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VIIA2
VERBUNDSAULEN

COLONNES EN ACIER ENROBEES AVEC DU BETON
OU DU BETON ARME

COMPOSITE COLUMNS

Dr.-lng. E. h. F. v. EMPERGER,
Oberbaural, \Wien.

Von den beiden Hauptbestandteilen eines Stahlgerippbaues, den Sdulen und
den Tragern, kommt fiir eine wirtschaftliche Ausbildung der Zusammenarbeit
des Stahls mit dem umbhiillenden Beton hauptsichlich die Saule in Betracht.

Wir wollen uns hier nur mit der Vereinigung von Beton und selbsttra-
genden Armaturen bei Saulen beschiftigen. Die wirtschaftliche Ueberlegenheit
der Eisenbetonsdule gegentuiber der reinen Stahlsédule ist tiberall dort, wo eine
schwache Armatur genugt, eine so grosse, dass sie als eine Hauptursache der
Verbreitung des Lisenbetons auf dem Gebiete des Hochbaues angesehen wer-
den kann. In dem Masse, als die besonderen Aufgaben der Siule eine Vermeh-
rung der Armatur erfordern, sei es durch die Notwendigkeit schlanker Abmes-
sungen oder bei grossen Lasten, tritt sie immer mehr zuriick. Es gibt sich
das Bestreben, die starken Eisenquerschnitte anstatt mit Rundeisen in der
Form von Profileisen beizustellen, welche in dem Querschnitt zweckmiissiger
untergebracht werden konnen. So gelangen wir ganz von selbst zu einer
Uebergangsform zwischen beiden Losungen, bestehend aus einem mit Pro-
fileisen armierten Eisenbeton, oder einem Stahlgerippe mit Betonumhiillung.

Die Stahlsiule wurde bisher, ganz gleich, ob und was fir eine Hille sie
erhalten soll, so berechnet, als ob sie ganz frei da stiinde.

Keine europiische Vorschrift hat die Vorteile anerkannt, welche sich durch
die Einbetonierung, z.B. als Feuerschutz, ganz von selbst einstellen. Dies
erklart es, warum nicht nur die I'rage selbst, sondern auch eine ganze Reihe
von Einzelheiten, welche hiebei in Betracht kommen, einer Aufklirung
harren. Ausser den von mir systemalisch durchgefithrten oder veranlassten
Versuchen 1n Oesterreich und Nordamerika ist zur Aufkliarung der so wichti-
gen Frage sehr wenig geschehen. Es soll in der IFolge ein Ueberblick iber
ihre Entwicklung, das vorliegende Versuchsmaterial und alle damit zusam-
menhingenden offenen Iragen, deren versuchstechnische Behandlung die
Aufgabe der nichsten Jahre sein soll, gegeben werden.
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A. Ausgefithrte Versuche.

Erfreulicherweise werden nach den vorliegenden Mitteilungen dem Kongress
eine Reihe von Berichten tber die seit dem letzten Kongress ausgefithrten
Saulenversuche vorliegen, welche eine grosse Zahl dabei in Betracht kommen-
de Einzelheiten zu kliren im Stande sein werden. Ohne denselben vorzugrei-
fen, sei eine Uebersicht tiber einige dieser Arbeiten gegeben :

1) Versuche unter dem Schutze des American-Concrete Instituts an der
Universitat von Jllinois in Urbana, durch Prof. E.F. Ricuarr und an der Lehigh
Universitiat in Betlehem durch Prof. Starer! (300 Versuche). Ein Vorbericht
lag in Ziirich vor, weitere Nachrichten folgen in der Januar-Februar Nr. des
Journal of Concrete Institut 1932 3?).

2) Belgische Versuche von Prof. Bags, Briissel.

3) Deutsche Versuche in Stuttgart von Prof. Grar und Prof. Dr. Moerscn
(150 Versuche), und in Dresden von Prof. Dr. Genter und Reg. Baurat Amos
(bisher 30 Versuche).

4) Versuche des hollandischen Betonvereins in s'Gravenshage durch
Ing. Rencers (97 Versuche).

5) Italienische Versuche von Prof. SantarRELLA, Mailand.

6) Versuche des oesterr. Eisenbetonausschusses, Wien, durch Dr. EMpERGER
(11% Versuche : Heft XI und Heft XII der Berichte, sowie neuerliche 24 Ver-
suche) und durch Prof. Dr. Savricer (etwa 40 Versuche 3).

T) Schweizer Versuche von Prof. Dr. Ros, Zirich (50 Versuche).

8) Versuche des tschechoslowakischen Betonvereins, Prag, durch Prof. Dr.
Krockner (20 Versuche).

Y) Ungarische Versuche von Prof. Czako Budapest (28 Versuche).

B. Berechnung der Tragfahigkeit.

Wir bezeichnen die Stauchgrenze des Stahles mit K., die Siulenfestigkeit
des Betons mit Kj, und die zugehorigen Siaulenquerschnitte mit I'e bezw. F),
und beriicksichtigen bei F;, den Abzug des eingehiillten F..

Es ist zunichst zu entscheiden, ob der ganze Querschnitt Iy oder nur ein
Teil desselben (I,) als mitwirkend in Betracht gezogen werden kann. Wir
unterscheiden 4 Saulenarten :

[. Die Siahlséiule mit Betonkern

P=T. K.4F, K,

Type L.

IL. Die Stahlséule mit verbiigeltem Beton

P=F. K.+ T 'K,

Type IL.

1. Das Verzeichnis der angeliihrten 1027 europiiischen Versuche ist unvollstindig.

2. Siehe auch Journal A. C. L., Hleft No. 6 u 7, 1931, wo sich in Heflt 6, Jahrgang 1930,
eine vollstindige Uebersicht aller in N.\. ausgefiihrten 372 Versuche befindet.

