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DIE WIRTSCHAFTLICHKEIT STEIFBEWEHRTER
DRUCKGLIEDER

L’ECONOMIE DES ORGANES COMPRIMES A ARMATURE RIGIDE
THE ECONOMY OF STIFFLY REINFORCED COMPRESSION MEMBERS

Dr. BELA ENYEDI,
Ingenieur, Budapest.

Die Vorteile der steifbewehrten Druckglieder, die als eine Vereinigung
der Stahlstiitzen und der Considére’schen Eisenbetonstiitzen zu betrachten
sind, und nach dem Emperger’schen Additionsgesetz untersucht werden
miissen, konnen in der Baupraxis nur dann zur Geltung kommen, wenn die
Verwendung derselben nicht nur in technischer Beziehung einwandfrei ist,
sondern auch wirtschaftliche Vorteile bietet ).

Die steifbewehrten Druckglieder sind gewohnlich bedeutend starker be-
wehrt, als die Eisenbetonsaulen mit schlaffen Eiseneinlagen, und das groBere
Eisengewicht ist im allgemeinen nicht wirtschaftlich. Dies ist der Grund da-
fiir, warum die Entwiirfe immer mit Mindestgewicht an_Eisen ausgearbeitet
werden, was nur in speziellen Fillen, aus besonderen Griinden iiberschritten
wird. Dem bedeutend groBeren Eisengewicht der steifbewehrten Sidulen steht
die groBere zugelassene Beanspruchung derselben entgegen, und es mufl eben
nachgewiesen werden, ob die groBere innere Spannung die Mehrkosten an
Eisen ausgleichen kann, oder nicht.

Die zugelassene Beanspruchung der Rundeiseneinlagen einer Eisenbeton-
siule betrigt im allgemeinen nach den Vorschriften der meisten Lander:
15 05, wo o, die Beanspruchung des Betons, d.h. etwa 45 kg/cm? ist; die
erlaubte Spannung ist daher etwa 675 kg/cm?; auf Grund der bisher ausge-
fithrten zahlreichen Versuche konnen demgegeniiber die steifen Eiseneinlagen
bis zur Grenze beansprucht werden, die im Eisenbau als zuldssig gilt, d. h.
bis etwa 1400 kg/cm2?, wobei die im Eisenbau iibliche und notwendige Ab-
minderung auf Knickung entfillt. Der Unterschied zwischen 675 und 1400
ist so groB, daB durch die Mehrbeanspruchung des Eisens die Mehrkosten
derselben in jedem praktischen Fall nicht nur aufgehoben, sondern die steife
Bewehrung sich 6fter wirtschaftlicher erweisen wird, als die schlaffen Eisen-
einlagen.

Um die Wirtschaftlichkeit der steifen Bewehrung nachweisen zu konnen,
miissen die Kosten von Siaulen mit verschiedenen Belastungen und Abmes-
sungen miteinander verglichen werden. Die Lingsbewehrung der einzelnen
Siulen, die aus St. 37, St. 48 und St. 52 hergestellt wird, soll zwischen 1—89%
des Betonkernes schwanken. Um den Vergleich der Baukosten zu erleichtern,
werden sich dieselben auf 1.0 m Siulenhéhe und 1.0 t Belastung beziehen.

1) Siehe auch ,,Zement*, Jahrgang 1931, Seiten 955 und 973.
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Die Gesamtbelastung der zur Untersuchung einbezogenen Siulen wurde
mit 150, 250 bezw. 400 t angenommen. Die untersten Mittelstiitzen eines 7,
12 bezw. 20 Stock hohen Gebdudes erhalten folgende Belastungskraft. Falls
die Stiitzenentfernung in der Querrichtung 5.5, und in der Lingsrichtung
4.5 m betragt [Abb. 1] und die rollende bezw. die stindige Belastung simt-
licher Decken 450 bezw. 300 kg/m? ist, so wird die Belastung einer Mittel-
stiitze infolge einer Deckenkonstruktion :

