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VII A3

EINBETONIERTE STAHLSAULEN UND TRAGER,
IHRE BEDEUTUNG IM SKELETTBAU

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

COMPOSITE COLUMNS AND THEIR IMPORTANCE TO STEEL STRUCTURES

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

I. Einleitung, Kennzeichnung der Bauweisen.

Mit der Einfithrung des Stahlskelettbaues im neueren Bauwesen, besonders
im Grossgeschosshau und bei dessen baulicher Entwicklung sind vielfach
konstruktive Aufgaben gelost worden, die ihn schon zu einer gewissen
Vollkommenheit gebracht haben. Eine Frage ist heute noch offen, die der
zweckmassigen und wirtschaftlichen Ausbildung der Stiitzen, sowie der Unter-
zuge und der Deckentrager, wenn sie einbetoniert werden.

Bisher hat man die Stiitzen von Stahlskelettbauten mit Ziegeln ummantelt
und den Innenraum mit Beton ausgegossen, oder hat die Stiutze ganz mit Beton
umhiillt, ohne dass man mit der tragenden Mitwirkung der Umhiillungstoffe
gerechnet hat. Die Stahlstiitze musste die ganzen Lasten und Momente fiir
Eigengewicht, Nutzlast und Wind allein iibernehmen und musste hierfiir
bemessen werden. Die Umhullung war bloss Feuerschutz und auch vom bau-
kiinstlerischen Standpunkt anoeordnet worden,

Heute ist man geneigt, einer Umhillung der Stiitzen mit Beton den Vorzug
zu geben und diesen Beton bei entsprechender Festigkeit tragend mitzurech-
nen, Die Folge davon ist, dass man die Stahlsdulenquerschnitte viel schwicher
als frither wihlen kann und daher Ersparnisse an Kosten erzielt, die sich
nicht nur auf die ersparte Stahlmenge bezieht sondern sich auch bei der Anar-
beitung, der leichten und schnellen Montage des Stahlgeristes auswirkt.
Inwieweit die erforderlichen Betonmengen in diesem Falle grosser werden
als bei der bisherigen einfachen Umhiillung muss gleichfalls geklart werden.

Die Gesamtheit der Stitzen mit den stahlbaumaissig angeschlossenen Unter-
ziigen und Tragern behalt den Charakter eines Stahlskelettbaues bei, er wird
auch als solcher vorher montiert. Nachtraglich werden die Stiitzen und die
nach beiden Richtungen laufenden Unterziige einbetoniert, so dass sie nun
ein Gerippe mit einbetonierten steifen Stahlprofilen bilden, in das dann die
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Decken und Winde eingezogen werden. Die Einbetonierung der Unterziige
und die Deckenherstellung kann auch gleichzeitig erfolgen.

Diese Bauweise unterscheidet sich von den Bestrebungen, die die Eisen-
betonbauweise bei solchen Stockwerkbauten verfolgt, die wohl die Stiitzen
mit steifen Profilen bewehrt, die Unterziige und Deckentriiger jedoch in der
ublichen Weise mit Rundeisen ausfithrt. Dabei werden die Stahlbewehrungen
der Stiitzen wieder erst nach Massgabe des Fortschrittes der gleichzeitigen
Herstellung der Stitzen und Decken jeweilig weiter geschossweise aufgesetzt,
wie dies beispielsweise beim: Bau des Bata-Hochhauses in Briinn ausgefiihrt
wurde !, im Gegensatz zum Arbeitsvorgang beim Stahlskelettbau.

Beide Gesichtspunkte verfolgen den gleichen Zweck, den Grossgeschoss-
bau wirtschaftlicher zu gestalten.

In vorliegender Abhandlung wird bloss der erste Gesichtspunkt verfolgt.

Es soll nicht unerwihnt gelassen werden, dass der Verfasser bereits im
Jahre 1906 beim Bau des Landesamtsgebiudes in Briinn die Siulen des
doppelten Prunktstiegenhauses mit steifer Stahlbewehrung und mit tragendem
Beton ausgefiihrt hat.

Bei dem vorhergeschilderten Arbeitsvorgang muss aber eine neuartige
Berechnung des Stahlbaues erfolgen, die sich nicht nur auf die Stitzen, son-
dern auch auf die Unterziige erstreckt, die der nachtriglichen Betonierung
Rechnung triagt. Bei den Stahlstiitzen ist einmal zu beriicksichtigen, dass sie
schon vor der Betonierung in Spannung sind und das Gleiche tritt bei den
steifen Unterziigen durch das Eigengewicht und das Schalungsgewicht
ein. Dann ist das Zusammenwirken von Stahl und Beton zu untersuchen,
wobei verschiedene Anordnungen der Querbewehrung zu beriicksichtigen sind.
Ausserdem muss die Wirkung der Schwindspannungen untersucht werden,
was in Folgendem geschehen soll. _

Vorher werden die allgemeinen Berechnungsgrundlagen auf Grund von
Versuchen nach dem derzeitigen Stande der Forschung kritisch auseinander-
gesetzt und anschliessend behufs Ueberprifung alle Fragen an einem Hochhaus
mit einem Kellergeschoss und zwanzig Geschossen uber der Erde behandelt
und geklart. Dabei ist es moglich, auch fiir eine geringere Zahl von Geschos-
sen fir die Praxis ausreichende Schliisse zu ziehen.

Die Untersuchungen erstrecken sich sowohl auf St 37, wie St 52. Das
Hochhaus wurde fiir sechs verschiedene Falle vollig durchgerechnet, die alle
Moglichkeiten der Ausfithrung beleuchten. Dann wurden die Ersparnisse
gegeniber der bisherigen Bauweise ermittelt und Schlussfolgerungen gezogen.

II. Die Wirkung einbetonierter Stahlsaulen beim
Stahlskelettbau.

Firr die Berechnung eines Stahlbaues, der dann einbetoniert wird, wobei
der Beton mittragend angenommen wird, sind noch einige Erwigungen anzu-
stellen, die auf den Arbeitsvorgang bei der Betonierung Riicksicht nehmen.

1. Dr.-Ing. A. Hawranek. Der Stahlskelettbau mit Beriicksichtigung der Hoch- und
Turmbéuser. Berlin, 1931 Verl. J. Springer. Seite 273.
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Erstens ist es nétig zu iberlegen, wie die Lasten, die die Decken bringen in
die Saulen iibertragen werden. Die Stahlunterziige sind unmittelbar an die
Stahlsdulen angeschlossen. Mit dem Gewicht der aufgehangten Deckenscha-
lung ist daher unbedingt bloss die Stahlsiule zusitzlich beansprucht, diese
Belastung kommt wohl dann wieder fort, aber bei der Einbetonierung der Siaule
wird der Stahlkern diese zusitzliche Spannung haben und beim Erhirtungs-
prozess des Saulenbetons teilweise, vielleicht sogar ganz behalten. Genaueres
kann man daciiber nicht sagen, da diesbeziigliche Versuche und Messungen
fehlen. Diese Vorspannung wird also noch zu jener, die das Stahlgewicht der
dariiberliegenden Geschosse bringt, hinzu treten und wird sich in den unteren
Geschossen wegen der stirkeren Querschnitte weniger auswirken als in den
oberen.
Es sind zwei Arbeitsvorginge moglich :

Arbeitsvorgang 1.

Praktisch werden wohl vorerst die Stiitzen betoniert werden und dann erst
die Decken. Iis wird also die Art der Kraftiibertragung des Deckeneigenge-
wichtes von dem Zeitintervall zwischen Stiitzen-und Deckenbetonierung abhin-
gen. Will man also die Stahlkerne der Stiitzen durch die Deckenausfithrung
nicht zusitzlich belasten, so muss man entweder zwei bis drei Tage nach der
Stiitzenbetonierung erst die Decken herstellen, oder frithhochfesten Zement
verwenden. Erst bel diesen Massnahmen kénnte man die neuhinzukommenden
Lasten der Verbundsiule zuweisen.

Arbeitsvorgang 2.

Werden hingegen Siulen und Decken in einem betoniert, was bei forciertem
Betriebe oder bei Betongiesseinrichtungen wohl vorkommen wird, so gehen
die Deckeneigengewichte vorerst in die Stahlstiitzen. Ob im Laufe der Erhir-
tung des Saulenbetons ein Ausgleich eintritt, und wenn dies der Fall ist, in
welchem Ausmass, kann ohne Versuche leider nicht gesagt werden.

Zu dem treten dann noch auch in den Stiitzen Schwindspannungen auf, die
gleichfalls im Stahlkern weiteren Druck erzeugen. '

Es tritt also in diesem Arbeitsvorgang 2 nach dem heutigen Stande der
Forschung eine gewisse Unsicherheit in der Verteilungsweise der Lasten auf
den Beton und den Stahlkern ein und es durfte sich die Tragkraft solcher
Stiitzen gegeniiber der bei Versuchen mit reinen Siulen ermittelten etwas
indern.

Man koénnte sich zwar etwas helfen, um die Auswirkung der Spannungs-
verteilung fir den Stahl giinstiger zu gestalten, wenn man schon mit der
Betonierung beginnt, sobald das Stahlgeriist noch nicht zur vollen Hohe
montiertist, aber die Entlastung ist dabei verhiltnismissig gering. Ausserdem
bringt eine solche Massnahme Storungen der Montagearbeit.

Schliesslich muss hervorgehoben werden, dass die gerade erwahnte Unsi-
cherheit in der Verteilung der Krifte auf den Beton und den Stahlkern, wegen
der grosseren Bewehrungsziffern von bedeutenderem Einfluss ist, als bei den
mit Rundeisen bewehrten Eisenbetonsiulen.