3. Heft XIII der Berichte des Oesterr. Lisenbelonausschusses (Evscheint demniichst).
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III. DieStahlsiule mit starker Umschniirung (Zugfes-
tigkeit K,)

P—=F. K. + ¥, K, + F, K,

TypellL

1V. Die Stahlsidule mit schwacher Umschniirung, bei
der auch die'Schale mitwirkt

P = IJP K(‘ _|_ Fhl\"»

TypelV.

1. Die Tragfiahigkeit der nach Typus I ausgebildeten Siiule.

Die Frage der Zusammenarbeit einer Stahlsdule mit einer Betonhiille wurde
gleich zu Beginn des Eisenbetonbaues entsprechend der damaligen Aulfassung
aufgeworfen, und es gelang mir 1905 in Stuttgart mit einer ganzen Reihe
solcher Saulen Versuche auszufuhren. 1906 konnte ich in Wien eigene Ver-
suche mit Stahlsiulen mit und ohne Eisenarmierung ausfithren und ihre
Ergebnisse 1907 veroffentlichen !, wobei das Prinzip der Addition nach-
gewiesen wurde. Bei der darauffolgenden Veroffentlichung der vorgenann-
ten Stuttgarter Versuche nahm ich Gelegenheit, das Geselz der Addition
nochmals ausfithrlich darzulegen?® Weil man auf die Gedankenfolge des
Elastizitatsverhiltnisses festgelegt war, und selbst die Maoglichkeit einer
Addition bezweifelt hatte, wurde als Schauversuch die Zusammenarbeit zweiler
U-Eisen mit dazwischenliegendem Betonprisma gewihlt. In der Folge habe
ch eine ganze Reihe von Versuchen mit Stahlsiulen von verschiedener Aus-
bildung und Lange ausgefithrt?, und zwar in der Weise, dass ich diesselbe
Saule sowohl allein, als einbetoniert erprobt habe.

2. Die Tragfahigkeit der nach Typus IIl ausgebildeten Siule.

Das erste Versuchsprogramm umfasste Parallelversuche zwischen um-
schniirten Séaulen mit Stahl oder mit Gusseisen*. Nachdem der hochwertige
Stahl im Handel damals zu teuer war, und das Gusseisen nicht nur billiger
als gewohnlicher Stahl mit 2400 kg/cm? Stauchgrenze, sondern auch weitaus
druckfester war und eine Ausniitzung bis uber den doppelten Wert erlaubt
hat, so habe ich mich in der IFolge fast ausschliesslich mit umschniirtem
Gusseisen beschiftigt und damit einige hundert Versuche ausgefiihrt. Es sei
nur kurz auf die vielen Anwendungen dieser Bauart und auf den Umstand
verwiesen, dass dieser Saulentypus, welcher in Nordamerika unter dem Namen
« Empergersdule » bekannt ist, zu Bauten von Wolkenkratzern bis zu einer
Hohe von 30 Stockwerken verwendet worden ist®. Es sei auch auf die

1. Beton und Eisen, 1907, Seite 101 u. 172.

2. Forscherarbeiten aus dem Gebiete des Eisenbetons, Heft VIII, 101 Versuche mit
Siaulen. Berlin, 1908.

3. Beton und Eisen, 1908, Seite 149.

4. Berichte des osterr. Eisenbeltonausschusses, Heft 111, 1912,

5. Eng. News-Record, 1929, Seite 129, und Beton unl Eisen, 1931, Seite 26%.
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umfangreichen Versuche des Ing. Menscii! und des Biiro of Standarts in
Nordamerika, sowie auf meine Berichte am internationalen Ingenieurkongress
anlasslich der Weltausstellung in San Francisco 1915 verwiesen. In welchem
Masse ein gleichlaufendes Verstiandnis fiir die Frage der Zusammenarbeit von
Beton mit selbsttragenden Stahlquerschnitten in Nordamerika durch die
zahlreichen dort ausgefiithrten Melanbriicken bestanden hat, ergibt sich daraus,
dass bereits im Jahre 1908 das Mac Graw Hill Building und deas von Prof. Burr
entworfene Gebiaude der Engineering News-Record in New-York, aus einbe-
tonierte Stahlsiulen enthaltenden Stahlgerippen bestanden. Im weiteren
verweise ich auf die 1912 von Tarsor und Lokp ausgefiihrten Versuche 2. Es
ist dies die bedeutendste Arbeit dieser Art, welche ebenso wie meine Arbeiten
zunichst nicht die richtige Beachtung gefunden haben. Wir finden sie erst in
den 1924 erschienenen amerikanischen Standart Specifications fiir Eisenbeton,
welche bereits einen Unterschied machen zwischen den « Composite
Columns » (Punkt 168) entsprechend dem Typus 111 und den « Structural Steel
Columns » (Punkt 169) entsprechend dem Typus 1. Sie bedienen sich bereits
des Additionsgesetzes fir die Bestimmung der Tragfiahigkeit dieser Saulen,

¢

ohune jedoch in der Rechnung eine gleichmiissige Grisse n = E:b zu beniizzen.

Nachdem die europiische Praxis die Verwendung von einbetonierten
Eisensiulen mangels entsprechender, durch die Bauamter anerkannter Regeln
nicht in Betracht ziehen konnte, so waren auch Versuche nicht zu erreichen,
dasie von den Amtsstellen doch nicht beriicksichtigt worden wiren. Jch habe
mich unter diesen Umstinden gegeniber dem Wunsch, diesen Typus in die
bestehenden Vorschriften einzureihen, ablehnend verhalten. Man wollte mit
der unmoglichen Forderung nicht brechen, welche die Saulenberechnung auf
eine als « Elastizitatsverhiltnis » bezeichnete Zahl aufbaut. Ich halte es bel
umschniirten Siéulen und einer kriftigen Stahlarmatur fir unbrauchbar, der
Berechnung n — 15 und bei umschniirtem Gusseisen etwa n—238 zu Grunde
zu legen, ohne Riicksicht auf die verschiedenen Stahl- und Betonqualititen zu
nehmen. Ich habe es daher vorgezogen, wenigstens in Bezug auf die um-
schniirten Gusseisensidulen unbehelligt von amtlichen Vorschriften zu bleiben,
und habe die versuchstechnische l.osung des umschnirten Stahles erst wieder
im Heft XI der Berichte des 6sterreichischen Kisenbetonausschusses 1927
aufgenommen. Ich habe dort durch einen einzelnen Versuch mit umschnur-
tem Stahl von einer hoheren Stauchgrenze (3360 kg/cm?) bewiesen, dass
die verschiedenen Stauchgrenzen innerhalb der Umschniirung sich nach dem
Additionsgesetz Geltung verschaffen 3.