5.50 x 4.50 (450 4 300) = 18.60 t.
Vorausgesetzt, daB eine Stiitze 900 kg wiegt, wird die Gesamtbelastung einer
Stiitze von einer Decke: 18.60 - 0.00 = 190.50 t.
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Die Belastung einer Stiitze im ErdgeschoB — die Decke iiber dem Erd-
geschof eingerechnet — wird daher:

bei einem 7 Stock hohen Gebiude: 8 >< 1050 = 156.0 t
I 5 3 1310508 —3253 5"t
20 » ” 3 21 3K 1950 = 4095t

Diese Zahlenwerte beweisen, daB die richtige Behandlung solcher Lasten
tatsiachlich von groBer praktischer Bedeutung ist.
Die statische Untersuchung wurde auf Grund der Emperger’schen Formel

durchgefiihrt, wonach die zugelassene Belastung P betrigt:

P:Fblﬁb—-f—fig()'g—f—}/FuUu (1)
WO gy, 0. bezw. o, die zugelassene Beanspruchung des Betons, der Lings-
bezw. Querbewehrung und F’;, F, bezw. F, die Querschnittsfliche des Beton-
kernes, der Lings- bezw. Querbewehrung bedeuten; es ist dabei zu bemerken,
daB F, auf die Langeneinheit der Stiitze umgerechnet wurde. Es wird an-
genommen, daB

0y = 45 kglem? T —1065)

und die zugelassene Beanspruchung der Lingsbewehrung betrigt:

St. 37: ¢, = 1400 kg/cm®

S48 g i —V 1700

SIS s — ol
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Die erlaubte Spannung der Querbewehrung ist mit: o, = 1700 kg/cm? an-
genommen worden, da zur Umschniirung immer St. 48 verwendet werden
kann. :

Vorausgesetzt wird, daB die Fliche der Langsbewehrung 100 x Prozent
des Betonkernes betragt:

Fe —_— bul (2)
und daB die Fliche der Querbewehrung — F, — bei simtlichen, zum Ver-
gleich gelangenden Stiitzen, genau 19 des Betonkernes ausmacht:

Fr— 00185 (3)

Wenn die Werte der Formel 2 und 3 in die Gleichung 1 eingesetzt werden:
P15 Fb’ +bu,05 + 1.5 >< 0.01 Fb,>< 00— (705 _“_xog)Fb'

und angenommen wird, daB  70.5 4 xo0, = K 4)

so wird die Grundformel : P — kiR (5)

Der Wert K hingt natiirlich nur von dem Prozentsatz und Material der Langs-
bewehrung ab, er ist daher gewissermaBien als ein konstanter Faktor zu be-
trachten.

Die Lingsbewehrung wird im Folgenden mit 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 und 8 %
des Betonkernes aufgenommen, daher:

x — 001, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05, 0.06, 0.07, 0.08.

Stirkere Lingsbewehrung als 8 9o des Betonkernes braucht man nicht in Be-
tracht zu ziehen; die starken Eiseneinlagen sind immer dann notig, wenn die
vorgeschriebene Siulenbreite klein ist; in einem solchen Falle spielt die Wirt-
schaftlichkeit natiirlich keine Rolle.

Die K-Werte wurden auf Grund der Formel 4 den verschiedenen Pro-
zentsitzen und Eisensorten entsprechend berechnet, und in der Tabelle 1 zu-
sammengestellt.

iEabielli e Sl
K-Werte.
Stahilbe: K-Werte, wenn die zulassige Spannung
We(*},/“‘)“g 00 | L 100 2100
2 kg/em? betragt
1 84,3 87,3 91,3
2 08,3 104,3 112,3
3 112,3 121,3 133,3
4 126,3 138,3 154,3
5 140,3 155.3 175,3
6 154,3 172,3 196,3
7 168,3 189,3 217,3
8 182,3 206,3 238,3

Der Siulenquerschnitt ist achteckig angenommen; die steife Eisenbeweh-
rung kann aus verschiedenen Formeisen gebildet werden [Abb. 2]. Es ware
moglich gewesen, auch den quadratischen oder kreisrunden Querschnitt im
Vergleich einzubeziehen; eine umschniirte Siule wird aber mit quadratischem
Querschnitt sehr selten ausgefiihrt, daher sind auch die Versuche damit liicken-




120 Béla Enyedi

haft. Der Unterschied zwischen einem kreisrunden und einem achteckigen
Querschnitt besteht nur in der Betonschale; da aber der ganze Betonquer-
schnitt und Umfang, d. h. der Betonbedarf und die Schalungsfliche im Falle
gleicher Belastungsfihigkeit bei dem achteckigen Querschnitt gréBer ist, als
bei einem kreisrunden, so ist die runde Sidule sicherlich wirtschaftlicher, als
die achteckige, und es wurden daher die runden Siulen bei der Untersuchung
der Wirtschaftlichkeit auBer Acht gelassen.

