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Je mehr unsere Kenntnisse vom Verhalten der Materialien unter 

kritischen Bedingungen sich vertiefen, umso deutlicher tritt die Tatsache 

in den Vordergrund, dass die Erfassung mehrdimensionaler Spannungs- und 

Deformationszustände von entscheidender Wichtigkeit für das Versagen unter 

Last ist. Dabei konnnt der partiellen Deformationsbehinderung eine hervor

ragende Bedeutung zu. Für den Beton stellt hier die Behinderung der Quer

dehnung unter hauptachsiger Druckspannung einen für die praktische Auswertung 

interessanten Fall dar. 

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit diesem Problem. Der Verfasser 

hat es verstanden, durch wohlüberlegte Abstufung der Einflussparameter einen 

guten Ueberblick über deren Zusammenspiel zu gewinnen. Damit ist ein Ansatz

punkt erzielt, von dem aus weitere Forschungen in Richtung auf eine Mini

malisierung des Aufwandes angesetzt werden können. 
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1. Einleitung und Aufgabenstellung 

Beton- und Stahlbetonstützen sind seit vielen Jahren immer wie

der Gegenstand theoretischer und experimenteller Untersuchungen. 

Diese können je nach dem Prüfobjekt in zwei Hauptgruppen unter

teilt werden. Die erste Gruppe umfasst Säulen grösseren Schlank

heitsgrades, die zweite gedrungene Stützen und Prismen, für die 

keine Knickgefahr besteht. 

Zunächst seien kurz einige Untersuchungen der ersten Gruppe -

schlanke Stützen - erwähnt. Ein Näherungsverfahren, das u.a. 

zur Aufstellung der Knickspannungskurven von Stahlstützen vor 

allem unter exzentrischer Belastung führt, ist in [ l] entwickelt 

worden. In [2]wurde dieses Verfahren erstmals auch auf Stahlbe

tonsäulen angewandt und damit konnten entsprechende Kurven er

halten werden. In [ 3 bis 9] war es im weiteren gelungen, den 

Einfluss mehrerer Parameter (z.B. Formänderungseigenschaften 

des Betons, Gehalt und Anordnung der Längsarmierung, Quer

schnittsform, ... usw.) auf die Knickspannungslinien bei mitti

ger und aussermittiger Belastung zu bestimmen. In diesen Knick

spannungsdiagrammen wurde zwischen dem Bereich, in welchem die 

Stützen infolge Ueberschreitens der Betondruckfestigkeit versa

gen, und dem eigentlichen Knickbereich, unterschieden. 

Auch über Prüfkörper geringeren Schlankheitsgrades wurden viele 

Arbeiten veröffentlicht. In älteren Untersuchungen über wendel

bewehrte Stützen [10 bis 13] wurden u.a. Unterschiede bezüglich 

der Tragfähigkeit und Verformbarkeit infolge verschiedener Aus

führungen der Säulenenden und der Prüfmethoden festgestellt. 

Das Verhalten solcher Stützen unter kurz- und langzeitig wir

kenden zentrischen Lasten ist in [14, 15] beschrieben. Die Ver

besserung der Stützeneigenschaften durch Netzquerbewehrung und 

durch Schweissen der Endhaken bei verbügelten Säulen ist in [16 

und 17] aufgezeigt. Eine statistische Untersuchung in [ 18] führ

te zu einer stochastischen Beziehung, welche ermöglicht, die 

Traglast quadratischer und kreisförmiger Säulen durch die drei 

Tragkomponenten (Beton, Längs- und Querarmierung) zu errechnen. 

Ueber Kurzzeitversuche an Beton- und Stahlbetonprismen bei 

zentrischer und exz~ntrischer Belastung wird in [19 und 20] be

richtet. Die Untersuchungen in [21] bezweckten die Ermittlung 
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der Dauerstandsfestigkeit unarmierter Betonprismen für ver

schiedene Lastangriffspunkte. Der Einfluss der Dehngeschwin

digkeit auf die Form des Spannungs-Dehnungs-Diagrammes für 

zentrisch beanspruchte Prüfkörper geht aus [22] hervor. 

Das Studium der oben erwähnten und anderer einschlägiger Li

teratur sowie der Stahlbetonbestimmungen einiger Länder, hat 

gezeigt, dass innerhalb des Problemkreises "Einfluss der Ar

mierung und ihrer Anordnung auf die Tragfähigkeit und Verform

barkeit von quadratischen Stahlbetonsäulen geringen Schlank

heitsgrades" noch folgende Fragen näher abzuklären sind: 

a) Was ist bei gegebenem Volumen der Querarmierung zweckmäs

siger: 

wenige dicke Bügel in grossen Abständen oder viele Bügel 

geringen Durchmessers in kleinen Abständen ? 

b) Wie werden Bruchlast und Verformbarkeit bei gegebenem 

Bügelabstand durch den Durchmesser der Bügel beeinflusst? 

c) Wie lässt sich der Einfluss der Bügel und deren Anordnung 

auf das Tragverhalten von Betonstützen erklären ? 

Der Versuch, diese drei noch offenen Fragen eindeutig zu be

antworten, bildet die Hauptaufgabe der vorliegenden Arbeit. 
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2. Versuchsprogramm und Versuchsdurchführung 

2.1. Versuchsprogramm 

Um die drei im ersten Kapitel erwähnten Fragen betreffend die 

Beeinflussung der Tragfähigkeit und Verformbarkeit von kurzen 

Stahlbetonstützen abzuklären, wurde ein drei Serien umfassen

des Versuchsprogramm ausgearbeitet, bei welchem jede Serie 

Antwort auf eine dieser Fragen liefern sollte. Die erste Ver

suchsserie war dem Einfluss der Verteilung eines gegebenen 

Volumens der Querarmierung gewidmet. In der zweiten wurde der 

Einfluss des Bügeldurchmessers bei gegebenem Bügelabstand un

tersucht. Die dritte Serie diente zur Beantwortung der Frage 

des Trag- und Verformungsverhaltens von Stahlbetonsäulen ohne 

Längsarmierung. 

Alle Stützen des Versuchsprogrammes wiesen gleiche Betonfe

stigkeit und gleiche Abmessungen (von 24x24xl00 cm3 ) auf. Sie 

waren mit demselben Stahl armiert und unterschieden sich le

diglich in der Verteilung und Anordnung der Armierung, beson

ders in Querrichtung. Die Aufteilung und Stärke der Querar

mierung war in der ersten und dritten Serie dieselbe. Der ein

zige Unterschied bestand darin, dass die Versuchskörper der 

ersten Serie mit vier 14 mm 0-Stäben in Längsrichtung armiert 

waren, diejenigen der dritten dagegen gar keine Längsarmierung 

aufwiesen. Durch Vergleich der Ergebnisse dieser beiden Serien 

kann der Tragfähigkeits-Anteil der Längsarmierung sowie deren 

Einfluss auf das Verformungsverhalten festgestellt werden. 

Um die Resultate der verschiedenen Versuchskörper, vor allem 

innerhalb einer Serie, miteinander vergleichen zu können, wur

den die zwei Begriffe Aufteilungsgrad (A) und Prozentsatz der 

Querarmierung (fq) verwendet [20]. fq ist eine Kenngrösse für 

die absolute Stärke der Querarmierung, A für ihre geometrische 

Lage (Abb. 1). 

Die Bügel wurden bei allen armierten Versuchskörpern so ange

ordnet, dass immer einer in Säulenmitte zu liegen kam. In der 

Nähe der Endflächen wurde ihr Abstand verringert, damit der 

Bruch etwa in der Mitte des Prüfkörpers und innerhalb der dort 

angeordneten Messstrecken erfolgte. Die gewünschte Betonfestig-
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keit und der Armierungsgehalt in Längsrichtung CpL) wurden so 

gewählt, dass sie den üblichen in der Praxis vorkommenden Wer

ten entsprachen. Es wurde hochwertiger Beton verwendet, dessen 

Nennwert der Würfeldruckfestigkeit nach 28 Tagen 300 kg/cm
2 

be

trägt. Bei allen Versuchskörpern mit Längsarmierung war fL 

gleich 1,1 %. Der Prozentsatz der Querarmierung lag zwischen 

0,11 % und o,44 %. 

Innerhalb jeder Serie kamen vier Arten von Versuchskörpern ver

schiedener Querarmierung (vier Typen) in je dreifacher Ausfüh

rung vor. Die durch die jeweilige Armierung erzielte Tragfähig

keitserhöhung kann wegen des Abmessungseinflusses dieser Ver

suchskörper nicht durch Vergleich mit den Betonfestigkeiten kon

ventioneller Betonprismen (12xl2x36 cm3 ) festgestellt werden. 

Deswegen war es notwendig, eine zusätzliche Serie (Typ 0) hin

zuzufügen, welche drei unarmierte Versuchskörper (24x24xl00 cm3 ) 

umfasste. 

Das Versuchsprogramm bestand daher aus folgenden Stützen-Typen: 

a) Solche mit verschiedenen Bügeldurchmessern CfBü) und Bügel

abständen (s), mit Längsarmierung; 

b) Solche mit verschiedenen Bügeldurchmessern und gleichen 

Bügelabständen, mit Längsarmierung; 

c) Solche wie (a), jedoch ohne Längsarmierung; 

d) Solche ohne jegliche Armierung. 

Die verschiedenen Typen sind in Tabelle 1 zusammengestellt. Weil 

ein Typ sowohl in der ersten Serie als auch in der zweiten vor

kommt, welcher in Tabelle 1 mit 2 bezeichnet ist (oder ebensogut 

mit 6 hätte versehen werden können), konnte das Versuchsprogramm 

um einen Typ reduziert werden. Damit waren insgesamt nur noch 

12 Typen bzw. 36 Versuchskörper zu prüfen. Abbildungen 2, 3, 4 

und 5 zeigen die vier Typen jeder Serie, die Lage und Stärke der 

Armierung sowie die unarmierten Versuchskörper. 
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2.2. Messgrössen, Messstellen und Messmethoden: 

Messgrössen und Messstellen: Bei allen Versuchskörpern wurden, 

neben der Bruch- und Anrisslast, für alle Laststufen Längs

und Querverformungsmessungen am Beton und, soweit vorhanden, 

auch an der Armierung vorgenommen. Die Längsverformungsmes

sungen erfolgten im allgemeinen durch Bestimmung der Stau

chungen der vier Längsarmierungsstäbe in der mittleren Zone 

der Stützen; bei den Versuchskörpern ohne Längsarmierung wur

de im Abstand von 2 cm von den Kanten die Stauchungen des Be

tons festgestellt. Die Querverformungen wurden ebenfalls in 

der Mitte der Säulenhöhe gemessen, bei den bügelbewehrten 

Versuchskörpern am Stahl selber, bei den unarmierten am Be

ton. Weitere Querverformungsmessstellen lagen im allgemeinen 

symmetrisch zur Mitte, an den nächst höher und tiefer liegen

den Bügeln sowie in den Zwischenzonen am Beton. In den Typen 

1 und 9 ordnete man die Quermessstellen aus Platzgründen an 

den übernächsten Bügeln an. Bei einigen Versuchskörpern wur

de auch eine andere Messstellenanordnung gewählt, um damit 

die Querdehnungsverteilung über die halbe Säulenhöhe zu er

mitteln (s. Abb. 2, 3, 4 und 5). 

Messmethoden: In Längsrichtung wurden die Beton- bzw. die 

Stahlstauchungen über eine Länge von 10 Zoll 
1 II 

berger Deformeter (
10 000 

Teilung) gemessen. 

' 

mit einem Huggen

In Querrichtung 

ermittelte man an zwei gegenüberliegenden Seiten die im Beton 

und in den drei Bügeln auftretenden Dehnungen mit einem 10 cm 
1 

Deformeter (
1000 

mm Teilung). An den restlichen zwei Seiten 

ist folgende andere Messmethode verwendet worden: An den Bü

geln wurden kurze Stahlstäbe aufgeschweisst (Abb. 6) und zwi

schen ihnen Messuhren ( 10 ~0 mm Teilung) eingebaut. Auf diese 

Weise liessen sich die Dehnungen an den äusseren und mittle

ren Fasern der Bügel sowie ihre Krümmung berechnen. Die Be

tonquerdehnung ermittelte man in diesem Falle mit Tensometern 

von 10 cm Messlänge. 



2.3.Herstellung und Lagerung der Versuchskörper 

Anfertigung der Armierung: Die Längsarmierungsstäbe wurden auf 

eine Länge von 99,6 cm zugeschnitten. Die Messtoleranz der Bü

gel konnte unter 2 mm gehalten werden. Die zwei Endhaken jener 

Bügel, an denen Messungen vorgenommen werden sollten, wurden, 

mit Ausnahme der Versuchskörper der vier ersten Betonieretappen, 

zusammengeschweisst*. 

Betonieren der Versuchskörper: In jeder Betonieretappe wurden 

drei Stützen in Stahlschalungen von 100x24x24 cm3 Innenabmes

sung liegend hergestellt, wobei jede einer anderen Serie ange

hörte. Neben diesen drei Versuchskörpern wurden, zur Bestimmung 

der Betoneigenschaften, zusätzlich noch 3 Würfel (20x20x20 cm3 ) 

und 6 Prismen (12xl2x36 cm 3 ) betoniert. 

Die Stützen wurden mit einem Tauchvibrator an verschiedenen 

Stellen während insgesamt 2 V2 Minuten, die Würfel und Prismen 

nur während max. 20 bzw. 15 Sekunden, vibriert. Nach diesem 

Schema wurden also folgende Probekörper angefertigt: 

36 Versuchskörper 

36 Würfel 

72 Prismen 

(24x24xl00 

(20x20x20 

(12xl2x36 

6 

Die Betonzusammensetzung ist aus Kapitel 3 ersichtlich. Nach dem 

Betonieren blieben alle PrüfkörpBr, mit nassen Tüchern zugedeckt, 

im Betonierraum liegen, bis sie 5 Tage später ausgeschalt wurden. 

* Bei den ersten zwei ausgewerteten Stützen (Nr. 28 und 32) war 

im Bruchzustand das Verhalten der mit Uhren ausgemessenen Bügel 

unterschiedlich. Eine Erklärung dafür wurde bei einem eventuel

len Nachgeben der Endhaken gesucht; ein solches konnte aber bei 

den neuen, bereits geprüften anderen Stützen nicht beobachtet 

werden. Die Unregelmässigkeiten bei den Versuchskörpern Nr. 28 

und 32 ist also als Streuung der Messwerte zu deuten. Bei den weil 

teren Versuchen wurde trotzdem beschlossen, die Endhaken zusammen

zuschweissen. 
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Danach wurden sie in einem klimatisierten Raum (18°c, 90 % rel. 

Feuchtigkeit) gelagert. Eine Woche vor der Prüfung brachte man 

die Versuchskörper, Würfel und Prismen in die Versuchshalle, 

um an ihnen die für die Prüfung notwendigen Vorbereitungen vor

nehmen zu können. 

2.4. Prüfen der Versuchskörper 

Prüfalter: Die drei Stützen eines Typs sollten immer im Alter 

von 26, 28 und 30 Tagen geprüft werden. Diese Prüfalter wurden 

bei den meisten Versuchskörpern eingehalten, ausser in einigen 

Fällen ( 12 von den 36 Stützen), wo, aus betrieblichen Gründen, 

früher bzw. später geprüft werden musste (maximal~ 3 Tage). 

Dann wurde die Bruchlast auf die entsprechenden oben erwähn

ten Daten nach folgender Formel umgerechnet. 

= 
1,35 · T2 /3 

3 22 + T2/3 
' 

wobei T = Betonalter in Tagen. 

Das durchschnittliche Prüfalter aller Versuchskörper blieb je

doch im Mittel 28 Tage. 

Einbauen der Versuchskörper: Die Versuchskörper wurden mit Hil

fe einer 200-t Presse geprüft, deren untere Druckplatte gelen

kig gelagert war. Um an den vier Seiten der Versuchskörper Ver

formungsmessungen vornehmen zu können, wurden diese, unter 45° 

zu den Druckplattenachsen gedreht, möglichst zentrisch einge

baut. Die an vier Stellen gemessenen Stahl- bzw. Betonlängs

stauchungen unterschieden sich im allgemeinen (bis ungefähr 

zur dreifachen zulässigen Last) wenig voneinander, so dass ei

ne nachträgliche Korrektur der Zentrierung bei den meisten Kör

pern nicht nötig war. 

Belastungsvorgang: Die Nullablesungen der Verformungsmessungen 

begannen immer bei einer Vorlast von einer Tonne C6t;' ca.2 kg/ 

cm
2

). Bei 75 t ist überall eine Entlastung auf die Vorlast ein

geschaltet worden, um dort die eventuell bleibenden Verformun

gen feststellen zu können. 

Die Versuchskörper wurden zuerst in bestimmten Laststufen be

lastet, deren Werte von der Bruchlast unabhängig waren (Phase I 
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in Abb. 7). Die Last wurde hier von der letzten Laststufe aus 

während einer Minute auf die nächstfolgende gesteigert. Danach 

wurde eine Minute gewartet, und anschliessend bei konstanter 

Last die Messungen vorgenommen (zuerst die vier Längsmessungen, 

dann diejenigen Quermessungen, die mit Uhren und Tensometern 

durchgeführt wurden und am Schluss jene mit Deformeter). Diese 

Belastungsart wurde solange beibehalten, bis die Zunahme der 

Längsstauchung bei der betreffenden Laststufe mindestens 30 % 
grösser war als bei der vorangegangenen. Dies trat bei den mei

sten Versuchskörpern bei 105 t auf (ca. dreifache zulässige 

Last nach SIA-Norm 162-1968). 

Für die weitere Durchführung des Versuchs war die Längsstauchung 

massgebend, indem pro Laststufe eine zusätzliche Stauchung von 

0,3 %0 innerhalb einer Minute aufgebracht wurde (Phase II). Die 

~abei erreichte Maximallast wurde abgelesen und als Anfangslast 

(PA) bezeichnet. Die gesamte Längsstauchung wurde dann - für die 

Zeitdauer der Messungen - konstant gehalten. Nach einer Minute 

begannen die Verformungs- und, wenn Risse vorhanden waren, die 

Rissemessungen, und am Schluss der Messungen wurde die Endlast 

(PE) festgestellt. Dieses Programm wurde bis zum Bruch befolgt. 

Die Ablesungen einer Laststufe nahmen in der Regel 10 Minuten 

in Anspruch. Bei denjenigen Stufen, wo Rissemessungen durchzu

führen waren, wurden ungefähr weitere 20 Minuten benötigt. Die 

ganze Prüfung eines Körpers dauerte insgesamt zwischen vier 

und sechs Stunden. Bei den unarmierten Versuchskörpern und je

nen, deren Querarmierung in der Stützenmitte konzentriert ist 

(Typ o, 4 und 12), fand die Umstellung von Phase I auf Phase II 

etwas früher (bei 90 t) statt. Dabei betrug die in Phase II 

pro Laststufe aufgebrachte zusätzliche Stauchung nur 0,25 %0. 
Die Prüfung dieser Versuchskörper dauerte lediglich etwa drei 

bis vier Stunden. 
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3, Eigenschaften der verwendeten Baumaterialien 

3 .1. Zuschlags toffe 

Die Zuschlagstoffe wurden nach der Körnung in vier Komponen-

ten getrennt: 

Feinsand (729)* 0 bis 4 mm, Grobs.and (730) 4 bis 8 

Feinkies (449) 8 bis 15 mm und Grobkies (450) 15 bis 30 

Der Betonsand stammte aus einer Grube in Gebensdorf, Aargau 

(Kieswerk Merz AG), der Betonkies aus einer Grube in Volkets

wil (Kieswerk Hard). 

Abbildung 8 stellt die Siebkurven der vier verwendeten Korn

gruppen dar. 

3.2. Zement 

Der bei sämtlichen Versuchen verwendete Zement war normaler 

Portlandzement (Marke "Jura") und war der EMPA im August 1966 

geliefert worden. Damit sich die Zementeigenschaften durch 

Feuchtigkeitsaufnahme nicht ändern konnten, wurden die Ori

ginalzementsäcke noch in Plastiksäcke verpackt, wobei die of

fenen Seiten der Plastik-Säcke verschweisst wurden. Darauf 

wurde der Zement im Keller des Betonierraumes bis zum Beto

nierdatum gelagert. Der Zement wurde kurz nach der Anliefe

rung und später ungefähr alle 6 Monate einer Normenprüfung 

nach SIA-Norm 115 (1953) unterzogen. Die dabei erhaltenen Er

gebnisse sind in Tabelle 2 zusammengestellt. Diese erfüllten 

die verbindlich geltenden Gütewerte der SIA-Norm und änder

ten sich im Laufe der 1 Y2 Jahre betragenden Versuchsdauer 

nicht. 

3,3, Zusammensetzung und Herstellung des Betons 

Die Zusammensetzung des Betons sowie die Siebkurve der ver

wendeten Mischung sind aus Tabelle 3 und Abbildung 8 ersicht

lich. 

* EMPA - Kontroll - Nummer 

mm 

mm. 



Das Anmachwasser wurde dem Dübendorfer Leitungsnetz entnommen. 

Die pro Betonieretappe benötigte Menge Frischbeton von 250 L 

wurde im 500 L-Mischer hergestellt. Zuerst erfolgte das Mischen 

der Betonkomponenten in trockenem Zustand während einer Minute, 

dann unter allmählicher Zugabe des Anmachwassers während weite

rer zwei Minuten. 

3.4. Betonfestigkeiten und RaU:rrigewichte 

Aus jeder Betonmischung wurden neben den drei Stützen noch 3 Wür

fel und 6 Prismen hergestellt. Die Würfel dienten zur Ermittlung 

der Würfeldruckfestigkeit und des Raumgewichtes des Frischbetons. 

Für die Bestimmung der Prismendruck- und Biegezugfestigkeit stan

den je 3 Prismen zur Verfügung. Die Würfeldruckfestigkeit wurde 

ausserdem auch an den beiden beim Biegezugversuch anfallenden 

Prismenhälften (Druckfläche 12xl2 cm
2

) kontrolliert. Im Zeitpunk 

der Prüfung wurde an den Würfeln und Prismen das Raumgewicht des 

erhärteten Betons festgestellt. Die Prüfung der Würfel und Pris

men erfolgte normalerweise im Alter von 28 Tagen. In den 3 Fälle 

bei welchen die Prüfung vor bzw. nach diesem Alter stattgefunden 

hatte, wurden die Festigkeiten auf 28 Tage umgerechnet (Kapitel 

2. 4). 