Die erzielbare Genauigkeit muss naturgemiiss abhiingen von jener Genauig-
keit, mit welcher die Stauchgrenzen sowohl des Stahls als des Betons trotz
den unvermeidlichen Schwankungen der Betonfestigkeit bestimmbar sind.
Versuche grosseren Umfangs dieser Art bringt das Heft XII der Berichte des

Journal of Concrete Inslitute 1930 Nr. 23, Seite 263.
An Investization of the Value of Concrete as Reinforcement for Struclural Steel
Columns,

3. Heft XI der Berichte, Seite 66, Tabelle 6 und Abb. 34.

1.
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osterr. Eisenbetonausschusses 1930, in welchem bereits der ganze Komplex
der hier erorterten Fragen innerhalb des gegebenen engen Umfanges der
Arbeit untersucht worden ist.

Das Additionsgesetz, welches die Zusammenarbeit der beiden Baustoffe bis
zum Bruch angibt, ist davon abhiingig, ob es moglich erscheint, die Stauch-
fahigkeit des Betons soweit zu erhiohen, dass derselbe mit Erreichung der
Stauchgrenze des Stahles zum Bruche kommt. Es kommt also zunichst in
Frage, welche Stauchgrenze der verwendete Stahl besilzt, ob man seine volle
Ausniitzung fordert und wie man dieselbe beim Beton erreichen kann. Diese
Untersuchungen sind desshalb so schwierig, weil sich die Stauchkurven fiir
Stahl und fiir Beton an dieser Stelle tangentiell an die Gerade anschliessen
und sich nicht so genau vorausbestimmen lassen. Um eine volle Ausniitzung
des Stahls sicher zu stellen, bedarf es eines gewissen Ueberschusses an Stauch-
fahigkeit des Betons. Aufl Grund der Versuche mit jenem Beton, welcher zu

den in Heft XII erwilinten ol 1
Untersuchungen verwendet | N | 2
wurde, hat man die untere w|.. . . . g ;'{; | |
. 22T —
Stauchgrenze des gewiohn- o o
lichen Baubetons mit etwas #-—— - 5 a0 V4 R S
iber 1 °/,, ermittelt. Um uns ‘ mf i . e = Y D
die Stauchungen der beiden “| “'-/']\ [ |1 TR
Verbundsstoffe vor Augen zu _ S g, F ] : ;
fuhren, betrachten wir Fig. 1, ! ‘ ‘yff "’;gﬁ(; ‘ —z:
bei welcher sich unterhalb = —/ 2 *',?,;,,w : /' "‘T
der X-Achse der typische Stau- Il A VTN TATA e -# —
chungsverlauf von St 37 mit v a7 el E ] 4&4]_
einer Stauchgrenze von 2400 _ .//;i,,gl._ g — ,,151 i .
und der von hochwerligem ol S mm— - —- -
Stahl mit 3400 kg/cm® darge- = T —— f P
stellt vortindet. Oberhalhb der * R

X-Achse ist der Stauchungs- T T

verlauf verschiedener Betons- Fig. 1.
. . N . Stauchkurven von verschiedenen Beton- und Stahlsorten
sorten gezeigt. Die hollandi-

(Versuche — Essais — Tests).
schen Versuche haben einen '
Vergleich mit 5 Betonsorten «, 8, v, 3 und ¢ durchgefithrt ; der Beton aus
Heft XII entspricht etwa dem Werl 3. Zum besseren Verstindnis dieser Mittel-
werte ist dort auch die dabei aufgetretene Streuung durch punktierte Linien
eingetragen. Nach dem 1931 am Kongress in Ziirich bekanntgegebenen Gesetz
E=A Ié’ergil)t sich die Anfangselastizitat als Tangente an den Ursprung der
(V]
verschiedenen Stauchlinien zwischen 200000 und 360000 kg/cm2 !, wobei sich A
in den Grenzen von 1,5-2 bewegt. Der Mittelwert zwischen der Tangente
am Ursprung und bei Erreichung der vollen zulissigen Last ist 140000-
280000 kg/cm?, entsprechend einem Llastizititsverhiltnis von 15-7.5.
In der Fig. 1 findet sich die Stauchgrenze in Abhingigkeit von der Beton-

1. Siche Bericht des Materialpriifungskengresses in Ziivich 1931,

E%
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wiirfelfestigkeit K, dargestellt. Die auf diese Weise sich ergebenden Punkte
sind 1n IFig. 1 mit Ringen eingezeichnet, wiihrend die Mittelwerte der Versuche
durch die starke Mittellinie gekenntzeichnel sind, welche am schwarzen Ring
endet. Es wurde dabei bereits der von Ziviling. Kvai ermittelte Umstand
beriicksichtigt, dass die Siulenfestigkeit, welche in diesem Endwert ihren
Ausdruck findet, ebenfalls eine Funktion der Wirfelfestigkeit ist. Diese
Funktion ergab sich zu

Ky = (0,8-0,00023 K,.) K+ [Ky, und K, in kg/cm?)]

Wir sehen also, dass der Endwert der Siulenfestigkeit mit zunehmender Giite
verhiltnismissig abnimmt, wihrend die Stauchgrenze steigt.

_|nges’
w
A
2
SE——
Y
J i
A
3
|
!
E%
| (7 25 7]
-2 +
e [
bl L L
d T
Fig. 2. — Stauchkurven der Stahlsdulen mit verbtigeltem Beton.