Es darf auch nicht vergesson werden, dass bei einbetonierten Stahlsdulen im
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Beton infolge der Schwindwirkung waagerecht durchgehende, wenn auch
feine Risse in der Praxis vorgekommen sind.

Die Nutzlasten werden im allgemeinen wohl erst dann wirken, wenn das
ganze einbetonierte Gerippe schon einen monolitischen Charakter besitzt, so
dass die Verteilung der Beanspruchungen auf Beton und Stahl den Gesetzen
des Eisenbetons gehorcht.

Es muss gleich betont werden, dass die Vorspannungen und jene der primi-
ren Schwindwirkung wohl vorhanden sind, beide aber die Stahlbewehruug
besser ausniitzen lassen.

III. Umschniirte Saulen bei Beanspruchung
auf exzentrischen Druck.

Soweit bekannt, sind umschniirte Eisenbetonsiulen mit steifem Stahlkern
bis jetzt nur wenig auf exzentrischen Druck geprift worden. Zwei Versuche
des oesterreichischen Eisenbetonausschusses liegen weit zuriick!'. Fur den
Stahlskelettbau mit Beriicksichtigung der Mitwirkung des Betons sind aber
solche Versuche besonders notwendig. Verfasser hat bereits Anfangs 1931 ein
diesbezugliches eingehendes Programm entworfen ; infolge der Wirtschafts-
krise konnte es leider bis jetzt nicht durchgefithrt werden, wiewohl das
Stahlmaterial schon zur Verfigung steht. Deshalb ist man genostig, Ergebnisse
von Versuchen mit exzentrischen Kraftangriff bei Rundeisenbewehrung von
Stiitzen heranzuziehen. Solche liegen unter anderen von Bach und Graf vor 2.

Bei der Berechnung der umschniirten Stiitzen fiir exzentrischen Kraftangriff
kommt das Verhalten des Betons sowohl bei Druck wie im Zugteil in Frage.
Besonders das Mass der Steigerung der Betondruckfestigkeit, gegeniiber der
Prismenfestigkeit des Betons, das von der Bewehrungsziffer, der Lage der
steifen Bewehrung, von der Grosse der Exzentrizitit neben anderen Umstinden
abhingt, ist dabei von Wichtigkeit, aber noch nicht geklart. Die Versuche
Bacus und Grars zeigen dies ganz deutlich, Seite 53 der genannten Quelle
betrug die Betondruckspannung fiir einen quadratischen Betonquerschnitt
40 >< 40 cm bei 2,50 m Saulenlinge (und je 4 Rundeisen zu 16 mm auf zwei
gegenitberliegenden Seiten, einer Umschniirung von 5 mm Stirke und 7 em
Ganghohe) unter der Héchstlast bei zentrischer Belastung ¢, = 183 kg/cm?.
Die Wirfelfestigkeit betrug oy = 225 kg/cm?. {Prismenfestigkeit = 0,81
der Wiirfelfestigkeit). Bei einer Exzentrizitit der Last von 10 cm stieg die
rechnungsmissige Betonspannung ohne Beriicksichtigung des Betonzuges auf
255 (1,3965,), bei 20 cm auf 288 kg/em?(1,5764,) und sank dann bei noch grosse-
rer Exzentrizitit herab. Die Zerstorung erfolgte auf der Druckseite des Betons.
Diese Tatsache ist auch mit anderen Versuchen in Uebereinstimmung und

1. Ing. J. Serrzer. Versuche mit Eisenbetonsiulen. Heft 3 der Milteilungen iiber Ver-
suche des Eisenbeton- Ausschusses des oesterr. Ing. u. Arvchitckten Vereines. 1912, Seite
220,

2. Bacu und Grar, Versuche mit bewehrten Betonkorpern, die durch zentrischen und
exzentrischen Druck belastet werden. Heft 166-169 der Forschungsarbeiten aufdem Gebiete
des Ingenieurwesens, Berlin, 1914.
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sagt, dass der Beton bei dieser Beanspruchung noch grossere Druckspannun-
gen vertragt als seiner Prismenfestigkeit entspricht. Wichtig ist aber, dass die
Biegedruckfestigkeit von Kontrollbalken nicht erreicht wird.

Auch die zwei quadratischen Siulen der Versuche des oesterreichischen
Eisenbetonausschusses (Hohe 3 m, 25 cm Seitenldnge des Querschnittes, Beweh-
rung mit vier Winkeleisen 40/40/6, Alter 149 Tage, lixzentrizitat 5 cm) zeigten
rechnungsmissige Betondruckspannungen, die, 1,18 bezw. 1,36 grosser
waren als die Prismenfestigkeit des Betons.

Es ist aber noch ein zweiter Umstand von Bedeutung, und zwar der Verlauf
bezw, die Verteilung der Stauchungen und Dehnungen im Querschnitt.

Bei den Versuchen Bachs und Grafs mit den gleichen Versuchsiulen ergab
sich fur die Héchstlast eine Stauchung des Betons von 2,2 mm auf 1 m,
withrend die Dehnungen auf der Zugseite nur 0,64 mm auf1 m betrugen. Wie
der Uebergang der spez. Formanderungen von der Druckseite auf die Zugseite
erfolgt, ist unbekannt, da keine Messungen dariiber vorliegen. Er ist gewiss
nicht geradlinig. Auch das Verhalten der Versuchsiule in dieser Hinsicht bei
kleineren Zwischenbelastungen ist bloss durch Randmessungen bekannt.

Das Gesetz der Verteilung der spezifischen Lingeninderungen iiber den
Querschnitt wird aber bei steifen Bewehrungen gewiss ein anderes sein und
ist ausser anderem von der Grosse, Form und Lage der steifen Bewehrung
abhingig. Nun erhalten aber Stiitzen des Skelettbaues bei Einbelonierung in
den obersten Stockwerken vielfach infolge der lotrechten Lasten und Wind
auch Zugspannungen, sodass diese Frage bei der Berechnung solcher Siulen
Bedeutung gewinnt. In den unteren Geschossen treten keine Zugspannungen
mehr auf.

Will man bei der Annahme des Ebenbleibens der Querschnitte bleiben, so
ergibt sich nach den Versuchen (siehe Seite 61 der Quelle), dass fiir die
Gebrauchslasten die rechnungsmissige Lage der Nullinie mit den Messungen
besser iibereinstimmt, wenn man bei kleinen Lastexzentrizititen den Zug im
Beton nicht beriicksichtigt.

Bei einbetonierten Stahlsiulen ergeben sich die Exzentrizitdten relativ klein.
Sie betragen fiir ein spater behandeltes Hochhaus mit 21 Geschossen 4,23 cm
oben und 6,41 cm unten, das ist ca 1/6 bis 1/12 der Seitenlinge des Séulen-
querschnittes. Behalten wir nun die Ergebnissc der Versuche Bachs und Grafs
bel und nehmen wir an, dass fiir solche kleinere Exzentrizititen das Verhiltnis
zwischen Betondruckfestigkeit bei exzentrischer Belastung und jener fur zent-
rischen Druck fiir umschniirte Sdulen v, = 1,4 sei, so konnte man die zulis-
sige Betondruckbeanspruchung fiirexzentrisichen Druck mit 65 ><1,4 = 91 kg/
cm? in Rechnung stellen. Dabei ist die zulassige Inanspruchnahme fiir reinen
Druck mit 65 kg/em? angenommen worden.

Bei diesem Werte der zulissigen Betondruckspannung (s, = 91 kg/cm?)
treten in der Schale ausserhalb der Umschniirung nach den Versuchen noch
keine Risse ein (Bacn), auch nicht bei rechteckigen Querschnitten (SaLiGER).

Deshalb konnte man mit dem gesamten Betonquerschnitt rechnen, wenn
man sonst die Stahleinlagen und die Umschniirung richtig den Versuchergeb-
nissen entsprechend beriicksichtigt, was dann in Abschnitt IV geschehen soll,
In dem im Abschnitt V gerechneten Beispiel ist allerdings die in den Vor-
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schriften angegebene Zilfer s, = 85 kg/cin? beibehalten. Hier soll nur gesagl
werden, dass man mit der Beanspruchung hoher gegen kénnte.

Da mit grosserer Ganghohe der Umschniirung bei exzentrischem Druck
nach den Versuchen die Betondruckspannungen beim Bruch sinken, wiren
kleinere Ganghohen zu wihlen, etwa 5 cm.

Wird hochwertiger Stahl fir die Umschniirung beniitzt, so wirkt sich
dessen grosserer Einfluss auf die Betonfestigkeit bei der Berechnung aul
exzentrsichen Druck, wenn man die iiblichen Biegungsformeln beniitzt, rechne-
risch nicht aus. Es kann deshalb nur mit einem hoherenv, gerechnet und damit
eine hohere zulassige Betondruck-Inanspruchnahme s, beriicksichtigt werden.
Wie weit man hier gehen kann, ist noch durch Versuche zu klaren.

Betonzugspannungen.

Nach den Versuchen von Bacu und Grar (Seite 47 der Quelle) ergibt sich,
dass die rechnungsmaissigen Befonzugspannungen bei den rechteckigen Siulen
mit Umschniirung und geringen Exzentrizititen etwa 12 °/, kleiner ausfallen
als bei Saulen ohne Umschniirung.

Da man aber bei rechteckigen Siulenquerschnitten die Umschniirung ohne-
hin nicht mitrechnen kann, und im Stockwerkbau nur verhiltnismissig kleine
Exzentrizitaiten vorkommen, wire es wohl moglich mit etwas grdsseren
Ganghdohen der Umschniirung auszukommen, soweit die Betonzugspannungen
massgebend sind. Mann musste aber den Betonquerschnitt entsprechend gross
wihlen, damit die Betonzugspannungen nicht allzuhohe Werte erreichen. Diese
Vergrosserung der Ganghohe steht aber mit den in diesem Belange vorhin bei
den Druckspaunungen angefithrten Forderungen in Widerspruch. Deshalb
wird man wohl, besonders in den oberen Geschossen, Vergleichsrechnungen
machen miissen, um die richtige Ganghohe zu ermitteln. Ausserdem gilt dies
so lange man n == 15 fur die Rechnung beibehalt, was fiir die Gebrauchs-
lasten zutreffend erscheint. I'ar das Bruchstadium kommt allerdings ein klei-
neres n in Betracht.