Es ist auf Grund der Formel 5:

’ P
By — e (6)
Wenn der Durchmesser der Kernfliche mit & bezeichnet wird, so wird:
Fb’ = zlgdgn (7)

Aus den Formeln 6 und 7 erhilt man:

(8)

04140
0

Fig. 2.
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Mit Riicksicht darauf, daB die Betonschale wenigstens 1.5 cm dick ist, wird
die Breite des achteckigen Querschnittes:

Di—=vd =2 =<1 58 —a 18 9

Die Fliche des Betonquerschnittes ist:
= D2 2>().208% D2 — ().8284 D* (10)
und der Umfang O = e AN D) = S 5iED) (11)

Es ist selbstverstindlich, daB F und U auch den Betonbedarf und die Scha-
lungsfliche der Saule per 1. M. darstellen.

Die Flache der Lingsbewehrung betrigt x F’,, wihrend deren Eigen-
gewicht 0.785 x F’; ist. Das Eigengewicht des Querverbandes (Q), womit
die einzelnen Eisenstangen fest verbunden werden, macht ungefihr 3—8 o
aus, je nach dem Gewicht und der Stirke der Lingseisen, der Breite des
Siulenquerschnittes, etc. Das Gewicht der Lingsbewehrung ist daher:

G, = 0785 x F, -+ Q (12)
Da die Umschniirung 19 des Betonkernes ist, wird ihr Eigengewicht:
G, = 0.785 >< 0,01 F;' — 0,00785 F; (13)
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Die Querschnittswerte (F’;, d, D) und der Materialbedarf (F, U, G,, G,)
der steifbewehrten Sidulen sind auf Grund der Formeln 7—13 und der K-
Werte berechnet worden, und die Resultate sind in den Tabellen II—IV zu-
sammengestellt.

Tabelle Ll
Abmessungen und Materialbedarf der Saulen, wenn die Belastung 150 t ist.

Die steife Stahlbewehrung hat den perzentuellen

FS 5T Wert von
Zahlenwerte der Siulen %5% 1 ‘ 9 3 ‘ 4 ‘ 5 ilot E Ty
@ SO~ - e
Sl des Betonkernes
2 _— = 1400 | 1780 | 1525 | 1335 | 1187 | 1068 | 973 | 802 | 823
E! g = cm? | 1700 | 1718 | 1437 | 1237 | 1085 967 | 872 793 728
e 5 2100 | 1643 | 1336 | 1125 | 972 | 857 | 765 | 692 | 630
N
OE 2 1400 | 47.6 | 44.1 | 41.3 | 38.8 | 369 | 352 | 33.7 | 324
TR o cm | 1700 | 46.8 | 42.8 | 39.7 | 37.2 | 35.1 | 333 | 31.8 | 305
/M 21008245 Fa8 =41 .2 5153 7.8% 359 #331E8 S 31150 EI QS8 EORE
l |
Breite des Quer- 1400 | 50.6 | 47.1 443 | 418 | 399 | 38.2 | 36.7 | 354

: cm | 1700 | 40.8 | 45.8 | 427 | 402 | 381 | 363 | 348 | 335
schnittes (D) 2100 | 487 | 442 | 40.8 | 382 | 36.1 | 342 | 32,7 | 31.3

Beton 1400 | 0.212| 0.183| 0.163 | 0.145| 0.132| 0.121 | 0.112| 0.104
(F) m? | 1700 | 0.206 | 0.174 | 0.151 | 0.134 | 0.120 | 0.109 | 0.100 | 0.093
2100 | 0.197| 0.162| 0.138 | 0.121 | 0.108 | 0.097 | 0.089 | 0.081

