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IIb3

Praktische Weiterentwicklung der Verfahren zur
mechanischen Behandlung von Beton'.

Progrés pratiques des méthodes de traitement
mécanique des bétons.

Practical Improvements in the Mechanical Treatment of Congrete.

E. Freyssinet,

Ingénieur-Conseil, Neuilly-s-Seine.
g )

Ich werde jetzt zeigen, daf3 die in den beiden ersten Teilen dieser Abhandlung
angestellten Uberlegungen eine grofie Bedeutung haben, nicht nur vom theore-
tischen Gesichtspunkt aus, sondern auch und vor allem vom Standpunkt der
Bauausfiihrung.

Diese theoretischen Betrachtungen haben mich zur Verwirklichung vollkommen
neuer und in der Tat wirklich umwilzender Bedingungen der Vereinigung Eisen-
Beton gefiihrt, die nicht allein gestatten, die Preise und die Gewichte einer
Konstruktion von gegebenen Abmessungen und gegebener Tragfihigkeit erheb-
lich herabzusetzen, sondern auch neue technische Moglichkeiten bieten, die das
grofite Interesse verdienen. Diese Ergebnisse kénnen durch die Anwendung von
Stahl mit hoher Streckgrenze und von hochwertigem Beton erreicht werden.

Schwierigkeiten der Ausnutzung von Stahl mit hoher
Streckgrenze.

Um den Preis des fiir eine Konstruktion gegebener Abmessungen und
Tragfihigkeit benotigten Stahles zu senken, mufl man das Verhiltnis
Preis je kg Preis je kg

— senken, das sich wie das Verhiltnis =- indert.
zuldssige Spannung Streckgrenze

1 Diese Untersuchung von Freyssinet ist ein Teil einer Arbeit iiber ,,Neue Probleme des
Eisenbetonbaues‘‘. Die beiden ersten Teile dieses Berichtes, von denen nachstehend eine kurze
Inhaltsangabe gegeben wird, sind in dem 4. Band der . Abhandlungen'’ der Internationalen Ver-
einigung fiir Briickenbau und Hochbau erschienen.

Im ersten Teil seiner Arbeit eniwickell Freyssinet eine Theorie der Forminderungen von
Zement und Beton, dic sich auf die Grundsii!ze der Thermodynamik und physikalische Annahmen
stiitzt. Es handelt sich um eine Folge von Lehrsiitzen, die fiir alle Korper gilt, die er ,»-pseudo-
solide’* nennt. Darunter sind Korper zu versiehen, die mit sehr kleinen Hohlriumen durchsetzt
sind, die von einer Fliissigkeit, welche deren Wandungen benetzt, oder von einem Glas ausge-
fullt werden konnen.

Im zweiten Teil erorteit der Verfasser die allgemeinen Eigenschaften der Zemente und dic
Bildung des Porennctzes der Zementpasten, wobei er von neuen Annahmen ausgeht. Er leitet
hieraus wichtige praktische Schlufifolgerungen ab und erklirt insbesondere, warum die Wider-
standsfihigkeit der Zemente mehr als von irgendeinem anderen Faktor von den mechanischen
und physikalischen Bedingungen ihrer Anwendung abhingt. Er zeigt dann, dafl man fiir alle
Zemente bedeutende, fast augenblickliche Erhirtungen durch einfache Verbesserungen der
Dichtigkeit erreichen kann.
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Die Hiittenwerke liefern Stahl mit Festigkeiten in der Nihe von 100 kg/mm?2,
deren Streckgrenze leicht tber 80 kg/mm? gebracht werden kann, zu einem
Preis, der nur wenig hoéher ist als jener des iiblicherweise gebrauchten Beton-

eisens. Bei bedeutender Nachfrage konnten sie Sonderstihle mit einer Streck-
' grenze, die wesentlich hoher als 120 kg/mm? ist, zu Preisen gleicher Grof3en-
ordnung liefern.

Da man heute fast ausschlief3lich Eisen mit einer Streckgrenze von 24 kg/mm?
verwendet, kann man also das Verhiltnis . Preis jo kg
Streckgrenze
teilen, der gegenwirtig bei 3 liegt und der sich kiinftig bis iiber 4 erhohen
diirfte. Bei grofien Spannweiten wird sich dieser Koeffizient durch die Ver-
ringerung der Eigengewichte noch weiter erhéhen.