{(Betonsorte — Qualité du béton — Quality of Concrete).

Nachdem sich in den meisten Lehrbiichern die Stauchfihigkeit des Betons
mit 1.5- 2 o/, angegeben vorfindet, so sei noch bemerkt, dass bei einigen
amerikanischen Versuchen, wie in denen von Tatsor u. Lorp und neuerdings
in denen von Prof. Grar ! eine Stauchgrenze von 1.4°/,, auftritt, was mit dem
Belastungsvorgang insbesondere in der Niahe der Bruchlast zusammenhingt 2.
Bei den erwithnten Versuchen ist ein Beton etwa von der Qualitit 2 unter-
sucht worden. Es wire notig, iiber den Belastungsvorgang beim Bruch eine
Vereinbarung zu trelfen, um Vergleichswerte zu erhalten. Die bei niedrigen
Laststufen ablichen Entlastungen, Wiederholungen und Pausen sind ohne
Belang, wihrend eine verschiedene Art der Behandlung beim Bruch wider-
spruchsvolle Ergebnisse liefert. Hier kommt nur der sogenannte jungfriuliche
Verlauf der Stauchungskurve in Frage.

Wenn wir die Stauchungsfihigkeit des Betons bis auf jene der Lingseisen
erhohen, und so seine volle Mitwirkung sicher stellen wollen so miissen

1. Mitgeteilt am Kongress in Ziirich, 1931.
2. Slow and fast loading. Siehe Lehigh University, 1931, No. 10, S. 13, Fig. 6 und 37, Fig. 27.
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wir den Spielraum beriicksichtigen zwischen dem Mindestwert der Stauch-
grenze beim Beton und dem Héchstwert der Stauchgrenze beim Stahl.
Der erstere betrigt beim Baubeton etwa 1 °/,, und der letztere bei St 37
1.6-2 °/,,. Es handelt sich also darum, einen Unterschied etwa von 1 °/,, zu
tiiberbriicken.

Fiir einen Saulenquerschnitt nach Typus I wird diese Erhihung der Stau-
chungsfihigkeit des Betons durch die ihn umschliessende Stahlsiule besorgt,
welche wie eine Umschniirung wirkt.

3. Die Tragfahigkeit der nach Typus Il ausgebildeten Siule.

Fir den Querschnitt Typus II muss die Verbiugelung die Erhshung der
Stauchfihigkeit besorgen. Es gilt als strittig, ob sie dies zu tun im Stande
1ist. Die abfillige Meinung iiber die \Wirkung der Verbiigelung rihrt haupt-
sichlich daher, weil man auf diese wichtigste Aufgabe der Querbewehrung
bisher gar kein Gewicht gelegt hat, sondern es als ihre einzige Aufgabe
ansah, die Druckfestigkeit des Betons zu erhohen. IFir diese letztgenannte
Aufgabe ist die Verbiigelung wenig geeignet. Fiir die Erhohung der Stauchfi-
higkeit jedoch scheint dies der Fall zu sein. Die Verwendung von Bugeln
ist um so wichtiger, als der rechteckige Querschnitt fiir den Sédulenbau der
zweckmissigste ist. Hiefir bilden die hollindischen Versuche einen wichti-
gen Hinweis. Es wird unsere Aufgabe sein, die Zuverlassigkeit der Angaben
durch weitere Versuche festzulegen, Das Ergebnis fiir die beiden Betonsorten §
und 2 findet sich in der Abb. 2 dargestellt und zwar fiir Versuche mit Biigel-
abstinden von 5, 10, und 20 cm fiur Sdulenquerschnitte von 24 cm im
Gevierte. Wir sehen, dass mit der dichteren Anordnung der Biigel eine
gesetzmiissige Vermehrung der Stauchungsfihigkeit eintritt, wobei allerdings
ein grosserer Streuungsbereich festgestellt wurde.

Das bekannteste und verlisslichste Mittel zur Erzielung der Vermehrung
der Stauchfihigkeit ist die Umschniirung. Dort wo die Umschniirung auch die
Aufgabe hat, wie im Typus III, die Festigkeit des Betonkernes zu ver-
mehren, ist eine starke UUmschniirung (Querschnitt F, Fliessgrenze K,) ein
soweit verlassliches Mittel. Seine Wirkung ist im Heft X1 der Berichte des
osterr. Llisenbetonausschusses neuerdings untersucht. Fir diesen Zuwachs,
hervorgerufen durch die Umschniirung P, =+ I, K,,, wurde dort ~ als zwischen
1 u. 3 liegend, also mit starken Abweichungen, bestimmt. Der Gebrauch von
v =1 erscheint somit als verlisslich. Die hier in Betracht kommende Frage
der Vermehrung der Stauchungsfihigkeit wurde in Heft XII untersucht ; sie
kann trotz den dariiber bestehenden amtlichen Vorschriften noch nicht als
endgiiltig geregelt angesehen werden.

4. Die Tragfiahigkeit der nach Typus IV ausgebildeten Siulen.

Die neuesten Versuche des oster. Eisenbetonausschusses beschiftigen sich
mit der Frage, welche Umschniirung nétig ist, um die fiir St 37 notige Erho-
hung der Stauchung zu erreichen.