Thnschnitin 1400 | 13.96| 11.96 1047 932 | 838 | 7.64 | 7.00 | 6.46
(G,) g kg | 1700 | 13.48| 11.27| 9.71| 852 | 759 | 6.84 | 6.22 | 5.72
g 2100 | 12.88| 1048 8.83| 7.63 | 6.73 | 6.01 | 543 | 4.95

=
9]
2
A 1400 | 1.68 | 156 | 147 | 138 | 1.32 | 127 | 1.22 | 1.17
52 (ONTE me | 1700 | 165 | 152 | 141 | 133 | 126 | 120 | 115 | 111
o= 2100 | 162 | 147 | 135 | 127 | 120 | 113 | 1.08 | 1.04
BE  Steife 1400 | 14.63 | 25.02| 32.60 | 38.69 | 43.45 | 47.47 | 50.65 | 53.37
2 o Bewehrung kg | 1700 | 14.11| 23.52| 30.25  35.35| 39.23 | 42.36 | 44.98 | 47.11
=8 G 2100 | 13149 | 21.82 | 27.48 | 31,57 | 3471 | 37.12| 39.12 | 40.73
[+P]
=
=

Die Formeln haben die Abmessungen des Betons und Eisenquerschnittes
ergeben, die in einem praktischen Fall natiirlich aufzurunden sind. Die in
den Tabellen II—IV eingetragenen Querschnittswerte diirfen aber nicht ab-
gerundet werden, weil der Vergleich der Baukosten nur mit den theoretischen
Werten moglich ist. Wenn z. B. die ideellen Eisenflachen bis zum Flachen-
inhalt der nachsten, in Betracht kommenden Walzprofile vergroBert worden
waren, dann hitte dadurch die Kontinuitit der Endresultate stark gelitten.

Wenn der Einheitspreis fiir Beton K,, Schalung K, steife Lingsbeweh-
rung K, und Umschniirung K, ist, so sind die Herstellungskosten pro t Be-
lastungskraft und fiir 1 1fd. m Siule:

5 K+ UK+ Gy K oK) (14)

Die Einheitspreise wurden mit Verhaltniszahlen angenommen und zwar fiir
Beton mit 10.000 Einheiten, so dafl die Umrechnung in jede Wiahrung leicht
erfolgen kann.
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Fabelle 1T
Abmessungen und Materialbedarf der Saulen, wenn die Belastung 250 t ist.

Die steife Stahlbewehrung hat den perzentuellen
Wert von

sl iar i e s

Zahlenwerte der Saulen |

bewehrung
(kgjcm?)
—t
(e}

Zulissige Span
nung der Lings-

des Betonkernes
|

= = i 1400 | 2970 | 2545 | 2230 | 1980 | 1780 | 1620 | 1485 | 1372

@ W 2 cm? | 1700 | 2865 | 2400 | 2060 | 1805 | 1610 | 1450 | 1320 | 1210

7B 5 2100 | 2740 | 2225 | 1875 | 1620 | 1425 | 1273 | 1150 | 1048
7

L @ 1400 | 615 | 57.0 | 53.4 | 50.3 | 47.6 | 455 | 434 | 418

‘D S o cm | 1700 | 60.4 | 55.4 | 51.3 | 48.0 | 453 | 43.0 | 41.0 | 393

(23 2100 | 59.1 | 532 | 489 | 455 | 42.6 | 40.2 | 383 | 365

: 1400 | 645 | 60.0 | 564 | 533 | 506 | 485 | 46.4 | 448
Brgétheni‘g&i ?D“fr' em | 1700 | 634 | 58.4 | 543 | 51.0 | 483 | 46.0 | 440 | 423
2100 | 62.1 | 56.2 | 51.0 | 485 | 456 | 432 | 413 | 395

Beton 1400 |- 0.346 | 0.208 | 0.264 | 0.235| 0.212 | 0.195 | 0.179 | 0.167
m? [ 1700 | 0.333| 0.283 | 0.245| 0.216 | 0.192 | 0.175 | 0.160 | 0.148