Wenn man in einem Bauteil das gewohnliche Eisen durch hochwertigen Stahl
ersetzt, z. B. durch Stahl mit einer Streckgrenze von 120 kg/mm2, so ruft man
in ihm unheilvolle Risse hervor, sobald man ihn Belastungen unterwirft, die iiber
die tiblichen Werte wesentlich hinausgehende Spannungen erzeugen. Der Bauteil
verhilt sich dann nicht viel besser als ein solcher mit Einlagen aus gewshnlichem
Rundeisen gleichen Querschnittes.

Der Grund fiir diesen Mif3erfolg ist, daf3 die Lingeninderung des Betons in
iblich bewehrten Konstruktionen praktisch gleich der der Eisen ist, die die
gesamten Zugspannungen aufnehmen. Die Lingendnderung wichst proportional
mit den Spannungen. Der Young-Modul ist unabhingig von der Art des ver-
wendeten Eisens.

Es ergibt sich, daf} die zuldssigen Lingeninderungen fiir den Beton ungefihr
den fiir weiches Eisen zuldssigen Spannungen entsprechen.

Die Verwendung von hochwertigem Stahl, der auf Zug beansprucht ist, erhoht
also nur wenig den praktischen Wert einer Konstruktion, und da sie in der
Praxis gewisse Unbequemlichkeiten mit sich bringt, wird auf sie verzichtet.2

durch einen Koeffizienten

Schwierigkeiten der Ausnutzung von Beton hoher Festigkeit.

Ich habe erklirt, wie die Verbesserung der Dichtigkeit des Betons durch
mechanische Mittel es gestattet, dessen Druckfestigkeit so weit zu steigern, daf}
sie fast jener der Gesteine gleicht, deren Bruchstiicke die Zuschlagstoffe bilden.

Da man in den Steinbriichen leicht Zuschlagstoffe findet, deren Gesteins-
festigkeit 1000—1500 kg/cm? und mehr betrigt, ergibt sich, daf3 die tatsich-
lichen Werte des Verhiltnisses

Preis je m3

Druckfestigkeit

ungefihr im gleichen Ausmaf} wie diejenigen des Verhiltnisses

Preis je kg

Streckgrenze des Eisens
verringert werden konnen.

2 Ich erinnere daran, dafl aus meinen Arbeiten iiber die Forminderungen von Beton hervor-
geht, dal im Gegensatz hierzu die Anwendung von harten Eisen in gedriickten Bauleilen sehr
zu empfehlen und sehr wirksam ist.
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Ich bemerke nebenbei, dafy fiir hochwertigen Beton das Verhiitnis

Elastizititsgrenze

Spezifisches Gewicht

wesentlich hoher ist als das der iblichen Eisen und sich dem der besten I'lug-
zeugmetalle nihert, vor allem wenn man beim Vergleich den Zusammensetzungs-
schwierigkeiten Rechnung trigt, die im Fall des Betons nicht bestehen.

Aber diese Eigenschaften des Preises und des geringen spezifischen Gewichtes
sind in der Kklassischen Eisen-Beton-Verbindung &uf3erst schlecht ausgeniitzt.

Indem man die Dichtigkeit des Betons erhoht, erhoht man seine Druckfestig-
keit, dagegen seine Zugfestigkeit im allgemeinen in einem viel geringeren Aus-
maf} und in Abhingigkeit von den Herstellungsbedingungen. Hieraus ergibt sich
erstens, daf3 man den Wert des Verhilinisses n = h—t herabsetzt, wodurch sich
die neutrale Faser nach oben verschiebt und die Druckspannung in auf Biegung
beanspruchten Bauteilen erhsht wird. Der erwartete Vorteil wird also stark
verringert.

Zweitens ist die Zugfestigkeit mindestens ebenso wichtig wie die Druckfestig-
keit, denn das Verhalten der Konstruktionen gegeniiber Schubbeanspruchungen
und zahlreichen Zerstorungsursachen, die man in der Berechnung vernachléssigen
kann, denen die Praxis aber Rechnung tragen muf3, hingt ausschlieBlich von
ihr ab. Die Konstrukteure driicken das so aus, daf3 sie sagen, die Praxis ver-
langt geringste Abmessungen.

