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Die Verbundsdule im Lichte der jiingsten

Versuche.
Von Dr. FRITZ EMPERGER, Wien.

In der Berechnung der Eisenbetonsiulen hat sich
eine Umgestaltung vollzogen, die nach langem Tasten und
einer grossen Zahl von Versuchen in aller Herren Lander,
in den Schlussfolgerungen des Pariser Kongresses fir
Briicken- und Hochbau 1932 dahingehend Ausdruck ge-
funden hat, dass das Additionsgesetz als allgemeine Rech-
nungsunterlage anerkannt wird ; wir wollen in der Folge
eine Uebersicht iiber den Stand dieser Bestrebungen geben.
An Stelle jener allgemein fir die Siulenberechnung gul-
tigen Formel, nach der die zulissige Last bei einer Saule
vom Betonquerschnitt 7, und vom Stahlquerschnitt 7, be-
stimmt wurde aus der Gleichung:

P:Ob(Fb+7lFe):0bFi 5w LI (I)

worin der Beiwert #, mit 10 oder 15 angegeben, das Ver-
hiltnis der Elastizitdtskoeffizienten von Stahl und Beton
bedeutet, soll nunmehr eine Gleichung treten, die eine
Addition der zulissigen Spannungen beider Stoffe bereits
im Stadium der zuldssigen Lasten voraussetzt und lautet:

P=oyFy+o.Fe=o0o(Fp+nFy) . . . (2)

Der Beiwert #» ist bei dieser Auffassung das Verhiltnis
der zuldssigen Spannung von o, fiir Beton und o, fiir Stahl
und bewegt sich in den Grenzen von etwa 15 bis 27 bei
exzentrisch belasteten Saulen und von 20 bis 34 bei zentrisch
belasteten Siulen (nach den Osterr. Annahmen der zu-
lassigen Spannungen).

Der Uebergang zwischen der alten und dieser Auf-
fassung hat sich in der Weise vollzogen, dass man zu-
nichst einen Beiwert beniitzt hat, der das Verhaltnis der
Bruchfestigkeit beider Baustoffe beriicksichtigte. Wir finden
z. B. in den letzten Entwiirfen der Schweizer Vorschriften
1931 und 1932 diesen Weg vor; es lautet dort die Formel
fiir umschntrte Querschnitte mit einem Kernquerschnitt
von Fy

K,
0,75 Kn

K'"
PZ"”(F”" i F“) )

In dieser Gleichung, bei der nur die Bezeichnungen ver-
einheitlicht worden sind, bedeutet o,75 K, die Siulen-
festigkeit des Beton von einer Wirfelfestigkeit X3, und
F, den Querschnitt, K, die Streckgrenze des Umschniirungs-
drahtes. Eine #hnliche Auffassung zeigen die neuen deut-
schen Vorschriften.

Durch die zahlreichen, unter den verschiedensten
Verhiltnissen ausgefiihrten Versuche mit Saulen mit hoher
Bewehrung zunichst mit einbetonierten Stahlsdulen?), dann
mit umschniirtem Gusseisen?) und endlich mit umschniirtem
Stahl®) bezw. mit verbiigeltem Stahl%) erscheint es hin-
reichend feststehend, dass man durch entsprechende Vor-
kehrungen die Addition der Festigkeiten beider Baustoffe
beim Bruch erzielen kann, sofern man einen Beton von
hinreichender Stauchfihigkeit beniitzt oder seine Stauch-
fahigkeit durch die Ausbildung der Querbewehrung sicher-
stellt. Es kann dann die volle Ausniitzung des Stahls der
Lingseisen erreicht werden, entsprechend der Gleichung:

PBruch:Kbe+KgFg o 0T " gh] % (4\

Aus dieser Gleichung leiten die deutschen Vorschriften
durch eine Division mit der gleichen Sicherheit 3 der ganzen
Saule, wie sie dem Beton entspricht, die zuléssige Last ab.
P=1/3(Ky Fp+ K. Fo) = Kp/3 (Fp + Ko/ Kp Fe) . (5)

1) Forscherarbeiten aus dem Gebiete des Eisenbeton Heft VIII 1908
und ,Beton und Eisen“ 1907.