Die Routinedruckversuche wurden in der 300-t-Presse mit einer 

konstanten Belastungsgeschwindigkeit von 32 t/min. für Würfel 

bzw. 18 t/min. für Prismen durchgeführt, die Biegezugversuche da

gegen in einer handbedienten Biegemaschine. In Tabellen 4 und 5 

sind die Raumgewichte und die Festigkeitswerte aufgeführt. Die 

einzelnen Werte der Würfeldruckfestigkeiten 0w zeigen, dass der 
2 

Sei dieser Arbeit angestrebte Nennwert von 300 kg/cm (nach SIA-

Norm 162-1968) tatsächlich auch erreicht wurde. In Tabelle 5 

sind ferner die auf die Würfeldruckfer~igkeit ~w bezogenen Fe-

t . k . t h" lt . ( ~p ~b z ß w ) . s ig ei sver a nisse --rs;' -,r;-' ~ zusammengestellt. Die-

se Verhältniswerte stimmen mit den in Lit. [ 23, 24 und 25] ange

gebenen gut überein. 



3.5. Spannungs-Dehnungs-Diagramm des Betons sowie Einfluss der 

Prüfmethode auf die Festigkeitswerte 

11 

Nebenversuche bezweckten die Ermittlung des E-Moduls und der 

Querdehnungszahl, die Bestimmung der Anfangs- und Endprismen

festigkeit bei einer gegebenen Belastungs- bzw. Dehngeschwin

digkeit sowie den Vergleich dieser Prismenfestigkeiten mit 

denen der Routineprüfungen. Dazu wurden zwölf Prismen (12x 

12x36 cm3 ) und vier Würfel (20x20x20 cm3 ) aus einer Betonmi

schung hergestellt. Die Zusammensetzung sowie die Verarbei

tungs- und Nachbehandlungsbedingungen waren genau dieselben 

wie bei allen anderen Betonieretappen des Versuchsprogramms. 

Im Alter von 28 Tagen wurden mit einer Routineprüfung an den 

vier Würfeln sowie an sechs Prismen ihre Druckfestigkeiten 

ermittelt. Sie stimmten sehr gut mit den entsprechenden der 

Hauptversuche überein [Pw = 345 kg/cm
2

, ~p = 280 kg/cm
2 

und 

:~ = 0, 81 (vgl. 3. 4 )] . Die Prüfmethode für die res t liehen 

sechs Prismen entsprach jener der unarmierten Stützen. An 

drei Prismen wurden lediglich die Höchstlasten festgehalten, 

während bei den übrigen drei noch die Spannungs-Dehnungs

Diagramme des Betons aufgenommen wurden. 

Spannungs-Dehnungs-Diagramme des Betons 

Vier elektrische Messstreifen von 15,0 bzw. 6,0 cm Messlänge 

auf je zwei gegenüberliegenden Seiten eines Prismas dienten 

zur Ermittlung der Betondehnungen (Abb. 9). Die Längs- und 

die Quermessstreifen wurden an einen Trägerfrequenz-Messver

stärker angeschlossen, der seinerseits mit einem Schreiber 

verbunden war. Die auftretende Längsdehnung konnte in Abhän

gigkeit der Belastung kontinuierlich aufgezeichnet werden. 

Aus messtechnischen Gründen musste jedoch dieser Verlauf am 

Anfang jeder Laststufe kurz unterbrochen werden, um dort 

auch die Querdehnung punktweise festhalten zu können (vgl. 

Abb. 11-a). 

Bei der Prüfung wurde folgendermassen vorgegangen: 

Die Nullablesung der Verformung erfolgte bei einer Vorlast 

von einer Tonne. Anschliessend wurde innerhalb einer Minute 

die Last um ca. 6 % der erwarteten maximalen Last gesteigert 



und dann folgte die Querdehnungsbestimmung. Dieser Vorgang 

wiederholte sich solange, bis ungefähr ein Drittel der Bruch

last (11 t) erreicht war. Daraufhin wurde eine Entlastung auf 

die Vorlast eingeschaltet und die dazugehörige bleibende 

Querdehnung festgestellt. Bei den folgenden zehn Belastungs

zyklen wurde ohne Verformungs-Zwischenmessungen die Last wäh

rend einer Minute bis auf 11 t gesteigert und dann während 

einer weiteren Minute wieder auf die Vorlast gebracht. Dadurch 

sollten die bleibenden Verformungen innerhalb dieses Lastbe

reiches zum Abklingen gebracht werden. Dieser Belastungsvor

gang sowie die Ermittlung des Elastizitätsmoduls (Eb) geht aus 

Abbildung 10 hervor. Anschliessend wurden die Prismen auf 13 t, 

15 t, 18,8 t und 22,5 t belastet. Für die weitere Belastung bis 

zum Bruch war die Längsdehnung massgebend, indem pro Laststufe 

eine Dehnungszunahme von 0,25 %0 pro Minute aufgebracht wurde. 

Nachdem die maximal erhaltene Last bei jeder Laststufe, die An

fangslast (PA)' erreicht worden war, wurde die Längsdehnung 

konstant gehalten und die Querdehnung bestimmt. Erst nach min

destens 5 Minuten wurde die Endlast jeder Laststufe (PE) fest

gehalten. Diese Belastungsart wurde auch bei denjenigen 3 Pris

men befolgt, an welchen keine Verformungsmessungen vorgenommen 

worden waren. Als Beispiel sind in Abbildung 11 für Prisma Nr.2 

die Spannungs-Dehnungs-Diagramme sowie das K-~b-Diagramm (s.4.2) 

angegeben. In Tabelle 6 sind die wichtigsten Ergebnisse dieser 

Versuche zusammengestellt. 

Aus diesen Untersuchungen lassen sich folgende Schlüsse ziehen: 

1 - Das Verhältnis zwischen diesen O:A bzw. O:.E und jener .max .max 
Prismenfestigkeit, welche aus der Routineprüfung erhalten 

wurde, beträgt 0,87 bzw. 0,76, Diese zwei Werte sind für die 

Auswertung der Stützenversuche besonders wichtig. 

2 - Die Anrisslast beträgt im Mittel 96 % der Höchstanfangslast. 

3 - Die Querdehnungszahl bleibt bis K = 0,73 praktisch konstant 

C)b = 0,21), steigt dann jedoch mit weiterer Zunahme der 

Belastung rasch an, um bei der Höchstlast selbst einen 

durchschnittlichen Wert von 0,49 zu erreichen. Ausserdem 

wurde bei einem Versuch - von K = 0,88 an - festgestellt, 
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dass trotz konstant gehaltener Längsdehnung die Querdehnung im 

Laufe der Zeit zunahm (erster Riss bei K=0,93). Es ist daher 

nicht ausgeschlossen, dass feine Risse, bevor sie noch an der 

Oberfläche des Körpers sichtbar sind (hier nur mit einer Lupe 

beobachtet), sich in seinem Inneren schon gebildet hatten und 

zum Teil zu diesem Zuwachs der Querdehnungszahl beitragen 

(s.5.2.2). 

4- Nach der Entlastung von 11 t auf die Vorlast wurde im Durch

schnitt eine bleibende Längsdehnung von 0,012%0 registriert, 

während die Querdehnung restlos zurückging. 

3.6. Stahleigenschaften 

Mit Zugversuchen sollten die massgebenden Eigenschaften des Ar

mierungsstahles (Box-Normal) ermittelt werden. Da diese Angaben 

für die Auswertung der Hauptversuche notwendig sind, waren die 

Zugproben auf ähnliche Art wie die Stahlbetonstützen zu bela

sten, wo eine bestimmte Last bzw. Stauchung eingestellt und die 

jeweilige Verformung für eine gegebene Zeit konstant gehalten 

wurde. Bei einem solchen Versuchsablauf muss zwischen zwei Grös

sen der Fliessspannung (auch bei Spannungen oberhalb der Fliess

grenze) unterschieden werden. Die erste ist von der Belastungs

bzw. Dehngeschwindigkeit während des Versuchs abhängig und wird 

als dynamische Fliessgrenze C6(d) bezeichnet. Die zweite, die 

statische Fliessgrenze (q::), ist hingegen von der Versuchsdurch

führung unabhängig. Diese zwei Bezeichnungen wurden in [26Jein

geführt. Die statische Fliessgrenze wird ermittelt, indem man 

bei einem fortlaufenden Versuch im Fliessbereich die Dehnge

schwindigkei t gleich Null setzt - dadurch bleibt die Stablänge 

konstant - und den Abfall von ~d auf q:-'s während einiger Mi

nuten beobachtet. Bei den folgenden Versuchen wurde, wie bei 

[26), nach zweiminütiger Unterbrechung des Dehnprozesses etwa 

7 % Spannungsverminderung gemessen, welche sich während der 

nächsten Zeitspanne von ca. 10 Minuten praktisch nicht mehr 

vergrösserte. 

Streng genommen ist dieser Lastabfall nicht nur durch den 

Halt in der Dehngeschwindigkeit bedingt, sondern teilweise 

auch durch die langzeitige Relaxation im Prüfstab. Die Ver

minderung der anfänglichen Spannung infolge Relaxation wur-

de an Spannstählen in [ 27 und 28] festgestellt. Es zeigte sich 



in [28], dass diese Abnahme, bei Spannungen gleich 75 % der 

Zugfestigkeit, während der ersten vier Minuten gering ist (ca. 

1 %). Wenn man diese Ergebnisse auf unseren Fall überträgt, so 

darf angenommen werden, dass der Relaxationsbeitrag am Span

nungsabfall gegenüber demjenigen der Dehngeschwindigkeit zu

rücktritt. 

Durchführung der Zugversuche: 

Zur Orientierung war von den 5 vorhandenen Stahldurchmessern 

(6, 8, 10, 12 und 14 mm) je ein Prüfstab genommen worden, um 

das Spannungs-Dehnungs-Diagramm in konventioneller Weise zu be

stimmen. Diese fünf Prüfstäbe wurden mit Hilfe der Mohr und Fe

derhaff-Zugmaschine geprlift. Bis zur Fliess- bzw. Streckgrenze 
2 betrug die Belastungsgeschwindigkeit 0,5 kg/mm pro Sekunde. 

Die Ergebnisse dieser Versuche sind in Tabelle 7 angegeben. Aus 

den erhaltenen Diagrammen konnte festgestellt werden, dass die 

Prüfstäbe von 8, 10, 12 und 14 mm Durchmessern ungefähr die 

gleichen Eigenschaften besassen, dass sie keine obere Fliess

grenze hatten, und dass ~ 6 mm einen stetigen Uebergang vom 

elastischen in den plastischen Verformungsbereich ohne ausge

prägte Fliessgrenze zeigte. Anschliessend sind von den drei 

Durchmessern 6, 10 und 14 mm, je drei Prüfstäbe in der Epp

recht-Multitest-Zerreissmaschine mit konstanter Dehngeschwin

di~keit von 1 % pro Minte (entspricht im elastischen Bereich 
2 

ca. 3,5 kg/mm pro Sekunde) untersucht worden. Die Einspann-

längen und die Messstrecken der Prüfstäbe betrugen 50 bzw. 

5 cm. Die 200-fach vergrösserten Feinmessungen konnten bis 

ca. 2 % Dehnung mit dem induktiven Dehnungsgeber aufgenommen 

werden; danach wurden über die ganze Stablänge die Grobmes

sungen mit dem Zangenradweg und in drei Fällen zusätzlich 

noch mit Messuhren registriert. Die Zugversuche wurden bei 

verschiedenen Spannungs- bzw. Dehnungsstufen unterbrochen 

(bei 0,6- und 0,8 der vorher ermittelten ~bzw. ~ 0 , bei 
' 6(d bzw. ~d' bei 0,5 %, 1,0 %, ca. 4 % und bei ca. 7 % Deh-

nung), um einen Halt von zwei Minuten in der Dehngeschwindig

keit einzuschalten und die statischen Lasten bei diesen Hal

tepunkten festzulegen. Diese Unterbrüche hatten bei 0,6 ~ 
bzw. 0,6 ~ 

0 
nie einen Lastabfall zur Folge, hingegen 

' 
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zeigten die 0 6 mm Prüfstäbe bei 0,8 cs; 
0 

einen deutlichen 
' Lastabfall (Abb. 12-a), wobei dort Gä:'I~ ungefähr 1,02 be-

trug. Die in Tabelle 8 angegebenen dynamischen und stati

schen Fliessgrenzen sind die Mittelwerte der über einem Deh

nungsbereich von ~= 0,5 % bis 1 % herrschenden Spannungen. 

Die dynamische Streckgrenze ist als Schnittpunkt des Span

nungs-Dehnungs-Diagramms mit der um 2,0 %0 verschobenen ela

stischen Geraden, die statische Streckgrenze als jene Span

nung festgelegt, die dort nach zweiminütigem Unterbruch er

reicht wird. 

Das Verhältnis q:d;~s beträgt 1,08 unmittelbar bei Beginn 

des Fliessens; ferner ist das Spannungsverhältnis %! er im 

Verfestigungsbereich überall 1,06. 



4. Allgemeine Grundlagen für die Versuchsauswertung und 

für die Darstellung der Ergebnisse 

4.1. Tragfähigkeiten 

Die Traglasten von Versuchskörpern, die zentrisch geprüft 

werden, hängen erwartungsgemäss von der Druckfestigkeit des 

Betons ab. Da eine Untersuchung dieser Abhängigkeit im Rah

men der vorliegenden Arbeit nicht vorgesehen war, wurde im

mer angestrebt, die gleiche Betonfestigkeit zu erzielen. 

Obwohl es Unterschiede zwischen den Betonfestigkeiten ein

zelner Mischungen gab, darf die Betongesamtheit als sehr 

gleichmässig bezeichnet werden, da die mittlere quadratische 

Abweichung S für die Würfelfestigkeiten nur 25 kg/cm
2 

be

trägt [37]. 

Auf eine Korrektur der Säulentraglasten entsprechend den 

zugehörigen Würfel- bzw. Prismenfestigkeiten konnte verzich

tet werden, umsomehr als eine eindeutige Abhängigkeit offen

sichtlich nicht besteht (Tab. 9, 10 und 11). Die Traglasten 

sind nicht nur von den Eigenschaften des Frischbetons - wel

che unter den gegebenen Umständen nicht variieren sollten -

abhängig, sondern sie werden noch von anderen unvermeidli

chen Faktoren, wie der elastischen Inhomogenität innerhalb 

eines Versuchskörpers (z.B. infolge vibrieren mit einem 

Tauchvibrator) oder der geometrischen Exzentrizität während 

der Prüfung beeinflusst. Es werden also für die Auswertung 

die bei den Versuchen ermittelten Traglasten als massgebend 

betrachtet, ohne Rücksicht auf die jeweilige Betonfestigkeit. 

Dieses Vorgehen ist berechtigt, weil die mittleren Betonfe

stigkeiten der verschiedenen Typen untereinander praktisch 

gleich sind und gleichzeitig gut mit dem Mittelwert der Be

tonfestigkeit der Gesamtheit (326 kg/cm
2

) übereinstimmen 

(Tab. 9 bis 11). Als Bezugsgrösse für die Betonfestigkeit 

werden die Würfeldruckfestigkeiten herangezogen, da ihre 

Streuung - ausgedrückt durch den Variationskoeffizienten -

innerhalb aller Mischungen kleiner ist als diejenige der 

Prismenfestigkeiten (s. Tab. 5). 

In den Tabellen 9 bis 11 sind für jeden Versuchskörper die 

Höchstlasten (PA und PE ) sowie ihre Mittelwerte .max .max 

16 
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innerhalb der verschiedenen Typen zusammengestellt. Diese 

Mittelwerte werden als repräsentativ für die Tragfähigkeit 

der Stützen bei der gegebenen Belastungsart angesehen. 

Aus diesen Tabellen ist auch der Variationskoeffizient V% 
der maximalen Anfangs- und Endlasten jedes Typs ersicht

lich. Er bleibt im allgemeinen unter 6 % und erreicht 

höchstens 8,4 %. 

Der Abfall von PA auf PE bei höheren Belastungen ist nicht 

nur auf den Halt in der Dehnungsgeschwindigkeit während 

der Prüfung und allfällige Relaxationsvorgänge im Beton 

zurückzuführen, sondern sicherlich auch auf die Beeinträch

tigung des kontinuierlichen Zusammenhalts des Betons infol-

ge fortschreitender Rissbildung. PA und PE fallen .max .max 
im allgemeinen nicht mit gleicher Laststufe zusammen, son-

dern es tritt PE meistens vor PA auf. Diese Er-.max .max 
scheinung kann auch in [ 29] festgestellt werden. Eine Er-

klärung dafür ist, dass die starke Rissbildung im Beton 

bei PA einen grösseren Lastabfall (nicht nur der abso-
. max 

luten Grösse nach, sondern auch in Prozent der Anfangs-

last) verursacht, als bei den vorangegangenen Laststufen. 

Ein grösserer Abfall tritt sogar auch dann auf, wenn die 

Haltezeit bei den vorangegangenen Laststufen länger war 

als diejenige bei PA (s. z.B. Tab. 12-d), 
.max 

Als massgebende Verformungen beim Erschöpfungszustand wer

den deshalb jene angesehen, welche unter der höchsten An-

fangslast PA auftreten. In Tabelle 12 sind für jede .max 
Laststufe der Phase II (s. 2.4) PA sowie der Lastabfall 

in Abhängigkeit von der Wartezeit (t) und vom Belastungs

grad (K) zusammengestellt. 

4.2. Belastungsgrad 

Für die Darstellung der Verformungen bei den verschiedenen 

Laststufen wurde nicht der absolute Wert der jeweiligen 

Last angegeben sondern eine bezogene Grösse. 

Wenn die Darstellung keinen Vergleich zwischen der Verfor

mungen der verschiedenen Versuchskörper, sondern lediglich 

die Beobachtung des Verformungsverlaufs während der Bela

stung bezweckt, dann wurde die Höchstlast bei jedem Versuch 



als Bezugsgrösse gewählt. Es wurde also K als das Verhält

nis der Anfangslast bei irgend einer Laststufe zu der höch

sten Anfangslast dieses Versuchskörpers definiert 
p 

(K = P A ). Die Höchstlast entspricht bei dieser Defini
A.max 

tion immer einem K-Wert von eins. 

Wenn aber die Darstellung dem Vergleich zwischen den Verfor

mungen verschiedener Versuchskörper bei bestimmter Last 

dient, musste überall eine einheitliche Bezugsgrösse einge

setzt werden. Der Mittelwert aus den drei Höchstlasten der 

unarmierten Stützen (P
0 

A ) wurde hier als zweckmässige 
.. max 

Bezugsgrösse betrachtet. Man definiert also wieder K als 
0 

das Verhältnis der Anfangslast bei irgend einer Laststufe 

eines Versuchskörpers zu der mittleren Höchstlast bei Typ 0 

PA 
( Ko = p ) . 

O.A.max 

Bei dieser Definition entspricht ein bestimmter K -Wert für 
0 

armierte und unarmierte Stützen der gleichen Last. Die 

Höchstlast bei den armierten Stützen entspricht dann K -Wer
o 

ten, welche immer grösser als eins sind. Der Unterschied 

zwischen dem höchsten K -Wert und eins gibt dann den Einfluss 
0 

der Armierung wieder. 

4.3. Längsstauchungen 

Die an den vier Ecken jeder Stütze gemessenen Längsstauchun

gen unterschieden sich bei den niedrigen Laststufen des Ver

suchs im allgemeinen wenig voneinander. Bei ungefähr K = 0,90 

war das Verhältnis der grössten zu der kleinsten Stauchung 

der verschiedenen Stützen im Mittel 1,20. Mit weiterer Bela

stung stieg dieses an und erreichte einen Wert von 1,50 bei 

der Höchstlast und etwa 1,85 gegen das Versuchsende. Bei den 

unarmierten Versuchskörpern waren diese Verhältnisse noch 

etwas grösser (unter der Höchstlast ca. 15 % mehr). Als mitt

lere Stauchung bei jeder Laststufe wurde der Mittelwert aus 

den vier durchgeführten Messungen betrachtet ( l.le bzw. llb). 

Nach dem Erreichen der Höchstlast fiel manchmal ein Deforme

terbolzen ab, sodass dann nur noch drei Längsmessungen vor

genommen werden konnten. In diesen Fällen wurde bei den 

18 



19 

darauf folgenden Stufen die gewünschte mittlere Stauchung 

(bzw. die 4. Messung) abgeschätzt. Man nahm dafür an, 

dass das Verhältnis zwischen dem Mittelwert der immer ge

messenen drei Längsstauchungen und jenem aus allen vier 

Messungen bei der letzten Laststufe, bei welcher die vier

te Messung vorgenommen werden konnte, auch bei den darauf 

folgenden Stufen weiterhin erhalten blieb, 

Abbildung 13 zeigt ein Beispiel für die ermittelten Last

Stauchungs-Diagramme *; die Ordinate entspricht dem Be

lastungsgrad K . 
0 

Anschliessend ist für bestimmte Belastungen für jeden Typ 

noch ein gesamter Mittelwert der Längsstauchung aus allen 

Messungen ermittelt, und dessen 90%-Vertrauensgrenzen ** 

* Die insgesamt aufgenommenen 36 Diagramme (Nr. 101 bis 

136) können, wie die später noch erwähnten Versuchser

gebnisse (Nr. 137 bis 163) als Anhang zu dieser Arbeit 

bei der Bibliothek der EMPA, CH-8600 Dübendorf, Ueber

landstrasse 129, eingesehen werden. 

** siehe z.B. [ 30] 

90 %-Vertrauensgrenzen des Mittelwertes= f1n ~ t 0 , 10 V~ 

worin: [ 
m 

= Mittelwert aus den n Messungen bei gegebe
nem Belastungsgrad. ( Für Längsstauchung 
n = 12, für Betonquerdehnung n = 24, für 
Bügeldehnung n = 36 bzw. 12) 

S = mittlere quadratische Abweichung 
= ~:i.~/E.'.t-f_m)2 

V % = Variationskoeffizient = _s_ . lOO 
E.m 

n - 1 

tü,10 = Zahlenfaktor aus einer t-Verteilungstabelle 
für den betreffenden Freiheitsgrad (n - 1). 



errechnet worden. Auch der Variationskoeffizient V % für 

die jeweiligen zwölf Stauchungen ist bestimmt und als 

Mass für die Streuung dieser Messungen betrachtet worden. 