Drittens erfahrt jedwede Konstruktion, ganz gleich welcher Art, nach Caquot
dauernde Anpassungs-Forminderungen, deren Folge eine Angleichung der Span-
nungen und eine Verminderung ihrer Hochstwerte ist. Diese Anpassung vollzieht
sich schlecht, wenn der Beton zu wenig plastisch verformbar ist.

Die Einfiihrung von Beton hoher Dichtigkeit bei iiblichen Konstruktionen
bietet aus diesen verschiedenen Griinden erheblich geringere Vorteile, als man
erwarten diirfte, wenn man allein nach der Druckfestigkeit urteilt.

Theoretische Bedingungen der vollstindigen Ausnutzung der
Giiteeigenschaften von hochwertigem Beton und hochwertigem

Stahl.
Begriff der Vorspannung.

Eine gute Ausnutzung hochwertiger Baustoffe ist somit abhingig beim Stahl
davon, dafy die Dehrung des Betons innerhalb seiner iiblichen praktischen
Grenzen bleibt, beim Beton davon, daf’ die gesamten Zugspannungen unterhalb
einer Grenze bleiben, die wesentlich geringer ist als die Zugfestigkeit des Betons.

Dieser doppelten Forderung kann man theoretisch geniigen, indem man den
Stahl nicht zur Aufnahme von Zugkriften benutzt, unter denen er eine Dehnung
erfabrt, der der Beton nicht zu folgen vermag, sondern um im Beton dauernde
Spannungen hervorzurufen, die denen entgegengesetzt gerichtet sind, die durch
die Belastung hervorgerufen werden, also Druckspannungen in den auf Zug,
dagegen Zugspannungen in den auf Druck beanspruchten Zonen.

Man kann dieses Ergebnis erzielen, indem man den Stahl vor dem Einbringen
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des Betons auf Zug beansprucht. Zu diesem Zweck faf3t man die Eisencinlagen
in der Nihe ihrer Enden durch zwei voriibergehende Verankerungen, die es ge-
statten, sie mittels Pressen, die sich gegen Widerlager abstiitzen, um ein be-
kanntes Mafl zu dehnen. Wenn der Beton soweit erhirtet ist, daf3 er die Ver-
ankerung der Enden der Bewehrung iibernehmen kann, wird die Einwirkung der
Pressen aufgehoben. Die Eiseneinlage hat nun die Neigung, sich zu verkiirzen,
und iibt dabei auf den Beton eine Druckkraft aus, die ihrer Zugkraft entspricht.
Ein anderes Verfahren besteht darin, daf man in den Zugeisen eine Zugkraft
hervorruft, indem man sie gegen bereits erhirteten Beton verspannt.

Auf diese Weise erzeugt man in dem System Eisen-Beton ein doppeltes System
stindiger Spannungen, die gleich aber entgegengesetzt denen sind, die in ge-
wohnlichen bewehrten Bauteilen durch die Schwindneigung hervorgerufen wer-
den, deren unangenehme Folgen bekannt sind. Das Hervorrufen von Vorspan-
nungen hat also zur ersten natiirlichen Folge, die schéidlichen Einfliisse des
Schwindens zum Verschwinden zu bringen. Um dieses Ziel zu erreichen, hat man
schon sehr lange und in verschiedenen Lindern nach praktischen Ausfiihrungs-
verfahren gesucht. Aber alle diese Versuche haben fehlgeschlagen und wurden
wieder aufgegeben, mit Ausnahme gewisser Anwendungen bei der Umschniirung
von Rohren.

Ursachen des Mifierfolges der ersten Versuche.
Unbedingte Notwendigkeit der Verwendung von Stahl mit sehr
hoher Streckgrenze in Verbindung mit sehr dichtem Beton, um

bleibende Vorspannungen zu erhalten.

Eine der Ursachen der Miferfolge vor meinen Untersuchungen war, daf3 man
die Gesetze der Forminderung des Betons nicht kannte.

Man nahm an, dafs im Eisen Zugspannungen von einigen kg/mm? geniigen
miif3ten, um die Schwindwirkung auszugleichen.