Der Querschnitt des Typus [V besitzt nur eine schwache Umschniirung.
Bei den Versuchen des Heftes XII wuarde auch nachgewiesen, dass auf diese
Weise die Stauchfidhigkeit des Betons der Schale bis auf 1.6 °/,, erhéht und
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dabei auch die Stauchgrenze der Lingseisen hinreichend ausgeniitzt werden
kann. Die holldndischen Versuche haben den Beweis erbracht, dass ein Zusam-
menhang zwischen dem Aufwand an Umschniirung und der Stauchfihigkeit
der Schale besteht, derart, dass bei der starken Umschniirung die Schale spiiter
abfillt als bei einer schwachen Umschniirung. Im Zusammenhang mit den-
selben haben die letzten osterreichischen Versuche iiber den grossen Einfluss
der Dehnungsfihigkeit des Umschniirungdrahtes auf alle Erscheinungen
withrend der Belastung Aufschluss gegeben. Beniitzt man zur Umschniirung
einen sproden Draht, mit einer verhiltnismiissig geringen Dehnung, bei dem
das Erreichen der Fliessgrenze und die Zugfestigkeit zusammenfallen, so
wird die Vermehrung der Stauchungsfihigkeit eine geringe scin, dagegen eine
bedeutende Erhohung der Siulenfestigkeit eintreten konnen. Bei Verwen -
dung eines weichen Drahtes ergibt sich die Moglichkeit, die Stauchungsfa-
higkeit wesentlich zu vermehren. Wollen wir daher beides vereinigen, so
miissen wir einen Draht von einer hohen Fliessgrenze und gleichzeitig ent-
sprechend grosser Dehnung verwenden. Bisher wurde mit Ausnahme der
amerikanischen Vorschriften die Festigkeit des Umschniirungsdrahtes wenig
beachtet bezw. nicht beriicksichtigt, was mit Hilfe von hochwertigem Stahl-
draht erzielt werden kann. Der Umstand aber, dass der Umschniirungsdraht
zur [irfullung seiner Aufgabe eine gewisse Dehnungsfihigkeit besitzen muss,
1st nach beiden Richtungen sowohl im Falle zu kleiner als zu grosser Dehnung
unberiicksichtigt geblieben. Es handelt sich dabei darum, sowohl die Verwen-
dung eines zu weichen Drahtes auszuschliessen, als auch eines Drahtes,
welcher zu wenig Dehnungsfihigkeit besitzt. Die ausgefithrten Versuche sind
nicht so umfangreich, um die hier in Betracht kommenden Grenzen angeben
zu konnen, sofern man auf die Angabe einer genauen Wirkung der Um-
schniirung mit Bezug auf Festigkeitserhohung und Stauchungsvermehrung
Gewicht legt.

Schliesslich kommt noch das Verhiiltnis der Lingsarmatur zum Gesamt-
querschnitt in Betracht. Die meisten ilteren Vorschriften waren der Meinung,
dass eine Ueberschreitung der Menge der Liingseisen iber 3°/, eine Vermin-
derung der Mitwirkung des Stahlquerschnittes zur Folge hat und haben
daher, mit Ausnahme der amerikanischen Vorschriften, stirkere Armaturen
verboten.

Die neuere Erkenntnis sagt, dass diese Zusammenarbeit von der Steifigkeit des
Teilquerschnittes beeinflusst wird, und durch eine entsprechende Querbeweh-
rung sicher gestellt werden kann. Die 6sterr. Versuche haben gezeigt, dass die
Auffassung, eine hohere Armatur als 3 °/, wirke nicht in gleicher Weise mit
nur insofern Berechtigung besitzt, als bei stirkeren Armaturen durch die blei-
benden Zusammendrickungen des Betons sich ein Unterschied in der Formén-
derung entwickelt, welche mit zunehmender Armatur in Abhiingigkeit von der
Qualitiit des Umschniirungsdrahtes deutlicher hervortritt. Derselbe erreicht mit
der Stauchgrenze, also bei Stahl St 37 bei 1.5 °/,,, ein Maximum. Er beginnt
etwa bei 0,7 °/,,, um sich nach Uberschreiten von 2 °/oo Wieder ganz anzuglei-
chen. Die volle Ausniitzung des Stahles wird demnach, wenn man die Stau-
chungsfihigkeit des Betons nur bis 1.5°/,, erhoht, nicht in dem Masse erreicht als
bei einer hoheren Stauchfiahigkeit, was irgendwie berticksichtigt werden muss,
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C. Die Knickabminderung einbetonierter Stahlsaulen.

Bei der Beurteilung dieser I'rage muss man unterscheiden zwischen der
Knickfestigkeit der Siaule als Ganzes und jener Versteifung, welche die einzelnen
Teilquerschnitte der Armatur erhalten miissen. Die letztere Irage trat beim
ersien Versuch mit einer Eisenbetonsiule 1im Jahre 1902 in Berlin in Erschei-
nung. Ihre endgiiltige Erledigung ergab sich viele Jahre spiater Hand in Hand
mit den Versuchen iber das Additionsgesetz. Der Vollstindigkeit wegen sei
auf die Versuche des verstorbenen Prasidenten dieses Kongresses Ing. Mitchell
Moxarierr in Teddington im Jahre 1924 verwiesen, woriiber eine kleine Verof-
fentlichung vorliegt!. Je schlanker die Eisensiiule, desto grosserist der Zuwachs
der Tragfihigkeit durch eine Betonhulle. Das diesbeziigliche Verstindnis war
bis vor kurzem nicht allgemein, wie dies aus eciner Reihe von Arbeiten
hervorgeht, welche ich kirzlich zusammenfassend mitge-
teilt habe?*. !

Die Versuche von Morkis und Siank 1928 in Canada? V A
mit torkretierten Saulen haben gezeigt, dass die heraus- 1
stehenden Stummeln der Stahlsiule (Iig.3) bis nahezu an nolon
thre Stauchgrenze beansprucht werden kénnen. Der il
Bericht spricht sich iiber die Ursache der Erhohung der no
Tragfihigkeit nur allgemein aus, und es fehlt selbst die |
Unterlage fir einen Nachweis durch Angabe der Stauch- bl
grenze des verwendeten Slahls. b

Einen ihnlichen Versuch hat Prof. Saricer, Wien, il
ausgefuhrt*. Er hat Sdaulen von 1200 mm Linge unter- 7 /;7 Z)
sucht, beil denen die Stahlarmaturen beiderseits um etwa '
10 mm herausgestanden sind. Dieselben wurden bei Beginn ‘
des Versuches in den Beton vollstindig hineingestaucht. ‘

Zur Erreichung der Stauchgrenze hitte eine weit gerin- ’:I:
~
¥
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gere Verkiirzung geniigt. Diese letzteren Versuche sind

. . N
besonders deshalb interessant, weil der verwendete Stahl
die ausserordentliche Stauchgrenze von 7500 kg/cm? =7
besass, und das Hineinstauchen der Stahlstummeln durch Fig. 5.

eine Umschniirung gesichert worden war, wihrend bei
den erstgenannten Versuchen nur ein leichtes Drahtnetz verwendet wurde,
und sich daher am Kopf kleine Zerstorungen eingestellt hatten.