4.4. Querdehnung des Betons 

An zwei Querschnitten, die je zwischen zwei Bügelebenen 

lagen, wurden die Querdehnungen an der Betonoberfläche 

gemessen, und zwar bei jedem Querschnitt auf zwei Seiten 

mit Deformeter und auf den anderen zwei wegen Platzmangel 

mit Tensometern. Die Mittelwerte der Dehnungen, welche 

sich bei jeder Messmethode ergaben, wurden für jeden 

Querschnitt ermittelt. Bei den meisten Querschnitten 

stimmten die beiden Werte bis zur Anrisslast gut mitei

nander überein, nach deren Ueberschreiten stieg manch

mal einer stärker an. Bei den restlichen Querschnitten, 

bei welchen sich diese zwei Mittelwerte von Anfang an 

unterschieden, klang der Unterschied mit zunehmendem Be

lastungsgrad einige Male rasch ab; meistens blieb er aber 

bis zum Versuchsende erhalten. Um ein objektives Bild 

über die Betonquerdehnung bei den verschiedenen Quer

schnitten zu erhalten, wurde bei jedem Schnitt der Mit

telwert aus allen bei ihm gemessenen Querdehnungen ge

bildet; die erhaltenen Werte sind in den Abbildungen 138 

bis 148 im Anhang dargestellt. 

Die Auswertung bei den unarmierten Versuchskörpern erfolg

te für die verschiedenen Querschnitte auf dieselbe Art. 

Die Verteilung der Querdehnungen über die Messbereiche ist 

in Abbildung 137 im Anhang gezeigt. 

4.5. Verformungen der Bügel 

Axiale Verlängerung 

Wie erläutert, wurden Verformungsmessungen bei jeder Stütze 

an drei Bügeln (auf zwei Seiten mit Deformeter, auf den an

deren zwei mit Uhren, (s. 2.2) vorgenommen. Aus den Uhren

messungen wurden die an der Oberfläche eines Bügels auftre

tenden Dehnungen ( E.B„ ) berechnet; (B„ D ergab sich aus 
u.a u. 

der Division der Deformeterablesungsdifferenzen durch die 

ursprüngliche Messlänge (Abb. 14). Alle Werte von E...B„ u.a 
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bzw. E._Bü.D wurden für jede Laststufe getrennt voneinander 

ausgewertet, und es wurde dabei erwartet, dass bei jeder 

Stütze die Mittelwerte aus beiden Messmethoden miteinan

der übereinstimmen. Der Vergleich der beiden Mittelwerte 

Zeigte aber, dass bei höherem Belastungsgrad 

Ausnahme grössere Werte zeigt als E.B„ (als 
u.a 

~ü.D ohne 
Beispiele 

sind die Abbildungen 149 bis 152 im Anhang gegeben)~ Eine 

Erklärung dafür ist, dass sich die Bügel bei höheren Bela

stungsgraden neben der Axialverlängerung auch noch nach 

aussen krümmen; da die Deformetermessungen im Abstand d 

von der Bügeloberfläche (Deformeterbolzenhöhe = 5 mm) vor

genommen worden waren, muss EBü.D immer grösser als [Bü.a 

werden. 

Um zu stätigen, dass dieser systematische Unterschied nur 

auf die Krümmung der Bügel zurückzuführen ist, wurde für 

jede Stütze aus den Uhrenmessungen eine mittlere Vergleichs-

dehnung~ (Abb. 14) im gleichen Abstand d gerechnet 
verg 

(Abbildungen 149 bis 152 im Anhang). Damit wird bei höhe-

ren Belastungen E.B„ D nicht mehr systematisch grösser als 
u. 

t , und bei Höchstlast (PA ) fallen diese zwei Wer-
verg .. max 

te bei allen Stützen sehr nahe zusammen. 

Die gute Uebereinstimmung zwischen E.B„ D und E.. lässt u. verg 
auch den Schluss zu, dass die Krümmung der Bügel im Durch-

schnitt auf allen Seiten gleich gross ist. 

Als Dehnung der Bügel wird die Verlängerung ihrer Mittel

linien definiert, da diese Linien durch die Krümmung kei

ne Längenänderung erleiden. Die Mittellinien-Dehnung lässt 

sich aus den Uhrenmessungen ohne weiteres bestimmen 

(CB„ ), dagegen ist ihre Berechnung aus den Deformeter
u.m 

messungen (E.B„ D ) ohne die von den Uhrenmessungen gewon-
u •• m 

nenen Angaben über die Grösse und Verteilung der Krümmung 

nicht möglich. 

Es kann daher festgestellt werden, dass die unmittelbar 

aus den Deformetermessungen erhaltenen Werte E.Bü.D nicht 

als Dehnungen der Bügel bezeichnet werden können. Sie 

sind von der Grösse der Krümmung und damit von der Defor

meterbolzenhöhe abhängig. Als Beispiel ist für Typ Nr. 3 



aus dem Durchschnitt aller Uhrenmessungen die Vergleichs

dehnung E für verschiedene, bei solchen Versuchen üb
verg 

liehe Bolzenhöhe gerechnet. Abbildung 15 zeigt, wie gro~s 

die prozentuelle Abweichung der Vergleichsdehnung E 
verg 

gegenüber der Mittelliniendehnung EB„ , besonders bei 
u.m 

der Höchstlast, sein kann. Die Versuchskörper dieses Typs 

wurden deshalb für diese Darstellung gewählt, weil bei 

ihnen nicht nur eine gute Uebereinstimmung zwischen E.B„ 
u.m 

und E..B„ D vorhanden ist, sondern auch die Bügelabstände 
u .. m 

und Bügeldurchmesser Werte annehmen, die in der Praxis 

häufig vorkommen ( s = 19 cm und f = 10 mm). 

Die in den Abbildungen 138 bis 148 im Anhang bei verschie

denen Querschnitten aufgetragene Bügeldehnung ([Bü) ist 

jeweils der Mittelwert aus allen F „ D und E..B„ . '"13u .. m u.m 

Krümmung der Bügel 

Die Abhängigkeit der Mittelliniendehnung der Bügel von 

ihrer Krümmung wird für die verschiedenen Versuchskörper 

in den Abbildungen 153 bis 163 im Anhang gezeigt. In die

ser Darstellung wird die Krümmung Ccp) als jener Mittel

wert betrachtet, welcher aus den mit Uhren vorgenommenen 

6 Messungen ermittelt wurde. Die Bügeldehnung wurde als 

Mittelwert derjenigen 6 Dehnungen angesehen, welche sich 

aus den gleichen Messungen ergaben ([B'' ). Der Zusammen-
u.m 

hang zwischen der Krümmung und der Mittellieniendehnung 

im elastischen Bereich der Bügel entspricht der Beziehung 

zwischen dem Biegemoment und der Axialkraft (M, N), die 

an den Bügeln wirken. 

( cf> 
E._Bü.m 

M FE = - • 
EI N 

M = N 
F 
I 

wobei: F = Querschnittsfläche eines Bügels, 

I = Trägheitsmoment des Bügelquerschnitts) 
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4.6. Darstellung der Betonquerdehnung und der Bilgeldehnung 

Die Verteilung der Betonquerdehnung und der Bilgeldehnung 

über die Mittelzone der verschiedenen Stützen ist in den 

Abbildungen 137 bis 148 im Anhang dargestellt. Daraus 

geht auch hervor, wie sich der Beton zwischen den BUgel

ebenen bei gegebenen Belastungen verhält. Da ein Unter

schied zwischen den Bügeldehnungen in den drei untersuch

ten Ebenen der Stützen nicht systematisch vorkommt, wur

de ein umfassender Mittelwert der Bügeldehnung für jeden 

Versuchskörper gerechnet und in Abhängigkeit vom Bela

stungsgrad K in den Abbildungen 104 bis 136 im Anhang 
0 

aufgetragen. Als Betonquerdehnung ist in diesen Diagram-

men der Mittelwert aus beiden Querschnittswerten angege

ben. 

Die entsprechenden Linien für die unarmierten Stützen 

sind in den Abbildungen 101 bis 103 im Anhang aufgetra

gen. Die Betonquerdehnung ist hier wiederum der Mittel

wert aus allen Dehnungen. 

Da der Begriff der Querdehnung nach Ueberschreiten der 

Anrisslast infolge der fehlenden Kontinuität des Betons 

seinen Sinn verliert, wurden die entsprechenden Punkte, 

welche den höheren Lasten in den Abbildungen 101 bis 136 

im Anhang zugeordnet sind, linear verbunden. Diese Abbil

dungen enthalten damit die Verformungseigenschaften aller 

geprüften Stützen in Abhängigkeit vom Belastungsgrad K . 
0 

Um noch die Dehnungen jedes Typs, ähnlich wie bei den 

Längsstauchungen, zu erfassen, wurde ein gesamter Mittel

wert filr die Betonquerdehnung, und ein solcher filr die 

Bügeldehnung berechnet. Der erste ist aus 24, der zweite 

aus 36 Messungen (bei den Typen 4 und 12 nur aus zwölf 

Messungen) ermittelt. 



5. Ergebnisse der ersten Versuchsserie 

"Einfluss der Verteilung der Querarmierung" 

Kurzer Ueberblick: 

Diese Serie setzt sich aus 12 StUtzen (Typen 1 bis 4) zusam

men. Die Längsarmie rung und die Betonfestigkeit aller Ver

suchskörper bleibt gleich. Die Bügel weisen bei konstantem 

Volumen pro Längeneinheit der Stütze Cfq = 0,19 %) ver

schiedene Durchmesser und Abstände auf (s. Abb. 2). Die 

Eigenschaften der unarmierten Stützen (Typ 0) werden hie

rin einbezogen und dienen als Vergleichsbasis zwischen den 

verschiedenen Typen. Bei jeder Laststufe wurden, neben der 

Bestimmung der Anfangs- und Endlast (PA' PE)' Längs- und 

Quermessungen vorgenommen. Weitere Einzelheiten über die 

Versuchskörper s6wie die Versuchsdurchführung sind aus Ka

pitel 2 zu entnehmen. 

5.1. Angaben über die Höchstlasten 

5.1.1. Versuchswerte 

In Abbildung 16 sind die mittleren Höchstlasten (PA , 
.max 

PE ) der verschiedenen Typen dieser Serie in Abhängig-
. max 

keit vom Aufteilungsgrad (A) dargestellt. Es zeigt sich, 

dass PE bei allen armierten Säulen 12 bis 13 % tiefer 
.max 

liegt als PA . Dieser Zusammenhang zwischen beiden 
.max 

Höchstlasten konnte auch bei den unarmierten Stützen, sowie 

bei denjenigen Prismen (12xl2x36 cm3 ) festgestellt werden, 

welche auf dieselbe Belastungsart wie die Stützen geprUft 

wurden. 

Abbildung 16 lässt ferner erkennen, dass die Abhängigkeit 

zwischen den beiden Höchstlasten und dem Aufteilungsgrad 

(A) gleich ist. Die Höchstlast steigt deutlich mit zuneh

mendem Wert von A, und erreicht ein Maximum bei A = 0,52; 

mit weiterer Zunahme von A steigt sie nicht mehr, sondern 

fällt sogar leicht ab. Die Aufteilung der Querarmierung 

nach Typ 2 ist also die zweckmässigste im Hinblick auf die 

Tragfähigkeit. Bei diesem Typ beträgt der Bügelabstand 

s = 12 cm und der Bügeldurchmesser fBü = 8 mrr.. 

24 



25 

In Abbildung 17 ist die Traglasterhöhung infolge ver

schiedener Querarmierungsverteilung gegenüber den un

armierten Stützen/ sowie gegenüber solchen, deren Quer

armierung in der Stützenmitte kdnzentriert ist, ange

geben. Daraus geht hervor, dass lediglich durch besse

re Verteilung der Querarmierung ohne zusätzlichen Stahl

aufwand eine Traglasterhöhung von 13 % erreicht werden 

kann. Der grösste Gewinn an der Traglast aus der Längs

und Querarrnierung zusammen beträgt 31 %. 

5.1.2. Rechnerische Traglasten 

Die Berechnung der Traglast verbügelter Stützen nach 

der Plastjzitätstheorie erfolgt gemäss dem sogenannten 

Additionsgesetz (s. z.B. DIN-Norm 1045, Ausgabe 1959). 

Dabei wird angenommen, dass in einer Stahlbetonsäule un

ter Höchstlast der ganze Betonquerschnitt auf die Pris

menfestigkei t, die Längsarmierung bis zur Fliess- bzw. 

Streckgrenze beansprucht werden. Hingegen bleibt die 

Wirkung der Bügel vernachlässigt, 

Die Berechnung der Traglast der vorliegenden Stützen auf 

Grund der Prismenfestigkeit des Betons, welche aus den 

Routineprüfungen erhalten wurden, und der Fliessgrenze 

des Stahles aus konventionellen Zugversuchen, führt er

wartungsgemäss zu höheren Werten (172 t für die armier

ten, 147 t für die unarmierten Stützen), die bei den Ver

suchen nur einmal - bei Typ 8 - erreicht worden sind. 

Einer objektiveren Berechnung der Höchstlasten bei der 

gegebenen Belastungsmethode kann die dynamische und die 

statische Fliessgrenze der Längsarmierung ( c>;d, °rs), 

sowie auch die Anfangs- und Endprismenfestigkeit des Be-

tons ( QA , OE ) zugrunde gelegt werden. Diese Fe-
. max .max 

stigkeitswerte sind in Kapitel 3 definiert und zusammen-

gestellt. 

Die höchste Anfangslast wird jetzt mittels O:A und O:.fd .max 
errechnet, die höchste Endlast dagegen aus 6:-E und 0.-:fs' 

1 .max 
Da der Aufteilungsgrad der Bügel die einzige Variable 
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innerhalb dieser Serie ist, bietet die Berechnung für alle 

Stützen nur eine Anfangs- und eine Endlast. Die dabei er

haltenen zwei Grassen, nämlich 153 bzw. 135 t, die entspre

chenden H6chstlasten aus den Versuchen und die zulässige 

Last nach SIA-Norm 162-1968 sind einander in Abbilung 18 

gegenübergestellt. Die entsprechenden Werte für die unar

mierten Stützen sind ebenfalls eingetragen. Man erkennt, 

dass die Versuchswerte der Typen 1 bis 3 die rechnerischen 

überschreiten, im Gegensatz zu den Typen 0 und 4, bei wel

chen die Versuchswerte ein wenig unterhalb der rechneri

schen liegen. 

Bei Typ 0 ist diese letzte Gegebenheit auf den Grassen

und Gestaltseinfluss dieser Versuchsk6rper - im Vergleich 

mit konventionellen Prismen, an denen die für die Berech

nung notwendigen Prismenfestigkeiten ermittelt wurden 

zurückzuführen, was zugleich darauf hindeutet, dass der 

Betontraganteil in Stahlbetonstützen etwas zu hoch einge

schätzt wird. Dieselbe Feststellung ergab sich auch aus 

den Untersuchungen in [ 14 J für Stützen aus Beton der Güte

klasse B-225*, und wurde dort damit begründet, dass das 

effektive Verhältnis ~P/~w' welches normalerweise im Ad

ditionsgesetz zur Bestimmung des Betontraganteils einge

setzt ist, zu gross angenommen wird. Nach [24] soll für 

B-225 das Verhältnis ~p/~w = 0,87 betragen, die Versuche 

in [14] lieferten dagegen ein solches von nur 0,72. Die 

rechnerischen Traglasten in Abbildung 18 wurden aber di

rekt durch Einsetzen der durchschnittlichen Prismenfe-

stigkeit aller Betonmischungen ermittelt. Ausserdem 

stimmt für den verwendeten Beton das Verhältnis ~P/rw 
(0,80) nach [24] und SIA-Norm 162-1968 mit dem entspre

chenden Wert aus den Versuchen (0,82) gut überein. Des

halb ist der Unterschied zwischen den Versuchsergebnissen 

und den rechnerischen Traglasten bei Typ 0 nur auf den 

Abmessungseinfluss zurückzuführen. 

* Mindestwert der Würfeldruckfestigkeit nach 28 Tagen = 
225 kg/cm

2 
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Bei Typ 4 kommt als Ursache für diesen Unterschied - aus

ser dem Einfluss der Abmessungen - ein weiterer Faktor 

hinzu. Unter der Höchstlast wirkt offensichtlich nicht 

der ganze Betonquerschnitt mit (s.5,3,1). 

Bei den Typen 1 bis 3 ist der Grössen- und Gestaltsein

fluss der Versuchskörper sowie eine Reduktion im Beton

querschnitt ebenso vorhanden, der damit verbundene Ver

lust an Traglst wird jedoch durch den Gewinn infolge der 

guten Umschnürungswirkung der Bügel auf den Kernbeton 

übertroffen. 

Bevor zu den Verformungseigenschaften der Stützen überge

gangen wird, sei noch auf einige Punkte hingewiesen, die 

zum besseren Verständnis des Verhaltens der Längsarmie

rung beitragen. Bei Typ 4 könnte man einen Teil des Unter

schiedes zwischen der rechnerischen Höchstlast und jener 

aus den Versuchen darauf zurückführen, dass die Längsar

mierung möglicherweise wegen des dort vorkommenden gros

sen Bügelabstandes frühzeitig ausknickt. Dabei würde sie 

- im Gegensatz zur rechnerischen Annahme - nicht bis zu 

ihrer Fliessgrenze beansprucht. Im Widerspruch zu dieser 

Ueberlegung stehen folgende zwei Versuchsergebnisse: 

1 - Die Bilder, die von Versuchskörper Nr. 4 nach der 

Prüfung aufgenommen wurden, zeigen, dass die Kniek

länge der Längsarmierungsstäbe nicht gleich dem Bü

gelabstand (38 cm) ist, sondern viel kleiner (s. 

Abb. 24-a). Aus dieser Abbildung wurde die durch

schnittliche Knieklänge mit 21 cm abgeschätzt. Dem

nach liegt die zum entsprechenden Schlankheitsgrad 

(60) zugehörige Knickspannung gemäss Abbildung 19 

bei der Fliessgrenze (~ = 4,50 t/cm
2

, &; = 4,55 t/cm
2

). 

2 - Ein Ausknicken der Längsarmierung bei Typ 4 wurde 

frühestens bei der auf die Höchstlast folgenden 

Laststufe beobachtet. Anderseits überschreitet die 

an der Längsarmierung bei der Höchstlast gemessene 

Stauchung (im Mittel ca. 2,50 %0) gerade diejenige 



Dehnung des verwendeten Stahles am Anfang des 

Fliessbereiches (ca. 2,4 %0). Daraus folgt, dass die 

Fliessgrenze der Längsarmierung erreicht werden muss, 

bevor eine Ausbiegung stattfindet. 

Man muss daher zum Schluss kommen, dass bei Typ 4 trotz 

der grossen Bügelabstände die Längsarmierung mit der rech

nerischen Annahme übereinstimmend ausgenützt wird. Der 

Verfestigungsbereich hingegen wird bis zum Versuchsende 

bei keiner Stütze erreicht; er beginnt erst bei einer 

Dehnung von 26 %0, während bei den Versuchen eine maxima

le Stauchung von nur ca. 10 %0 gemessen wurde. Man kann 

sich daher die Vorgänge bis zur Ausbiegung der Längsar

mierung folgendermassen vorstellen: Vor der Anrisslast 

können die Längsstäbe gar nicht ausknicken, weil sie all

seitig von der umliegenden Betonmasse gestützt sind. Mit 

zunehmender Belastung entstehen Risse im Betonkörper. Zu

sammen mit der Querdehnung des Betons rufen diese einen 

Druck von innen auf die Längsarmierung hervor. Einige von 

diesen Rissen verlaufen abschnittsweise in der Längsrich

tung über den Armierungsstäben (s. 5,3, Rissbildung); so

mit ist dort die Kante vom restlichen Körper abgetrennt. 

Die Längsarmierungsstäbe werden nun zwischen einzelnen 

Bügeln gegen die durch den seitlichen Druck verursachte 

Verschiebung nach aussen nicht mehr gehalten. Da sie zu

dem schon ihre Fliessgrenze erreicht haben und keine in

neren Momente mehr entwickeln können, welche den äusseren 

Kräften Gleichgewicht halten, biegen sie sofort aus. 

Die obigen Betrachtungen für Typ 4 gelten auch für die 

anderen Typen mit kürzeren Bügelabständen. Bei diesen 

erfolgt jedoch die Ausbiegung unter noch grösseren Stau

chungen, da die Betonschale die Längsarmierung länger 

gegen den Querdruck des Betons stützt. 
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5.2. Zusammenstellung der Verformungseigenschaften 

5.2.1. Längsstauchungen 

Die Abhängigkeit der mittleren Längsstauchung der ver

schiedenen Typen vom Aufteilungsgrad (A) der Querarmie

rung ist in Abbildung 20 für verschiedene Belastungsgra

de gezeigt. Zum Vergleich sind die entsprechenden Werte 

der unarmierten Stützen auf der Ordinate* angegeben. Die 

90% - Vertrauensgrenzen der in dieser Darstellung ange

gebenen Mittelwerte sind ebenfalls eingetragen und für 

jeden Belastungsgrad miteinander verbunden (gestrichel

te Linien). Dadurch wird jeweils der Bereich abgegrenzt, 

innerhalb dessen die Stauchungs-Aufteilungsgrad-Kurve mit 

90 % Sicherheit liegt. Wie aus der oben erwähnten Abbil

dung ersichtlich ist, weisen die unarmierten Stützen bei 

allen gegebenen K -Werten grössere Stauchungen auf als 
0 

die armierten. Bei der Höchstlast dagegen ist dieses Ver-

hältnis umgekehrt: die unarmierten ergeben kleinere Wer-

te als die armierten. An den vier verschieden armierten 

Typen wird bis K = 1,0 praktisch die gleiche Längsstau
o 

chung festgestellt; erst bei grösseren K -Werten und bei 
0 

der Höchstlast selbst kommt der Einfluss des Aufteilungs-

grades zur Geltung. Dabei zeigt der erste Typ (A = 0,70) 

die grösste Bruchstauchung, welche ungefähr das Doppelte 

jener der unarmierten Stützen beträgt. 

Auch nach Erreichen der Höchstlast ist der weitere Ver

lauf der Last-Stauchungs-Diagramme der Stützen vom Auf

teilungsgrad der Querarmierung abhängig: mit zunehmender 

Stauchung fällt die Last bei Typ eins und zwei infolge 

der besseren Umschnürungswirkung der Bügel auf den zer

störten Beton nicht so rasch ab wie bei den restlichen 

Typen dieser Serie (s. z.B. Abb. 104, 107 im Anhang). 

* Man muss sich dabei bewusst sein, dass die unarmierten 

Stützen andere Eigenschaften haben als jene, bei denen 

A = 0 ist. Letztere können Längsarmierung und auch Bü

gel in grossen Abständen aufweisen. 



Im weiteren wurden noch folgende zwei Feststellungen 

gemacht: 

1 - Unter der Maximallast erreichte die Längsarmierung 

bei allen Typen ihre Fliessgrenze und knickte erst 

nach weiterer Stauchung aus. 