Andererseits arbeitete man mit Beton mit sehr hohem Wasserzementfaktor
(dem einzigen, den man praktisch herzustellen wufite), der fiir alle Ursachen der
Forminderung sehr empfindlich ist und sich unter dem gemeinsamen Einflul3
der Anfangsspannung und der ununterbrochenen Schwankungen des Feuchtig-
keitszustandes um ecine Gesamtmenge verkiirzt, die viel grofler als die den Eisen
gegebene Dehnung ist. Daraus ergibt sich die, besonders von dem Deutschen
Koenen gezogene Schlufifolgerung, daf3 es unméglich sei, bleibende Vorspan-
nungen zu erzielen.

Wir wissen heute, dafy die gesamten Forminderungen des Betons, wenn sie
auch viel groler sind, als man frither vermutete, doch ihre Grenzen haben. Alle
Versuche bestitigen, dafy die Gesetze der Verkiirzungen unter Belastung durch
Kurven dargestellt werden konnen, die asymptotisch zu Parallelen zur Zeitachse
verlaufen, deren Ordinate vor allem vom Wasserzementfaktor abhangt den der
Beton bei Beginn des Abbindens hat. Gibt man daher den Eisen eine so grofie
Dehnung, dafl die grofite Verkiirzung des Betons nur ein geringer Bruchtell
dieser Dehnung ist, . so erhilt man Vorspannungen, deren grof3ter Teil bleibend
‘ist und mit denen man, selbst nach sehr langer Zeit, unbedingt rechnen kann.

Die Verkiirzungen konnen fiir gewohnlichen Beton, je nach den Schwind- oder
Belastungsbedingungen, bis drei Tausendstel und sogar mehr erreichen, wodurch
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ein Spannungsabfall in den Eisen verursacht wird, der 60 kg/mm? iiberschreiten
kann. Man darf also nicht uberrascht sein, daf3 Spannungen von 10—12 kg
negative Ergebnisse gebracht haben.

Die Verwendung von sehr dichtem Beton verringert erheblich die Forminde-
rungen und den durch sie bedingten Spannungsabfall. Dieser ist von Bedeutung
und muf nach den besonderen Verhiltnissen (einwirkende Belastung, mechani-
sche Eigenschaften sofortiger und allmihlich sich einstellender Art, mittlere
Feuchtigkeitsbedingungen) in jedem Fall beriicksichtigt werden. Er bewegt sich
im allgemeinen zwischen 10 und 30 kg/mm?2, wobei der letztgenannte Wert nur
bei einem Druck der Grofienordnung von 200—300 kg/cm? erreicht wird.

Ich benutze im allgemeinen Anfangsspannungen, die so berechnet sind, daf}
Dauerspannungen erhalten werden, welche zwischen 1/, und 2/; der Streckgrenze
des Stahls liegen, die in den bisherigen Anwendungsfillen zwischen 80 und
90 kg/mm? lag.

Untersuchung der Anderungen des mechanischen Zustandes
durch Vorspannungen in Bauteilen, die Biegungsspannungen
in einer Richtung unterworfen sind.

a) Stabilisterung der Formdnderungen von Eisen und Beton in Bauteilen, die
durch wechselnde Lasten beansprucht sind.

Bei gleichgerichteten Momenten muff man dem auf Zug beanspruchten Beton
eine bleibende Vordruckspannung geben, die der Grofle des Zuges entspricht,
im allgemeinen aber etwas grofier sein mufl. Der Beton bleibt dann nach Auf-
bringung der Belastung gedriickt.

Seine Forminderungen bei wechselnder Last. werden durch das Trigheits-
moment des gesamten Querschnitts, einschlieBBlich der Eisen, bestimmt. Beim
gewohnlichen Eisenbeton werden sie nur durch das Trigheitsmoment der Druck-
zone bestimmt, die der Eisenbewehrung entspricht.

Da dieses nur ein Bruchteil des ersteren ist, ist die erste Wirkung der Vor-
spannungen die Verminderung der Formiénderungen der Zugzone in einem Ver-
hiltnis, das im Vergleich zum iiblichen Eisenbeton oft 5:1 erreicht.

Dem Beton wird nicht nur jede Moglichkeit der Rif3bildung entzogen, sondern
es schwanken auch die Spannungen in den Eisen entsprechend ihrer mit dem
Beton gleichen Forminderung viel weniger als im gewdhnlichen Eisenbeton.

b) Verringerung der Druckspannungen des Betons im Vergleich mit dem
tiblichen Eisenbeton.