Das Verhiltnis der Rissbildungslasten zu den Bruchlasten zeigt mit wach-
sender Exzentrizitat keine Gesetzmissigkeit. Fiir kleine Exzentrizititen (10cm)
war das Verhilnis 0,66.

IV. Formeln fiir die Berechnung einbetonierter Stahlstlitzen
mit Umschniirung.

1. Reiner Druck.

Fir umschnirte Rechtecksiulen mit steifer Bewehrung bestimmt
sich die Brachlast P einer Siule nach Saliger ! mit

P=F, op + 1,03 F, 5. + Fu 50,
darin hedeuten :
sp = Prismenfestigkeit des Betons.
s. = Stauchfestigkeit des Stahles.

1. D R. Sauiger. Versuche an Betonumschniirten Stahlsiiulen. Der Bauing, 1934,
Seite 285,
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ges = Streckspannung der Umschniirung. ’
F, = Reiner Betonquerschnitt einschliesslich der Schale.
F. = Querschnitt der Lingsstahlbewehrung.

Foo = » » Umschniirung.

Die Wirkung der Umschniirung soll nach Saligers Versuchen bei recht-
eckigen Saulenquerschnitten vernachliassigt werden. Morsch hat ibrigens
auf Grund seiner Versuche dies ebenfalls festgestellt. Ausserdem treten die
ersten Risse im Beton schon bei einer Belastung auf, die 30 ¢/, unter der
Bruchlast liegt. '

Fir umschniirte Siulen mit kreisformigem Querschnitt und steifer
Bewehrung ist die Bruchlast

P=F, ap + 1,10 Fo 0e + Feg 0es
Ist fir St 37 ¢, = 2800 kg/cm?, fiir St 52 5, = 3600 kg/cm?2

und die Prismenfestigkeit des Betons nach 28 Tagen 0,8 der Wirfelfestigkeit,
so ergibt sich fiir einen flissig eingebrachten Beton in der lschechoslowa-
kischen Republik mindestens.
s, = 208 kg/ecm?, in Oesterreich o, = 200 kg/cm?,
wir rechnen mit 5, = 200 kg/cm?

a) Rechteckige Querschnitte.

Dann erhalten wir fiir die Bruchlast der Sdule mit rechteckigem
Querschnitt die Formeln

far St 37 : P = 200 F, + 2884 F, = 200 (F, 4 14,42 I',)

« « 52 P = 200 F, + 3708 . = 200 (F, + 18,54 F.)

Dies giibe bei einer Rechnung auf reinen Druck einschliesslich aller Neben-
wirkungen (Wind) und s, = 65 kg/ecm? zulissiger Inanspruchnahme des Betons,

eine Sicherheit von = 3,08, einschliesslich der Biegung mit s, = 85 kg/cm?
eine Sicherheit von 2,36.
Man erhilt also firr die Bemessung der Stiitzen bei reiner Druckbeanspru-

chung und der 3,08 fachen Sicherheit die zulissigen Lasten der Séule aus

fir St 37 : P =63 [Fy + 14,42 F.]) )
fﬁ[‘ St 52: ) qul: 65 [Fb _|_ 18,5!& Fe] ‘ 4 . & i i 8

woraus sich der erforderliche reine Betonquerschnitt ergibt

P,

fiir St 37 ‘ Fp= — — 14,42 F,
65 Lo
P (2)
. . i _Z _ § 1 <v .
fiur St 52 : . Fy, = 5 1‘2,5;[6,

Und die volle Gesamtquerschnittsflaiche samt Schale F,

P.

fur St 37 : Fi=TF,+ F.= &5 13,42 I,



626 A. Hawranek

fur St 52 : F, 55 17,54 F.

Man ersieht aus den Formeln (1), dass man auf reinen Druck fiir steife
Bewehrung und Umschniirung, sowie beim gewohnlichen Eisenbetonquer-
schnitt zu rechnen hat, nur dass man fiic n bei St 37 den Wert 14 42 und bei
St 52 den Wert 1854 setzt.

b) Kreisformiger Querschnitt.
Die Bruchlast der Siule ist
P = Fb O'p + 1,1 Fege '+‘ Fs Ces

wird die Umschniirung aus dem gleichen Baustoff genommen wie die steife
Bewehrung, so wird ¢ = 6. und

P=TFyo,+ 0. (1,1 F. + F,)

bei der Ganghsohe h°™ und der Stiarke 3*™ der Umschniirung, dem Durch-
messer d°™ derselben (Kern} und bei D*® dem Durchmesser der Siule, ist das
Gewicht g der Umschniirung auf 1 m Hohe.

g = 100 Fyy und
d3%z?
Fo=T7
Wird fiir die Schale eine Stiarke von 3 cm angenommen, soist D=d - 6

F, = D%z _

e

Setzt man diese Werte in die Gleichung fiir P ein, so erhilt man, wenn v den
Sicherheitsgrad bedeutet

y= P
Sb zul
D2z D — 6) 32 x2
P=<T_F>GP+UO[’I’1 Fe +(‘TL—T‘]=‘I.PZ

und fir eine gegebene Sdulenlast P, den erforderlichen 4dusseren Durchmesser

D aus der Gleichung
e by E’+Fe<§—4%4 , c_e>+632”0

3%z
) 0 O'p Gp h . O'p

Q

D2—|—D— :

Q

i

worin alle Werte in kg und cm einzusetzen sind.
Sonderfille :

Ganghohe h = 3§ em, 3 = 0,7 cm, mitv = 3,08 (s, ,y = 65 kg/em?2.) wird
Fur St 37

se _ 2800

S 200

D2 + 4,31 D=0,0196 P, — 18,34 F, 4 25,9

= 14

Far St 52

Ganghohe h = 5 em, 3 = 0,7 cm,



Einbelonierte Stahlsiulen und Triiger 627

sc 3600
.= 200 '8
D24 5,55 D = 0,0196 P, — 25,52 F. + 33,3
2. Exzentrischer Druck.

Nach den Ergebnissen des Abschnittes III wiren also bei exzentrischem
Druck die fir nichtumschniirte Saulen iblichen Formeln zu beriicksichtigen.
Eine Abénderung ist jedoch notwendig. Sie betrifft die Grosse der Normal-
kraft N. Da die Saule des reinen Stahlgeriistes eine Vorspannung s, durch
das Stahlgewicht der Siitze, Unterziige und Deckentriger erfihrt, die schon
vor der Betonierung vorhanden ist, so wird die in Rechnung zu setzende
Normalkraft, um die Last P, zu vermindern sein, die dieser Vorspannung
entspricht. Uebertrigt sich je nach dem Arbeitsvorgang auch noch ein Teil des
Deckeneisengewichtes P, unmittelbar in die Stahlstiitzen, wir bezeichnen ihn
mit y Py, (. <1) und die beziigliche Druckspannung ¢,, so wird die im
ganzen auf eine Stiitze wirkende Last auch vermindert. Wir bezeichnen mit P
die Last einer Stiitze bei voller Ausmauerung des Gebiudes einschliesslich
der Windzusatzkraft und die zulissige Inanspruchnahme des Stahles mit s,.

Es ist daher fiir die Berechnung der Stiilze die Normalkraft

Ne=P—P,—uP .. .........(05)

und das Moment M anzunehmen.
Bei der Bemessung muss dann die auftretende grosste Stahlspannung c.

kleiner sein als die reduzierte zuldssige Inanspruchnahme
5c<se_°'1‘—°'2- e+ e+ o+ & s & e o« . (6)

Ist noch die Schwindspannung o, im Stahl, eine Druckspannung zu beriick-
sichtigen (Siehe Abschnitt V. 7), so muss dann

Ge <S03 ——0p 03 « - o « « + & « + « . (7)

Dann kann man aber auch im Beton die Schwindspannung o, (Zugspan-
nung) beachten, sodass die rechnungsmissige Betondruckspannung o4, bezw.
Betonzugspannung g,

T N |

Ohbz <Sb_ 04

Fithrt man die Rechnung nach obigem Gesichtspunkte durch, so erhilt man
kleinere Betonquerschnitte als ohne Beriicksichtigung der Vorspannung.

V. Anwendung der Untersuchungen auf ein Hochhaus
mit 21 Geschossen.

Um die Auswirkung derin den vorstehenden Abschnitten gegebenen Erorterungen
auf Stahlskelettbauten bei Beriicksichtigung des tragenden Betons gegeniiber der
bisher iiblichen Bauweise mit gewéhnlicher Ummantelung zu sehen, um fiir die mog-
lichen Ersparnisse im Stahlaufwand und fiir die notige Vergrosserung der Betonmenge
ein Bild in Zahlen zu erhalten, wurde ein Hochhaus mit einem Kellergeschoss und
weiteren 20 Stockwerken herangezogen. 7
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Alle Rechnungsergebnisse
sind,in den beigefiigten Zahlen-
tafeln und zeichnerischen Dar-
stellungen derart eingetragen,
dass man fiir alle behandelten
Fragen auch ein Bild gewinnt,
wenn es sich um eine gerin-
gere Zahl von Stockwerken
handelt.

