, cette valeur pourrait méme, dans
le cas de l'acier St. 37, dépasser 15.

Les objections du Dr. Iinyedi aux conclusions de mon rapport en ce qui con-
cerne les poutres enrobées de béton ne sont pas non plus exactes. Il est évi-
dent qu'un plancher ordinaire constitué par des profilés enrobés de béton peut
étre calculé de telle sorte que l'armature rigide soit soumise, dans les fibres
inférieures du métal, précisément & la contrainte admissible. :

Si toutefois une telle poutre, ou sous-poutre se trouve soumise, avant méme
I'enrobage, & l'influence des moments dus au vent, ses dimensions sont déter-
minées a 'avance; si ensuite, pour l'enrobage dans le béton, on adopte le
revétement minimum prescrit, il en résulte une double atteinte & la latitude
qu’offrent les calculs, et 1'on peut méme se trouver conduit 4 des contraintes
trop élevées dans le béton, ainsi qu'il est indiqué a la page 632 de mon rap-
port. On pourra voir & la page 631 que lauteur tient toutefois compte des
moments dus au vent pour les sous-poutres; il a également indiqué toutes
dispositions a prendre pour assurer I'économie de la construction.

La comparaison du Dr. Iinyedi avec les travaux de Melan et de Spangen-
berg, au sujet des ponts, n’est pas opportune, car il s’agit la de pieces compri-
mées dans des conditions différentes de celles qui ont été envisagées dans mon
rapport.

Contribution a la discussion du rapport VII-A-92 du Dr. . v. Emperger
concernant le calcul des colonnes a armatures rigides.

La loi d'addition d'Emperger concernant les colonnes en béton armé avec
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armatures rigides et frettage résulte de différentes séries d'essais pour l'état de
rupture. On verra toutefois, d'aprés ma contribution i la discussion du rapport
VII-A-3, que dans les colonnes & armatures rigides et frettage et pour la zone
des charges normales, les contraintes effectives dans le béton et dans les
fers different sensiblement de celles qui correspondent au quotient des con-
traintes a la rupture par le coefficient de sécurité lorsque le caleul de ces
colonnes est basé sur la capacité de charge, ainsi que le préconise Emperger.
Des essals seraientl encore nécessaires, en vue de déterminer les contraintes
dans le béton et dans les fers dans la zone des charges normales et d'en déduire
une relation entre ces contraintes et celles qui se manifestent a 1'état de rup-
ture. Les essals qui ont éLé effectués jusqu’a maintenant ne sont en effet pas
suffisants ace sujet; il est en particulier nécessaire de mesurer les contraintes
dans le frettage, atin de pouvoir établir d’une maniére définitive le calcul de
telles colonnes. Naturellement, il importe de contréler simultanément toutes
les caractéristiques des différents matériaux employés.

Dr. Ing. e. h. H. SCHMUCKLER,

Beralender Ingenieur, Berlin.

Die Vortrige von Dr. Emperger und Prof, Hawranek behandelten ein Gebiet,
welches fiir den Stahlbaa und den Eisenbetonbau von gleicher Wichtigkeit ist.

Ein Stahlskelett von geringen Abmessungen, nur so stark, dass es das
Eigengewicht des Baues wiihrend der Ausfithrung zu tragen vermag, kann in
Verbindung mit dem ausfiillenden und umhiillenden Beton auch die Nutzlast
aufnehmen.

Bei dieser Art der Ausfithrung werden die Vorteile des Stahlskelettes (Mon-
tage in Unabhingigkeit vom Wetter, Zeitgewinn, Verbilligung) mit denen
des Betons (Feuersicherheit, Mitwirkung des Betons zum Tragen etc.) verbun-
den und eine Plattform der Zusammenarbeit Stahlbau = Eisenbeton geschalfen.
Erscheint die Eisenbeton-Gitterkonstruktion, wie von Lossier gezelgl und
dort schon kritisiert, als abwegig, so 1st die Kombination von Stahlskelett und
Eisenbeton eine der wichligsten Aufgaben der Zukunft. Es geniigt aber nicht,
lediglich festzustellen, in wie weit die steife Stahlarmierung mit dem ausfiil-
lenden und umhiillenden Beton zusammenwirkt, es ist ebenso wichlig, eine
geeignete Losung der Verbindung zwischen den steifarmierten Stiitzen, den
Deckentrigern und Unterziigen zu schalfen. Die Versuche miissen also nach
dieser Richtung hin, und zwar auf der Grundlage von konstruktiv gut durch-
gebildeten Knotenverbindungen erweitert werden, wie es der Deutsche Stahl-
bau-Verband bereits in sein Programm aufgenommen hat.

Traduction.

Les Mémoires du Dr. Emperger et du Prof. Hawranek portent sur un
domaine qui présente une égale importance tant pour la construction métallique
que pour le béton armé.

Une ossature mitallique de dimensions relativement faibles et calculée en
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fait pour ne pouvoir supporter que le poids propre de l'ouvrage pendant la
construction, peut fort bien, I'intervention du béton de remplissage et d’enro-
bage aidant, supporter également la charge utile.

Ce mode d’exécution réunit les avantages que présente 'ossature métallique
(gain de temps, prix de revient plus faible, possibilité de faire le montage sans
avoir a tenir compte du temps) a ceux du béton (sécurité contre le feu, parti-
cipation du béton a la chargea supporter, etc...) et permet d’élever le niveau
commun dutravail. Sila construction en béton armé en treillis, telle I'a expo-
sée Lossier parait constituer une fausse route, déja critiquée d’ailleurs, la fusion
de 'ossature métallique et du béton armé n’en est pas moins l'une des solu-
tions les plus intéressantes de I'avenir. Il ne suffit toutefois pas de déterminer
uniquement dans quelle mesure 'armature métallique rigide et le héton de
remplissage et d’enrobage sont susceptibles de « s’associer » ; il est également
essentiel d’arriver & une solution satisfaisante en ce qui concerne la liaison
entre les appuis munis d’armatures rigides, les poutrelles de plancher et les
sous-poutres elles-mémes. Les recherches expérimentales doivent donc étre pour-
suivies dans le sens ci-dessus, en vue de réaliser des assemblages parfaitement
sains et pratiques. C'est dans ce sens que le Groupement Allemand de la Cons-
truction Métallique (Stahlbauverband)a établi son programme.

VII A 4.

POUTRELLES METALLIQUES COMBINEES AVEC DU BETON
OU DU BETON ARME ET TRAVAILLANT A LA FLEXION

PROFILTRAGER, KOMBINIERT MIT BETON ODER
EISENBETON, AUF BIEGUNG BEANSPRUCHT

GIRDERS, COMBINED WITH CONCRETE OR REINFORCED GONCRETE,
SUBJECTED TO BENDING

C. H. LOBBAN, D. Sc.,
Chartered Civil Engineer, London.

Voir » Publication Préliminaire », p. 647. — Siehe « Vorbericht », S. 647.
See ‘¢ Preliminary Publication 7, p. 647.

Participants a la discussion
Diskussionsteilnehmer
Participants in the discussion :

Dr. Ing. G. v. KAZINCZY.
Baurat, Budapest.

Es ist schon lange bekannt, dass die Durchbiegungen der einbetonierten
Deckentriager kleiner ausfallen, als die der nicht ummantelten. Da die
Spannungen von der Verformung des Trigers abhingen, entsteht die Frage,
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