In den Eisenbetonbauteilen ist die Steigung der Nullinie iber die Schwer-
punktslinie dadurch bedingt, daf3 die elastische Dehnung der Eisen grofler ist
als die elastische Verkiirzung des Betons. Dadurch erhshen sich sehr wesent-
lich die Hochstdruckspannungen im Vergleich zu einem homogenen Kérper
gleicher Abmessungen, und zwar umso mehr, je dichter der Beton ist und je
héhere Zugspannungen die Eiseneinlagen haben.

In Bauteilen mit Vorspannung dagegen wird die neutrale Achse unabhingig
von der Dichte des Betons unter die Schwerachse des Querschnitts gesenkt,
woraus sich eine sehr bedeutende Verminderung der Spannungen ergibt.

14
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Es wird also ein Eisenbetonbauteil mit Vorspannung viel héhere Lasten tragen
konnen als ein Eisenbetonbauteil der seither iiblichen Art.

Der Nutzen ist grofs. Um dessen Grofienordnung zu bestimmen, mochte ich
das Beispiel eines Eisenbetonbalkens rechteckigen Querschnitts nehmen, der fiir
eine Betondruckspannung von 50 kg/cm2? und fiir eine Eisenzugspannung von
1500 kg/cm? berechnet ist. Nimmt man n =10 an, so liegt die neutrale Faser
in 1/, der Entfernung zwischen der am stirksten auf Druck beanspruchten Faser
und der Bewehrung.

Durch das Hervorrufen von Vorspannungen kann man die Nullinie so viel
senken, wie man es will. Praktisch kann man sie in die Nihe der Bewehrung
bringen. Die Druckzone, die den ganzen Balken umfaf3t, ist dann viermal so
grof wie im vorhergehenden Fall. Wohl wird dann der Hebelarm von 11/,
auf 2/, der Entfernung der Bewehrung von der am meisten gedriickten Faser
verringert, aber trotzdem wird die mit der gleichen Hgchstbeanspruchung von
50 kg/cm? aufnehmbare Belastung im Verhiltnis

2

3 96
1 73

12

vergrofiert, also etwa verdreifacht.
Dieser besseren Ausnutzung des Betons steht entgegen, dafy die Spannung in

der Bewehrung um o vergrofert wird, aber dies ist wenig storend, denn der

Eisenaufwand nach Gewicht betriigt nur 33/;, desjenigen im gewohnlichen Eisen-
betonbalken.

Die Wirkung dieser Herabsetzung der Spannung wird natiirlich erhéht, wenn
man, wie dies folgerichtig ist, mit der Verwendung von Vorspannungen dic Ver-
wendung von hochwertigem Beton' verbindet. Man kann dann fiir Platten ge-
gebener Dicke Spannweiten in Betracht ziehen, die dreimal so grof3 wie die
tiblichen Spannweiten sind und die aus Griinden, die ich schon angegeben habe,
nur zu Formiénderungen annehmbarer GroBenordnung Veranlassung geben
werden. Man erkennt hieraus unmittelbar die praktische Bedeutung dieser Fol-
gerungen, fiir Balken oder Pilzdecken.

c¢) Sch ubspannungen.

Aus der. Verwendung von Vorspannungen ergeben sich hinsichtlich der Schub-
spannungen mindestens ebenso grofie Vorteile, wie ich sie fiir die Biegungs-
spannungen angegeben habe.

Um sie zu zeigen, geniigt es, die Mohr’schen Diagramme aufzuzeichnen, die
sich auf einfachen Schub, auf Schub im Verein mit einer oder zwei Zugkriften
oder einer oder zwei Druckkriften beziehen.

Diese Diagramme zeigen, wie das Schwinden Zugkrifte hervorruft, die Hand
in Hand mit Schub gehen. Sie zeigen auch, dafy eine Druckkraft in nur einer
Richtung schon sehr stark die Hochstzugspannungen? verringert und daf3 zwei

8 Fir die durch Versuche gefundenen Bestitigungen dieser Tatsache siehe ,Science et In-
dustrie’’, Januar 1933.
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rechtwinklige Druckspannungen sie zum Verschwinden bringen konnen. Das
giinstigste System ist dasjenige mit zwei Druckkriften, die (rlel(h dem Schub
sind. l)m oeidlnllchsto Spannung ergibt eine D1uckbeanspluchunﬂ von doppelter
Grofie d(,s Schubes. Man kann ddllll in der Berechnung als Grenzgrofie fiir den
Schub die Hilfte der zulissigen Betondruckspannung einsetzen, was eine hervor-
ragende Ausnutzung hochwertigen Betons und eine gewaltige Verringerung der
Abmessungen im Vergleich mit den tblichen gestattet.

d) Widerstandsfihiglkeit gegen wiederholie Beanspruchungen.