Es sollen hierbei auch alle
Einzelheiten behandelt wer-
den, die fiir den Konstrukteur
wichtig sind. Bei den Berech-
nungen mussten manche An-
nahmen gemacht werden, wie
etwa die Abminderungen der
Nutzlasten fiir die Siulenbe-
rechnung, doch sind sie die
allgemein iiblichen. Auch der
Typus des Hochhauses wurde
bisherigen Ausfithrungen ange-
passt. Fir stirkere Abwei-
chungen in den Stiitzenentfer-
nungen und Belastungen wer-
den sich natirlich die Ergeb-
nisse dndern.
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177 3. Stoblgewrchte der Stiatzen somt Stossen

Abmessungen des Hoch-
hauses.

20

Das Hochhaus {Abb. 1.) hat
ein Kellergeschoss von 3,00 m
Hohe, im Erdgeschoss ist eine
Hohe von 4,50 m vorgesehen,
in den iibrigen Geschossen eine
solche von 3,50 m. Die Gesamt-
hohe des Baues betriagt 74,00

und Anschlissen.
J=Jnnenstifzen ; A=Aussenslitzen

»0

5

75

S .3 m. Im Querschnitt ist das
275* $  Gebiude vierstielig, wobei die
/ 3 §§§ einzelnen Schiffe 6,00 m Slﬁ_t—
. 388§ zenentfernupg haben. Auch in
; ggéw‘s ﬂer Li'mgsn(‘llcgt_ung; dei Hoch-
: : SN auses €in te Stiitzen in
o ag':’/; m s .EQ%“Q 6,00 m Entfernung angeor-
$ 74.00 e I dnet.
R Re =t eetatnsesnsoe ’I'}”;’ﬁ‘ Die Unterziige laufen in der
% Querrichtung des Gebiudes.
3 In jedem Deckenfeld sind vier
1 Deckentriger in Abstanden
¥ von je 1,50 m eingebaut. (Siehe
$Y3SIRIZSS838888388 3 Grundriss.)
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1. Voraussetzungen fiir die Berechnungen.

a. Eigengewichte und Nnizlasten.

Als Deckeneigengewicht samt den Stahltrigern wurden 250 kg/m2 angenom-
men. Die Nutzlasten betragen auf der Dachdecke 75 kg/m2 in den ibrigen Ge-
schossen 500 kg/m?2. Diese sind in der Dachdecke und jene des obersten Geschosses
voll gerechnet, Wdhrend in den ddnuntel liegenden Geschossen fiir die Stiitzenberech-
nung eine Abminderung um je 5 °/, der Nutzlast pro Geschoss eingefiihrt wurde,
bis die Abminderung 40 °/, erreicht hat, dann ist in den Geschossen weiter abwiirls
die 40 °/, Abminderung beibehalten worden, sodass in den untersten 10 Geschossen
mit 300 kg/m? Nulzlast gerechnet wurde. Diese abgeminderten Nulzlasten sind 1n
Abbildung 1 eingetragen. Der Winddruck wurde iiber die ganze Hohe mit 150 kg/m?
angenommen.

Die Untersuchungen wurden sowohl fiir gewohnlichen Baustahl St. 37, wie fiir
hochwertigen Baustahl St 52 durchgefiihrt und die spiiter ausgewiesenen Stahigewichte
auf Grund vollstindiger konslruktlver Auftragung nach genauer Berechnung ermxtlell

Der Rechnungsgang glledert sich in vier Stufen.

Fall. 1. Berechnung des reinen Stahlgeriistes bloss fiir das Eisengewicht und Wind.
Die Stiitzen sind auf Knicken nach den Tschechoslowakischen Vorschriften gerechnet
und auf Biegung.

Fall T a. Berechnung des reinen Stahlgeriistes, wie ad I fiir Eisengewicht und
Wind. Die Stiitzen sind jedoch auf Druck und Biegung gerechnet.

Fall 11. Berechnung der einbelonierten Konstruktion einschliesslich der eingezoge-
nen Winde und Decken fiir Eigengewicht, Nulzlasten und Wind, wobei die in I
ermiltelten Stahlquerschnitte beibehalten und die eventuelle Verstiarkung der Stiitzen-
stahlquerschnilte ermittelt wurden. Die Siiulen sind auf Druck und Biegung gerechnet
unter Milwirkung des Betons.

Fall [1I. Berechnung des Skelettes als reiner Stahlgerippebau, wobei die Ummante-
lung als nicht mitwirkend angenommen wurde, was der bisherigen iiblichen Rech-
nung- und Ausfithrungsweise entspricht

Fall IV. Berechnung der primiren Schwindspannungen.

Fir die Einbetonierung der Stiitzen bei Fall I1Tund der Trager bei Fall II und I1I,
war der Grundsatz massgebend, dass die Stiitzen eine Deckung von 5 cm nach allen
Seiten wegen der [Feuersicherheit erhalten, die Unterziige und Deckentriger unlen
und seitlich von 3 cm, oben von 4 ecm. Die einbetonierten Querschnitte sind recht-
eckig oder quadratisch. Es wurden aber auch kreisformige Querschnitte untersucht.
Fiir die Stiitzen bei Fall I[ waren stirkere Betondeckschichten erforderlich.

b. Wind.

Der Wind in der Querrichtung auf das reine Stahlgeriist (Fall 1) wurde in einer
solchen Schiefe angenommen, dass er sowohl alle Siaulen, wie alle an die Stiitzen
angeschlossenen Deckentriger eines Geschosses, also vier Deckentriger, trifft. Dies
ist zwar sehr unginstig, kann aber vorkommen. Die hierbei erforderliche Schiefe des
Windanfalls ist verhaltnismiissig gering. Als Angriffsfliche wurde ein mittleres Siu-
lenprofil, 2 [ Nr. 22 mit rund 20 cm Flanschbreite angenommen und die Bindebleche
sowie Anschlussbleche fiir die Untlerziige beriicksichtigt, wobei fiir die hinteren
Bindebleche ein Zuschlag von 30 °/,, fiir die hinteren Anschlussbleche ein solcher von
20 °/, berechnet wurde.

Is ergeben sich daher nachstehende Windangriffslasten.

a. Stiitze : pro Stiitze 42,40 kg/m
fiir vier Stiilzen 4 > 42,4 = 170,00 kg/m
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B. Windknotenlasten.
1) Dachgeschoss 993 kg.
2) Normale Decke 810 kg.

Diese Belastungen wurden sowohl fiir eine Ausfithrung in St 37 wie in St 52 beibe-
halten und angenommen, dass jeder Stockwerkrahmen den auf ihn entfallenden
Winddruck selbst iibertrigl. Da sich herausstellte, dass die Stiitzenquerschnitte der
Aussen- wie der Innenstiilzen nahezu gleich sind, wurden die beziiglichen Windmo-
mente auf alle vier Stiitzen gleichmissig aufgeteilt.

Bei der Berechnung der Windmomente wurden die Momentennullpunkte der Stijt-
zen im Dachgeschosse und in den iibrigen Geschossen im Abstande 0,46 h.,
im Erdgeschoss mit 0,55 h, im Kellergeschoss mit 0,80 h von unten, entsprechend
genaueren Berechnungen angenommen (h = Geschosshohe). Fiir die Riegel sind die
Momentennullstellen in der Feldmitte angenommen worden.

Der Winddruck auf das vollausgemauerte Gebiude (Fall Il und III) wurde mil
900 kg/m Hohe eingeselzt, die Windmomente pro Sliitze sind in Abb. 2 wiedergege-
ben und zwar gilt die Kurve A fir das reine Stahlgeriist, die Kurve B fiir den vollen
Ausbau pro- Stiitze.

c. Knicken.

Fiir die Berechnung der Stahlstiitzen auf Knicken wurden die w-Werte nach
der tschechoslowakischen Norm fiir gew6hnlichen Baustahl C 38 eingesetzt, der dem
deutschen Stahl St 37 entspricht und fiir hochwertigen Baustahl jene fiir C 55
gewaihlt, die sich von den deutschen Vorschriften fiir St 52 nur wenig unterscheiden.

d. Zulé'issige Inanspruchnahmen.

Stahl.
Die zulissigen Inanspruchnahmen betragen :
Fiir St 37 ohne Wind s¢ = 1200 kg/cm?
mit » = 1400 »
Fiir St 52 ohne Wind s¢ = 1800 kg/cm?
mit Wind = 2100 »
Beton. ‘

Fiir die Einbetonierung der Siulen wird man wohl den besten Zement verwenden.
Nach den tschechoslowakischen Normen 1090 vom Jahre 1931 ist hierbei eine
Wiirfelfestigkeit des besten Betons nach 28 Tagen vorgeschrieben :

Firr erdfeuchten Beton von 400 kg/cm2.
weichen » » 330 »
fliissigen » » 260 »

Letzterer wird angenommen.
Als zulassige Inanspruchnahmen des Betons wurden im Folgenden beriicksichtigt :
Fiir reinen Druck sy == 95 kg/cm?, mit allen Nebenkriften 65 kg/cm?
» Druck und Biegung s, =65 » » > » 8 »
In Oesterreich ist fiir eine Wiirfelfestigkeit nach 28 Tagen bei fliissigem Beton
von 250 kg/cm?, bei Umschniirung fir reinen Druck 60 kg/cm?, fiir Druck und Bie-
gung 70 kg/cm?2 zugelassen.