2 - Nach der Entlastung von 75 t auf die Vorlast wurde 

an den armierten Typen eine bleibende Stauchung von 

etwa 0,06 %0 gemessen, bei Typ 0 betrug diese 

0,08 %0. 

Um schliesslich noch die Streuung der Längsstauchungen zu 

beurteilen, wurde der Variationskoeffizient der 12 Mes

sungen ermittelt, welche bei jedem Typ vorgenommen wor

den waren. Dieser ist in Abbildung 21 für verschiedene 

Belastungsgrade in Abhängigkeit vom Aufteilungsgrad (A) 

angegeben. Die erhaltenen Diagramme werden im Zusammen

hang mit den entsprechenden für Stützen ohne Längsarmie

rung im 7. Kapitel erlHutert. 

5.2.2. Dehnungen in der Querrichtung 

Die Verteilung der Betonquerdehnung und der Bügeldehnung 

über die Messbereiche der versehledenen Stützen dieser 

Serie ist bei gegebenen Belastungen ln Abbildungen 138 

bis 141 im Anhang dargestellt. Aus diesen Diagrammen las

sen sich folgende Schlüsse ziehen: 

1 - Bei den meisten Stützen sind die Dehnungen im unter

suchten Bereich bis zu einer Last von etwa 3 P 
1 

un-
zu 

gefähr gleichmässig verteilt. Bei der Anrisslast wer-

den die Dehnungsunterschiede unter den einzelnen Ebe

nen grösser. Der sich dabei ergebende Verlauf der 

Dehnungen über die Messbereiche bleibt normalerweise 

bis zur Höchstlast erhalten. 

2 - Im gerissenen Zustand sind die gemessenen Werte am 

Beton (trotz der Risse weiterhin mit Betonquerdeh

nung bezeichnet) vom Rissverlauf stark abhängig. Sie 

sind klein, wenn die Risse vorwiegend ausserhalb der 
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Messstrecken auftreten. Bei allen Querschnitten, wo 

die Betonquerdehnung kleiner ist als die Dehnung der 

benachbarten Bügel, zeigen die Rissbilder, da~s dort 

innerhalb der Messstrecken keine oder wenige Risse 

aufgetreten sind. 

3 - Die Versuchskörper des vierten Typs (Abb. 141 im An

hang) zeigen unter der Höchstlast einen grossen Un

terschied zwi~chen den Betonquerdehnungen an den zwei 

untersuchten Querschnitten. Das rührt davon her, dass 

die Risse (später auch der Bruch) nur auf einer Seite 

der mittleren Bügelebene auftraten. Die andere Hälf

te des Körpers blieb bis zum Versuchsende praktisch 

ungerissen. Der oben erwähnte Unterschied entspricht 

also ungefähr der Summe aller vorhandenen Rissbreiten. 

Die Bügedehnungen dieses Typs sind bei der Höchst

last erheblich kleiner als die Betonquerdehnungen. 

Wie in Kapitel 4 erwähnt, wurde für jeden Typ eine mitt

lere Betonquerdehnung sowie eine mittlere Bügeldehnung 

bei bestimmten Belastungen ermittelt. Diese Mittelwerte 

sind für die vier Typen dieser Serie in Abhängigkeit vom 

Aufteilungsgrad (A) in Abbildung 22 dargestellt. Zum Ver

gleich sind die Querdehnungen der unarmierten Stützen 

(Typ 0) wiederum auf der Ordinate derselben Abbildung 

eingetragen. 

Aus diesem Diagramm geht hervor, dass die Bügeldehnung, 

für Belastungen bis K = 1,1, in Abhängigkeit vom Auf-
o 

teilungsgrad ungefähr konstant ist. Bei der Höchstlast 

hingegen weist sie mit wachsendem A eine zunehmende Ten

denz auf. 

Die Bügeldehnung bleibt jedoch kleiner als die Dehnung am 

Anfang des Fliessbereiches bzw. bei der Streckgrenze des 

Stahles. Dies gilt nicht nur für die Mittel-, sondern 

auch für die einzelnen Messwerte (ausser einem bei Ver

suchskörper Nr. 7). 



Aus derselben Abbildung ist zudem ersichtlich, dass die 

Betonquerdehnung bei den unarmierten Stützen schon von 

niedrigen Belastungen an grösser ist als bei den armier

ten. Bei diesen weichen die Betonquerdehnungen bis K = 
0 

0,86 nicht oder nur sehr wenig von den entsprechenden 

Bügeldehnungen ab. Mit zunehmender Belastung werden die 

Abweichungen grösser, und zwar überschreiten die Beton

querdehnungen bei Typen 1, ~ und 4 die Bügeldehnungen. 

Eine Ausnahme bildet der dritte Typ (A = 0,31), dessen 

Bügel mehr Dehnung zeigen als der Beton. Dieses Ergeb

nis bei Typ 3 widerspricht der verbreiteten Vorstellung*, 

die Querarmierung übe eine querdehnungsbehindernde Wir

kung auf den Kernbeton aus. 

Der Widerspruch ist jedoch grösstenteils auf die Zufäl

ligkeiten der Rissbildung zurückzuführen. Betrachtet man 

nämlich die Rissbilder dieses Typs, so kann man fest

stellen, dass, besonders bei Versuchskörper Nr. 3, bis 

zur Höchstlast keine Risse innerhalb der Messstrecken 

auftraten (z.B. Abb. 23-b). Wird nur das Mittel aus je

nen Messungen an den zwei anderen Versuchskörpern be

trachtet, dann zeigt die Bügeldehnung bei allen gegebe

nen K -Werten dieselbe Grösse wie die Betonquerdehnung 
0 

und wird bei der Höchstlast knapp überschritten. 

5,3, Risslasten, Rissbildung und Bruchvorgänge 

5,3,1. Risslasten und Rissbildung** 

Die Anrisslasten aller einzelnen Stützen des Versuchs

programms und die zugehörigen Verformungsgrössen sind 

in Abbildungen 101 bis 136 im Anhang angegeben. Ferner 

sind in Abbildung 16 die mittleren Anrisslasten der 

* Diese Vorstellung folgt aus der bekannten Tatsache, 

welche auch durch die Resultate der vorliegenden Ar

beit bestätigt wurde, dass die Querarmierung eine 

Erhöhung der Säulentraglast bewirkt. 

** Die Risse, die infolge Spannungskonzentration bei den 

Aussparungen für die Messbol7.en entstanden sind, wer

den nicht betrachtet. 
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vier Typen dieser Serie in Abhängigkeit des Aufteilungs

grades dargestellt. Offenbar besteht kein Einfluss des 

Aufteilungsgrades. 

Das Verhältnis der Anrisslast zur Höchstlast liegt zwi

schen 0,85 (Typ 2) und 0,92 (Typ lf) mit einem Mittel

wert von 0,88. 

Abbildungen 23-a bis 23-d zeigen Beispiele für den Riss

verlauf bei den vier erwähnten Typen. Für jeden Riss ist 

die Laststufe, bei welcher er entstanden ist, und die 

jeweilige Breite (wenn > 0,05 mm) angegeben. Im allge

meinen begann die Rissbildung in den mittleren Zonen der 

Felder zwischen den Bügeln. Die ersten Risse waren beim 

Auftreten fein (Rissbreite < 0,05 mm) und verliefen pa

rallel zur Belastungsrichtung. Bei höh8ren Lasten sind 

immer mehr Risse entstanden (die Breite blieb unter 

0,08 mm), von denen sich einige über der Längsarmierung 

gebildet haben. Die Entstehung der zuletzt erwähnten 

Risse wird durch zwei Faktoren begünstigt: 

Erstens ist die Querdehnungszahl des Stahles grösser 

als diejenige des Betons. Folglich entstehen bei glei

cher Längsstauchung Spaltzugspannungen im Beton, der 

die Längsstäbe umgibt. 

Zweitens sind die Armierungsstäbe infolge der Verschie

bung des Kernbetons nach aussen einer Querbelastung un

terworfen. Sie stützen sich dabei auf die Kanten des 

Körpers ab, was wieder Normalzugspannungen im Beton her

vorruft. Diese zwei Faktoren führen bei den längsarmier

ten Stützen dazu, dass sich unter der Höchstlast die 

Stützenkanten vom restlichen Körper abtrennen (Abb. 23-d 

und 31-d). Diese Abtrennung zeigt, dass die in [ 18] ge

äusserte Vermutung zutrifft: bei den verbügelten Säulen 

wirkt unter der Höchstlast nicht mehr der volle Beton

querschnitt mit. 



5.3.2. Bruchvorgänge 

Bei den Versuchskörpern dieser Serie ging der Bruchvor

gang wie folgt vor sich: 

1 - Die Zerstörung der Stützen hat (nach Ueberschreiten 

der Höchstlast mit der Ausbiegung von meistens zwei 

Längsarmierungsstäben (manchmal 3) begonnen, die in 

der gleichen Seitenfläche lagen. Beide Knickstellen 

befanden sich im allgemeinen in einem einzigen, sel

tener in verschiedenen Feldern. Gleichzeitig sind 

an diesen Stellen die Stützenkanten und in gewissen 

Fällen auch der Ueberdeckungsbeton in den anschlies

senden Seitenflächen abgefallen. Letztere haben sich 

als schalenförmige Betonteile abgetrennt, nachdem 

sie feine Risse im mittleren Bereich zeigten. Diese 

Beobachtungen stehen in Einklang mit den näheren Be

trachtungen im siebten Kapitel. 

2 - Die gerade gebliebenen Stäbe sind dann mit Zunahme 

der Stauchung auch bald ausgeknickt. Es ist aber nie

mals vorgekommen (mit Ausnahme von Typ 4, wo alle 

vier Stäbe in einer Körperhälfte ausbogen), dass mehr 

als zwei Knickstellen in einer Zone zwischen zwei 

Bügelebenen lagen. In diesem Zustand war die Beton

überdeckung noch an anderen SteJ.len zerstört. Der 

Körper zeigte aber noch keine deutliche Tendenz zur 

Abschiebung. 

3 - Mit der weiteren Stauchung (die jeweilige Belastung 

ist nur noch - wiederum mit Ausnahme von Typ 4 -

etwa die Hälfte der Höchstlast) haben die vier ört

lichen Ausbiegungen der Längsarmierungsstäbe stets 

eine Ebene gebildet, entlang welcher die beiden 

Körperteile abgeglitten sind. Diese Ebene ist je

weils aus Abbildungen 24-a bis 24-d ersichtlich, 
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welche die Körper der verschiedenen Typen im Bruchzustand 

darstellen. Eine weitere Ausbiegung der Stäbe aus

serhalb dieser Ebene ist bei Typen 2, 3 und 4 nicht 

vorgekommen. Bei Typ 1 weisen einige Längsstäbe zwi

schen den Bügelnzwei (oder mehr) benachbarte Aus-



biegungsstellen auf, die offensichtlich alle zu ei

nem einzigen Abschiebungsprozess gehören. Vermutlich 

genügte bei den erstgenannten Typen - infolge gros

sen Bügelabstandes - die ersten Ausbiegungen für ei

ne Abschiebung ganzer Körperteile, während es bei 

Typ 1 mit sehr kleinem Bügelabstand nötig war, dass 

benachbarte Ausbiegungsstellen entstehen, um den Ab

schiebungsprozess des Körpers als ganzes zu ermögli

chen. Dass es dabei nur an einer Seite zu weiteren 

benachbarten Ausbiegungen kommt (Abb. 24-d-rechts), 

kann man wie folgt erklären: die Abschiebung - nach 

Entstehen der ersten Ausbiegungsstellen - wird von 

einer Verdrehung der Endflächen begleitet (wird von 

der Maschine nicht behindert). Dadurch ergibt sich 

nur auf einer Seite zusätzliche Stauchung, und folg

lich bilden sich nur dort weitere Ausbiegungsstellen. 



6. Ergebnisse der zweiten Versuchsserie 

"Einfluss des Bügeldurchmessers bei gegebenem Bügelabstand" 

Diese Serie setzt sich wiederum aus 12 Stützen (Typen 5, 2, 

7 und 8) zusammen. Die Längsarmierung aller Versuchskörper 

bleibt gleich, während die Bügel bei unverändertem Bügelab

stand von 12 cm verschiedene Durchmesser aufweisen (s.Abb.3). 

Dies bedeutet, dass der Aufteilungsgrad (A) bei allen Typen 

konstant bleibt, hingegen variiert der Prozentsatz der Quer

armierung (j1q). 

Der hier gewählte Bügelabstand (s = 12 cm) ergab die höchste 

Tragfähigkeit innerhalb der verschiedenen Typen der ersten 

Serie. Im folgenden wird der Einfluss des Bügeldurchmessers 

auf die charakteristischen Stützeneigenschaften dargestellt. 

6.1. Tragfähigkeiten 

Abbildung 25 zeigt die Höchstlasten der verschiedenen Typen 

in Abhängigkeit des Prozentsatzes der Querarmierung. In Ab

bildung 26 sind, ausser diesen Lasten, noch die rechneri

schen (zulässige- und Höchstlasten) angegeben. Daraus sieht 

man, dass die rechnerischen Traglasten bei Typ 5 gleich 

sind wie die entsprechenden Versuchswerte. Mit Zunahme des 

Prozentsatzes der Querarmierung (fq) werden die rechneri

schen Lasten jedoch deutlich übertroffen. 

Bis heute wird der Einfluss der Bügel auf die Tragfähigkeit 

von Stahlbetonstützen in der Berechnung vernachlässigt. Auf 

Grund der vorliegenden Versuche kann jedoch, wie Abbildung 

27 zeigt, eine Steigerung der Traglast um 10,4 % festgestellt 

werden, wenn fq von 0,11 % auf 0,44 % bzw. der Bügeldurch

messer von 6 auf 12 mm vergrössert wird. Die Kurve der Trag

lasterhöhung flacht sich mit zunehmendem jJq-Wert ab. Wäh

rend eine Vergrösserung des }1q-Wertes von 0,11 % auf 0,19 % 
eine Lasterhöhung von 5,2 % ergibt, verursacht eine solche 

von 0,31 % auf 0,44 % nur noch eine Steigerung um 1,2 %. 
Dies besagt, dass - unter den gegebenen Umständen - grösse

re Werte der Bügeldurchmesser als 10 mm (jlq = 0,31 %), kei

ne merkliche Zunahme der Traglast mehr bewirken. 
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Aus Tabelle 12 geht auch noch hervor, dass bei Typ 8 Cfq = 
0,44 %) der prozentuale Unterschied zwischen der Höchstan

fangslast und der zugehörigen Endlast im Durchschnitt klei

ner ist als jener der ganzen Serie und sogar des ganzen 

Versuchsprogramms. 

6.2. Längsstauchungen 

Abbildung 28 vermittelt ein Bild der Abhängigkeit der Längs

stauchung - bei Stahlbetonstützen mit unverändertem Bügelab

stand - vom Prozentsatz der Querarmierung. Für alle Bean

spruchungsgrade, ausgenommen jenen der Höchstlast, zeigen 

die unarmierten Versuchskörper - deren Stauchungen auf der 

Ordinate eingetragen sind - grössere Stauchungen als die ar

mierten. Innerhalb der armierten Stützen tritt ein Unter

schied zwischen den Längsstauchungen verschiedener Typen 

erst ab K = 0,86 in Erscheinung. Bei gleicher Belastung 
0 

und zunehmendem Bügeldurchmesser nimmt die Längsstauchung 

ab. Bei der Höchstlast selbst nimmt sie dagegen zu, und er

reicht bei )-1q= o,44 % ungefähr den 2,2-fachen Wert der un

armierten Versuchskörper. 

Der Einfluss der Bügel auf den Verlauf der Last-Stauchungs

Diagramme verschiedener Stützen kommt auch nach dem Errei

chen der Höchstlast zum Ausdruck (Abb. 107 - 109 und 116 -

124, im Anhang). Mit wachsender Bügeldicke nimmt die Trag

last mit zunehmender Stauchung infolge besserer Umschnü

rungswirkung weniger ab, Bei Typ 8 ( }1q = o,44 %) ergeben 

sich ähnliche Verhältnisse, wie im Fliessbereich des Stahls: 

Zunehmende Verformung unter gleichbleibender Last. Ein ty

pisches Beispiel dafür ist die Last-Stauchungs-Linie des 

Versuchskörpers Nr. 20 (Abb. 13). Die Höchstlast wurde näm

lich bei 3,6 %0 Längsstauchung erreicht, und nahm bis 5,6%0 

praktisch nicht ab. Im weiteren seien noch folgende Fest

stellungen hervorgehoben. 

1 - Bei der Entlastung von 75 t (ca. 2-mal P 1 ) auf die zu 
Vorlast konnte an den armierten Stützen eine bleibende 

Längsstauchung von durchschnittlich 0,06 %0 ermittelt 

werden. Ein unterschiedliches Verhalten der verschiede

nen Typen kam nicht zum Vorschein. 



2 - Der Variationskoeffizient der 12 Längsmessungen, die 

bei jedem Typ vorgenommen wurden, ist in Abbildung 29 

für verschiedene Belastungsgrade angegeben. Während 

dieser Variationskoeffizient für die armierten Stüt

zen bei K = 0,61 höchstens 8 % beträgt, erreicht er 
0 

bei der Höchstlast Werte von maximal 22 %. Es zeigt 

sich also, dass die Stauchungen unter höheren Bela

stungen und bei der Höchstlast über den Querschnitt 

weniger symmetrisch verteilt sind als zu Beginn des 

Versuchs (K = 0,33 wird dabei nicht betrachtet, vergl. 
0 

7,2). Diese Abweichung vom symmetrischen Verhalten wur-

de auch an kurzen rotationssymmetrischen Stahldruckpro

ben im plastischen Bereich beobachtet [31]. 

3 - Sogar bei den Versuchskörpern mit den kleinsten Bügel

durchmessern knickte die Längsarmierung nicht unmittel

bar nach dem Erreichen der Höchstlasten aus, sondern 

erst nach dem Eintreten grösserer Verformungen. Bei der 

Höchstlast wurde zudem bei allen Typen die Fliessgrenze 

der Längsarmierung erreicht, übereinstimmend mit den 

Ergebnissen der ersten Versuchsserie (s. Abb. 28). Es 

handelt sich daher hier nicht um ein Knickproblem, son

dern um ein Festigkeitsproblem. 

Die Ausbiegungsstellen der Längsarmierung befanden sich 

stets zwischen den Bügeln. 

6,3, Dehnungen in der Querrichtung 

Der Einfluss des Bügeldurchmessers widerspiegelt sich noch

mals in den Querverformungen der Stützen. Abbildung 30 

lässt bei allen K -Werten eine klare Abhängigkeit der Bü-
o 

geldehnungen vom Prozentsatz der Querarmierung erkennen: 

Mit zunehmendem fqnimmt die Bügeldehnung ab. Diese Gesetz

mässigkeit ist von kleinen Belastungsgraden an vorhanden, 

und wird mit steigender Beanspruchung deutlicher. Bei der 

Höchstlast selbst scheint hingegen keine klare Gesetzmäs

sigkeit vorhanden zu sein, wahrscheinlich wegen der unter

schiedlichen Lage der Messstellen gegenüber den Bruchzonen. 
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Bei allen Typen sind die Bügeldehnungen erheblich kleiner 

als die Dehnung am Anfang des Fliessbereiches bzw. bei der 

Streckgrenze des verwendeten Stahls. 

Die unarmierten Stützen weisen für alle K -Werte grössere 
0 

Betonquerdehnungen auf als die armierten. Bei diesen zeigt 

die Betonquerdehnung ab K = 1,1 die Tendenz, mit zunehmen
o 

dem Prozentsatz der Querarmierung kleiner zu werden. 

Aus Abbildung 30 ist ferner ersichtlich, dass die mittleren 

Betonquerdehnungen die Dehnungen der umliegenden Bügel über

schreiten, wobei der Unterschied mit höherer Belastung zu

nimmt. Wie Abbildungen 142, 139, 143 und 144 im Anhang zei

gen, gibt es jedoch auch einzelne Querschnitte, besonders 

bei Typen 5 und 2, deren Betonquerdehnungen kleiner sind 

als die entsprechenden Bügeldehnungen. Es scheint, dass 

nach dem Ueberschreiten der Anrisslast der Beton mit wach

sendem Bügeldurchmesser die Tendenz besitzt, zwischen den 

Bügeln auszubauchen. 

Zusammenfassend lässt sich also feststellen, dass eine Zu

nahme des Bügeldurchmessers eine Erhöhung der Traglast und 

der zugehörigen Längsstauchung7 sowie eine Verminderung der 

Bügeldehnung und (bei höheren Lasten auch) der Betonquer

dehnung bewirkt. Die Versuche mit Marmorkörpern unter 3-

achsigem Druck [32] zeigten bei Zunahme des seitlichen 

Druckes die gleichen Erscheinungen bezüglich der Höchstlast 

und der entsprechenden Stauchung. 

Die Aufgabe der Bügel besteht also nicht nur darin, die 

Längsarmierung am frühzeitigen Ausknicken zu hindern - wie 

in den Stahlbetonnormen betont ist -, viel mehr verursa

chen sie noch einen dreiachsigen Spannungszustand im Kern

beton und erhöhen damit die Traglast der Stützen. 

6.4. Risslasten, Rissbildungen und Bruchvorgänge 

Die mittleren Anrisslasten der vier Typen dieser Serie sind 

in Abhängigkeit des Prozentsatzes der Querarmierung in Abbil

dung 25 angegeben. Der Rissverlauf bei der zweiten Serie ent

spricht Jenem der ersten (Abb. 31). Die Bruchvorgänge spielen 

sich aber wie bei den Stützen der Typen 2 und 3 ab (Abb. 32). 



7, Ergebnisse der dritten Versuchsserie 

"Versuche ohne Läns;sarmierung" und vergleichende Untersu

chungen 

Bei den ersten zwei Versuchsserien wurde das Verhalten der 

Stützen mit Längs- und Querarmierung gezeigt. Hier soll 

der Einfluss der Bügel unabhängig von Jenem der Längsar

mierung näher verfolgt werden. Die zu diesem Zweck vorge

sehene dritte Versuchsserie umfasste ebenfalls vier Typen 

zu je drei gleichartigen Versuchskörpern, alle mit gleich

bleibendem Volumen der Querarmierung fq = 0,19 % bei vari

ablem Abstand und Durchmesser der Bügel (s. Abb. 4). Die 

Versuchskörper wiesen dieselbe Betonfestigkeit* und Quer

armierung auf wie die entsprechenden der ersten Serie; 

sie wurden jedoch ohne Längsarmierung ausgeführt. Die Er

gebnisse der dritten Serie werden also Angaben über den 

Einfluss der Bügel liefern, während der Vergleich zwischen 

diesen und den entsprechenden Resultaten aus der ersten 

Serie die Wirkung der Längsarmierung wiedergibt. Im fol

genden werden die wichtigsten Ergebnisse dieser Untersu

chung behandelt. 