Bauteile aus gewdhnlichem Eisenbeton widerstehen schlecht wechselnden Be-
anspruchungen, was iibrigens auch fiir genietete Eisenkonstruktionen gilt.

Die Erfahrung beweist, daf3 einer Vorspannung unterworfene Bauteile sich
sehr viel besser verhalten.

Man hat emen Mast A mit Vorspannung und einen gewohnlichen Mast B,
je 12 m lang und 2 m von ihrem unteren Ende eingespannt, wechselnden Be-
lastungen ausgesetzt. (Bild 1, 2, 3 und 4.)

Fig. 1 und 2

Die Pfosten A (links) und B (rechts) sind Belastungen unterworfen, die

sie zusammenbringen (Fig. 1) und voneinander entfernen wollen (Fig. 2).

Der 5 Monate alte Mast A enthielt 50 kg Eisen und hatte ein Gewicht von
50 kg. Der Mast B war 18 Monate alt und enthielt 130 kg Eisen bei einem
Gewicht von 980 kg.

Die an gleichartigen Masten gemessene Bruchlast betrug fiir beide Maste
ungefihr 980 kg.

Dic an der Spitze der Maste angreifende Last wechselte etwa achtmal in der
Minute zwischen — 450 kg und - 450 kg.

Nach einigen hundert Last\\e(hseln war der Mast B stark rissig, und er brach
vollstindig ndch einigen tausend Lastwechseln. Der Mast A hat 500000 Last-
wechseln ohne nennenswerte Verinderung widerstanden.

14*
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Iug, 3, Fig, 4.
Die Pfosten A und B am Ende der Versuche Einzelheit des Pfostens B nach den
(Pfosten B ist ganz gerissen), Versuchen.

Allgemeine Bedingungen fiir die praktische Anwendung von
Vorspannungen. Notwendigkeit, die Spannungserteilung mit
sehr niedrigen Kosten auszufithren.

Ich habe gezeigt, daf$ es theoretisch méglich ist, die Eisenbetonteile im Augen-
blick ihrer Herstellung mit mechanischen Eigenschaften zu versehen, die eine
volle Ausnutzung der Giiteeigenschaften von hochwertigem Stahl und Beton ge-
statten und ihnen dariiber hinaus Vorziige verleihen, wie eine starke Verminde-
rung der Hochstdruckspannungen in auf Biegung beanspruchten Bauteilen, der
Hochstzugspannungen in auf Schub beanspruchten Bauteilen und eine bedeutend
grofiere Widerstandsfihigkeit gegentiber wiederholten Beanspruchungen.

Um diese Moglichkeiten in die Wirklichkeit umzusetzen, muls man zwel
Probleme losen.

Zuniichst die Spannungserteilung an die Bewehrung, dann die praktische Her-
stellung von hochwertigem Beton, und dies mit geniigend niedrigen Kosten, um
von den Ersparnissen an Baustoffen auch im wirtschaftlichen Ergebnis moglichst
viel beizubehalten.

Eine gewohnliche Bewehrung aus Eisen mit einer Streckgrenze von 24 kg/mm?
kostet einschliefslich Verarbeitung etwa 1 Fr/kg.

Eine Bewehrung von 3.5 kg Gewicht kostet demmach 3.5 Fr/m. Sie kann mit
der gleichen Sicherheitszahl durch eine Bewehrung aus Stahl mit einer Streck-
grenze von 84 kg/mm? ersetzt werden, die 1 kg/m wiegt und unverarbeitet
0,90 Fr/m kostet; diese mufy aber einer Spannung von ungefihr 8000 kg unter-
worfen werden. Die Ersparnis betrigt also 2,60 Fr. je Meter Stablinge, wovon
die durch nachstehende Arbeitsvorgiinge verursachten Kosten abgezogen werden
miissen:
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1. Schneiden des Stabes und Herstellen der endgiiltigen Verankerung mit dem
Beton. '

2. Schaffen von Hilfsverankerungen an den Enden des Stabes an zwei Stellen
im Innern der Schalung, die imstande sind, einer Beanspruchung von 8000 kg
zu widerstehen.