2. Deckentriger und Unterziige.

Die Deckentriger wurden durchwegs als freiaufliegende Triger fiir ihre kiinf-

tige Belastung gerechnet mit s, — 1200 kg/ecm® fiir St 37, bezw. 1800 kg/cm? fiir
St 52,
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Die Unterziige sind als durchlaufende Triger iiber vier Stiitzen berechnet wor-
den, ebenso ihre Stiitzendriicke fiir die Sdulenbelastungen. Bei ihrer Bemessung wur-
den auch.die vom Winddruck auf das voéllig ausgemauerte Gebiude herriithrenden
Momente beriicksichligt und zwar niherungsweise. Bedeuten A M den Zuwachs an
Windmomenten im Geschoss, B die Entfernung der Aussenstiitzen (18 m), b die Ent-
fernung der Innenstiitzen (6 m) und V und S die Querkrifte im Momentenullpunkt
des Riegels im Aussen-bezw. Mittelfeld, so ist

B «_ B4b
Ve AN i T e

die zur Berechnung der Unterzugwindmomente benutzt wurden.

Bei der Bemessung sind durchwegs deutsche Normalprofile angenommen worden,
die heute auch in der Tschechoslowakei und in Oesterreich fiir solche Bauten gewalzt
und verwendet werdeu. Als zulassige Inanspruchnahme kamen die héheren Werte
1400 fiir St 37 bezw. 2100 kg/cm? fiir St 52 in Betracht.

Fiir die Unterziige waren Verstirkungen durch Kopfplatten iiber den Stiitzen erfor-
derlich, die angeschweissl gedacht sind und daher ohne Nietabzug gerechnet wer-
den konnten. Die Gewichte wurden auf Grund einer Materialverteilung berechnet.

AM;

a. Berechnung ohne Mitwirkung des Belons.

Es ergaben sich nachstehende Profile und Gewichte der Stahldeckenkonstruktion
samt Anschliissen fiir beide Stahlsorten und fir 1 m2? Decke und | m® umbauten
Raum.

Gewichte der Deckentrager.

St 37 St 52 Ersparnis
Gewicht in Gewicht in gsiggr-}
Profil Profil in o
kg/m? | kg/m? kg/m? | kg/m? °
Dachdecke Id 19 | 16,8 4,8 [ 1d 17 14,1 ’ 4,03 16
Normale Decke | Id 26 | 29,30 | 838 Id 22 22 4 | 6,38 23,6

Gewichte der Unterziige und Deckentrager fiir 6 m Gebaudelange.

St 37 St 52

Zahl d. Ersparnis
Geschosse Gesamt Gewicht Gesamt Gewicht gegen St 37

von oben Gewichte kg. inkgmf Gewichte kg. in kg/m3 in o/°

3 15428 13,6 11696 10,3 24,2

6 31440 13,8 23916 10,5 23.9

9 48036 14,1 36660 10,8 23,6

12 65214 14,4 49926 11,0 23,4

15 82974 14,6 63716 11,2 23,2

18 101504 14,9 78242 1,5 22,9

21 120804 15,1 93502 1,7 22,6

Aus der ersten Zusammenstellung ist zu entnehmen, dass man bei den Deckentri-
gern 16 bis 23,6 °/, bei der Wahl hochwertigen Stahles an Gewicht ersparen kann.

In der zweiten Zusammenstellung finden sich die gesamten Deckentrigerge-
wichte im Ganzen und auf | m® umbauten Raum bezogen, wobei die Ziffern abge-
stuft fiir je drei noch hinzukommende Geschosse angegeben sind.
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Man beachte die mit der Geschosszahl steigenden Raumeinheitsziffern. Die
Gewichtsersparnisse sind dabei abnehmend, betragen aber doch 24,2 bis 22,6 °/,.

Schlussfolgerung : Die Anwendung von hochwertigem Stahl fiir die Decken-
triger, die bei der reinen Stahlskelettbauweise nur ummantelt werden, empfiehlt
sich vom Standpunkte der Gewichtsersparnis wenn nicht der Preisunterschied diese

Ersparnis wieder wettmacht oder zu grosse Durchbiegungen einer Ausfithrung in
St. 52 hinderlich sind.

b. Berechnung bei Miwirkung des Betons.

Werden die unter a gerechneteu Deckentriger und Unlerziige einbetoniert und
der Belon mittragend gerechnet, so inderl sich das Bild teilweise. Dabei wurde eine
ausreichende kleinste Deckung der Stahitriger durch den Belon von 3 cm unten
und seitlich vorgesehen, und von 4 cm oben, entsprechend der ublichen Driickbe-
tonschichle bei Steineisendecken. Bei den Deckentrigern wurde eine Stelzung ange-
nommen mit einer trapezfdrmigen, oben breiteren Einhiillung, bei den Unterziigen
ist der Betonquerschnitt rechteckig vorausgesetzt.

Die Untersuchungen sind sowohl fiir St 37 wie fiir St 52 ausgefiihrt.

«) Deckentriger.

St 37. Es zeigt sich, dass die mil den vorhin genannien Abmessungen einbelo-
nierten Trager bei Rechteckform nur Betonspannungen von 70 kg/cm?® (Dachdecke
Id 19) bezw. 68 kg/cm? (Normale Decke Id 26) bei gemeinsamer Wirkung erhalten,
withrend die Stahlspannungen in diesen zwei Fillen 1072 kg/cm? (gegen frither 1177)
bezw. 1069 kg/cm? (gegen 1146) belragen. Um also die Belonspannungen herabzu-
selzen, muss bei den erwihnlen Minimaldeckungen die Einbetonierung nach dem
Trapezprolil erfolgen.

Es gelingt aber auch unter Beibehaltung des Trapezprofiles durch die Wahl nie-
drigerer Deckentriger auch den Stahl ziemlich auszuniitzen, wenn man bei der
Dachdecke statt Id 19 das Profil Id 18 und bei der normalen Decke statt 1d 26 das
Profil Id 24 wihlt. Dabei sind die Betonspannungen 66,4 bezw. 63,3 kg/cm?, die
Stahlspannungen 1174 bezw. 1257 kg/cm?. Man kann also in diesem Falle an Stahl-
sewicht bei den Triigern der Dachdecke 8,8°/,, bei der normalen Decke 13,7/, gegen-
iiber einem normalen Stahlskelettbau (Fall III) sparen, wenn man fiir den Beton
die gleiche zuliissige Inanspruchnahme festlegt, wie bei den Siulen. Dagegen gelingt
es nicht, die Betonspannungen wesentlich herabzuselzten, ausser man wiihlt stir-
kere Umhiillungen, die jedoch die Siulenlasten vergrossern wiirden. Deshalb ergibt
sich, dass man die Einbetonierung der Deckentriger auch mit einem hochwertigen
Beton durchfithren muss.

St 52. Ganz anders liegt der Fall bei St 52. Hier kann man den hochwerligen
Stahl keines Falls in Form von Profil-eisen ausniitzen. Man miisste wesentlich nie-
drigere Triager wihlen, die sich infolge des Eigengewichtes schon stark durchbiegen
und die Anschlussmoglichkeit an die Unterziige verschlechtern. Selbst bei sehr breit
angenommener Betondruckzone kann manim Stahl hochstens 1300 kg/cm? Beanspru -
chung erzielen, wenn die zulissige Betondruckspannung selbst mit 65 kg/cm? ange-
nommen wird, Auch wiirde die Lingssleifigkeit des aufzuslellenden Stahlskeletles
darunter leiden. Deshalb ist die Ausfiihrung der Deckentriger in hochwertigem Stahl
nicht zu empfehlen.

8) Unlerziige.

Betoniert man die Stahlunterziige ein, die fiir Eigengewicht, Nutzlast und Wind-
momenle bei St 37 mit 1400 kg/cm?2, bei St 52 mit 2100 kg/cm? ohne Nietabzug und
angeschweissten Kopfplatten bemessen wurden und wihlt die oben angefithrten
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Betondeckungen, so zeigt sich fiir die Stellen der gréssten negaliven Momente und
bei dem Rechteckquerschnilt des Belons folgendes.

St 37. Die Stahlspannungen werden nur unwesentlich niedriger, die Betondruck-
spannungen erreichen aber bei den Unterziigen in den oberen Geschossen 82, in den
anderen 88 kg/cm?. Sie sind also ausserordentlich hoch. Wollte man bloss 65 kg/cm?
Betondruckspannung erzielen, so miissten die seitlichen Deckungen stalt 3 je 7 cm
betragen, was einen Mehraufwand an Beton und damit eine Gewichtserhohung bringt.
Jedenfalls muss man mit hochwertigem Beton arbeiten. Dié Nullinie liegt im Durch-
schnitt etwa im Abstande 0,44 h vom Druckrande.

St 52. Auch hier werden die Stahlspannungen um 100 bis 60 kg/cm? geringer,
dafiir erreichen die Betondruckspannungen in den oberen Geschossen 110 kg/cm?,
in den anderen bis 130 kg/cm?, also ganz unzuliissige Werte.

Es ergibt sich also fiir die Unterziige ebenso wie bei den Deckentrigern, dass der
hochwertige Stahl bei Beriicksichtigung einer Mitwirkung des Betons unwirts-
chaftlich ist.

Selbstverstandlich muss in allen Fillen, wo man mit der Milwirkung des Betons
rechnet, der Verbund durch Biigelanordnungen gesichert sein.

Diese Ergebnisse sind rechnungsmissig erhalten, es wire aber nicht ausgeschlossen,
dass Versuche die Schlussfolgerungen eltwas abéndern.

3. Das reine Stahlskelett. Fall I.

Bei der Berechnung dieser ersten Phase war der Grundsatz massgebend, dass das
reine Slahlskelett fiir sich in allen seinen Teilen bis zu seiner vollkommenen Fer-
tigstellung unter Einhaltlung und Ausniitzung der zulissigen Inanspruchnahme, unter
seinem Eigengewicht (ohne Umhiillung, Decken und Wiinde) und bei Wind vollig
slandsicher sei. Das derart bemessene Stahlgeriist soll dann einbetoniert werden
(KFall IT). Bei einem solchen Vorgang ergeben sich gegeniiber einem reinen Stahlske-
lettbau. bisheriger Ausfithrungsweise (Fall I11} Gewichtsersparnisse. Diese sollen fest-
gestellt und erhoben werden, ob die derart bemessenen Stahlquerschnitte auch bei
Mitwirkung des Belons (Fall Il) fiir diese Zwecke wirtschaftlich sind.