7,1. Tragfähigkeiten 

In Abbildung 33 sind die Höchstlasten PA und PE .max .max 
der verschiedenen Typen in Abhängigkeit vom Aufteilungs-

grad angegeben. Abbildung 34 lässt ausserdem erkennen, 

dass bei allen armierten Typen, mit Ausnahme von Nr. 12, 

die Versuchswerte die rechnerischen Lasten übersteigen. 

Letztere wurden durch Vernachlässigung der Bügelwirkung 

* Aus derselben Betonmischung wurde je ein Versuchskör

per der ersten Serie und ein entsprechender der drit

ten Serie hergestellt, damit diese beiden Körper die 

gleiche Betonfestigkeit erreichen. 
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und Beanspruchung des Betons* auf ihre Anfangs- bzw. End

prismenfestigkeit gerechnet. 

Die Traglasterhöhung infolge der verschiedenen Bügelauf

teilung gegenüber den unarmierten Versuchskörpern ist in 

Abbildung 35 dargestellt. Man erkennt, dass bei einem 

gegebenen Prozentsatz der Querarmierung deren Aufteilung 

eine entscheidende Rolle spielt. Bei A = 0,70 ist eine 

10 %-ige Zunahme in der Traglast durch einen für die Pra

xis gut geeigneten Prozentsatz der Querarmierung von 

0,19 % erzielt worden. 

Somit ist noch einmal bewiesen, dass auch die Bügel, ent

gegen der bisherigen Annahme, einen beachtlichen Anteil 

zur Tragfähigkeit der Säulen beitragen können. 

Abbildung 35 zeigt auch, dass der Unterschied in der 

Traglasterhöhung infolge Zunahme des Aufteilungsgrades 

von 0,52 auf 0,70 nur noch gering ist und bloss 0,8 % be

trägt, obwohl die Zahl der verwendeten Bügel bei A = 0,70 

fast doppelt so gross ist wie bei A = 0,52. Dies ist un

wirtschaftlich. Uebereinstimmend mit den gewonnenen Er

kenntnissen aus der ersten Serie, kann daher A = 0,52 als 

der zweckmässigste Aufteilungsgrad der Querarmierung be

zeichnet werden. 

Betrachten wir nun die Zus2.mmenhänge bei Typ 2 aus der er

sten Serie bei A = 0,52. Es stellt sich dabei heraus, dass 

der Bügelabstand (s) folgenden drei Werten entspricht: 

a) der Hälfte der Kantenlänge des Stützenquerschnittes, 

b) dem 9-fachen Durchmesser der Längsstäbe (fL)' 

c) dem 15-fachen Bügeldurchmesser (fBü). 

* Es wurde von der Querschnittsfläche bei allen armierten 

und unarmierten Stützen 24 cm
2 

abgezogen, was einem 

Mittelwert für Aussparungen und Bohrungen im Beton ent

spricht. 



Im Vergleich dazu schreiben die Normen (z.B. SIA-Norm 162, 

Art. 3,2l+) Bügelabstände vor, die nicht grösser sein dür

fen als die kleinste Säulenabmessung und auch nicht grös

ser als der 15-fache Durchmesser der Längsarmierung. Da

nach darf der Bügelabstand für die untersuchten Stützen 

21 cm betragen und ist somit grösser als die Werte aus a) 

und b). 

Ein Zusammenhang zwischen dem Bügeldurchmesser und dem 

Durchmesser der Längsarmierung ist in [33] angegeben. Dem

mach soll der Bügeldurchmesser {)Bü grösser oder gleich 

0,25~L sein, jedoch nicht kleiner als 6 mm. Demgegenüber 

beträgt nach unseren Versuchen der optimale Wert 0, 57 f L 

bzw. 8 mm. Nachdem man den zweckmässigsten Bügelabstand 

- bei gegebenem Prozentsatz der Querarmierung - festge

legt hat, ist der Einfluss des Bügeldurchmessers bei die

sem Bügelabstand aus den Ergebnissen der zweiten Serie 

ersichtlich. (Eine Abnahme des Bügeldnrchmessers von 8 mm 

auf 6 mm verursacht eine Verminderung der Traglast um 5 %, 
eine Zunahme von 8 mm auf 10 mm hingegen eine Steigerung 

um 4 % ) • 

In der ersten Serie wurde festgestellt, dass die I,ängsar

mierungsstäbe ihre Fliessgrenze erreichen, bevor sie aus

knicken. Nun erwartet man, dass der Unterschied zwischen 

den Traglasten eines Typs aus der ersten Serie (mit Längs

armierung) und des entsprechenden aus der dritten (ohne 

Längsarmierung) gleich gross ist wie die Fliesslast der 

Längsarmierung. Ein erster Vergleich zwischen den Höchst-

lasten PA - Abbildungen 16 und 33 - lässt jedoch er-.max 
kennen, dass das nur bei den Typen mit A = 0,52 zutrifft. 

Berücksichtigt man aber die Umgieichheit in den massge

benden Betonquerschnittsflächen infolge der Längsstäbe, 

unterschiedlicher Aussparungen sowie Abtrennung der Kör

perkanten bei Serie 1 (s. 5,3,1), so erreichen die je

weiligen Unterschiede in den Traglasten in allen Fällen 

den erwarteten Wert. 
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7,2. Längss~auchungen 
Die Mittelwerte der Längsstauchungen der verschiedenen 

Typen dieser Serie sind in Abhängigkeit des Aufteilungs

grades (A) in Abbildung 36 dargestellt. Im allgemeinen 

zeigen die armierten Stützen bis K = l,O keinen wesent-
o 

liehen Unterschied in den Längsstauchungen. Bei der 

Höchstlast hingegen wächst die Verkürzung deutlich mit 

der Zunahme des Aufteilungsgrades und ist bei A = 0,70, 

wie auch in der ersten Serie festgestellt wurde, unge

fähr doppelt so gross wie bei den unarmierten Stützen. 

Vergleichend mit den Ergebnissen der ersten Serie lässt 

Abbildung 37 erkennen, dass die Typen ohne Längsarmierung 

bei Belastungsgraden bis K = 1,0 grössere Stauchungen 
0 

erfahren, als diejenigen mit Längsarmierung*. Dies ist 

auf die unterschiedlichen ideellen Flächen beider Stützen

querschnitte zurückzuführen. Unter der Höchstlast kommen 

die beiden Werte der Längsstauchungen (E.le, E..lb), bei gege

nem A, sehr nahe zusammen. Das zeigt sich deutlich, wenn 

man die zwei in Abbildung 37 gegebenen Ausgleichungskurven 

betrachtet. 

Der Variationskoeffizient der in der ersten und dritten 

Serie gemessenen Längsstauchungen ist in Abbildung 21 in 

Abhängigkeit von A aufgetragen. Daraus ist ersichtlich, 

dass die Messungen an Stützen ohne Längsarmierung im all

gemeinen grössere Streuung aufweisen, als jene an Ver

suchskörpern mit Längsarmierung (dieses Bild ist auch·bei 

gleicher Betonspannung vorhanden). Die Längsarmierung ver

mindert also erwartungsgemäss die Wirkung einer allfälli

gen Exzentrizität. 

Bei K = 0,61 und K = 0,73 ist der Variationskoeffizient 
0 0 

(V) bei den meisten Typen am kleinsten. Bei kleineren La-

sten ist der mittlere Fehler infolge der Instrumenten-

* Es kann jedoch gezeigt werden, dass bei Betonspannungen 

bis 0,7 ~P die Stauchungen in beiden Fällen gleich sind. 



Genauigkeit gross im Verhältnis zum Messwert und somit 

wird V grösser; bei grösseren Lasten fällt der Einfluss 

der fortschreitenden Rissbildung im Beton und das damit 

verbundene asymmetrische Verhalten des Körpers stärker 

ins Gewicht. Bei der Höchstlast erreicht V Werte von ma

ximal 27 %. 

7.3. Dehnungen in der Querrichtung 

Die Verteilung der Bügeldehnungen und der Betonquerdeh

nungen in den mittleren Zonen der verschiedenen Stützen 

sind den Abbildungen 145 bis 148 im Anhang zu entnehmen. 

Es ergibt sich daraus,dass der Beton bei allen Versuchs

körpern des elften und des zwölften Typs (Abb. 147, 148) 

von kleinen Belastungen an grössere Dehnungen erfährt 

als die benachbarten Bügel. Bei Typ Nr. 10 (Abb. 146) 

tritt ein ähnliches Bild ab K = 0,86 (105 t) in Erschei-
o 

nung, bei Typ 9 (Abb. 145) erst bei der Höchstlast. 

Die durchschnittlichen Betonquerdehnungen ([qb) und Bü

geldehnungen ([B„) der verschiedenen Typen sind in Ab-
u 

bildung 38 in Funktion des Aufteilungsgrades dargestellt. 

Die Kurven zeigen, dass die Betonquerdehnungen die Bügel

dehnungen überschreiten, wobei der Unterschied mit wach

sendem A abnimmt. Diese Erscheinung, die wir sowohl bei 

kleinen K -Werten als auch bei der Höchstlast haben, be-
o 

deutet, dass mit abnehmendem Bügelabstand die Dehnungen 

über die Höhe der Stützen gleichmässiger verteilt wer

den, Bei A = 0,70 sind die Bügeldehnungen und die Beton

querdehnungen bis K = 1,0 praktisch gleich. 
0 

Abbildung 38 lässt weiter erkennen, dass die Bügeldehnun

gen mit zunehmendem A anwachsen. Sie erreichen jedoch 

selbst bei der Höchstlast nicht die Dehnung am Anfang des 

Fliessbereiches bzw. bei der Streckgrenze des Stahles. 

Bei den Betonquerdehnungen lässt sich eine klare Abhän

gigkeit von A nur bei K = 1,0 feststellen: abnehmende 
0 

Betonquerdehnung mit abnehmendem Bügelabstand (zunehmen-

des A). 
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7.4. Risslasten, Rissbildung und Bruchvorgänge 

7.4.1. Bruchvorgänge 

Es sind zunächst die Bruchvorgänge zu betrachten, weil 

erst dann, wenn der Bruchmechanismus bekannt ist, einige 

Beobachtungen bei der Rissbildung richtig interpretiert 

werden können. 

Aus Abbildung 38 im obigen Abschnitt geht hervor, dass 

(mit Ausnahme von Typ 9) der Kernbeton in den Bügelebenen 

der Stützen durch die Querarmierung eine stärkere Quer

dehnungsbehinderung erleidet a1s der Beton zwischen diesen 

Ebenen. Eine Behinderung der Querdehnung wird auch an den 

Endflächen des Betonwürfels beim Druckversuch durch die 

Reibung an den Druckplatten hervorgerufen. Da diese Aehn

lichkeit besteht, soll zuerst der Bruchmechanismus bei den 

Standardwürfeln näher betrachtet werden, bevor auf die 

Bruchvorgänge bei den Stützen eingegangen wird. 

Die Bruchbilder solcher Würfel zeigen meistens zwei ausge

prägte Pyramidenstümpfe, deren Basis die obere und untere 

Probenendflächen sind, und deren Spitzen ungefähr in der 

vertikalen Achse des Körpers liegen. Da die Seiten dieser 

Pyramiden mit den Grundflächen manchmal einen Winkel von 

etwa 45° einschliessen, wird meistens behauptet, dass der 

Bruch infolge der grössten auftretenden Schubspannung er

folgt. In [34] wurde diese Schubspannungshypothese für die 

Erklärung des Bruchverhaltens spröder Werkstoffe als unge

eignet erkannt. Zur Belegung dieser Ansicht kann man fol

gendes Beispiel anführen: 

Bei einem Betonprisma unter zentrischem Druck tritt im 

mittleren Bereich die grösste Schubspannung an Flächenele

menten auf, die unter 45° zur Belastungsrichtung geneigt 

sind. Sie beträgt die Hälfte der Hauptspannung, d.h. beim 

Bruch die Hälfte der Prismenfestigkeit (~p). Da die Scher

festigkeit des Betons nach [35] nur etwa 0,28 ~P ist, kann 

daher die Schubspannung allein für den Bruch in unserem 

Fall nicht massgebend sein. 



Die beobachtete Pyramidenbildung bei der Würfelprüfung 

wurde in [34] wie folgt erklärt: Die Betonquerdehnung in 

den Endbereichen des Würfels wird durch die Reibung an 

den Druckplatten behindert. Dadurch wird dort ein drei

achsiger Druckspannungszustand erzeugt, d.h. das Mate

rial verhält sich starrer als in den restlichen Teilen 

des Karpers. Die im Bruchzustand unzerstört bleibenden 

Pyramidenstümpfe entsprechen den starren Bereichen; der 

Rest des Körpers zerfällt entweder in Schalen, welche 

ursprünglich die Seitenflächen des Würfels bildeten, o

der in kleine Stücke. 

Die Abbildungen 39a, b, c, und d zeigen jeweils einen 

Versuchskörper von den vier Typen dieser Serie (Stützen 

ohne Längsarmieru~) im Bruchzustand. Man sieht daraus, 

dass sich der oben beschriebene Bruchmechanismus auch 

hier - besonders bei dem 11. und 12. Typ - einstellt. 

Der Beton, welcher von den Bügeln umschlossen ist, wird, 

wie zuvor erwähnt, an der Querdehnung behindert; dadurch 

bilden sich genau wie beim Würfel, ausgehend von diesen 

umschlossenen Betonflächen als Basis pyramidenförmige 

Bereiche, die unter dreiachsiger Druckbeanspruchung ste

hen. Mit zunehmender Stauchung nähern sich diese starren 

Bereiche und drängen den umliegenden Beton auseinander. 

Dabei erfährt dieser neben der vertikalen Längsstauchung 

auch eine Zugdehnung in Umfangsrichtung, was die Entste

hung von vertikalen Rissen dort begünstigt (nach der Hy

pothese der grössten Zugdehnung, s. [ 40]). Beim Bruch 

zerfallen einige Betonzonen zwischen den Bügeln wiederum 

wie beim Standardwürfel in Schalen, kleine Stücke,sowie 

in die zwei unzerstörten starren Bereiche im Inneren. 

Es wurde immer wieder beobachtet, dass die ''abgeblätter

ten'' Schalen tatsächlich feine Risse in der Belastungs

richtung aufweisen, obwohl sie sich als ganzes abtren-

nen. 

46 



Bei Typ 9 war manchmal ein ähnliches Bruchbild zwi~ 

sehen den Bügeln erst nach grösseren Stauchungen als 
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bei den anderen Typen erkennbar. Hier weist der Kern

beton zwar eine Gefügelockerung auf, bleibt aber von den 

eng eingelegten Bügeln gehalten. Der sich zwischen 

den Bügeln befindende Beton zerfällt daher, im Ver

gleich zu den anderen Typen, weniger ausgeprägt in 

Stücke. 

7.4.2. Risslasten und Rissbildung 

Die mittleren Anrisslasten der vier Typen dieser Se

rie sind neben den Höchstlasten in Abbildung 33 als 

Funktion des Aufteilungsgrades (A) dargestellt. Da

raus ist ersichtlich, dass die Anrisslast mit der Zu

nahme von A etwa konstant verläuft, während die 

Höchstlast deutlich ansteigt. Das kommt daher, dass 

die Oberfläche des Körpers, wo die Risse beobachtet 

werden, von der Umschnürungswirkung, welche die Trag

lasterhöhung verursacht, nur wenig beeinflusst wird. 

Das Verhältnis der Anrisslast zur Höchstlast wächst 

von 0,91 (bei Typ 9) bis 0,97 (bei Typ 12) mit einem 

Mittelwert Von rund 0,94. 

Die Rissbilder der Versuchskörper (z.B. Abbildungen 

40a, b, c und d) zeigen, dass die Risse bei ihrem 

Entstehen fein sind (<0,08 mm); die ersten bilden 

sich im Qittleren Bereich zwischen den Bügelebenen 

und verlaufen parallel zur Belastungsrichtung wie bei 

den Versuchskörpern der ersten Serie. 

Unten im Bild ~Oa fallen einige Risse auf, welche 

eine dreieckähnliche Fläche begrenzen und an deren 

Spitze angefangen haben. Da innerhalb des Dreieckes

mit der Druckplatte als Basis - keine Risse sichtbar 

si~d, scheint dieses sich wie eine starre Fläche zu 

verhalten, Dies war zunächst überraschend; denn in 

den vorangegangenen Betrachtungen wurde gezeigt, 

dass ein starrer Bereich im Inneren des Körpers be

steht, jedoch nicht auch an den Seitenflächen. Die 



Erklärung liegt im Folgenden: Im Endquerschnitt der Stüt

ze wird die Querdehnung des Kernbetons durch die Reibung 

mit der Druckplatte und durch die Bügel behindert. Auch 

die Betonschale erfährt sowohl durch die Reibung an der 

Druckplatte und, solange die Haftung mit den Bügeln be

steht, auch durch diese eine Querdehnungsbehinderung in 

der Seitenrichtung, welche das in Abbildung 40a sichtba

re starre Dreieck zur Folge hat. Es stellt sich also her

aus, dass es in den Endbereichen sowie in den Bügelebenen 

nicht nur im Inneren des Körpers starre Bereiche gibt, 

sondern auch an den äusseren Betonschalen. Diese bilden 

sich von Anfang an aus und drücken mit steigender Be

lastung auf den restlichen Teil der Schale. Sie versu

chen diesen nach aussen zu verschieben. Dabei beginnen 

die Risse an der Spitze des starren Bereiches: einer

seits weil dcrt die grösste Längsstauchung bzw. Quer

zugdehnung entsteht, anderseits weil die Druck~räfte 

vom starren Bereich auf den übrigen Teilen der Schale 

Zugspannungen an der erwähnten Stelle hervorrufen 

(Abb. Jn). 
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8. Bruchmodelle für verbügelte Stützen 

Während in der Literatur [z.B. 41] ein Bruchmodell zur Be

rechnung der Traglasten umschnürter Stützen existiert, fehlt 

ein entsprechendes für verbügelte Stützen. Im folgenden wird 

für diesen Fall auch ein Bruchmodell gebildet. 

8.1. Bruchmodell für Stützen mit quadratische~ Querschni~_! 

Stützen ohne Längsarmierung 

Da die Biegesteifigkeit der Bügel gering ist, konzentrierHn 

sich die Pressungen zwischen dem Kernbeton und den Bügeln 

auf die Ecken derselben (Abb. 42). Diese Pressungen, welche 

im Beton Querdruckspannungen und im Bügel Zugkräfte verursa

chen, können im Bruchzustand als einzelne Kräfte vorgestellt 

werden, die im Falle von quadratischen Stützen in den diago

nalen Richtungen des Querschnittes wirken. Die Grösse dieser 

Kräfte ist durch die Zugspannung im Bügel gegeben (Abb. 42~ 

Betrachten wir zunächst eine Betonstütze, die nur mit einem 

Bügel armiert ist. Wird sie belastet, dann wirken auf den 

Kernbeton vier Druckkräfte und breiten sich dort oberhalb 

und unterhalb der Bügelebene aus (Abb. 43), Dies führt dazu, 

dass ein Bereich der Stütze unter dreiachsigen Druckspannun

gen (~, 6"" und €""') steht, während der Rest des Körpers in 
X y Z 

erster Näherung unter einachsigem Längsdruck bleibt. Der be-

einflusste Bereich soll im gesuchten Modell die Form von 

zwei Pyramiden aufweisen (s. 7,4), deren Spitzen auf einer 

Entfernung von O(.dK von der Bügelebene angenommen werden 

(Abb. 43). In der Symmetrieebene I (Abb. 43) durch die Pyra

midenspitzen m11ss in der Schnittebene mit den Pyramiden die 

Summe der Spannungen 6:: mit der zwei Zugkräfte des Bügels 
X 

im Gleichgewicht sein. Wir wollen zunächst mit O: den Mit
x 

telwert der Querspannungen ~über die jeweilige vom Bügel 
- X 

beeinflusste Breite a (Abb. 44) bezeichnen. Nimmt man an, 
~ z 

dass~ von z linear abhängig ist, dann kann s; durch fol-

gende Beziehung angegeben werden, 

~ = C (o<· dK - z). 



Die Konstante C wird dadurch ermittelt, dass die Gleichge

wichtsbedingung 

z-::0(. dK 

~ az·~·dz = Zugkraft im Bügel = F • €) 
Bü Bü 

Z=O 

erfüllt sein muss. 

Daraus ergibt sich 
3.FBü . 6Bü c = 0(2 d3 

K 
' 

~ 
3.FBü 6Bo. 

= -
o<2 d2 

K 

bzw. 

In einem Schnitt a-a im Abstand ~ von der Bügelebene (Abb. 

44) ist 

Die Wirkung eines zweiten Bügels im Abstand von .2.~ vom vor

her betrachteten Querschnitt (Abb. 45), ergibt sich zu 

&;2 = 3.FBü . 6Bü 

ex 2 
• d~ 

a3s/2 

a s/2 

Dabei ist zu beachten, dass ~2 immer noch den Mittelwert 

über die Breite as/ 2 bedeutet. 

Mehrere Bügel werden nun in Abständen von s symmetrisch um 

den betrachteten Querschnitt a-a so angeordnet, dass dieser 

in der Mitte zwischen zwei Bügeln zu liegen kommt (Abb. 46). 
Die vorhandene Querspannung Q im Querschnitt a-a wird durch 

X 

Superposition bestimmt: 

-
2 

. 3 . Fsü . OOü &:= ()(2 . d2 
K 
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ü; = 2 3 · f sü · bsü 
0(2 . d2 

K 

für z 

L (o< -
z 

wobei ns 
2 

<0<· d sein muss. 
K 

Das Bruchmodell kann jetzt gebildet werden. Die Trag-

last der Stütze (Abb. 47) wird durch die Tragfähigkeit 
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eines Querschnittes in der Mitte zwischen zwei Bügeln 

bestimmt, da dieser am wenigsten von der Umschnürungs

wirkung erfasst wird und somit am schwächsten ist. Dieser 

Querschnitt (Fb) steht unter Längsdruckspannung ~ aus der 

Belastung. Zu:lem weist die quadratische Schnittfläche der 

zwei Pyramiden (Fb
1

) an den Achsen AB und CD die nun bekann

ten gleich grossen Querdruckspannungen ~und()"" auf. Beim 
X y 

Bruch liefert die Betonquerschnittsfläche Fb den Anteil Fb.~ 
an die +raglast, wobei ~die Festigkeit von unarmierten Be

tonstützen gleicher Abmessungen wie die armierten, für wel-

che man die Traglast P berechnen will, bedeutet. Die Flä-
max 

ehe Fbl leistet infolge der vorhandenen Querdruckspannungen 

einen zusätzlichen Beitrag von m · Fbl · ~ (m = Zahlenfak

tor). 