Bei reinen Stahlsiulen und bei Eisenbetonsidulen bestehen tuber die Gesetze
der Knickung umfangreiche Versuche und amtliche Vorschriften. Fiir den
hier in Betracht gezogenen Mittelweg und den Grenzzustand sind die Versuche
so sparlich, dass man sich darauf beschrinken muss, die Abminderung
entweder nach den einen oder den anderen Gesetzen vorzunehmen. Eine genaue
Abgrenzung zwischen den beiden Formen und ihr Uebergang, wo die Eisen-
betonsiule durch eine zu starke Armatur ihren Charakter einbiisst, oder aber

Tests on Steel Beams in Concrete by Repratn, Browx et Co.

Bautechnik 1931, Seite 9% und Zeitschr. d. 6.1 u. A. Vereins, 1931, . 47.
Veréffentlichungen der kanadischen Gesellschaft, 1928.

Beton und Eisen, 1911,

[l odie
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wenn die Eisensiule eine schon geniigend starke Betonhiille hat, um als
versteift angesehen zu werden, i1st noch nicht ermittelt worden.

Meine eingehende Beschiftigung mit Siulen aus umschniirtem Gusseisen hat
mir diese Frage zunichst nahe gelegt, um so mehr als das Gusseisen weitaus
knickempfindlicher ist. Aus meinen diesbeziiglichen Versuchen konnte ich nur
ermitteln, dass eine Armatur mit 10 °/, Gusseissen noch zulissig ist, und ich
habe in der Form einer Tabelle die Uebergangsform der Knickgesetze von
Eisenbeton zum umschniirten Gusseisen dargelegt!. Bei der geringeren
Knickempfindlichkeit des Stahles darf man wohl annehmen, dass selbst eine
hohere Armatur als 8 °/, es erlaubt, die Knickabminderung der einbetonierten
Stahlsiule nach den Gesetzen des Eisenbetons zu behandeln. Iin Bedurfnis fur
hohere Armaturen als 8°/, besteht aus dem Grunde nicht, weil die Umhullung
far die notwendige Feuersicherung fast immer mehr als dieses Verhiltnis
ausmacht. Jedenfalls liegt fiir das Versuchswesen auf diesem Gebiete noch
ein weites Arbeitsfeld offen vor. Iis sei iibrigens hervorgehoben, dass in dem
mehrfach erwihnten Buch von Tausor und Lorp 1912 diese IFrage bereits
angeschnitten wurde und dass die diesbeziiglichen Arbeiten unter der Leitung
des bekannten Prof. ABraus ausgefithrt worden sind.

D. Der Querverband einer Stahlsaule innerhalb des Betons.

Im Zusammenhange mit den beiden vorerwihnten Problemen dringt sich
die Erkenntnis auf, dass bei Einbetonierung einer Stahlsidule durch Vergros-
serung der Abstinde der Querverbindungen eine wesentliche Vereinfachung
erzielt werden kann, weil ihre Teilquerschnitte durch den Beton eine Verstei-
fung erfahren. '

Bis zum Jahre 1910 bestand die Hauptschwierigkeit fiir die Losung dieses
Problems darin, dass die Berechnung der gegliederten Siaulen und vor allem
ihrer Querverbindungen ullgemein noch nicht geklart war. Der Einsturz
mehrerer grosser Bauten regte die Klarstellung des Zusammenhanges zwischen
der Knickfestigkeit einer Siule und ihrer Querversteifungen an, und erst damit
ergab sich die Moglichkeit systematischer Parallelversuche in Eisenbeton.

Meine damaligen Versuche sind unter dem Titel « Welchen Querverband
badarf cine Eisensdule » veroffentlicht worden 2. Ich habe dann Versuche mit
einbetonierten Stahlsitulen und zunehmendem Abstand der Querverbindungen
und dhnliche Versuche mit umschniirten Gusseisenwinkeln gemacht?. Um diese
I'rage zu l6sen, bedarf es umfangreicher Versuchsserien. Ich konnte bei den
Versuchen in Dresden, welche fiir den Bogen in Treptow bestimmt waren,
nur feststellen, dass eine Verdoppelung des Abstandes eine Verminderung der
Saulenfestigkeit nicht zur Folge hatte, ferner, duss bei den Versuchen mit
Gusseisen, beschrieben in Heft XI der Berichte des ésterr. Eisenbetonaus-
schusses, zu nahe Querverbindungen einen regelméssigen Abfall an Festigkeit
ergaben. Dort wo Umschniirungen angewendet wurden, scheinen Querverbin-

1. Betonkalender, 1931, Seite 112,
2. Beton und Eisen, 1909, Seite 96,
3. Beton und Eisen, 1916, Seite 225,
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dungen iuberflissig, sodass diesselben auf jenes Mass herabgesetzt werden
konnen, welches bei der Montage aus konstruktiven Grinden nétig erscheint.
Diese Frage bildet iibrigens einen Programmpunkt verschiedener Arbeiten, so
z.B. des deutschen Ausschusses fir Kisenbeton.

E. Die Feuersicherheit der einbetonierten Stahlsaule.

Die wichtigste Begleiterscheinung bei der Einbetonierung ergibt sich durch
den Feuerschutz der Stahlsaule. Die reine Stahlsiule beginnt bereits bei 600° C
ihre Tragfihigkeit einzubiissen, und knickt bei einer geringen Ueberschreitung
dieser Grenze schon unter der Eigenlast ein. Der Eisenbeton ist fiir solche
Wirmegrade unempfindlich und gilt duher allgemein als feuersicher.