Im Folgenden sollen nur die Stiitzen behandelt werden. Als Stiitzenprofil sind
"~ zwei I-Trager gewihlt mit 16 cm lichtem Abstand zwischen den Flanschenenden.
Die Stiitzenstosse sind in jedem dritten Geschoss angeordnet, so dass jeder Stiitzen-
strang aus 7 Schiissen besteht. Die Querschnitte der Stiitzen sind auf Knicken und
Biegung infolge Windmomente (Linie A Abb. 2) berechnet und zwar mit Nietabzug.
% wurden alle Schiisse sowohl fir die Innen-wie die Aussenstiitzen gerechnet.

Die Beanspruchung auf Wind gibt den Ausschlag. Sie nimmt von der Gesamt-
beanspruchung bei den Innenstiitzen im obersten Siulenschuss 83 °/, im untersten
noch 76 °/, in Anspruch, bei den Aussenstiitzen 89,5 bezw. 70 °/,.

Die Rechnung ist fiir St 37 und St 52 durchgefiithrt worden. Ihre Ergebnisse sind
in den Tabellen | und 2 fiir St 37 in den Tabellen 3 und 4 fiir St 52 eingetragen, aus
denen auch alle angreifenden Lasten und Momente, wie die Profile und Spannungen
entnommen werden koénnen.

Fiir alle diese Siulen wurde eine genaue Gewichtsberechnung unter Beriicksichti-
gung aller Bindebleche, Unlerzuganschliisse und Stésse fiir jeden Siulenschuss durch-
geliihrt. Thre Ergebnisse sind in Kurven (Abb 3) eingelragen, und zwar fiir Innen-
und Aussensliilzen getrennt. Die Gesamtgewichle sind in Abb. 4 und in Tabelle 13
eingetragen. Die Gewichtseinheitswerle fiir ein m3 umbautlen Raum finden sich in
Abb. 5.

Die Innen-und Aussenstiitzen haben in den einzelnen Geschossen bei St 37 und
St 52 tatsiichlich das gleiche Profil, was sich mit der getroffenen Annahme [liir die
Aufteilung der Windmomente deckt.
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Schlussfolgerungen und Vergleiche beziiglich des Stahlaufwandes gegeniiber dem
Fall. I a sind im Abschnitt V. 4., gegeniiber Fall III im Abschnitt VI behandelt.

Tabelle 1.
Pelastungen, Querschnille, Spannungen.
S} 37 Innenshitzen.
L 37 Sal I,
Drvck i | Drvck snf | Drock it | Gesamt - |tnd- ) @ . R
Beschor3. {-sgmg- kzbmwgfm"sm m':d:fm/A Stitrendr |-Moment| Profil o o W™’ 6 hgfem
A9 kg 49 Ag n
3 e [T =
19 . 4480 s10 101 5397 | 7489 | Z30H]  4re 170 7051
:: . 6:,8‘: II 20| 1402
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4. Berechnung der Stiitzen des reinen Geriistes auf
blossen Druck und Wind. Fall 1 a.

Ausgehend von dem Gesichtspunkt, dass infolge der Mitwirkung des Belons bei
nachtraglicher Einbetonierung der Stiitzen die Bemessung der Stahlsiulen auf Druck
und Biegung, ohne die Knickung zu beriicksichtigen, weitere Ersparnisse an Stahl-
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gewicht erzielt werden konnten, wurde untersucht, ob und wie weil eine solche
Berechnung zulissig sei.

Tabelle 3.
Belastungen, Querschniffe, Spannungen.
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RBelastungen, Querschnitte, Spannungen.
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Deshalb wurde nachgesehen wie hoch die Beanspruchung steigl, wenn diese
Querschnitte nachher auf Knickung nachgepriift werden.

Da das reine Stahlskelett nicht lange Zeit ohne Einbetonierung bleibt und mit die-
ser nicht erst gewartet werden muss, bis der ganze Skelettbau fertig ist, konnte eine
hohere zulassige Inanspruchnahme voriibergehend zugelassen werden ; wie dies ja
bei Montierungen von grdsseren Briicken zulissig ist. (Beltbriicke).
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Man kann in diesem Fall eine Erhohung der zulissigen Inanspruchnahme fiir die
kurze Zeit um 25 °/, empfehlen. :

Es wurden deshalb vorerst die Stiitzenquerschnitte fiir reinen Druck und Biegung
far das Eigengewicht des Stahlgerripes berechnet. Die Querschnitte sind ohne Niet-
abzug ermittelt, wobei fiir St 37 die zulassige Inanspruchnahme mit s = 1400 kg/cm?,
fir St 32 mit s = 2100 kg/cm? angenommen wurde. Schliesslich wurden die
Gewichle der Stahlskelettstiitzen einschliesslich aller Stossdeckungen, Bindebleche,
Anschliisse bestimmt. Die erhaltenen Werte sind in den grafischen Darstellungen
(Abb. 3) unter Fallla eingetragen. Die Gesamtstahlgewichte finden sichin Tabelle 13.

Hinzugeftigt moége werden, dass bei den Spannungen die Momentenwirkungen
den Ausschlag geben und diese bei St 52 grosser sind als bei St 37.

Die derart ermittelten Querschnitte sind dann auf Knicken und Biegung nachge-
prift worden, wobei die Nietabziige beriicksichtigt wurden. Die zulissigen Inan-
spruchnahmen wurden fiir St 37 mit s = 1750 kg/cm?, fiir St 52 mits = 2625 kg/cm?
angesetzt.

Es stellte sich heraus, dass diese erhohten zulissigen Inanspruchnahmen erst in
den untersten Geschossen erreicht werden und dass sich in dieser Hinsicht St 37
giinstiger verhalt als St 52. In beiden Fillen sind die Aussenstiitzen empfindlicher
als die Innenstiitzen, nur bei den Aussenstiilzen von St 32 mussten zwei Siulen-
schiisse verstirkt werden, damit auch bei diesen die erhohte zulissige Inanspruch-
nahme eingehalten wird.

In den obersten sechs Geschossen sind die tatsichlichen Beanspruchungen nur
missig hoher als s = 1400 kg/cm? bezw. 2100 kg/cm?, da die Stiitzenquerschnitte
fitr die erste Berechnung auf Druck und Biegung aus konstruktiven Griinden nicht
ausgenutzt waren.

Die Ersparnisse an Gesamtgewicht gegeniiber Fall ‘I sind allerdings nicht sehr

gross.
Fiir 21 Geschosse betrigt das Gesamtgewicht :
St 37 St 52
Fall 1 156,72 ¢ 121,04 ¢
Fall la 151,08 ¢ 117,02 ¢
Ersparnis 5,64 ¢ 4,02
Fiir 12 Geschosse betragt das Gesamtgewicht :
St 37 St 32
Fall 1 80,17 ¢ 61,78 ¢
Fall Ta 77,94 ¢ 60,08 ¢
Ersparnis 2,23 ¢ 1,70 ¢

Die Gewichte beziehen sich auf sechs Meter Gebiudelinge.

Schlussfolgerung.

Wenn auch bei der vorliegenden Untersuchung im Querschnitt des Skeleltl)aq_es
gleiche Stiitzenentfernungen angenommen worden sind, kann der Schluss gezogen
werden, dass es zulissig ist, die Stitzenstahlquerschnitte auf reinen Druck und
Biegung zu bemessen. Die voriibergehenden Inanspruchnahmen geben bei St 37
dann noch eine Sicherheit von 1,6, bei St 32 von 1,36 gegen das Erreichen der
Streckgrenze. St 37 verhilt sich also in diesem Punkte giinsliger als St 52.

Die Zulissigkeit dieser Berechnungsweise dndert sich nicht wenn die hier aus-
gewiesenen Sicherheiten als zu klein angesehen werden sollten. Eine elwaige Er-
hohung der Sicherheiten wirkt sich allerdings in der Gewichtsersparnis aus.
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Die Beanspruchungen der Stiitzen werden noch giinstiger ausfallen, weun ge-
schweisste Konstruktionen angewendet werden, weil dann die Nietabziige fortfallen
und wenn man mit der Einbelonierung der Stiitzen in den unteren Geschossen beginnt
bevor das ganze Stahlskelett aufgestellt ist, da die unteren Stiilzenteile kleinere Bean-
spruchungen erhalten. Ausserdem werden dabei die Vorspannungan in dem Stahl-
kern geringer. Dieser Bauvorgang wird sich also bei einer grosseren Zahl von Ges-
chossen empfehlen.

Wendet man diesen Rechnungsvorgang an, so werden allerdings bei Mitwirkung
des Betons im einbelonierten Zustand die Betonquerschnitte grosser als im Fall I,

3. Berechnung des Stahlskelettes bei Mitwirkung
des Betons. Fall I

Als Bewehrung der Stitzen waren die bei Fall I fiir Knicken und Biegung er-
mittelten Stahlquerschnitte herangezogen worden. Die Belonquerschnitte sind in den
oberen zwei Siulenschiissen, also fiir die sechs obersten Geschosse rechteckig, in den
iitbrigen Geschossen quadratisch angenommen. Die Berechnung der Stiitzen erfolg-
te fiir den endgiltigen Belastungszustand fiir Eigengewicht, Nutzlast und Wind.