=] ¥
= &) 2100 | 0320 | 0.262| 0.223 | 0.195 | 0.172 | 0.154 | 0.141 | 0.129
icg

e e 1400 | 2.14 | 1.99 | 1.87 | 1.77 | 1.68 | 1.61 | 1.54 | 1.49
B ) ° m?|1700 | 210 | 193 | 1.80 | 1.69 | 1.60 | 1.52 | 146 | 140
S 2100 [ 2.06 | 1.86 | 1.72 | 1.61 | 151 | 143 | 1.37 | 1.31
$S  Steife 1400 | 24.73 | 42.23| 55.30 | 65.27 | 73.12| 79.77 | 85.15 | 89.70
2o Bewehrung kg | 1700 | 23.83 | 30.79 | 50.99 | 50.37 | 66.06 | 71.18 | 75.47 | 78.99
£a (G)) 2100 | 23.12 | 36.76 | 46.31 | 53.16 | 58.28 | 6231 | 65.57 | 68.20
v

s 1400 | 2330 19.95 17.48 | 1555 | 13.95| 12.71 | 11.65 | 10.77

Umsc(*g‘gr““g ke | 1700 | 22.48 | 18:83 | 16.16 | 14.15 | 12.63| 11.37| 1035 09.50
2 2100 | 2150 | 17.45| 1470 | 12.70| 11.17| 10.00| 9.03| 8.23

Die Einheitspreise sind:

Beton 10.000
Schalung 500
Lingsbewehrung St. 37 8.000
- St. 48 0.000
. Sta52 10.000
Umschntirung 9.000

Die Schalung ist scheinbar gegeniiber dem Beton zu billig angenommen; es
muf} aber beachtet werden, daB die Siulen in jedem GeschoB dieselben Ab-
messungen haben und daher die Schalung in jedem GeschoB unverdndert
beniitzt werden kann. Mit hoherem Schalungspreis fiele iibrigens der Ver-
gleich fiir die steifbewehrten Sdulen giinstiger aus, weil die iiblichen Eisen-
betonsdulen groBere Querschnittsflichen und dementsprechend auch gréBere
Schalungsflichen benotigen, als die Saulen mit steifer Bewehrung. Die Lings-
bewehrung ist natiirlich bedeutend billiger als eine Stahlsiule, da die Be-
arbeitung des Materials, die aus dem Einbau einiger Querverbindungen be-
steht, bedeutend weniger und einfacher ist und durch SchweiBen noch weiter
verbilligt werden kann.