Damit errechnet sich die Stützentraglast zu: 

p = F . r + m Fbl. o; max b 

p Fb. ~ +m(dK- 25o</ 6 · feü · bsü 2;,(rx --t;-/ = max o<3 .dK(dK_ 2scx) 

Fb. ~ + m ( 1,0 -
5 

) 
6. fsü · Osü L ~,o __ z / p = max 20<.dK ()(. o< dK z 



Versuche mit Zementmörtel und Marmor [32] haben gezeigt, 

dass Proben unter allseitig gleichem Querdruck 6-' Druckfe
q 

stigkeiten aufweisen, welche die einachsige Druckfestigkeit 

gleicher Proben um 5 6-' übersteigen. Demzufolge wird in un-
q 

serem Modell sicherheitshalber und in Anlehnung an die SIA-

Norm 162-1968, Art. 3,10, m = 4 eingesetzt. Auch die in der 

vorliegenden Arbeit durchgeführten Versuche zeigen, dass im 

allgemeinen beim Bruch ~ü = % 6;'q eingesetzt werden darf 

(~ = Fliessgrenze der Querarmierung). Die Annahme o< = 1,2 

erwies sich nach einigem Probieren als die zweckmässigste. 

Somit ergibt die obige Gleichung für die Traglast: 

p 
max 

3s 5s s 
für z = 

2' 2' 2' n~, wobei n~ <l,2 dK sein muss. 

Diese Formel drückt die Traglast in Abhängigkeit der mass

gebenden Parameter aus und zeigt den erwarteten Einfluss 

des Parameters s/dK auf die Tragfähigkeitszunahme. 

Die Traglasten der Stützen der dritten Serie sjnd nun nach 

dem gebildeten Modell gerechnet und in Abbildung 48 neben 

den entsprechenden Versuchswerten aufgetragen. Daraus ist 

ersichtlich, dass, besonders in dem für die Praxis interes

santen Bereich (12 cm <s <24 cm), eine sehr gute Ueberein

stimmung zwischen den beiden Kurven besteht. Die prozentua

le Abweichung zwischen der gerechneten und der versuchsmäs

sig ermittelten Traglast ist auch in Abbildung 48 angegeben. 

Sie beträgt im Maximum + 1,6 %. 

Stützen mit Bügeln und Längsarmierung 

Ein entsprechendes Modell kann in diesem Fall unter Beibe

haltung der beim früheren Modell getroffenen Annahmen und 

Anwendung folgender Versuchsergebnisse umschrieben werden: 

1) Wie Abbildung 22 zeigt, kann auch hier im Bruchzustand 

6;ü = % ~q eingesetzt werden. Damit bleibt ~ sowie 6; 
im massgebenden Querschnitt gleich gross wie bisher. 
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2) Die Längsarmierung erreicht unter Höchstlast die Fliess

grenze. 

Nun beträgt die Traglast: 

p 
max 

+tn·f .o-
b1 X 

für z s 3s 5s 
= 2' 2' 2' wobei n~ <1,2 dK sein muss. 

Berechnet man für die Stützen der ersten und zweiten Serie 

die Traglast nach diesem Modell, so ergibt sich zwischen 

den gerechneten und den experimentel~ ermittelten Werten) 

wie Abbildung 48 zeigt, wiederum eine gute Uebereinstimmung. 

Dies weist die Zweckmässigkeit des gegebenen Modells nach. 

8.2. Bruchmodell für Stützen mit rechteckigem Querschnitt 

Obwohl hierfür keine experimentelle Grundlage vorhanden 

ist, kann man mit entsprechenden Ueberlegungen ein plausib

les Modell erhalten. Dabei wird angenommen, dass beim Bruch 

die Zugkräfte in den zwei benachbarten Seiten eines recht

eckigen Bügels gleich gross sind und wie bei den quadrati

schen Stützen FBü · 61q betragen. Aufgrund dieser Annahmen 

sowie Abbildung 49 kann auch für rechteckige Stützen ein 

Bruchmodell gebildet werden. Die Ausbreitung der vier Druck

kräfte an den Bügelecken sollte im Beton so erfolgen, dass 

sich die Pyramidenspitzen auf einer Entfernung von 1,2 dKl 

von der Bügelebene befinden, wobei dKl die kleinere Seiten

länge des Bügels ist. Schneidet die Symmetrieebene I bzw. 

II durch die y- bzw. x-Achse den Körper, dann treten an 

den Schnittflächen mit den Pyramiden die mittleren Quer

druckspannungen 6--' bzw. O' ein. Sie werden an den Hauptach-
x y 

sen der Fläche Fbl (Abb. 49) analog wie bei den quadrati-

schen Stützen ermittelt (s. Abb, 50): 



~= 

r?. -y -

Da 

~-X -

für z 

Fsu · Ofq 
L[(1,2--z) 

az 

J 0,48 . d2 a 5/2 
K1 z dK1 

Fsu · 6fq ~ [(1,2 - t,-) bz 

J 0,4 8 · dK1 . dK
2 b 5/2 

= 
1,2 dK1 - z 

1,2 dK1- ~ 
) ergibt sich, 

Fsu Ofq 

fsu 6fq ~ ( )2 
0 4 8 d ( d _52 ) L_,z 1,2 - dzK1 

I K2 1,2 K1 -

s 3s 5s ns wobei ns <1,2 dKl sein = 2' 2' 2' 2' 2 muss. 

Bei gegebenem wird also das Verhältnis 6X dK2 
sein. s = 

Oy dKl 

Hauptsächlich wird die kleinere Spannung ?' allein für die 
y 

Traglastzunahme der Fläche Fbl entscheidend sein. Somit 

lässt sich auch bei rechteckigen Stützen die Traglasterhö

hung infolge Verbügelung berechnen (Abb. 49): 

b. p = m·F · 6Y - m.a . b . Dy = m. a .b ~ ~ -max b1 5/2 5/2 5/2 5/2 
dK2 

= 4 a b . a 5[2 ~ = 4 a2 ~ 5/2 5/2 b 5/2 5/2 

10 . f Bü . ~q ( \0 -
2,:dK,) 

2 
= L ( 110 - 1 2

2
d ) 

z I K1 

Verglichen mit dem entsprechenden Ausdruck für quadrati

sche Stützen bedeutet dies, dass ein rechteckiger Quer

schnitt - unabhängig vom Verhältnis dK
2

/dKl - infolge Ver

bügelung denselben Beitrag an die Traglasterhöhung leistet 

wie ein quadratischer Querschnitt mit der Bügelseitenlänge 

dKl (Abb. 51). 
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Die Traglast von rechteckigen Stützen mit Längsarmierung 

wird nun ähnlich wie bei den quadratischen gerechnet: 

p 
max 

für z = 
s 
2' 

3s 5s 
2' 2' ... ns wobei ns <l.2 d 

2' 2 ' Kl 
sein muss. 

Hierbei bedeutet Fb die Betonfläche des rechteckigen Quer

schnittes und ~ die Festigkeit von Betonstützen gleicher Ab

messungen wie die armierten rechteckigen, für welche P max 
berechnet wird. 

Wenn jetzt ein lang gestreckter Rechteckquerschnitt (wandar

tig) mit einem einzigen Bügel durch zusätzliche Rückhaltebü

gel versehen wird (Abb. 52), so könnte auch hier das vorher 

umschriebene Modell für die Berechnung der Traglast angewen

det werden. Dabei sollen die Pyramiden ihre früher beschrie

bene Form beibehalten (Abb. 49 und 52); anderseits müssen 

auch die Zugkräfte in den zusätzlichen Haken in der Gleich

gewichtsbedingung bezüglich der y-Achse berücksichtigt wer

den, um die mittlere Querspannung O' zu bestimmen. Sind ff' 
y X 

und 6; in Fbl (Abb. 52c) bekannt, dann lässt sich die Trag-

last analog wie vorher berechnen. Es ist aber zu bemerken, 

dass die Anbringung der Haken an die Längsarmierung allein, 

um diese zu halten, die Betonquerdehnung in der kürzeren 

Richtung des Querschnittes nicht so stark behindert. 

Vielmehr müssen diese Haken auch um die Bügel bzw. die Hori

zontalarmierung der Wand angebracht werden (Abb. 52 b und d), 

um die gewünschte Umschnürungswirkung zu erzielen, was als 

konstruktiver und ausführungstechnischer Hinweis Beachtung 

verdient. 
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9, Zusammenfassung und Schlussfolgerungen 

Die vorliegende Arbeit ist vor allem dem Einfluss der Querar

mierung auf das Verformungs- und Tragvcirhalten gedrungener 

Beton- und Stahlbetonstützen gewidmet. Das durchgeführte Ver

suchsprogramm umfasste drei Serien. Dabei wurde jeweils der 

Einfluss der Aufteilung eines gegebenen Volumens der Querar

mierung pro Längeneinheit, der Einfluss des Bügeldurchmessers 

bei gegebenem Bügelabstand und die Wirkung der Bügel ohne 

Längsarmierung, auf die Tragfähigkeit und Verformbarkeit der 

Stützen untersucht. Zusätzlich wurden noch drei unarmierte 

Stützen geprüft. 

Alle Stützen hatten dieselben Abmessungen von 24 x 24 x 100 cm3 

sowie die gleiche Betonfestigkeit. Die Längsarmierung war -

soweit vorhanden - überall gleich. Der Nennwert der Würfel

druckfestigkeit des Betons war 300 kg/cm
2

• Die Fliessgrenze 
2 

des Stahles betrug 4300 kg/cm . Bei allen Stützen wurden ne-

ben den Höchstlasten Längs- und Querverformungen gemessen. 

Die Ergebnisse und Folgerungen aus den durchgeführten Unter

suchungen lassen sich wie folgt zusammenfassen: 

1. Der Einfluss der Bügel auf die Tragfähigkeit verbügelter 

Stützen wird in der üblichen Bemessungspraxis vernachläs

sigt. Der Vergleich zwischen den Traglasten der einzelnen 

Versuchstypen zeigt aber, dass durch geschickte Wahl der 

Bügeldurchmesser (fBü) und Abstände (s) die Tragfähigkeit 

wesentlich erhöht werden kann. Die Traglast von Typ 8 mit 

s = 12 cm und fJBü = 12 mm ist immerhin 15 % grösser als 

diejenige einer Stütze mit s = 19 cm und fBü = 6 mm, was 

nach SIA-Norm 162-1968 auch zulässig wäre. 

Bei einem gegebenen Volumen der Querarmierung pro Längen

einheit führen dünnere Bügel in kleineren Abständen ange

ordnet zu höheren Traglasten, als dickere in grösseren 

Abständen. Das Maximum wird bei einem Bügelabstand gleich 

der Hälfte der Stützenbreite, d.h. 12 cm cfBü = 8 mm), er

reicht und liegt z.B. bei den länEsarmierten Stützen 13 % 
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höher als die Traglast beim gr~ssten untersuchten Bügel

abstand von 38 cm (IJE„ = 11.t mm). 1'.Joch kleinere~ Bügelab-T ,u 
stände sind unzweckmässig, da sie zu keiner weiteren Trag-

lasterhöhung führen. Diese Feststellung betreffend den 

optimalen Bügelabstand dürfte bei allen Säulen, deren 

Querschnitte regelmässige Vielecke bzw. kreisförmig sind, 

in recht grosse~ Bereich für die Abmessungen gelten. Al

lerdings darf man den Bügelabstand nicht zu gross wähJ.en, 

im Verhältni:::. zum Durchmesser der Längsarrnjeru.ng, da sonst 

da:::. Ausknicken der L~ngsstäbe doch massgebend wird (s. un

ter 4). Eine Uebertr2gung dieser Feststellung auf recht

eckige Querschnitte lässt sich aufgrund des im 8. Kapitel 

umschriebenen Modells ohne weiteres machen. Dabei beträgt 

der optimal~ Bügelabstand die Hälfte der kleineren Seiten

abmessung. 

Anderseits bewirkt auch die Zunahme des Bügeldurchmessers 

bei gegebenem Bilgel0hstand (s = 12 em) noch eine eindeu

tige Steigerung der Traglast, die jedoch für Bügeldurch

messer über 10 mm bei der hier untersuchten Seitenabmes

sung von 24 crr nicht mehr ins Gewicht fällt. Die Tragfä

higkeitserhijl,ung gegenüber Stützen mit Bügeln von 6 mm 

Durchmesser beträgt bei fBü = 10 mm 9 %, bei fBü = 12 nm 

lediglich 10 %. 

2. Auch djejenigen Stützen, welche etwa den grössten zuläs

sigen Bügelabstand nach SIA-Norm 162 aufwiesen, haben die 

rechnerische Traglast - gemäss dem Traglastverfahren -

erreicht. Dies war nur der Fall, einerseits weil der Durch

messer der Längsarrnierung und somit auch der maximal zu-

J ässige Bügelabstand klein war (21 cm); anderseits, weil 

relativ dicke Bügel (10 mm) verwendet wurden. Kommen dik

kere Längsstäbe zur Anwendung, dann darf nach der SIA-

Norm 162 der Bügelabstand vergrössert werden. Da in die

sem Fall der Bügeldurchmesser beibehalten oder sogar ver

mindert werden darf, vermögen diese Stützen die rechneri

sche Traglast nicht mehr zu erreic~en. Die rechnerische 

Traglast lässt sich also nur bei sorgfältiger Bemessung 

der Bügel sicherstellen. 
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3, Die Berechnung der zulässigen Last von Stützen kleinerer 

Abmessungen (<25 cm) nach SIA-Norm 162 gewährt gegenüber 

Bruch einen sehr grossen Sicherheitsfaktor, der in unse

rem Fall mindestens 4,o beträgt. Die nach der Plastizi

tätstheorie mit 3-facher Sicherheit ermittelte zulässige 

Last liegt um ca. 40 % höher. 

4. Erst nachdem die Fliessgrenze der Längsarmierung und auch 

die Stützenhöchstlast erreicht sind, biegen sich die Längs

stäbe aus. Dies gilt sogar für die Stützen mit den gröss

ten Bügelabständen (38 cm). Die Stäbe sind auch in diesem 

Fall so in der Betonmasse eingebettet, dass sie sich erst 

ausbiegen können, nachdem sich genügend viele vertikale 

Risse in ihrem Bereich gebildet haben. Die Aufgabe der Bü

gel besteht also nicht vor allem darin, die Längsarmierung 

am frühzeitigen Ausknicken zu hindern, sondern sie verur

sachen einen dreiachsigen Spannungszustand im Kernbeton 

und erhöhen damit - wenn sie nicht allzu weit voneinander 

angeordnet sind - die Traglast. Erst im Bruchbereich sind 

sie dann im Stande, die Längsarmierung gegen die seitli

che Ausbiegung zu halten. 

Bei noch grösseren Bügelabständen ist aber auch bei dicken 

Bügeln zu erwarten, dass die Längsarmierung nicht ausge

nützt wird; es muss sich dann allerdings um viel grössere 

Abstände handeln als die normierten. 

5, Zur Berechnung der Traglasten von verbügelten Stützen qua

dratischen Querschnittes wurde ein Bruchmodell gebildet. 

Dieses Modell liefert für Säulen, die nur mit Hauptbügeln 

armiert sind, folgende Formel für die Bruchlast: 

p 
max 

s 3s 5s 
für z = 2 , ;2' ;2' 

ns . ns 1 2 d . 
~' wobei 2 < , K sein muss. 
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Die ersten zwei Glieder stellen den Traglastanteil des 

Betons und der Längsarmierung dar. Das dritte Glied 

bringt den Anteil der Bügel an die Traglast in Abhängig

keit der massgebenden Parameter deutlich zum Ausdruck. 

Es zeigt ferner die Wichtigkeit des Parameters s/dK; für 

s = 2,4 dK leisten die Bügel demgemäss keinen Beitrag an 

die Traglast, unabhängig·davon, wie gross FBü und °rq 

sind. Die Berechnung der Traglast für die in dieser Ar

beit untersuchten Stützen nach der obigen Beziehung er

gibt Werte, die mit den experimentell ermittelten gut 

übereinstimmen. Die prozentuale Abweichung zwischen bei

den Werten beträgt im Maximum ~2,6 %. Dies weist die 

Zweckmässigkeit des umschriebenen Modells nach. 

Ein entsprechendes Modell für rechteckige Stützen konnte 

auch gebildet werden. Dabei wird die Bruchlast wie folgt 

angegeben: 

p 
max 

für z = s 3s 5s 
2' 2' 2' n~, wobei n~ <1,2 dKl sein muss 

und dKl die kleinere Bügelseitenlänge ist. 

Durch Vergleich beider Bruchlast-Formeln kommt man zur 

Feststellung, dass ein rechteckiger Querschnitt infolge 

Verbügelung (auch hier nur Hauptbügel) denselben Beitrag 

an die Traglasterhöhung erfährt wie ein quadratischer, 

dessen Bügelseitenlänge gleich dKl ist. 

Ein Berechnungsweg für den Fall langgestreckter bzw. wand

artiger Querschnitte wurde ebenfalls gezeigt. 

6. Die Stauchungen gleich längsarmierter Stützen sind bei Be

lastungen bis zu ca. 3 P 
1

, weder von der Aufteilung ei-
zu 

nes bestimmten Volumens der Querarmierung noch von der Aen-

derung des Bügeldurchmessers bei gegebenem Abstand abhän

gig, wohl aber bei noch höheren Beanspruchungen. Sowohl 
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mit enger Aufteilung der Bügel als auch mit der Zunahme 

ihres Durchmessers bei gegebenem Abstand steigt die Stau

chung bei der Höchstlast an und erreicht Werte bis zu 4 %0. 

Dies gestattet die Verwendung und Ausnützung von Längsar

mierungsstählen höherer Fliessgrenze in Stahlbetonstützen. 

Bei Verwendung von kaltverformten Stählen dagegen wird die 

2 %0-Grenze im allgemeinen nicht erreicht, da die zugehö

rige Gesamtstauchung (elastisch plus bleibend) grösser ist 

als 4 %0. 

Auch die Betonspannungs-Stauchungs-Diagramme der längsar

mierten Stützen bleiben bis ~ ~ 0,55 ~p einander gleich. 

Das bedeutet, dass verschiedene Verbügelungsarten keine 

Aenderungen der Knickfestigkeit derjenigen Stützen mit 

sich bringen, deren Knicklast ~ <0,55 ~P entspricht. Bei 

noch höherer Beanspruchung als 0,55 ~P bzw. bei weniger 

schlanken Stützen hingegen wirkt sich die Verbügelung auf 

die Knickfestigkeit aus. Dabei ergeben die Stützen mit 

dickeren Bügeln und konstantem Abstand sowie jene mit en

gerer Aufteilung (bis zum optimalen Aufteilungsgrad) die 

höheren Knickfestigkeiten. 

Man muss also zur Aufstellung der Säulen-Knickspannungs

kurven in diesem Bereich der hohen Betonspannungen von 

einem~ - E.__-Diagramm ausgehen, das der vorhandenen Säu

lenarmierung entspricht und nicht von einem Diagramm der 

unarmierten Stützen. 

7, Die mit Uhren vorgenommenen Messungen erlaubten es, die 

Mittelliniendehnung der Bügel zu bestimmen. Diese Grösse 

ist besonders wichtig, da sie - übrigens im Gegensatz zu 

den oft mit Deformetern ermittelten Bügeldehnungen - von 

der Bügelkrümmung unabhängig ist. Sie lässt auf die Zug

kraft im Bügel schliessen, welche ein Mass für die Quer

dehnungsbehinderung im Kernbeton und damit für die Wirk

samkeit der Bügel darstellt. 

Die durchschnittliche Mittelliniendehnung erreichte bei 

der Höchstlast im Maximum 1,3 %0. 
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8. Bei gegebenem Bügelabstand nimmt die Dehnung der Bügel 

unter gleicher Belastung mit zunehmendem Durchmesser ab; 

dickere Bügel ergeben also eine bessere Umschnürungswir

kung. 

Bei Stützen mit nur Bügeln nimmt die Mittelliniendehnung 

mit stärkerer Aufteilung der Bügel zu. Bei längsarmier

ten Stützen hingegen zeigen die Dehnungen der Bügel un

abhängig vom Aufteilungsgrad einen konstanten Wert, der 

unter gleicher Betonspannung etwa so gross ist wie jener 

bei Stützen ohne Längsarmierung und kleinstem Bügelab

stand. Dieses unterschiedliche Verhalten bezüglich der 

Bügeldehnung ist darauf zurückzuführen, dass die Bügel 

durch Abstützen der Längsarmierung zusätzliche Zugkräfte 

erfahren, welche bei weiten Bügelabständen offenbar grös

ser werden. 