Die Bemessung der Betonquerschnitte ist vorerst nach den im Abschnitt IV fir
umschniirte Rechteckquerschnitte gegebenen Formeln 2) auf zentrischen Druck ohne
Wind und zwar sowohl fiir eine Bewehrung mit St 37 wie fiir St 52 durchgefiihrt.
Die zulissige Betonspannung war dabei zu s, = 63 kg/cm? angesetzt. Die aufl diese
Weise errechneten Betonquerschnitte waren aber fiir die Berechnung einsschliesslich
Wind fiir exzentrischen Druck mit dem erhohten s, = 83 kg/cm? zuklein. Sie mus-
slen durchwegs vergrosserl werden.

Da die Umschniirung an Rechteckquerschnitten bei Versuchen mit zentrischem
Druck keine Erhéhung der Tragkraft brachte wurde die Berechnung auf exzentrischen
Druck nach den Formeln fiir gewo6hnliche Eisenbelonquerschnitte durchgefithrt und
zwar unter Beriicksichtigung der Zugspannungen im Beton. Es hat sich gezeigt,
dass bei Bewehrung in St 37 die Zugspannungen des Betons die zuldssige Inan-
spruchnahme von 135 kg/cm?2 nicht tberschritt. Sie war in dem Querschnitt des obersten
Siulenschusses 2,8 kg/cm? und in einem anderen 13,3 kg/cm?. Eine geringe Quer-
schniltsvergrosserung hitte auch diese herabgedriickt. Sonst waren die Normalkrifte
im Kern des Querschnittes geblieben. Bei der Rechnung fir St 52 war dies bei
den gewihlten Querschnitten durchwegs der Fall. Allerdings sind die Seitenlingen
der Betonquerschnitte in letzterem IFalle um ca 2 cm grosser als fiir St 37.

Die nachgepriiften Spannungen in der Slahlbewehrung blieben bei St 37 um 200
bis 400 kg/cm? unter der zulissigen Inanspruchnahme von 1400 kg/cm?2, wihrend
sie sich bei St 52 zwischen 970 und (128 kg/cm? bewegten, gegen 2100 kg/cm® zu-
lissige Inanspruchnahme. (Tabellen 5-8) Dieses Ergebnis lisst sehr wichtige
Schlussfolgerungen zu.

Schlussfolgerungen

Uuntersucht man jene Spannungen, die in den noch nicht einbetonierten Stahlsiulen
infolge des reinen Ilisengewichtes des Stahlskelettes ohne Wind auftreten, so findet
man, dass sie sowohl bei St 37, wie bei St 52 innerhalb der Grenzen 210 bis
230 kg/cm’ liegen. Diese Vorspannungen haben also die Stahlsiulen, wenn sie einbe-
toniert werden.

Da die Beanspruchungen der Sdulen bei St 37 nach der Einbelonierung ein-
schliesslich Wind nur 1000 bis 1200 kg/cm? gegeniiber der zulissigen Inanspruch-
nahme von 1400 kg/cm? betragen, ist es moglich, die Stahlsiulen in St 37 mit
Riicksicht auf die noch hinzukommende Vorspannung auszuniitzen.
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Bei St 52 isl dies aber bei den gewiihlten Querschnitlten nicht der Fall, denn die
Siulen haben samt der Vorspannung bloss eine Inanspruchnahme von etwa 1180
bis 1358 kg/cm?2, gegen die zulissige von 2100 kg/cm?. Sie sind also nicht aus-
geniitzt.

Tabelle !,
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Wiirde man die Betonquerschnitte in diesem Falle verkleinern, so steigen die
Betonspannungen bald stark an, sodass auch dieser Weg ungangbar ist. Bedenkt
man, dass sogar die Betonquerschnitte bei St 52 grosser sind, als bei St 37, so
ergibt sich, dass bei diesem Rechnungsvorgang die Anwendung von St 52 bei Mit-
wirkung von Beton in der Siule unwirtschaftlich ist.
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Das Ergebnis fiir St 32 wird etwas giinstiger. wenn man eine andere Quersch-
nittsform der Stahlbewehrung als die iibliche annimmt und die Stahlquerschnitte
nahe den Ecken des Betonquerschnitts konzentriert, elwa durch vier starke Winkel-
isen samt Verstarkingen. Der Betonquerschnitl wurde kreisférmig angenommen.

Taselle 7.
PBelastungen, Querschniite, Spannungen.
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Delastungen, Quersdhnitte, Snannungen.
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(Abb. 11). Firr das Kellergeschoss (siebenter Schuss von oben) geniigt eine Rund-
siule von 75 cm Durchmesser und 10,3 °/, Bewehrung gegeniiber der Quadratsiule
von 90 cm Seitenlinge und 2,27 °/, Bewehrung.

im 3. Schuss Rundsaille 65 cm. Durchmesser, 7,3 °/, Bewehrung.
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Quadratsiule 27 cm. Durchmesser, 2,3 °/° Bewehrung

im 3. Schuss Quadratsiaule 53 cm. Seitenlinge, 3,39 °/, »

Rundsidule 35 cm. Seitenliinge, 6,5 °/, »

Die Stahlspannungen in der Rundséule betragen :

ohne Vorspannung mit Vorspannung
im 7. Schuss 1216 kg/cm?® 1436 kg/cm®
3. » 1220 » 1440 »
3. » 1149 » 1379 »

Eine bessere Ausnutzung des Stahls gegeniiber dem Quadratquerschnitt ist also in
dem unterem Geschosse schon vorhanden, wird aber mit einer stirkeren Bewehrung
erreicht. Die Betonquerschnitte werden kleiner. Erginzend seien noch fiir den Fall
Il und rechteckige Betonquerschnitte die Bewehrungszilfer, auf den vollen Beton-
querschnitt bezogen, angegeben,

Sie bewegen sich bei St 37 zwischen

4,1

2 °/, oben, bis 2,94 °/, unten fiir die Innenstiitze

4,28 °/, » » 3,61 °% » » » Aussenstiitze

bei St 52 zwischen

3,98 °/, oben, bis 2,27 °/, unten fiir die Innenstiitze
4,38 0/0 » » 2,49 0/0 » » » Aussenstiitze

Die Querschnittsabmessungen des Betons sind aus den Zahlentafeln 5, 6. 7 und
8 zu entnehmen.

Geschoss
19-21

\
\
\

Die erforderlichen Betonmengen aus Abb. 6 und 7. In diesen
Abbildungen sind auch die Beton-
mengen fiir den Fall IIl einge-
tragen, sodass die Unterschiede

= \ £ig.6. Befonmengen in den Stilzen. beurteilt werden konnen.

, N St 52

o \ 6. Berechnung eines Stahl-

0z \\\ skelettes nach der iibli-
\\\\ chen Bauweise mit blos-

L+ BN ser Umhiillung. Fall IIL

€2 1\, 4\\%5 Die Berechnung der Stiilzen

N ep @,&N erfolgte nach der iiblichen Weise

sesnls v 5 2 25 wnsewn  der bisherigen Ausfithrungenvon

vz Stahlskelettbauten. Es wurden

die Eigengewichte und Nutzlasten

\ £7g.7. Betonmengen i den Stitzen. der Decken, der Ummantelungen,
B2 NS 5t 37 der Stiitzen und der Winddruck
“\ auf das vollig ausgemauerte Ge-

— Q\ biude beriicksichtigt.
72 \\\ In den Tabellen 9, 10, 11 und
'—;::\ 12 findensich die Lasten, Stiitzen-
i I ‘}\ querschnitte und Spannungen
o \\A:'&Q’I\ | angegeben. In Abbildung 3 sind
0 P 15 2 % wasern - die Stiitzengewichte, in Abbildung

4) die Gesamtgewichte und in

Abbildung 3) jene fiir ein m*® umbauten Raumes angegeben.
Schliesslich sind in Tabelle 13 die Ersparnisse an Stahlgewicht angegeben, wenn
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statt St 37 hochwertiger Baustahl verwendet wird. Diese betragen bei 3 Ge-
schossen 24,10 °/, und bei 21 Geschossen 23,33 °/,
Die Stahlgewichte pro umbauten Raum betragen fiir St 37 bei 3 Geschossen
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Pelastungen, Querschnilfe Spannungen.
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Zchelle 10.
Belastungen,Guerschnitte, Spannungen.
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17,64 kg/m3, bei 21 Geschossen 27,16 kg/m3, fiir St 52 bei 3 Geschossen 13,40 kg/m3,
bei 21 Geschossen 20,20 kg/m3, firandere Geschosszahlen sei auf die Abbildung
3 verwiesen.
Die umhiillten Stiitzen fiir diesen Fall haben kleinere Abmessungen als in Fall II.
Beispielsweise hat fiir St 32 der Betonquerschnitt im Kellergeschoss 70 cm Seiten-
41
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linge gegen 90 cm im Fall II. (Abb. 8, 9). Fiir St 37 ist die Kellersiule 74 x 70 cm,
also massig grosser als bei St 52. Der Unterschied wird in den oberen Geschossen
kleiner. _

Tabdle 11.
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7. %chwmdepannungee Fall 1V,

Es wurden bloss die rechnerischen primiren Schwmdspannungen ermittelt, jene
jedoch welche infolge der Wirkung auf das vielfach statisch unbestimmte System
des Stockwerkrahmens entstehen, sollen an anderer Stelle nachgewiesen werden.
Ebenso ihr Einfluss auf die Bemessung mittragender Betonquerschnitte.
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Jabelle 13.
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E= Erspornis o

Das Schwindmass ist mit ¢ , = 0,15 mm auf 1 m angenommen worden

reine Betonquerschnittsfliche, F, die
Stahlquerschnittsfliche, so ist die
Schwindspannung im zentrisch bewehr-
ten Eisenbetonstab.