Die Herstellungskosten der Siulen nach Formel 14 sind in der Ta-
belle V zusammengestellt; in Abb. 3 wurden die Sidulenpreise graphisch auf-
getragen, woraus die GesetzmiBigkeit der Anderungen ersichtlich ist.
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Abmessungen und Materialbedarf der Sidulen, wenn die Belastung 400 t ist.
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égnw Die steife Stahlbewehrung hat den perzentuellen
aSEST Wert von
Zahlenwerte der Siulen [&5=2 ‘ e SRR
Gty 1 2o aste i st I os R
B des Betonkernes
£~ = 1400 | 4740 | 4070 | 3565 | 3170 | 2850 | 2590 | 2375 | 2190
g W < cm? | 1700 | 4580 | 3830 | 3300 | 2890 | 2575 | 2320 | 2110 | 1935
i = 2100 | 4385 | 3565 3000 | 2590 | 2280 | 2035 | 1840 | 1677
7
oS 2 1400 | 77.8 | 72.0 | 674 | 63.6 | 60.3 | 575 | 55.0 | 52.8
TS < cm | 1700 | 764 | 69.9 | 64.8 | 60.7 | 57.3 | 545 | 51.9 | 49.7
& 2100 | 74.8 | 67.3 | 61.8 | 57.5 | 54.0 | 50.9 | 48.4 | 46.2
; 1400 | 80.8 | 75.0 | 704 | 66.6 | 633 | 605 | 58.0 | 55.8
Dreletd QUSrem | 1700 | 794 | 729 | 678 | 63.7 | 603 | 515 | 549 | 527
2100 | 77.8 | 703 | 64.8 | 605 | 57.0 | 539 | 51.4 | 49.2
B 1400 | 0.542 | 0.467 | 0.411| 0.367 | 0.333 | 0.304| 0.279 | 0.258
= e m? | 1700 | 0523 | 0.441 | 0.381 | 0.336 | 0.302 | 2.274 | 0.250 | 0.230
2 2100 | 0.503 | 0.410| 0.348 | 0.303 | 0.269 | 0.241 | 0.219 | 0.201
Hsd
T 1400 | 2.68 | 2.48 | 233 | 221 | 210 | 201 | 1.92 | 1.85
3 ) € m2|1700 [ 263 | 241 | 225 | 211 | 200 | 191 | 1.82 | 1.74
e 2100 | 258 | 233 | 215 | 201 | 1.89 | 1.79 | 1.70 | 1.63
S Steife 1400 | 40.00 | 68.44 | 89.55 105.83 [118.55 [128.92 137.59 |144.77
S0 Bewehrung kg | 1700 | 38.70 | 64.36 | 82.74 | 96.20 [106.79 |115.37 |121.82 |127.54
SiE (G)) 2100 | 37.63 | 59.66  74.96 | 85.92 | 94.23|100.78 105.89 110.17
[\
S : 1400 | 37.20| 31.90 | 27.95 | 24.87 | 22.35| 20.30 | 18.63 | 17.18
= Ums‘z}g‘;r““g kg | 1700 | 35.90 | 30.10 | 25.90 | 22.67| 20.20 | 18.20| 16.55 | 15.17
2 2100 | 34.40 | 27.95 | 2355 | 20.30 | 17.88| 15.95 | 14.43 | 13.15
% =33 % B3 % A3
& 3 Py
8 4 8 A é§
2o A S 1S
5 g g
6 A g 6 ‘\s 5 ‘g
PR 5] 3 RS
S P-rsot 3 F-os0t S P-4oot
4 3 O ) {3
® ® X
IS Jie dele s
3 “ 9
s 2 A 2
7 4 7 7 4
Pre:s Preis Preis
10 =20 90> 10 % 50 10 520 B30V K0 550 105200 a0 o= 50,

Fig. 3.

Steife Stahlbewehrung — Armature rigide — Stiff reinforcement.

Preis — Prix de revient — Cost.

Der Vollstindigkeit wegen wurden auch die Abmessungen und Kosten
der iiblichen Eisenbetonsdulen [Abb. 4] und Stahlstiitzen [Abb. 5] ermittelt;
die Eisenbetonsaule ist mit quadratischem Querschnitt ausgebildet, und mit
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Tabelle V]
Preis der steifbewehrten Sdulen fiir eine Belastung: 1.0 t und pro 1. M.

gﬂ? 3 %ﬁ Preis der Saulen, wenn die steife Stahlbewehrung
24 &;Eﬁ den perzentuellen Wert von

w . — 5

« (2208 =] v E

| D s ‘ ’ \ l i 7 3
22 3 = 1 2 s 4 s s |

9 =

5%‘3 ,_%?;3; des Betonkernes hat, pro 1. M.

a 1400 | 35.90 | 37.90 | 39.50 | 40.50 | 41.40 | 42.20 | 42.80 | 43.20
) 1700 | 35.80 | 37.60 | 38.70 | 39.70 | 40.30 | 40.70 | 41.30 | 41.60
2100 | 35.30 | 36.50 | 37.30 | 37.90 | 38.40 | 38.60 | 38.80 | 39.00
o 1400 | 34.40 | 36.60 | 38.30 | 39.40 | 40.30 | 41.20 | 41.70 | 42.20
o) 1700 | 34.20 | 36.30 | 37.60 | 38.50 | 39.30 | 39.70 | 40.20 | 40.60
2100 | 33.90 | 35.20 | 36.20 | 36.90 | 37.30 | 37.60 | 37.90 | 38.10
o 1400 | 33.40 | 35.60 | 37.40 | 38.70 | 39.70 | 40.50 | 41.10 | 41.60
2 1700 | 33.20 | 35.30 | 36.80 | 37.80 | 38.60 | 39.30 | 39.70 | 40.00
2100 | 33.00 | 34.40 | 35.50 | 36.20 | 36.70 | 37.10 | 37.40 | 37.60

Rundeisen und Biigeln bewehrt. Die Stahlstiitzen sind aus je zwei U-Eisen
und notigenfalls aus je zwei Eisenblechen zusammengestellt. Die Baukosten
dieser Sidulen, die sich ebenfalls auf 1.0 m Sdulenlinge und 1.0 t Belastung
beziehen, sind in der Tabelle VI eingeschrieben.