?) Heft III der Berichte des Osterr. Eisenbetonausschusses, , Beton
und Eisen® 1912 u, a. m,

%) Heft XI der Berichte des Gsterr. Eisenbetonausschusses
und Eisen“ 1912 u. a. m.

4) Holldndische Versuche, beschrieben in Heft XIII der Berichte des
6sterr, Eisenbetonausschusses, und im Kongressbericht 1932,

Fe—+

, nBeton

Diese Auffassung bedeutet eine grosse Benachteiligung der
einbetonierten Stahlsiule. Wenn wir eine Stahlsaule ein-
betonieren und sie nach dieser Formel berechnen, so besitzt
sie eine geringere zulissige Last als ohne Beriicksichtigung
des versteifenden Beton. Der Unterschied dieser neuen
Regeln im Vergleich mit der alten Regel in Gl (1) ist
kein nennenswerters), sodass diese Regel nur als eine
unniitze Komplikation der Berechnung bezeichnet werden
kann. Es wire einfacher gewesen, die alte Regel, die
nur bis zu 39/, Bewehrung gegolten hat, bis zu 89/, aus-
zudehnen.®)

Diese unhaltbaren Verhialtnisse haben zuniachst, so-
weit die Stahlsiule in Betracht kommt, auf dem Gebiete
der Vorschriften die &sterr. Knicknorm (Oenorm B 1002,
III. Auflage) durchbrochen. Es finden sich 'dort Bestim-
mungen, wann die Stahlsiule, sobald sie einbetoniert ist,
ohne Knickabminderung zu berechnen ist. Es ware die
Aufgabe der Eisenbetonvorschriften, die Mitwirkung des
Beton in den Druckgliedern weiterhin zu wiirdigen. Man
hat sich im Siulenbau bisher in der Weise geholfen, dass
man die zuldssigen Spannungen des Beton fortlaufend
erhoht hat, um so zu hoheren zulassigen Lasten zu ge-
langen. Wohin das fithrt, davon geben uns die deutschen
Vorschriften ein nicht gerade nachahmenswertes Beispiel.
Wir finden dort die zulidssige Bruchbeanspruchung des
Beton bei zentrischer Belastung mit X7,'/3 ebenso hoch ange-
geben vor, wie die Randspannung bei Biegungsdruck.
Nachdem man in ein und demselben Gebiude immer den
selben Beton fiir Saulen und Triger anwenden wird, ergibt
eine einheitliche Wirfelfestigkeit K, eine Saulenfestigkeit
Ky =— 0,75 K und einen Biegungsdruck entsprechend
einer Randfestigkeit X' = K, bis 1,33 K, sodass eine
derartige Siule nur eine 2,25-fache Sicherheit besitzt,
gegeniiber einer 3- bis 4-fachen Sicherheit des Trigers.
Diese scheinbare Gleichheit ergibt aber ein ganz unzu-
lassiges Verhiltnis.