Ec Fb gs
e = Fy,+nF,

E.F.¢,
T F,nl,

Mit E¢ = 2,100.000 kg/cm? wird Ee,
= 315 kg/cm?. Fiir die in Fall II fir
die Stiitzen errechneten Flichen F, und
F. liegen die Schwindspannungen
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6, = 192 bis 220 kg/cm? Druck fiir St
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fiir St 52.
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s, = 8,0 kg./em? bis

Diese Werte wiiren also in die Gleich-
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37 und 3,98 bis 2,27 °/, bet St 52. Bei hoheren Bewehrungsziffern nelimen die Stahl-
spannungen ab, die Betonspannungen zu.

Wennalso fur die Stiitzen kleinere Betonquerschnilte gewihlt werden mit stirkerer
Bewehrung, um gegebenem N und M zu geniigen, so wird der Stahl nur dann bes-
ser ausgeniitzt, wenn die Schwindspannungen noch grosser sind, als die Spannungs-
erhohung durch die Lasten bei dieser Massnahme.

Bei dem in Abschnitt V. 5. behandeltem Fall einer Rundsiule (Kellergeschoss)
sind etwa bei 10°/, Bewehrung die Schwindspannungen dieser genannten Spannungs-
erhohung gleich. Das ist aber aus konstruktiven Griinden des Stahlbaues wohl auch
die obere Grenze der Bewehrung.

VI. Ersparnisse an Stahl.

Wiihlt man den 1n Fall Ibehaﬁdelten Weg der Bemessung des Stahlske-
lettes fiir die Wirkung seines Eigengewichtes und Wind auf das reine Stahl-

geriist um es spiiter einzubetonieren, so kann man nach Tabelle 13 gegeniiber
der bisher iiblichen Ausfithrungsweise des Stahlbaues (Fall III) bei Mitwir-
kung des Betons bei

St 37: 10,7 °/, beir 3 Geschossen, 21,2 ¢/, ber 12 u. 27,9 °/, be1 21
St 52: 1,4 °/o » » » ’18 6° » » u. 25 2°, » »

Geschossen an Stahlgewicht sparen.
Rechnet man jedoch die Stiitzen des reinen Stahlgerustes auf Druck und
Biegung (Fall I a), so betragen die Erspanisse gegeniiber I1I
bei St 37: 12,4 °/, bet 3 Geschossen, 23,4 °/, ber 12 u. 30,9 °/, bei 21
St 52: 11,1 ¢/, » » » 20,85 ¢/, » 12 u. 27,62°/c » 21

Es erhohen sich allerdings dabei die Betonmengen. In beiden IFdllen schneidet
St 37 etwas gunstiger ab als St 52, Bei der Behandlung des Falls I a (Ab-
schnitt V. 4.), wurde schon besprochen, dass beim Entschluss die Stiitzen
nur auf Druck und Biegung zu rechnen die Ersparnis nicht sehr gross ist gegen-
iiber einer Rechnung auf Knicken und Biegung. Die Sicherheit ist auch in dem
Fall Ia ausreichend mit Riicksicht auf die kurze Zeit, die das Gerust allein
frei steht, wenn sie auch bei St 52 knapp ist. Es werden bei Ausfithrung des
Skelettes nach Ia bei der Montage zweckmiissig provisorische Windverbiinde
einzulegen sein.

Die angefiihrten Ziffern entsprechen der Anordnung, dass die Stahlkerne der
Stiitzen nach den gleichen Formen und Kombinationen der Walzprofile aus-
gebildet werden und diese rechteckige oder quadratische Betonquerschnitte
haben. Auf diese Weise sind Bewehrungen in den Grenzen von 4,28 °/, bis
herab auf 2,27 ¢/, des Betonquerschnittes ausreichend. Muss man die Beweh-
rungszilfer steigern um geringere Abmessungen der Siulen mit Kreisquer-
schnitt zu erhalten, so werden natiirlich die Gewichtsunterschiede der oben
behandelten Fille kleiner.

VII. Betonaufwand.

Gegeniiber dem Stahlskelettbau gewohnlicher Ausfithrung sind die erfor-
derlichen Betonmengen im Fall II beiSt 52 grosser bei Gebduden mit iiber
sechs Stockwerken. Die beziiglichen Werte sind aus Abb. 6 zu entnehmen. Sie
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erreichen im Keliergeschoss einen Mehrbedarf an Beton bei den Innenstiitzen
von 54 ¢/, bei den Aussenstiitzen von 46 °/, gegeniiber Fall IIl. Dabei ist
dieser Mehrbedarf an Beton in den Stiitzen hochwertiger Baustoff.

Bei St 37 ist die Betonmenge der Innenstiitze erst bei Gebiuden von mehr
als 10 Geschossen, jene der Aussenstiitzen erst sogar bei 20 Geschossen
grosser als in Fall I1l. Fur geringere Geschosszahlen in den beziiglichen Strin-
gen ist bei den gewiihlten Stahlquerschnitten der Betonbedarf fiir Fall III
grosser als bei 1I. Auch hierin liegt eine Ueberlegenheitdes St 37 uber
St 52.

Diese Zahlenergebnisse werden fiir kreisfsrmige Querschnitte und stiirkere
Bewehrung bezuglich des Betons giinstiger, wenn dieser mittragend gerech-
net wird.

Um den Gesamteinfluss in den betrachteten Fillen beziglich der Kosten zu
uberblicken, miissen die jeweiligen Einheitspreise fiir Stahl, Beton und Scha-
lung beriicksichtigt werden, was hier wegen der allzugrossen Verschiedenheit
der Preise nicht untersucht wird.

Zum Schlusse kann ich nicht umhin, meinen Assistenten den Herren Ing.
J. Schier, Ing. E. Haulena und H. Forberich fiir ihre besondere Mitwir-
kung bei den sehr umfassenden Berechnungen bestens zu danken.

Zusammenfassung.

Bei der beabsichtigten Mitwirkung des Betons soll das Stahlgerist aus
St 37 gemacht werden, wihrend St 32 sowohl in den Deckentrigern, Unter-
ziiggen, und Stiitzen unwirtschaftlich ist. Es ist schon bei St 37 schwer, die
steifen Bewehrungen voll auszuniitzen, bei St 52 ist dies nicht maglich.

Deckentriger und Unterziige sind auch fiir St 37, wenn der Beton mittra-
gend gerechnet wird, unwirtschaftlich, weil zu grosse Betonquerschnitte erfor-
derlich sind, wenn die zuliissige Betondruckspannung eingehalten werden soll.

Um aber auf jeden I‘all die steifen Bewehrungen besser auszuniitzen, wire
noch ein Mitielweg gangbar und zwar folgender : Die Deckentriger und
Unterziige sind wie bisher nichitragend mit Beton zu umhiillen, oder es sind
Deckenarten mil fertig zu verlegenden Deckenelementen zu verwenden und nur
die Stiitzen einzubetonieren. Dann erhalten die steifen Bewehrungen dieser
Stiitzen grossere Vorspannungen und lassen sich besser ausniitzen. In diesem
Falle wiren die Ersparnisse an Stahl geringer und die Betonmengen der Stit-
zen kleiner. In welchem Ausmasse sich dann die Nutzlasten auf den Beton
und die steile Stahlbewchrung verteilen, miisste erst durch Versuche festge-
stellt werden.

Résumé.

L’ossature métallique d'une construction enrobée de héton doit étre exécu-
tée en acier doux. L’emploi des aciers a haute résistance n’est économique
ni pour les poutres, ni pour les colonnes.



646 A. Hawraunek

Méme en utilisant de l'acier doux, on ne peut pas construire d'une fagon
économique des poutrelles et poutres enrobées, dont le béton fait partie du
matériau portant, car cela exige de trop ﬂrandes sections du béton, si 'on
tient & ne pas dépasser les tensions admlsslbles

Dans tous les cas, si I'on veut utiliser 4 fond l'ossature métallique rigide, il
faut adopter la solution suivante :

Pour les poutrelles et poutres, on se servira de fers profilés que l'on enro-
bera de béton, sans toutefois tenir compte de ce revétement dans les calculs
statiques ; ou, si l'on préfére, on utilisera, pour les plafonds, des systémes
spéciaux, composés d’éléments tout préts pour le montage. Quant aux supports,
on pourra les exécuter d’aprés la nouvelle méthode, qui consiste & admettre le
revétement de la charpente metalllque comme partle intégrante de la con-
struction portante.

De cette fagon, les tensions préliminaires provenant du poids propre et du
poids des coffrages, qui ne sollicitent que I'armature rigide, seront plus éle-
vées et il sera plus aisé de tirer de 'acier le rendement maximum. Dans ce cas,
I’économie réalisée sur 'acier sera moins grande, mais par contre les quantités
de béton nécessaires pour les colonnes diminueront sensiblement.

Summary.

Taking count of the cooperation of the concrete, the steel framing ought lo
be made of soft steel (St 37). Steel of high strength (St 52 for example) on the
other hand is uneconomical in the ceiling beams, joists and supports. With
St 37 it is already difficult to utilize the shf'f reinforcement completely ; with
St 52 it is impossible.

Ceiling beams and joists are also uneconomical for St 37, if the concrete is
reckoned as taking a share of the load, since too great concrete cross-sections
are required if the compression stresses in the concrete shall be kept within the
permissible limits. »

However, in order to utilize the stiff reinforcement better, a middle way
as follows is still available : The ceiling beams and joists are as formerly to be
enveloped with concrete which is considered as not taking share of the load,
or types of ceilings with ceiling elements ready to be laid in position are to be
adopted ; afterwards the supports are to be enveloped in concrete and to be
calculated as real composite columns. The stiff reinforcements of these supports
then get greater preliminary stressing and can be utilized better. In this case
the saving in steel would be slighter, but the quantity of concrete on the
supports less. To what extent the working load is then distributed between the
concrete and the stiff steel reinforcement, must first of all be determined by
tests.
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