Die Einbetonierung einer Eisensiule bedeutet selbst dann, wenn die Beton-
hiille nicht stark genug ist, um Temperaturen iiber 600° C abzuhalten, eine
gewisse Sicherung. Ein hoherer Grad von Feuerbestandigkeit verlangt die
Widerstandsfahigkeit gegen Brandtemperaturen von 1000°C wihrend einer
Branddauer von 1-8 Stunden, je nach dem brennbaren Inhalt des Gebaudes.
Bei gewohnlichen Bureaugebiauden und Hotels kommt eine Branddauer von
I Stunde in Betracht. Es ist demnach immer mit einer Zerstorung der feuer-
sicheren Betonhiille zu rechnen. Die Aufgabe der Feuersicherung besteht nicht
in der Erhaltung dieser Hiille, sondern in der des eigentlichen Baugerippes,
bezw. in der Vermeidung eines Linsturzes. Es empfiehlt sich daher, diese
Hiille bei hoheren Anforderungen aus besonders widerstandsfihigem Material
herzustellen, welches nach dem Brand ersetzt werden kann. Bezuglich wei-
terer Einzelheiten sei auf die diesbezigliche Literatur verwiesen .

F. Die Wirtschaftlichkeit der einbetonierten Stahlsiulen.

Mit der Frage der Wirtschaftlichkeit des einbetonierlen Stahlgerippes hat
man sich bisher 1im allgemeinen wenig befasst, weil die Unternehmer einseitig
entweder auf Stahl oder Eisenbeton eingestellt waren und ebenso die Vorschrif-
ten diese Losung unberiicksichtigt gelassen haben. Die amerikanische Litera-
tur enthidlt umfangreiche Angaben, wie man den spezitisch schweren Beton
durch die Anwendung leichterer und besserer Feuerschutzmittel vermeiden
kann, wobei natirlich seine Mitarbeit als Tragglied nicht in Betracht kommt.
In Europa hat man sich begnugt, darauf zu verweisen, dass das allgemein
iibliche Rundeisen wesentlich billiger als die Walzprofile ist, und hat damit
die I'rage als erledigt angesehen. Es sei desshalb der IFall eines 7 stackigen
Stahlgerippes erwihnt, das ich nach meinen Konstruktionsprinzipien umzuge-
stalten Gelegenheit hatte. Die Baupolizeivorschriften erforderten die Beibehal-
tung der dusseren Saulenabmessungen. Es ergab sich fiir die Saulen 47 %
Ersparnis an Stahl. Diese Ersparnis gibt ein ganz unzureichendes Bild, nach-
dem der Rechnung 1200 kg/cm? im Stahl und 60 kg/cm? in Beton zu Grunde
gelegt worden sind, wihrend die im Stahlbau ubliche zulissige in Anspruch-

1. Beton und Eisen, 1931, Seite 245.
Technological Papers, Bureaux of Standards, 1919, Nr. 130.
Firetests of Building Columns, 1925, Nr. 185 und 272.
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nahme 1400-1600 kg /cm?, also um ein Viertel mehr, hitte betragen konnen.
Ferner musste ich die oberen Stockwerke trotz der geringen Belastung mit
einem Stahlgerippe bewehren, trotzdem eine ganz leichte Rundeisenarmatur
geniigt hitte. In der amerikanischen Praxis werden, wenigstens bei niedrigen
Gebauden, fir die oberen Stockwerke Eisenbetongerippe eingefiithrt, welche
aul das darunter befindliche Stahlgerippe aufgesetzt werden. Eine weitere
Ersparpisméglichkeit besteht in der vorteilhafteren Bauorganisation, da die
Armatur aus fertigen Bestandteilen besteht, welche am Bau nur zusammen-
geschraubt werden. Es sei diesbeziiglich auf die Ausfitlhrungen von Dr. Bela
Envept! in Budapest verwiesen, welcher darauf hinweist, dass die Einwinde,
welche man gegen die Verwendung von Armaturen aus fertigen Stahlsiulen
macht, hauptsichlich von jenen herrithren, welche auf diesem Gebiete keine
Erfahrung besitzen, und die die einmal liebgewordene Praxis um jeden Preis
verteidigen. Ausschlaggebend fur die Wirtschaftlichkeit sind die zulissigen
Lasten fur deren Berechnung besondere Vorschlige im Nachtrag gemacht
werden sollen.

TRADUCTION

Les deux éléments principaux d une ossature métallique, colonnes et poutres,
ne sont pas équivalents quant & la combinaison rationnelle de 'acier avec le
béton qui I'enveloppe. Les colonnes seules permettent la réalisation d’une éco-
nomie sensible.

Nous ne nous occuperons ici que des colonnes. La supériorité écono-
mique de la colonne en bhéton armé par rapport a celle purement métallique
est si élevée, en tant qu'une faible armature suffit, qu’elle peut étre considérée
comme la cause principale de 'application si étendue du béton armé dans les
constructions. Elle diminue & mesure qu'il faut augmenter 1'armature, que ce
soit dans le but de réduire la section ou de supporter de plus fortes charges.
De la la tendance & remplacer les fers ronds par des fers profilés pouvant étre
disposés dans la section d'une maniére opportune. On arrive ainsi de soi-méme
aune forme intermédiaire entre les deux solutions, ¢’est-a-dire & un béton avec
armatures en fers profilés ou a4 une ossature metalllque rigide enrobée de béton.

Jusqu’a présent, on a calculé la colonne métallique purement comme telle,
sans s'occuper de l'enveloppe. Aucune des prescriptions européennes n'a reconnu
les avantages (ui provienneni tout naturellement de l'enrobement, telle que
par exemple la sécurité contre les dangers d'incendie. C'est ce qui explique
pourquoi non seulement la question en elle-méme, mais aussi toute une série
de détails qui s’v rattachent ne sont pas encore élucidés. Outre les essais sys-
tématiques que j'ai organisés ou proposés en Autriche et en Amérique, on a
fait bien peu jusqu'a présent pour éclaircir cette question. Nous allons donner
ici un apergu de son développement, des résultats des essais, et de toutes les
questions qui s’y rattachent et qui devront étre l'objet d’'essais a entreprendre
durant les années a venir.