Wenn die Herstellungskosten der steifbewehrten Eisenbetonsaulen mit
denjenigen der iiblichen Eisenbeton- und Stahlstiitzen verglichen werden,
dann beweisen die Endresultate folgendes:

1. Eisenbetonsiaulen sind immer wirtschaftlicher als Stahlsidulen, ob-
wohl die beiden Bauweisen nicht gleichwertig sind, da die Stahlsiulen noch
gegen Rost- und Feuersgefahr zu schiitzen sind.

2. Die steifbewehrten Eisenbetonsidulen sind nur dann wirtschaftlicher
als die tiblichen Eisenbetonsidulen, wenn die steife Bewehrung nicht mehr als
2—3 9y des Betonkernes betrigt.

3. Die edleren Stahlsorten vermindern die Herstellungskosten.

4. Durch stirkere Lingsbewehrungen erhohen sich die Herstellungs-
kosten.

5. GréBere Belastung vermindert die Herstellungskosten.

ooy o)
Fig. 4. Fig. 5.

Theoretisch wire eigentlich zu erwarten, daff die Siulenpreise pro t von
der Belastung, die zur Grundlage der Berechnung dienten, unabhingig sind;
der Grund dafiir, warum dies nicht der Fall ist, liegt darin, daB die Beton-
schale, die Schalung und die Querverbindung der Bewehrung mit der Be-
lastung in nicht linearem Verhaltnisse stehen.

Falls mit anderen Einheitspreisen gerechnet wird, ist zu erwarten, daB
in den Endresultaten sich gewisse Verschiebungen ergeben. Die allgemeinen
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Regeln aber, die oben in den Punkten 1—5 zum Ausdruck gebracht sind,
werden dadurch nicht geandert.

i a bieElic Vel
Preis der Eisenbeton- und Stahlsiulen fiir eine Belastung von
1.0 t und pro 1. M.

Die Belastung der Siule war

Preis der Saule ks (0
150 | 250 | 400
aus Eisenbeton 40.00 37.50 35.70
= — : T
c L«
gz ‘ 1400 74.80 66.40 64.60
) bLGI
—ais E
=< 58 | 1700 | 7200 6420 | 62.40
TER Efé”
@25 | 2100 | 69.60 | 6520 | 57.80
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Auf Grund der obigen zahlenmiBigen Resultate ist es erforderlich, daB
steife Bewehrung und edleres Stahlmaterial verwendet werden soll, jedoch
nicht mit zu groBem Prozentsatz. Steife Bewehrung kann man schon bei
mittelgroBer Belastung einbauen, wihrend hochwertiger Stahl nur bei grofier
Belastung gewihlt werden kann.

Bei stirkeren Stahlbewehrungen erhéhen sich die Herstellungskosten
der Siulen; die Erhohung ist aber so gering, daB dieser Nachteil durch den
bedeutend kleineren Raumbedarf der Sdulen ausgeglichen erscheint. Wenn
zum Beispiel die Belastung 250 t betragt, und 2o Lingsbewehrung aus
St. 48 verwendet werden, dann erfordert der achteckige Sdulenquerschnitt
eine Breite von 58.4 cm. Falls aber 8 9 Lingsbewehrung eingebaut ware,
dann wire die erforderliche Siulenbreite nur 42.3 cm. In diesem Falle kann
man aber 38 9o an Raum gewinnen, wobei der Herstellungspreis nur 12 %
hoher wird. Es ist klar, daB es gegebenenfalls zweckmidBig sein kann, starkere
Lingsbewehrung zu verwenden, da die kleinere Siulenbreite dem Bauherrn
ofter erhebliche Vorteile bietet.