9, Die Rissbildung bei den längsarmierten Stützen unterschei

det sich von jener bei den nur mit Bügeln armierten Stüt

zen dadurch, dass zusätzlich noch Risse über den Längsstä

ben auftreten. Diese führen zur Abtrennung der Stützen

kanten und somit zur Abminderung der mitwirkenden Beton

fläche. Nach Ueberschreiten der Höchstlast brechen bei 

den Stützen ohne Längsarmierung die Betonzonen zwischen 

den Bügelebenen. Der Bruchvorgang ist gleich wie beim 

Druckversuch an einem Betonwürfel. Dies zeigt sich beson

ders deutlich bei Stützen mit dickeren Bügeln. Bei längs

armierten Säulen bestimmen die vier örtlichen, durch die 

zufälligen Schwachstellen in der Längsrichtung meistens 

versetzten Ausbiegungen der Längsstäbe eine Ebene, ent

lang welcherdie beiden Körperteile mit fortschreitendem 

Bruch abgleiten. 
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Bezeichnungen: 

Last, Spannung und Festigkeitswerte: 

p 

PA.max' 6Ä.max 

PE . max ' 6E'. max 
p 

O.A.max 
p 

4.A.max 
p 

5.A.max 
p p 
A.rech' E.rech 

p 
zul 

K 

K 
0 

s;ü 
6b 
brl' 6fq 
6iZ 
Dct'~ 

0rd' 6;'d 

brs' O:s 

~' o; 0 
' 

o; 
Ox' by'~ 
p 

Pz 
PT 
p2s 

Kraft bzw. Spannung 

Last bzw. Spannung am Anfang einer Laststufe 

Last bzw. Spannung am Ende einer Laststufe 

Höchste Anfangslast bzw. höchste Anfangs
spannung 

Höchste Endlast bzw. höchste Endspannung 

Höchste Anfangslast bei Typ 0 

Höchste Anfangslast bei Typ 4 

Höchste Anfangslast bei Typ 5 

Höchste Anfangs- bzw. Endlast einer Stütze, 
rechnerisch ermittelt 

Zulässige Last einer Stütze 

Belastungsgrad : K = PA/PA.max' PA und PA.max 

am gleichen Versuchskörper beobachtet 

Belastungsgrad : K = PA/P0 A , PA am o .. max 
beliebigen Versuchskörper beobachtet 

Bügelspannung 

Betonspannung 

Fliessspannung der Längs- bzw. Querarmierung 

Knickspannung 

Stahlspannung bei Dehngeschwindigkeit t 0 
und die zugehörige Spannung bei Dehngeschwin-

digkei t = 0 

Dynamische Fliess- bzw. Strec~grenze des 
Stahles 

Statische Fliess- bzw. Streckgrenze des 
Stahles 

Fliess- bzw. Streckgrenze des Stahles er
mittelt aus konventionellen Zugversuchen 

Proportionalitätsgrenze des Stahles 

Spannungskomponente in x, y und z Richtung 

Pressungen zwischen Kernbeton und Bügel 

Zugfestigkeit des Stahles 

Betondruckfestigkeit im Alter von T Tagen 

Betondruckfestigkeit im Alter von 28 Tagen 



Verformungen: 

E_B„ u.a 

t_Bü. D 

f..__verg 

E__B„ u. m 
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Würfeldruckfestigkeit, ermittelt an Probe

würfeln von 20 cm Kantenlänge 

Prismendruckfestigkeit, ermittelt an Prismen 

12.12.36 cm 3 

Biegezugfestigkeit, ermittelt an Prismen 

12.12.36 cm3 

Würfeldruckfestigkeit, ermittelt an den aus 

Biegezugversuchen anfallenden Prismenhälften 

(Druckfläche 12xl2 cm
2

) 

Elastizitätsmodul des Stahles 

Querdehnungszahl des Stahles 

Elastizitätsmodul des Betons 

Querdehnungszahl des Betons 

Dehnung bzw. Stauchung 

Stauchung der längsarmierten Stützen, gemes

sen an den Längsstäben 

Stauchung der nicht längsarmierten Stützen, 

gemessen am Beton 

Stauchung des Betons, gemessen an Prismen 

12.12.36 cm 3 

Querdehnung des Betons, gemessen an Stützen 

Querdehnung des Betons, gemessen an Prismen 

12.12.36 cm 3 

Dehnung an der äussersten Faser eines Bügels, 

gerechnet aus Uhrenmessungen (s. Abb. 14) 

Bügeldehnung, ermittelt aus Deformeterab

lesungsdifferenzen und ursprünglicher Mess

länge 

Vergleichsdehnung : fiktive Dehnung im Ab

stand d von der Bügeloberfläche, gerechnet 

aus den Uhrenmessungen 

Mittelliniendehnung der Bügel, gerechnet aus 

Uhrenmessungen 



E._B„ D u •• m 

LBü 

E....1 

cp 
'As' A lo 
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Mittelliniendehnung der Bügel, gerechnet 

aus den Deformetermessungen und der Bügel

krümmung 

Mittelliniendehnung der Bügel 

Betonstauchung unter Höchstlast bei Versu

chen an Prismen 12,12.36 cm 3 

Bügelkrümmung 

Bruchdehnung eines Stahlstabes, gemessen 

auf einer Länge von sf bzw. lof über die 

Einschnürungs2one 

Gleichmassdehnung eines Stahlstabes 

Einschnürung eines Stahlstabes an der 

Bruchstelle 

Querschnittsabmessungen, Kennzahlen der Armierung: 

A 

dK 

s 

f'q 
FBü 

j1 L 

f 
fBü 

f L 

F ' e Fb 

Aufteilungsgrad der Querarmierung, s. Abb. 1 

Kernseitenabmessung = Entfernung der Bügel

achsen 

Bügelabstand 

FB„ 100 
Prozentsatz der Querarmierung:µ %- u 

I q s . dK 

Querschnittsfläche eines Bügels 

Armierungsgehalt in Längsrichtung 

Durchmesser 

Bügeldurchmesser 

Durchmesser der Längsstäbe 

Totale Querschnittsfläche der Längsstäbe 

bzw. des Betons 

Allgemeine Bezeichnungen: 

T Betonhalter bei der Prüfung in Tagen 

M Arithmetischer Mittelwert: M= 
Li~l Mi 

n 



s 

V 

V 

t 
X 

LS 

:\ 

n 

d 

c, rn,CX 

Mittlere quadratische Abweichung: 

~.n1 (M. - M)2 
L.,l= l s :: 

n-1 

Variationskoeffizient: 

Versuchskörper Nr. x 

V % = 
s 
M 
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100 

Wartezeit bei einer Laststufe bzw. Tonnen 

Laststufe 

Schlankheitsgrad der Längsarrnierungsstäbe 

~ :: l_ K 
l 

Knieklänge 

Trägheitsradius des Stabquerschnittes 

Schlankheitsgrad im Knickspannungsdiagrarnrn 

für~ = ~ 
Wertigkeit n :: E 

s 
I Eb oder: Anzahl 

Messungen 

Deforrneterbolzenhöhe 

Konstante bzw. Zahlenfaktor 
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ABBILDUNGEN 

Längsarmierung 

Bügel FBü 

Fo = d2 
0 

(f) 

FK = d2 
K 

Bügel 

1 ' 

t L 

1 

1 

Abb. l : Kenngrössen fUr Stärke und Wirkungsgrad der BUgelarmierung 



a- Lage und Anordnung der Messuhren und Tensometer 

b- Lage und Anordnung der Deformetermessstrecken 

i 0 ·'!» 

a ;:j 

:t ~ 

·" 

L·'"•' 

Typ Nr. 4 
Versuchskörper 4,s,12 

Bügel-~ in mm 14 
Bügelabstand 38 cm 

Aufteilungsgrad 0,01 

Prozentsatz % Q& 
Längsarmierung 4~14 mm 

V3 

0 

0 

0 

o· 

0 

3 
3,7,11 

10 

19 cm 

0,31 

Q& 
4~14 mm 

r: :·., 
,. 
I' 
li._1lr-

2 

14,18,22 

8 

12 cm 

0,52 

Q& 
4~14 mm 

r f ~ 
r 6' 

1 

1,5,9 

6 

7 cm 

0,70 

Q& 
4~14 mm 
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Abb. 2 : E r s t e S e r i e 11 konstantes Volumen der Ouerarmierung pro Längeneinheit 11 
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a- Lage und .Anordnung der Messuhren und Tensometer 

11 IV16 1 S3 

" 

b- Lage und Anordnung der Tieformetermessstrecken 

V11 
$1 

52 . 1 

Q 0 

(g ' ~· ~ 0 0 
(• (!> 

9· 0 GI ('} . ·0 l . '· i ~ 
" 

' ·o 0 (• . (ir (> (;, 11> ~ 

~Q ' ·'> (• (" (' @' •• @> qi, 

a (Ir e • 1 
,, ' :• 

~ 
6' @ 

.· i 
~I 
l.hv·--····-„ ~+:...!. ..... ·'. ~""-~ 

Typ Nr. 5 2 7 8 

Versuchskörper 13,17,21 14,18,22 15,19,23 16,20,24 

Bügel-~ in mm 6 8 10 12 

Bügelabstand 12 cm 12 cm 12 cm 12 cm 

Aufteilungsgrad 0,53 0,52 0,52 0,51 

Prozentsatz % O,ll 0,19 0,31 0,44 
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srarrer Bereich 
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Abb. 41 : Entstehung der Risse an der Spitze eines starren Bereiches 11 Schematisch
11 

Bügel 

Resulranre von p 
----

Bügel 

z = Zugkraft im Bügel 

Abb. 42 : Schematische Verteilung der Pressungen p zwischen dem Kernbeton und 

dem BUgel 
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einachsige Längs
druckspannung _.._ __ 

dreiachsige ---+----#-__,____, 
Druckspannung 

z 

1 

J 

Abb. 43 : Ausbreitung der vier Eckkräfte vom Bügel im Beton 

Schnit~ mi~ Ebene I 
z 

z 

N 

Abb: 44 : Verteilung von °x in Abhängigkeit von z 
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Abb. 45 = Wirkung des Bügels 2 
auf CJx im Schnitt a - a 
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Abb.46 =Wirkung von mehreren Bügeln auf 
0-x im Schnitt a-a in der Mitte 
zwischen zwei Bügeln 

Bereich unter einachsiger 
Längsdruckspannung 

Bereich unter dreiachsiger 
Druckspannung 

Ft, = a2 

F.: - a2 
bl - s/2 

Abb. 47 = Bruchmodell für quadratische Stützen ohne Längsarmierung 
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einachsige 
Lö ngsdruck
s pa n nun g 

!" 

dreiochsige Druckspannung 

~ = a. b ' ~1 =os/2. bs/2 

b s/2 

- - -- b -- .. -

Abb. 49: Bruchmodell für rechteckige Stützen (nur mit Bügeln ) 

Schnitr mit Ebene II Schnitt mit Ebene I 
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Abb.50 :Wirkung von mehreren Bügeln auf <Yy bezw. <Yx im Schnitt b-b bezw. 
a - a in der Mitte zwischen zwei Buge In 
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Halb
quadrat ' a/ 2 ~ 

Abb.51 = Quadratquerschnitt als Ersatz für rechteckige Fläche 
zur Berechnung der Traglasterhöhung 

a) -

b) 

c) 

A 
L 

l -
Schnitt C - C 

b - -- ------

0 0 0 
--tN s/2 - Kl 2,4 

- 1-;;;- 0 

o o { 0 -(d - -5 
) 

1-0 ---l-----+-------l---*-

10 

__ 0 - bs/2 = dK2( 
1
-2.: dK1) 

bs/2 
----+ 

Abb. 52 = langgestreckter Rechteckquerschnitt mit Haupt- und Rückhaltebügel 
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Tabellen 

ohne Längsarmierung mit Längsarmierung ( f'L = 1, 1 % ) 

0 

0 Typ 0 

0,01 

0,31 

0,52 

0,70 

0, 19 

Typ 9 

11 1 111 

0, 11 0, 19 0,31 

Tab. 1 : Ueberblick über die durchgeführten Versuche 

0,44 
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Eingang der 
Gehalt an Spez. Ober- Anmach- Abbinde 

Zementprobe unläsl ichen Glüh- fläche nach wasser 
am so3 Bestandteilen 

MgO verlust Blaine Beginn Ende 

Gew.% Gew.% Gew.% Gew.% 
2 

cm/ g % St. Min. St. Min. 

17.8.1966 2,68 0,69 1,81 0,94 2850 25,75 3 50 9 15 

l .3.1967 2,71 0,63 1,92 0,99 2890 25,75 3 40 9 20 

18.8.1967 ----- ------ ----- ------ 2810 26,00 3 05 9 30 

29.2.1968 2,73 ------- ----- ------ 2830 25,50 3 20 9 30 

SIA- Norm 
115 (1953) < 3,2 < 2,0 <5,0 < 5,0 > 2400 > 2,5 st. < 15 st. 

Art. 15 

Tab. 2 Eigenschaften des verwendeten Zementes 

Zuschläge in kg/ m 
3 

Zement Wasser 
kg/ m3 

kg/m 
3 W/Z 

0-4 mm 4-8 mm 8-15 mm 15-30 mm Gesamt 

250 170 0,68 808 364 444 404 2020 

Tab. 3 Zusammensetzung des Versuchsbetons 

Le Chatei ier Plättchenprobe 
Probe Zustand 

( c3 - d 2 ) mm nach nach 
Kochen Darren 

0,0 eben, 
keine Risse 

1,0 e b e n, 
keine Risse 

0,8 eben, 
keine Risse 

1,5 e b e n, 
keine Risse 

<.8,0 mm 

Festigkeit 

na~h 7 Tagen 

Biegezug Druck 

95 471 

93 484 

90 489 

90 478 

> 50 )300 

kg/cm 2 

nach 28 Tagen 

Biegezug Druck 

112 587 

110 572 

105 591 

111 586 

> 65 )400 

0 
w 



<l> frischer Beton Erhärteter Be t o n 
Q_ Prüf-Q_ 3 E olter Würfel 20,20,20 cm Würfel 20.20,20. cm 3 Prisma 12,12,36 cm3 
~ 
.~ Einzelwert Mittelwert c Einzelwert Mittelwert Einzelwert Mittelwert 
0 

t/m3 t/m3 t/m3 t/m3 t/m3 t/m3 
Qj Tage 
ca 

2,41 2,40 2,37 - 2,38 

l 28 2,41 2,41 2,40 2,38 2,38 - 2,40 2,39 
2,40 2,35 2,39 - 2,40 

2,39 2,39 2,40 - 2,36 
2 23 2,43 2,42 2,40 2,40 2,37 - 2,43 2,40 

2,44 2,40 2,42 

2,45 2,40 2,38 - 2,41 
3 28 2,41 2,44 2,42 2,42 2,39 - 2,39 2,39 

2,46 2,43 2,42 - 2,37 

2,44 2,39 2,39 - 2,36 
4 28 2,46 2,44 2,40 2,39 2,38 - 2,41 2,39 

2,43 2,39 2,38 - 2,39 

2,43 2,41 2,41 - 2,40 
5 28 2,44 2,43 2,41 2,41 2,42 - 2,41 2,41 

2,44 2,41 2,40 - 2,41 

2,40 2,39 2,42 - 2,39 

6 28 2,40 2,41 2,40 2,40 2,41 - 2,46 2,42 

2,43 2,41 2,41 - 2,43 

2,40 2,37 2,41 - 2,42 

7 33 2,43 2,42 2,40 2,39 2,40 - 2,41 2,40 
2,43 2,41 2,36 - 2,39 

2,40 2,42 2,42 - 2,39 

8 2.9 2,43 2,41 2,41 2,42 2,40 - 2,41 2,40 
2,40 2,42 2,41 - 2,39 

2,38 2,42 2,40 - 2,42 

9 28 2,39 2,39 2,38 2,39 2,39 - 2,40 2,40 

2,39 2,38 2,38 

2,42 2,44 2,39 - 2,41 

10 28 2,40 2,42 2,41 2,43 2,40 - 2,39 2,40 

2,43 2,44 2,40 - 2,42 

2,39 2,40 2,39 - 2,43 

11 28 2,41 2,40 2,41 2,40 2,40 - 2,43 2,41 

2,40 2,40 2,39 - 2,41 

2,40 2,41 2,37 - 2,38 

12 28 2,41 2,41 2,43 2,41 2,38 2,38 

2,41 2,38 

* 
2,41 2,39 2,41 - 2,38 

13 28 2,41 2,41 2,40 2,39 2,38 - 2,40 2,39 

2,40 2,39 2,36 

Mittelwert 
der 2,42 2,40 2,40 

Gesamtheit 

*Während der Durchführung des gesamten Versuchsprogrammes waren drei Stützen nicht planmässig geprüft 
worden (Defekt der Maschine resp, Irrtum der Bedienung), deshalb wurden sie in einer zusätzlichen 
Betonieretappe ersetzt. 

Tab. 4 Raumgewichte des Betons 
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Q) 

~w ~p rbz p~2 a. 

~bz p~2 a. 
PrUf-

rp .E 
~ 
Q) alter Einzel Mi~I s V Einzel Mittel s V Einzel Mit1el s V Einzel Mittel 

~w Tw Tw ·c: 
.E kg1cra kgicJ. 2 kgicJ kg/c~ kgicJ. kg/c~ kg/c~ kg/c~ kg /c ~ kg/c~ Q) Tage kg/cm % % % 
"" 

335 308 56 375 - 375 
1 28 340 335 5,5 1,6 317 313 4,7 1,5 57 53 6,7 13,0 359 - 379 369 0,93 0,16 1, 10 

329 315 45 352 - 372 

314 281 57 317-317 
2 23 294 299 13,2 4,4 256 267 12,8 4,8 --- 57 0 0 --- - --- 320 0,89 0,19 1,07 

289 264 57 322 - 322 

304 226 56 297 - 303 
3 28 296 300 4,0 1,3 221 231 13,8 6,0 46 51 5,0 9,8 267 - 295 294 0,77 0,17 0,98 

300 247 51 303 - 297 

330 276 44 303 - 366 
4 28 333 326 9,6 2,9 262 267 8,1 3,0 43 46 3,8 8,3 345 - 345 340 0,82 0,14 1,04 

315 262 50 340 - 340 

310 245 59 340 - 340 
5 28 305 308 2,5 0,8 243 246 3,6 1,5 52 55 3,6 6,5 315 - 322 327 0,80 0,18 1,06 

308 250 54 319 - 326 

327 267 56 366 - 352 
6 28 325 330 7,6 2,3 262 263 3,6 1,4 46 53 6,1 11,5 366 - 345 352 0,80 0,16 1,07 

339 260 57 349 - 336 

314 *-- 57-58 352 - 345 
7 33 315 314 1,6 0,5 -- -- -- -- 58-49 54 4,1 7,6 338 - 338 344 -- 0,17 1,10 

312 -- 51-51 338 - 352 

344 253 57 338 - 352 
8 29 337 338 5,1 1,5 297 270 23,9 8,9 58 56 3,2 5,7 324 - 338 339 0,80 0,17 1,00 

334 259 52 338 - 345 

292 224 45 275 - 275 
9 28 280 284 6,9 2,4 -- 231 9,9 4,3 51 50 4,6 9,2 299 - 264 282 0,81 0,18 0,99 

280 238 54 290 - 290 

361 297 52 333 - 368 
10 28 364 360 4,1 1, 1 281 293 10,6 3,6 59 54 4, 1 7,6 354 - 340 344 0,81 0,15 0,96 

356 301 52 319 - 347 

334 290 50 -----
11 28 344 342 7,6 2,2 266 270 17,9 6,6 62 53 7,6 14,3 ----- --- 0,79 0,15 --

349 255 48 -----
364 271 -- -----

12 28 334 349 15,0 4,3 238 253 16,7 6,6 --- -- -- --- ----- --- 0,72 -- --
349 250 -- -----
343 275 54 347 - 375 

13 28 369 359 14 3,9 269 272 3,1 1,1 -- 53 2,2 4,2 -- -- 352 0,76 0,15 0,98 

365 271 51 336 - 350 

Mittelwert 
der 326 25 7,7 266 25 9,4 53 4,8 9,1 333 0,82 0,16 1,02 

Gesamtheit 

* Alle 6 Prismen waren irrtUml icherweise auf Biegezug geprUft warden 

Tab. 5 Festigkeitseigenschaften des Betons im Alter van 28 Tagen 



Gemessen 
Eb=l9{f[ Eb=~ 

Prisma ~max 6E.max 
<SE:"max 

6Ä.max 
Eb Yb E..1 SIA -Norm SIA -Norm 

Nr. 162 -1968 162 -1956 

2 ' 
t/cm2 t/cm2 t/cm2 kg/cm kg/cm' %0 

l 242 215 0,89 330 0,20 1,68 329 

2 251 221 0,88 339 0,22 1,78 334 

3 236 205 0,87 354 0,20 1,53 353 325 

4 234 206 0,88 324 

5 246 213 0,87 331 

6 250 219 0,88 333 

Mittel-

wert 
243 213 0,88 341 0,21 1,66 353 329 

Tab. 6 : Festigkeiten, Dehnungen und andere elastische Eigenschaften des Betons 

Stab f Fe~f 6fbzw62 0 rz Of/{3z A10 A5 AGI A GI= 1 Nr. ' gem. 2\1n- /i5 
mm cm 2 t/cm2 t/cm2 % % % % % 

l 6 0,306 4,72 7, 13 0,66 240 28,7 17,0 17,3 58 

2 8 0,485 4,36 6,03 0,72 25,3 30,5 19,6 20, l 62 

3 10 0,764 4,25 6, 10 0,70 27,4 33,2 21,2 21,6 57 

4 12 1,150 4,23 6, 17 0,69 23,5 30,0 17,0 17,0 60 

5 14 1,490 4,55 6,37 0,71 21,6 25,9 17,2 17,3 44 

* Stabquerschnitt berechnet aus dem Metergewicht CO= 7,85 t/m 3) 

Tab. 7 : Ergebnisse der orientierenden Zugversuche 

f 
Stab * 6;'dbzw~ ~ bzw 0 ~ /57s ~z A10 A5 Nr. F eff fs ss 

Einzel Mittel Einzel Mittel Einzel Mi1te l Einzel Mittel 

mm cm2 t/cm2 t/cm2 t/cm2 t/cm2 t/cm2 t/cm2 % % 

1 1,49 4,42 4,15 1,06 6,09 25,0 31,8 

14 II 1,49 4,44 4,45 4,16 4,17 1,07 1,07 6,13 6,10 24, l 29,7 

111 1,49 4,49 4,20 1,07 6,09 24,9 31,3 

1 0,766 4,30 4,06 1,06 5,88 27,2 33,6 

10 II 0,766 4,20 4,25 3,96 4,00 1,06 1,06 5,84 5,87 25,7 32,4 

III 0,766 4,24 3,98 1,07 5,89 26,7 33,6 

1 0,308 4,75 4,45 1,07 6,75 22,7 28,0 

6 II 0,308 4,77 4,75 4„48 4,46 1,07 1,07 6,85 6,79 21,8 27,7 

111 0,308 4,74 4,44 1,07 6,75 23,0 30,7 

Tab. 8 : Statische FI iessgrenze und Ubrige mechanische Eigenschaften des Stahles 

AG! AG!= 

gern. 2A10-\ 

% % 

18,2 18,2 

18,2 18,5 

18,5 18,5 

20,4 20,8 

18,8 19,0 

19,4 19,8 

17,4 17,4 

15,6 15,9 

15,2 15,3 

't' 
% 

55 

48 

56 

61 

61 

56 

61 

60 

63 

0 
Q) 
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~ Würfelfestigkeiten PA.max / PE.max 
>( 

1,,Z der Versuchskörper g >( 

Typ o_lll "' _c E 0 u ~ Einzel Mittel-
Nr. ::> 8.. s V Einzelwert Mittelwert s V I~ o_<i $2 

!'.? ~ Mischung wert i:; Q.l :o 
Q_<t >-" 

kg/cm 2 
kg/cm2 kg/cm2 % t t t % % 

4 300 138,0 / 122,0 
4 8 326 311 13,3 4,3 154,0 /137,5 143 / 127 9,4/9,6 6,6/7,6 11,6 

12 308 137,5/120,0 

3 330 159,0 / 137,0 
3 7 314 327 12,2 3,7 153, 1/134,4 156 / 135 3,0/1,4 1,9/1,0 13,0 

11 338 155,0 / 134,8 

14 335 168,7 / 146,9 
2 18 299 328 25,8 7,9 153,8 / 137,2 161/141 7,5/5,0 4,7/3,5 12, 1 

22 349 159,9 / 140,0 

1 284 148,0 / 129,5 
1 5 360 331 41, 1 12,4 162,8 / 143,2 158 / 139 8,5/7,9 5,4/5,7 12, 1 

9 349 162,7 / 143,3 

2 335 130,0 / 113,0 
0 6 299 331 30,2 9,1 112,0 / 96,2 123 / 106 9,4/8,9 7,7/8,4 13,3 

10 359 125,9 / 109,8 

Mittelwert der Betonfestigkeit der Gesamtheit= 326 kg/cm 2 

Tob. 9 : Würfeldruckfestigkeiten und Höchstlasten der Versuchskörper der ersten Serie und Typ 0 

~ 

p A.max / p E.max der Versuchskörper ~ >( 1,,Z Würfelfestigkeiten 
Q_LLl ~o _c u ~ 

I~ 
.0 

Typ ::> 8.. Einzel Mittel- <{ ~ 

s V Einzelwert Mittelwert s V u: . !'.? ~ 
Mischung Nr. QJ :o wert Q_<{ >-" 

kg/cm 
2 

kg/cm 
2 kg/c~ % t t t % % 

13 284 143,2 / 127,5 
5 17 360 331 41,1 12,4 158,4 / 136,8 153 / 134 8,5/5,7 5,5/4,2 12,4 

21 349 157,3 / 137,8 

14 335 168,7 / 146,9 
2 18 299 328 25,8 7,9 153,8 / 137,2 161/141 7,5/5,0 4,7 /3,5 12, l 

22 349 159,9 / 140,0 

15 330 169,0 / 146,0 
7 19 314 327 12,2 3,7 165,2 / 141,7 167 / 145 2,0/3, 1 1, 1/2, 1 13,0 

23 338 166,1/147,8 

16 342 166,2 / 144,8 
8 20 326 336 9,2 2,7 172,0 / 155,0 169 / 150 2,9/5, 1 1,7/3,4 11,4 

24 342 169,0 / 149,6 

Tob. 10 : Würfeldruckfestigkeiten und Höchstlasten der Versuchskörper der zweiten Serie 



X 

~ . 
..!: ~ Würfelfestigkeiten p A,max / PE.max der Versuchskörper 

g 
Typ ä~ Q.w 

>< 

"' E 
Nr. 