Die &sterr. Vorschriften haben friiher einen grossen
Abstand eingehalten. Jetzt ist man auf K/3,5 bei Siulen
und K, /3 bei Tragern herabgegangen, es wird aber neuer-
dings auf K,/2,6 bei Trigern angestrebt. Ohne uns auf
diese Frage hier weiter einzulassen, sei doch gesagt, dass
bei der Saule durch die niedrige zuldssige Inanspruchnahme
des Beton sich die Forderung nach einer entsprechenden
Berticksichtigung des Stahlquerschnittes ergibt. Um dieser
Forderung vollauf gerecht zu werden, miissen wir die
Sicherheit der Sdule entsprechend abstufen, jenachdem es
sich um eine schwach (etwa 1 9/,) armierte Eisensaule
handelt, bei der eine dreifache Sicherheit am Platze ist,
oder aber um eine einbetonierte Stahlsiule von bis 8 ¢/,
Bewehrung, bei der eine Annaherung der Sicherheit an
die des Stahles mit 2 am Platze ist. Dieser Forderung
nach einer abgestuften Sicherheit, die den Unterschied
zwischen schlaffer und steifer Bewehrung beriicksichtigt,
entspricht der Zusammenhang zwischen der Bruchgleichung
(4) und der Gl. (2) der zuldssigen Lasten. Diese vom Ver-
fasser aufgestellte Beziehung findet sich ausfithrlich im
Heft XII der Berichte des &sterr. Eisenbetonausschusses
behandelt, und es ist erfreulich, dass der selbe Gedanken-
gang im Bericht Aufnahme gefunden hat, der anlésslich
der letzten Tagung (Chicago Febr. 1933) des American
Concrete Institute im Journal Heft 6 dieser Korperschaft
verdffentlicht ist. Dieser stellt einen Auszug und die
Schlussfolgerung aus den Versuchen dar, die der leider
inzwischen verstorbene Prof. Slater von der Lehigh Uni-
versitit und Prof. F. E. Richart von der Universitit von
Illinois durchgefiihrt haben.

Nach der Aufwerfung der Frage des Additions-
gesetzes in Beton und Eisen 1907 bezw. im Forscherheft
VIII 1908 auf Grund einer 19o2 einbetonierten Siulenreihe
ist es der amerikanischen Fachwelt vorbehalten geblieben,
diese Form zuerst in den Vorschriften (Standardspezifi-

% ,Beton und Eisen“ 1933, Heft 6 A Die einbetonierte Stahlsiule".
%) Siehe  Beton und Eisen“ 1933, Seite 94, Abb. 2.
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kation 1924) aufzunehmen. Auch dieser erste Versuch hatte
eine dhnliche Form wie die vorerwihnten GI. (3) und (5),
wihrend der neueste Vorschlag nach entsprechender Um-
inderung der Bezeichnungen wie GI. 2 lautet. Die amerik.
Fachwelt hialt jedoch seit jeher an der Auffassung fest,
dass die Wirkung der Umschniirung rechnerisch nicht
beriicksichtigt werden soll. Diese Ablehnung der in Europa
allgemein dblichen Beriicksichtigung der Umschnirung
lasst sich nur so erkliren, dass die Amerikaner den
Umstand geltend machen, dass die Umschniirung wie
jede Querbewehrung unter zuldssigen Lasten sich nicht
auswirkt. Diese Auffassung ist jedoch im Widerspruch
mit der Ableitung aus einer Bruchgleichung. Dabei be-
riicksichtigen alle amerikanischen Vorschlige den Ge-
brauch einer Umschniirung in der Hoéhe der zulassigen
Spannungen so einheitlich, dass nur eine Art von Um-
schniirung in Betracht kommt. Der in dem erwihnten
Bericht wiedergegebene Vorschlag fir die zuldssige Last
der Saulen mit Biigeln lautet:

P—=010 Ky iy +0;36 K F, . « i . (6)
Nach den osterr. Vorschligen lautet die selbe Formel:
P=0,28KyFy+o5 K. F,. . . . (7)

Wir sehen aus diesem Vergleich, dass die zuldssige In-
anspruchnahme des Beton in Amerika noch weit niedriger
angesetzt wird. Sie ist in Deutschland X£,/3, in Oester-
reich Ky/3,5 und in Amerika weniger als K,/5.

Was nunmehr die Ausniitzung des Stahles anbelangt,
so haben die amerikanischen Versuche sich mit der
Stauchfahigkeit des Beton nicht beschiftigt, und demnach
auch die Ausniitzung des Stahles so gering angesetzt. Auf
Grund unserer Osterr. Versuche, die durch die Versuche

WETTBEWERB FUR NEUBAUTEN DER
ALPWIRTSCHAFTLICHEN SCHULE ZWEISIMMEN.