Wie ersichtlich, ist die steife Druckbewehrung iiberhaupt nicht unwirt-
schaftlich; im Gegenteil, es gibt Fille, in denen sie ganz betrdchtlich billiger
ist als die iibliche Eisenbetonsidule. Bei Stahlskelettbauten bietet die Um-
schniirung und Einbetonierung der Stahlsiule besonders groBe technische
und wirtschaftliche Vorteile, und auch gegeniiber schlaffen Eiseneinlagen
konnen steife Lingseisen mit wesentlichen Vorteilen verwendet werden.

Zusammenfassung.

Die Wirtschaftlichkeit der steifbewehrten Druckglieder wurde bisher
nirgends nachgewiesen, obwohl fiir die Praxis dies ebenso wichtig ist, wie
die technischen Eigenschaften des genannten Saulensystems. Der Verfasser
hat auf Grund des zuerst von EMPERGER aufgestellten Additionsgesetzes
Siulen entworfen, die verschiedene Belastung — 150, 250, 400 t — erhalten,
und mit verschiedenem Prozentsatz bewehrt sind. Die Resultate wurden mit-
einander und mit den Kosten der gleich starken Stahlstiitzen und Eisenbeton-
siulen verglichen. Um den Vergleich zu erleichtern, sind die Herstellungs-
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kosten simtlicher Siulen auf 1.0 m Linge und 1.0 t Belastung bezogen. Die
Endresultate beweisen, daB Eisenbetonsiulen immer wirtschaftlicher sind als
reine Stahlsidulen, umsomehr als die Stahlsdulen noch gegen Rost- und Feuers-
gefahr geschiitzt werden miissen. Die steifbewehrten Eisenbetonsiulen hin-
gegen sind nur dann wirtschaftlicher als die iiblichen Eisenbetonsidulen, wenn
die steife Bewehrung nicht mehr als 2—3 oo des Betonkernes betrigt. Die
edleren Stahlsorten und groBeren Belastungen vermindern, die starkeren
Liangsbewehrungen erhéhen die Herstellungskosten.

Résumaé.

L’économie des membrures en compression a armature rigide n’a été
jusqu’ici démontrée nulle part, bien qu’étant aussi importante pour la
pratique que les propriétés techniques de ce systeme de colonne. S’appuyant
sur la loi d’addition énoncée par EMPERGER, le premier, on a établi le calcul
de colonnes pour différentes charges — 150, 250, 400 t. — et divers pour-
centages d’armatures. Les résultats de ces calculs ont été comparés entre
eux ainsi qu’avec les frais de construction de montants en acier et de colonnes
en béton armé de méme capacité de charge. Pour faciliter les comparaisons,
on a rapporté les prix de revient de toutes les colonnes a 'unité de longueur
— 1 meétre — et a 'unité de charge — 1 tonne.

Les résultats prouvent que les colonnes en béton armé sont toujours plus
¢conomiques que les montants en acier, bien que les deux types de constriic-
tion soient d’inégale valeur du fait que les montants en acier doivent encore
étre protégés contre la rouille et le feu.

Les colonnes en béton a armature rigide ne sont plus économiques en
comparaison aux colonnes en béton armé ordinaire que si "armature rigide
ne dépasse pas 2 a 3 % du béton. Le prix de revient diminue avec les qualités
d’acier les meilleures et les plus fortes charges unitaires; il augmente avec
les fortes armatures longitudinales.

Summary.

The economy of the stiffly reinforced compression members has nowhere
as yet been proved, although in practice this is just as important as the tech-
nical properties of the mentioned column system. Based on the addition law
first advanced by EMPERGER, columns are designed which receive different
loads — 150, 250, 400 tons — and have different percentages of reinforce-
ment; further, the results are compared with each other and with the costs
of equally strong steel supports and reinforced concrete columns. In order
to make the comparison easier, the cost of constructing all columns refer to
a length of 1 metre and a load of 1 ton. The final results show that reinforced
concrete columns are always more economical than steel columns, although
the two methods of construction are not equal in value, since the steel columns
have still to be protected against the risk of rusting and of fire. The stiffly
reinforced concrete columns are only more economical than reinforced con-
crete columns of the usual type when the stiff reinforcement does not amount
to more than 2—3 oo of the concrete core. The higher-grade steels and greater
loads reduce the cost of construction, whilst the stronger longitudinal rein-
forcement increases it.
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