~ Q) 
Einzel Mittel- I~ Q.<i Q) Q_ s V >,(; Einzelwert Mittelwert s V 

_:,< Mischung wert Q.<l: 

kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 % t t t % % 

28 300 126,0 / 110,0 
12 32 326 311 13,3 4,2 129,0/116,0 126 / 110 3,5/6,1 2,8/5,5 12,5 

36 308 122,0 / 103,8 

27 330 137,0 / 117,0 
11 31 314 329 14,0 4,2 128, 1/113,0 132 / 114 4,7 /2,9 3,5/2,6 13,7 

35 342 130,2 / 111,3 

26 335 141,0/121,0 
10 30 299 331 30,2 9,1 128,8 / 111,5 134 / 116 6,2/4,8 4,6/4,1 13,6 

34 359 133,5/116,0 

25 284 129,l / 114,1 
9 29 360 334 43,6 13,0 144,4 / 124,8 135 / 118 8,0/5,6 5,9/4,7 12,5 

33 359 132,5 / 116,5 

Tab. 11 Würfelfestigkeiten und Höchstlasten der Versuchskörper der dritten Serie 

Tab. 12 Abhängigkeit des Lastabfalls vom Belastungsgrad und von der Wartezeit bei den verschiedenen 
Laststufen 

a - Typ 0 

Versuchskörper Nr. 2 Versuchskörper Nr. 6 Versuchskörper Nr. 10 

fÄ- PE 
LS PA K ---·100 t PA 

FJ,.- PE 
LS PA K --.100 t 

PA 

PA-PE 
LS PA K ---.100 

PA 

0 
0 
~ 

t 

t % min t % min t % min 

8 96,5 0,74 7,8 10 8 101,0 0,90 8,7 9 8 104,0 0,86 7,7 14 

9 108,0 0,83 8,3 9 9 109,0 0,97 12,8 10 9 110,0 0,91 7,3 14 

10 115,5 0,89 10,0 16 10 112,0 1,00 14,1 9 10 117,0 0,96 9,4 ll 

11 121,0 0,93 9,9 11 11 112,0 1,00 19,5 11 ll 121,5 1,00 14,0 13 

12 126,0 0,97 10,3 12 12 106,0 0,95 17,0 8 12 120,0 0,99 1-2,5 ll 

13 130,0 1,00 13,8 25 13 101,0 0,90 20,8 12 13 120,8 0,99 14, l 8 

14 127,0 0,98 10,6 26 14 120,5 0,99 14, 1 6 . 
15 123,0 0,95 14,6 -- 15 119,0 0,98 -- --

10 s 
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b - Typ 1 

Versuchskörper Nr, 1 Versuchskörper Nr. 5 Versuchskörper Nr. 9 

LS PA K 
fA- FE ---·100 t 

PA 
LS PA K 

fA- PE 
·100 t 

PA 

p_p 

LS PA K _A __ E_·IOO t 
PA 

t % min t % min t % min 

9 119,5 0,81 8,4 7 9 122,0 0,74 6,1 9 9 124,3 0,75 6,8 11 

10 129,0 0,87 7,8 8 10 136,2 0,83 9,0 9 10 134,4 0,81 7,7 9 

11 135,0 0,91 8,7 9 11 143,2 0,87 8,2 10 11 144,2 0,87 8,8 11 

12 143,0 0,97 11,2 8 12 153,8 0,93 10,3 13 12 150,7 0,91 9,1 9 

13 146,5 0,99 11,9 9 13 158,0 0,96 10,1 15 13 158,3 0,95 10,0 11 

14 147,5 1,00 12,2 9 14 162,2 0,98 12,5 21 14 161,3 0,97 10,1 9 

15 148,0 1,00 13,9 12 15 161,2 0,98 10,0 18 15 164,2 0,99 11,2 9 

16 146,8 0,99 12, 1 7 16 164,8 1,00 12,0 19 16 164,7 0,99 11,4 12 

17 147,8 1,00 12,7 9 17 164,5 1,00 11,9 15 17 165,8 1,00 13,0 12 

18 146,2 0,99 12,8 8 18 164,7 1,00 13,8 18 18 163,0 0,98 11,5 9 

19 144,8 0,98 12,8 6 19 162,0 0,98 13,6 18 19 163,5 0,99 12,5 9 

20 142,8 0,96 13,2 7 20 159,5 0,97 12,9 14 20 161,8 0,98 12,9 9 

21 160,9 0,97 11,8 7 

c - Typ 2 

Versuchskörper Nr, 14 Versuchskörper Nr. 18 Versuchskörper Nr. 22 

LS PA K PA- PE t ----100 
PA 

LS PA K f}..- PE t ---·100 
PA 

LS PA K PA- PE t ·100 
PA 

t % min t % min t % min 

9 120,0 0,70 5,2 9 9 120,0 0,78 7,9 9 9 123,6 0,77 8,9 11 

10 134,5 0,78 7, 1 9 10 127,0 0,83 7,9 10 10 134,1 0,84 7,5 9 

11 145,5 0,84 9,3 20 11 135,0 0,88 7,4 8 11 142,2 0,89 8,6 9 

12 152,0 0,88 7,9 12 12 144,2 0,94 10,5 8 12 150,5 0,94 10,0 13 

13 155,0 0,90 5,2 21 13 146,0 0,95 10,3 9 13 154,1 0,96 9,1 9 

14 167,0 0,97 10,1 16 14 150,0 0,98 10,0 8 14 159,9 1,00 12,8 10 

15 172,5 1,00 13,0 19 15 148,0 0,96 8,1 8 15 158,0 0,99 11,4 10 

16 172,5 1,00 13,0 21 16 152,5 0,99 10,0 11 16 158,7 0,99 12,9 11 

17 171,5 0,99 13, 1 21 17 153,8 1,00 15,0 11 17 157,6 0,99 12,9 9 

18 170,0 0,99 15,3 16 18 151,5 0,99 16,2 10 18 155,4 0,97 13,8 10 

19 161,0 0,93 13,0 19 19 147,0 0,96 11,2 7 19 151, 1 0,94 15, 1 10 

20 149,0 0,97 15,4 6 
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d - Typ 3 

Versuchskörper Nr. 3 Versuchskörper Nr. 7 Versuchskörper Nr. 11 

p _ P. 

LS PA K ~-100 t PA LS PA K 
PA - FE 

·100 
PA t 

'A- PE 
100 LS PA K PA t 

t % min t "% min t % min 

9 125,0 0,79 6,6 8 9 125,0 0,82 8,3 10 9 122,2 0,79 7,0 6 

10 135,0 0,85 7,4 7 10 129,5 0,85 6,3 8 10 132,0 0,85 6,8 6 

11 144,0 0,91 9,7 9 11 142,8 0,93 10,6 15 11 137,8 0,89 5,9 7 

12 149,5 0,94 8,4 7 12 147,8 0,97 9,1 9 12 143,0 0,92 7,2 6 

13 154,5 0,97 12,6 21 13 152,5 1,00 13,6 9 13 151,8 0,98 11,2 19 

14 157,0 0,99 14,0 28 14 151,6 0,99 11,8 9 14 153,8 0,99 13,5 18 

15 159,0 1,00 15, 1 22 15 153, 1 1,00 16,9 14 15 155,0 1,00 14,2 15 

16 157,0 0,99 15,3 29 16 146,9 0,96 13, l 11 16 150,0 0,97 11,7 21 

17 154,0 0,97 14,3 18 17 145,6 0,95 14,0 10 17 150,5 0,97 12,7 11 
: 

18 150,0 0,94 15,3 8 18 141,0 0,92 15,1 6 18 145,0 0,94 10,8 6 
' 

e - Typ 4 

Versuchskörper Nr, 4 Versuchskörper Nr, 8 Versuchskörper Nr, 12 

LS PA K ~ t ·100 Pt. 
LS PA K P i:i- PE ·100 t 

Pt. 
LS PA K PA-PE t Ff!. 100 

t % min t % min t % min 

8 105,0 0,76 5,7 9 8 105,0 0,68 6,3 6 8 105,0 0,76 5,4 6 

9 116,0 0,84 8,6 9 9 116,4 0,76 6,2 7 9 115,0 0,84 8,3 8 

10 129,0 0,93 12,4 9 10 128,0 0,83 7,8 9 10 123,0 0,89 8,9 25 

11 131,0 0,95 9,2 9 11 136,0 0,88 7,9 8 11 129,0 0,94 12,6 20 

12 133,0 0,96 8,3 9 12 144,2 0,94 9,2 14 12 131,0 0,95 9,3 12 

13 136,0 0,99 10,3 9 13 147,0 0,95 7,5 10 13 136,5 0,99 12, l 10 

14 138,0 1,00 21,6 9 14 154,0 1,00 10,7 20 14 136,2 0,99 12,6 30 

15 124,0 0,90 19,0 9 15 153,0 0,99 14,4 20 15 137,5 1,00 14,2 48 

16 149,0 0,97 18,8 23 16 136,0 0,99 20,7 --
' 

f - Typ 5 

Versuchskörper Nr, 13 Versuchskörper Nr, 17 Versuchskörper Nr. 21 

LS PA K 
PA-PE 

t --·100 
PA 

PA- PE 
LS PA K ---·100 t 

Pt. 
~ LS PA K p -IOO t 

A 

t % min t % min t % min 

9 122,9 0,86 11,1 8 9 122,5 0,78 7,6 9 9 125,4 0,80 9,0 9 

10 129,0 0,90 8,5 7 10 131,5 0,84 10,1 16 10 134,4 0,85 8,9 10 

11 134,8 0,94 9,4 8 11 137,8 0,88 11,4 14 n 142,4 0,91 9,4 12 

12 139,4 0,97 8,5 8 12 146,6 0,93 10,5 16 12 149,8 0,95 11,2 12 

13 143,2 1,00 12,0 9 13 152,4 0,97 12,0 24 13 152,8 0,97 9,8 11 

14 141,5 0,99 11,5 6 14 153,2 0,98 11,5 16 14 157,3 1,00 12,9 13 

15 139,8 0,98 13,8 8 15 156,8 1,00 14,8 16 15 156,3 0,99 13,4 11 

16 134,5 0,94 13,0 7 16 154,8 0,99 15,3 18 16 152,8 0,97 13,4 12 

17 131,0 0,91 15,4 8 17 150,5 0,96 15,6 19 17 150,2 0,95 14,9 14 

18 125,0 0,87 11,8 7 18 148,6 0,95 16,5 22 lß 144,8 0,92 16,7 10 

19 143,5 0,92 10,8 -- 19 136,8 0,87 14,9 11 
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g - Typ 7 

Versuchskörper Nr. 15 Versuchskörper Nr. 19 Versuchskörper Nr. 23 

LS PA K PA-PE t --·100 
PA 

LS PA K PA-PE 
t --100 

PA 

FA- p LS PA K __ EiOC t 
PA 

t % min t % min t % min 

9 124,2 0,73 7,8 8 9 121,0 0,75 8,2 12 9 122,8 0,73 8,7 8 

10 136,5 0,81 9,8 8 10 133,0 0,82 10,l 13 10 132,0 0,78 6,6 16 

11 144,0 0,85 9,0 10 11 138,0 0,85 8,6 14 11 144,5 0,86 7,6 8 

12 152,0 0,90 11,8 12 12 144,5 0,89 8,5 23 12 152,2 0,90 7,0 10 

13 157,0 0,93 12,4 16 13 150,2 0,93 10,7 23 13 160,5 0,95 9,9 10 

14 161,0 0,95 11,l 25 14 155,4 0,96 11,3 23 14 163,0 0,97 11,6 16 

15 163,0 0,96 10,4 18 15 157,0 0,97 11,4 18 15 162,0 0,96 8,0 15 

16 166,0 0,98 12,0 28 16 162,0 1,00 15,l 18 16 168,0 1,00 11,3 20 

17 169,0 1,00 15,3 28 17 156,6 0,97 11,8 13 17 166,0 0,98 9,6 15 

18 163,0 0,96 10,4 24 18 156,7 0,97 11,7 23 18 168,6 1,00 12,8 14 

19 165,0 0,98 13,3 18 19 158,l 0,98 12,7 13 19 166,5 0,99 13,2 19 

20 161,0 0,95 -- -- 20 154,8 0,96 11,8 -- 20 162,8 0,97 11,5 10 

21 159,5 0,95 -- --

h - Typ 8 

Versuchskörper Nr. 16 Versuchskörper Nr. 20 Versuchskörper Nr. 24 

LS PA K 
p_ p 
_A._I·lOO t 

PA 
LS PA K 

p_p 
...:.A........:. 100 t 

PA 
LS PA K 

p - p 
~·100 t 

PA 

t % min t % min t % min 

9 125,2 0,75 7,1 8 9 120,0 0,70 5,0 7 9 127,8 0,74 6,2 8 

10 138,0 0,83 9,4 10 10 132,0 0,77 6,9 13 10 139,9 0,82 8,4 7 

11 148,0 0,89 10, l 11 11 140,0 0,81 8,9 13 11 149,2 0,87 8,0 7 

12 153,2 0,92 8,9 19 12 146,0 0,85 7,5 18 12 156,9 0,91 9,4 8 

13 162,0 0,97 10,l 15 13 151,0 0,88 9,6 30 13 167,5 0,98 11,9 19 

14 166,8 1,00 12,7 23 14 156,0 0,91 10,8 23 14 170,0 0,99 11,8 17 

15 167,0 1,00 13,l 17 15 158,2 0,92 6,9 13 15 171,6 1,00 12,5 15 

16 165,0 0,99 14,5 19 16 165,0 0,96 7,8 13 16 171,1 1,00 12,9 16 

17 164,8 0,99 14,9 15 17 171,5 1,00 10,7 8 17 171,0 1,00 11,2 18 

18 163,2 0,98 14,2 17 18 170,0 0,99 9,4 8 18 170,0 0,99 12,9 12 

19 162,0 0,97 14,3 18 19 172,0 1,00 9,8 5 19 170,2 0,99 13,9 11 

20 163,8 0,98 16,3 8 20 171,0 0,99 11,6 5 20 169,9 0,99 13,4 12 

21 168,0 1,01 16,0 8 21 172,0 1,00 16,2 -- 21 168,0 0,98 13,9 13 

22 156,5 0,94 16,4 8 



112 

i - Typ 9 

Versuchskörper Nr. 25 Versuchskörper Nr. 29 Versuchskörper Nr. 33 

p_p 
LS PA K _A________E_. 100 t 

PA 

p_p 

LS PA K ~.100 t p 
A 

p_p 

LS PA K ~.100 t 
PA 

t % min t % min. t % min 

9 121,0 0,92 14,0 9 9 119,0 0,81 6,7 8 9 115,0 0,87 7,7 8 

10 120,0 0,92 10,0 8 10 131,2 0,89 10,1 10 10 122,5 0,92 9,8 9 

11 125,0 0,95 12,4 9 11 135,5 0,92 11,1 16 11 126,0 0,95 10,2 9 

12 126,8 0,97 11,7 8 12 140,5 0,96 11,7 13 12 129,5 0,98 10,8 9 

13 129,0 0,98 12,2 7 13 146,0 0,99 13,7 17 13 130,5 0,98 10,7 9 

14 130,2 0,99 13,3 10 14 145,3 0,99 12,6 17 14 132,5 1,00 12,8 10 

15 130,6 1,00 11,3 8 15 147,0 1,00 14,6 18 15 132,5 1,00 12,8 9 

16 131,0 1,00 12,6 9 16 145,0 0,99 15,5 16 16 132,5 1,00 12,9 9 

17 129,5 0,99 13,4 6 17 146,5 1,00 17,4 20 17 132, 1 1,00 14,1 11 

18 128,6 0,98 15,6 8 18 140,5 0,96 16,0 12 18 130,0 0,98 13,8 8 

19 124,0 0,95 16,7 6 19 139,5 0,95 15,4 7 19 123,7 0,93 14,3 6 

20 122,0 0,93 18,0 7 20 137,0 0,93 '18,2 6 20 117,5 0,89 -- --

i - Typ 10 

Versuchskörper Nr. 26 Versuchskörper Nr. 30 Versuchskörper Nr, 34 

~ LS PA K ·100 t 
PA 

LS PA K 
PA-PE 

t ---·100 
PA 

P-P 
LS PA K A E ·100 t 

PA 

t % min t % min t % min 

9 117,5 0,83 10,4 8 9 116,0 0,90 9,9 6 9 117,0 0,88 10,3 12 

10 124,5 0,88 11,2 26 10 123,0 0,95 13,8 5 10 123,5 0,93 8,9 10 

11 130,0 0,92 11,9 22 11 125,0 0,97 10,8 8 11 130,0 0,97 10,8 10 

12 132,0 0,94 12,9 35 12 128,0 0,99 15,0 8 12 133,5 1,00 15,0 17 

13 134,0 0,95 12,7 -- 13 128,0 0,99 15,3 13 13 132,0 0,99 12,9 11 

14 133,0 0,94 9,8 30 14 128,8 1,00 14,6 8 14 133,0 1,00 16,5 8 

15 141,0 1,00 14,2 20 15 128,0 0,99 14,1 8 15 130,0 0,97 27,7 10 

16 140,0 0,99 14,3 18 16 128,0 0,99 16,8 6 

17 141,0 1,00 18,4 28 17 125,0 0,97 15,4 5 

18 136,0 0,96 16,2 13 18 123,2 0,96 17,6 8 

19 135,0 0,96 14,8 11 19 120,0 0,93 17,5 5 
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k - Typ 11 

Versuchskörper Nr. 27 Versuchskörper Nr. 31 Versuchskörper Nr. 35 

LS p K 
pA _PE 

t ---·100 
A PA 

LS PA K 
pA_pE 
---·100 t 

PA 
LS PA K 

PA- PE 
·100 

PA 
t 

t % min t % min t % min 

9 123,0 0,90 10,7 13 9 120,2 0,91 9,3 18 9 116,4 0,87 8,9 10 

10 130,0 0,95 13,5 13 10 125,0 0,95 11,4 17 10 124,6 0,93 12,4 14 

11 132,0 0,96 12,0 16 11 127,0 0,97 10,2 30 11 128,2 0,96 12,4 19 

12 136,0 0,99 14,7 15 12 130,0 0,99 13, l 13 12 131,8 0,98 13,4 20 

13 134,5 0,98 13,0 22 13 129,2 0,98 10,2 20 13 134, l 1,00 14,5 19 

14 137,0 1,00 17,5 34 14 131,6 1,00 15,8 28 14 133,3 0,99 16,0 20 

15 133,0 0,97 15,0 24 15 128,0 0,97 17,2 25 15 130,7 0,97 17,4 19 

16 134,0 0,98 19,4 24 16 121,5 0,92 16,9 12 16 126,5 0,94 21, 1 17 

17 114,5 0,87 22,3 -- 17 116,5 0,87 14,3 13 

1 - Typ 12 

Versuchskörper Nr, 28 Versuchskörper Nr. 32 Versuchskörper Nr. 36 

LS PA K PA- PE t ---·100 
PA 

LS PA K PA-PE t ---·100 
PA 

LS PA K PA- PE t ---·100 
PA 

t % min t % min t % min 

8 105,0 0,83 5,3 8 8 105,0 0,81 11,0 7 8 105,0 0,86 6,2 9 

9 115,5 0,92 11,3 8 9 114,0 0,88 10,7 8 9 114,0 0,93 8,9 7 

10 121,0 0,96 10,4 8 10 121,0 0,94 11,4 8 10 119,0 0,98 12,8 13 

11 126,0 1,00 12,7 8 11 126,5 0,98 11,l 9 11 122,0 1,00 17,2 30 

12 126,0 1,00 16,0 8 12 128,8 1,00 14,6 11 12 119,0 0,98 15,l 23 

13 123,0 0,98 17,l 8 13 128,8 1,00 14,6 8 

14 117,5 0,93 24,7 8 14 129,0 1,00 10,l 6 

15 129,0 1,00 24,4 5 

16 116,5 0,90 19,3 6 