A. Essais exécutés.

I1 est réjouissant de constater que différents rapports présentés a ce congres
s’occupent d’essais entrepris depuis le dernier congrés, qui permettront d’élu-

1. Cement, Berlin, 1931,
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En Europe, on s’est contenté de considérer le probléeme comme résolu, en
faisant ressortir que l'acier rond était beaucoup meilleur marché que les aciers
profilés. Je citerar le eas d'une ossature en acier d'un batiment de sept étages,
transformé d’aprés mes principes. Les prescriptions de la police des construc-
tions exigeaient qu'on maintienne les dimensions extérieures des colonnes. On
a obtenu, pour les colonnes, une économie d’acier de 47 °/,. Encore faut-il tenir
compte du fait qu'on avait admis dans les calculs des sollicitations de 1.200 kg./
cm? pour l'acier et de 60 kg./cm? pour le béton, tandis que pour les construc-
tions en acier il est usuel d’admettre des fatigues de 1.400 a 1.600 kg./cm?,
soit un quart de plus. On a été forcé aussi de prévoir dansles étages supérieurs,
ou une armature légére en acier rond aurait suffi, une ossature en acier profilé.
En Amérique, il est d’'usage, tout au moins pour des batiments peu élevés,
d’employer des ossatures en béton armé, posées sur l'ossature en fer profilé
des étages inférieurs. L'ossature composée de piéces toutes faites est facile &
monter, ce qui représente une autre source d’économie. A ce sujet, il y a lieu
de mentionner 'opinion du Dr Béla ExyeEm & Budapest!, que les objections
contre I’emploi des ossatures en colonnes d’acier toutes faites proviennent sur-
tout de ceux qui manquent d’expérience dans ce domaine et qui défendent i
tout prix leur pratique habituelle.

Zusammenfassung.

Das reine Stahlskelett erfihrt durch die Umhiillung der Siulen mit Beton
mehrfache Verbesserungen :

1) in seiner Tragfihigkeit,

2) in seiner Knicksteifigkeit,

3) in seiner Querverbindung,

k) in seiner Feuersicherheit, und alles zusammenfassend,

5) in seiner Wirtschaftlichkeit.

Diesen Vorteilen stehen abgesehen vom Eigengewicht keine Nachteile
gegeniiber.

1) Die Tragfahigkeit einer Siule dieser Art ergibt sich nach dem von
mir aufgestellten Additionsgesetz als die Summe der Festigkeiten des Stahles
(Fo K.) vermehrt um jene des Betons (Fy, Ky).

Die volle Ausniitzung beider Baustoffe gleichzeitig bis zur zulissigen Grenze
von K. u. Ky, ist natiirlich von einer Reihe von Voraussetzungen abhingig.

2) Eine Knickabminderung der einbetonierten Stahlsiule kann unter
bestimmten Voraussetzungen ebenfalls entfallen und der Stahlquerschnitt bis
zur Fliessgrenze (K.) ausgeniitzt bezw. bei schlanken Séulen auf das beim
Eisenbetonbau iibliche Mass herabgesetzt werden.

3) Die Querverbindungen, welche bei der reinen Stahlsiule eine sehr
wichtige Rolle spielen, um die einzelnen Teilquerschnitte zu einer einheit-
lichen Wirkung zu bringen, kénnen durch den Beton wesentlich vereinfacht
werden und, unterstiitzt durch die Umschniirung, unter Umsténden ganz
entfallen.

1. Cement, Berlin, 1931.
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4) Die Feuersicherheit einbetonierter Stahlsiulen héngt von der Dicke
der umhillenden Betonschicht ab. Die erforderliche Widerstandsfahigkeit
wird bestimmt nach dem brennbaren Inhalt des Gebidudes.

5) Die Wirtschaftlichkeit der Verwendung einbetonierter Stahlsiulen
gegeniiber der reinen Stahlsiule zeigt sich in einer oft bedeutenden Stahlersparnis
und in der vorteilhafteren Bauorganisation.

Résumé.

Pour un enrobement de béton, les colonnes a ossature métallique peuvent
étre améliorées en ce qui concerne

1) la puissance portative

2) la rigidité au flambage

3) I'entretoisement

4) la résistance au feu

5) I'économie

Ces avantages ne sont diminués par aucun inconvénient, & part le poids
propre plus élevé de la colonne.

1) La puissance portative d'une colonne de ce genre est déterminée,
d’apres la loi de superposition que j’ai développée, par la somme des résistances
de lacier (F. K.) et du béton (Fy Kj).

L'utilisation compléte simultanée des deux matériaux dépend naturellement
de toute une série de conditions.

2) L'augmentation de la rigidité au flambage de la colonne enrobée
est superflue dans certaines conditions, et la section de I'acier peut étre uti-
lisée jusqu’a la limite d’allongement, ou, pour des colonnes minces, étre réduite
a la valeur nécessaire pour le béton armé.

3) Les entretoisements, qui jouent un réle trés important pour les mon-
tants purement métalliques, peuvent étre sensiblement simplifiés par I'enrobe-
ment et méme parfois complétement supprimés au cas de frettage.

k) La résistance au feu dépend de 1'épaisseur de l'enveloppe, qui sera
choisie selon les matiéres inflammables que contient le batiment.

5) L’économie que présente 'application de colonnes métalliques enrobées
par rapport a celles purement métalliques consiste en une économie d’acier
souvent importante et en une organisation de travail plus avantageuse.

Summary.

By being enveloped in concrete, the steel framework itself is improved in
many respects :

1) in its load carrying capacity,

2) in its resistance to buckling,

3) 1n its transverse connections,

%) in its fire resisting properties, and summing up all,

5) in its economy.

No drawbacks can be advanced against these advantages, except that the
weight of the structure is increased.
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