1. Rang (4500 Fr.), Entwurf Nr. 2, — Verfasser Arch. Jak. Wipf, Thun,

Situation 1 :2000. — Hauptgebdude 1 : 600.

in Holland mit Biageln eine wesentliche Ergénzung erfahren
haben, lisst sich die Mitarbeit des Stahles derart abstufen,
dass bei einer kleinsten Querabmessung der Siule d und
bei einem Biigelabstand von = d = d/2 = d/4
die Ausniitzung des Stahles = 0,37 K, = 0,45 K, = 0,5 K,
betragt. Nach den &sterr. Vorschliagen soll die Gl. (2) auch
fiir schwach umschniirte Sdulen beniitzt werden, wahrend
bei starken Umschniirungen die Gleichung gelten scll, die
den Stahl voll ausniitzt.

P=0,28K,F+o5 K, F,~+o0,75K,F, - (8
Der amerikanische Vorschlag dagegen lautet:
P=028KyFp+o0,45K.Fe. . . . . . (9

Ein Vergleich von GI. (8) und (9) zeigt, dass beide Gleich-
ungen als nahezu identisch anzusehen sind, wenn die
Mitwirkung der Betonschale oy Fseh = o0p (Fe — Fp)
nicht grosser ist als die Wirkung der Umschniirung o,75
K, F,. Wir sehen also, dass die amerikanischen Vorschriften
starke Umschniirungen ausschliessen; wohin die disbeziig-
liche Begrenzung in den deutschen Vorschriften fiihrt,
davon geben die Darlegungen von Dr. Hajnal in ,Beton
und Eisen“ 1933, Heft 2, Seite 32 insofern einen bezeich-
nenden Aufschluss, als sich dort Prozente der Umschniirung
bis 9,36 9%, als nach den deutschen Vorschriften zuldssig
angefithrt vorfinden. Es ist wichtig hervorzuheben, dass
die amerikanischen Fachleute aus ihren Versuchen die
selbe Grenze zwischen leichter und starker Umschniirung
abgeleitet haben, wobei unter einer starken Umschniirung
eine solche zu verstehen ist, die ein Abfallen der Schale
ermdglicht, wobei die Sdule noch weiterhin ihre Tragkraft
vermehrt. Diese Grenze wird sowohl in Heft XIII der
Berichte des osterreichischen Eisenbetonausschusses wie
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1. Rang (4500 Fr.).
Entwurf Nr. 2.
Arch. Jak. Wipf, Thun.
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im amerikanischen Bericht gleichartig angegeben, und
lautet in diesem:
2 K, = 1,15 K}, (Fp — Fp) (10)

Schliesslich sei noch erwihnt, dass die amerikanischen
Versuche Betonsorten von 125 bis 500 kg/cm? = K, um-
fassen und verschiedene Altersstufen, Herstellungs- und
Aufbewahrungsformen beriicksichtigt haben. Als Stahl fir
die Langseisen finden sich Sorten von 2700 bis 4600 kg/cm?
Stauchgrenze untersucht vor. Ein einzelner Versuch auch
mit 6700 kg/cm?; die dabei verwendete Stahlmenge betrug
1,5 %0, 4%, 6%, und in einem Falle auch 17,59/, Fir
die Umschniirung wurde 1,2 9/, und 29/, aus einem Stahl-
draht von 3900 bis 5800 kg/cm? Streckgrenze verwendet,
was keinesfalls wenig ist, wenn man die hohe Festigkeit
des Drahtes beriicksichtigt. Diese Streckgrenze wurde bei
einer Dehnung von 509/, festgestellt. Auf diesen Unter-
schied mit den hiesigen Versuchen muss besonders auf-
merksam gemacht werden, umsomehr als erst vor kurzem
die Bedeutung einer hoheren Stahlfestigkeit des Umschnii-
rungsdrahtes gewiirdigt wurde.”) Neuerdings ist man zur
Erkenntnis gelang(, dass es auch notig ist, die Dehnung
des verwendeten Stahldrahtes zu beriicksichtigen. Wir ver-
weisen diesbeziiglich besonders auf die hollandischen Ver-
suche im Heft XIII, &sterr. E. B. A.

Um das ganze Gebiet der Berechnung von Druck-
gliedern abschliessend zu (berblicken, miissen wir auch
jene Fille miteinbeziehen, bei denen die Krifte exzentrisch
angreifen. Wir balten dabei an dem Standpunkt der deut-
schen Vorschriften fest, dass bei statisch unbestimmten
Systemen die Berechnung mit # = 10 auszuftihren ist, und

7) Heft XI der Berichte des Osterr. Eisenbetonaussclhusses,

1: 600.
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erachten es als wiinschens-
wert, dass diese Zahl bei
Biegung ganz allgemein ein-
gefihrt werde, sofern es
nicht moéglich ist, etwas bes-
seres fir die Biegungsrech-
nung aufzustellen, wodurch
im Sinne der seinerzeitigen Ausfihrungen iiber diese Frage
eine Bericksichtigung der verschiedenen Stahl- und Beton-
qualititen ermoglicht wirde.s)

Wir stehen ferner auf dem ebenfalls von der deutschen
und Osterr. Vorschrift eingenommenen Standpunkt, dass
bei exzentrischen Siulen eine Grenze zu ziehen ist, wo die
rechnungsmissige Zugspannung !/, der Randspannung
auf der Druckseite tiberschreitet. In diesem Fall ist fur die
Berechnung der Abmessungen der iibliche Vorgang der
Vernachldssigung des Zugquerschnittes am Platze. Im Falle
einer kleineren Exzentrizitit ist jedoch die exzentrische
Saule in ahnlicher Weise nach dem Additionsgesetz wie
die zentrisch belastete Saule zu berechnen und fir die
Berechnung der Abmessungen jenes # einzufiigen, das sich
aus dem Verhiltnis der zuldssigen Inanspruchnahme des
jeweils verwendeten Beton und Stahles ergibt mit der
einzigen Ab#nderung, dass in diesem Falle die zuldssigen
Inanspruchnahmen fir Biegung einzusetzen wiren. Das ist
in grossen Ziigen jener Aufbau der Vorschriften fir die
Sédulenberechnung, der den letzten Stand unserer Er-
kenntnis beriicksichtigt und zu einer wirtschaftlichen Aus-
bildung im Siulenbau Anlass geben wird.

\
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Wettbewerb fiir Neubauten der alpwirtschaft-
lichen Schule in Zweisimmen.

Es handelt sich hier um einen potenziert beschrankten
Wettbewerb, indem nur in den Aemtern Saanen, Ober-
und Niedersimmental, Oberhasli, Interlaken, Frutigen und
Thun ansissige Architekten und Fachleute zugelassen waren.
Diese in mancher Hinsicht nachteilige Beschriankung er-
klart sich wohl dadurch, dass mit den besondern land-
wirtschaftlichen, technischen und klimatischen Verhaltnissen
eng vertraute Bewerber bevorzugt wurden.

Die Bauaufgabe gliedert sich in die Erstellung eines
Schul- und Unterkunftsgebidudes, eines Molkereigebdudes,
eines Stallgebidudes fir Gross- und Kleinvieh, eines Wi-
scherei- und Schweinestallgebdudes, sowie eines Treibhauses
in den Gartenanlagen. Diese Gebdude konnten freistehend

§) ,Beton und Eisen® 1931, Seite 340 ,Der Beiwert » = 15" und
Folge, sowie , Beton und Eisen" bis 1933, die Abhandlungen aus Heft V
und VI von Schreier und Steuermann, sowie das in Erscheinung begrifiene
Heft XIV der Berichte des Gsterr. Eisenbetonausschusses.
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