3. Erzeugen dieser Zugkraft von 8000 kg zwischen den Verankerungsstellen und
Aufrechterhalten derselben wihrend des Einbringens und Erhirtens des Betons.

4. Entfernen der Hilfsverankerungen, die sich im Innern der Schalung einge-
lassen im Beton befinden und Ubertragung der Spannungen, die sie aufnehmen,
auf die endgiiltigen Verankerungen, die sich gegen den Beton abstiitzen;
Schlieffen der durch diese Beseitigung, im Beton hervorgerufenen Locher.

Damit sich hieraus ein Nutzen ergibt, miissen die Selbstkosten dieser ver-
schiedenen Vorginge geringer sein als das Produkt aus Stablinge mal 2,60 Fr.
Aufierdem muf3 noch beriicksichtigt werden, daf3 das Ausschalen fast immer so
lange verzogert wird, bis der Beton auf Druck beansprucht werden kann, was
einen hohen Erhirtungsgrad bedingt. Man muf3 also die Unkosten beriicksich-
tigen, die sich aus der Verlingerung der Zeit ergeben, wihrend der die Scha-
lungen fir andere Zwecke nicht zur Verfiigung stehen. :

Dic Kosten fiir die Spannungserteilung wachsen im allgemeinen weniger
schnell als die Krifte an. Sie sind auch von der Linge der Stibe fast unab-
hingig; im Gegenteil, die Ersparnisspanne steigt proportional zur dritten Potenz
der Lingenabmessungen. Daraus ergibt sich, dal im Gegensatz zu dem, was
man zunichst glauben konnte, die praktischen Probleme der Spannungserteilung
an die Eisen umso leichter zu lsen sind, je grofier die Abmessungen der Teile
und je grofler die zu entwickelnden Krifte sind. Bei Bauteilen kleiner Ab-
messungen und bei geringen Kriften ist eine Losung nur moglich, wenn es
sich um oft zu wiederholende Reihenherstellungen handelt.

Der Spielraum ist mit Ausnahme des Falles sehr starker Bewehrungen gering,
und man kann sagen, daf3 das praktische Problem der Verwendung von hoch-
wertigem Stahl auf der Senkung der Kosten fiir die Verankerungsvorrichtungen
und die Spannungserteilung an die Bewehrung beruht. Diese Bedingung ver-
bunden mit der Tatsache, daf3 die Spannvorrichtungen die gleiche Widerstands-
fihigkeit wie die Bewehrung haben miissen und diese auch nicht schwichen
diirfen, scheidet die Mehrzahl der iiblichen Spannvorrichtungen und besonders
die Systeme, die mit Schraube und Mutter arbeiten, aus.

Ich habe jedoch mit Erfolg eine Befestigung der Eisen durch Einspannen
zwischen Klauen oder Keilen oder durch elektrisch aufgeschweifite Osen er-
reicht (Fig. 5).

Zwischen den Bewehrungen fehlt es oft an Platz, und die Spanngerite diirfen
dann nur einen kleinen Raum'beanspruchen. Dies bedingt die Anwendung von
Stihlen héchster Giite, die im Hinblick auf eine Verbesserung ihres Wider-
standes gegen Zugbeanspruchung und Abnutzung besonders behandelt wurden.
Man vermeidet diese Schwierigkeiten, wenn man die Bewehrungsstibe in vorher
hergestellten Betonteilen vergiefit. Diese werden dann in den Schalungen durch
einfache Reibung, durch zweckmiflig ausgebildete Rillen oder durch andere
Mittel festgehalten, deren Auswahl sich den besonderen Bedingungen jeder An-
wendung anpaf3t.



214 E. Freyssinet

Beziehung zwischen den Problemen der Spannungserteilung an
die Bewehrung und der schnellen Erhdrtung des Betons.

Die Notwendigkeit, sehr niedrige Selbstkosten fiir das ,,unter Spannungsetzen™
der Eisen zu erzielen, filhrt zur Suche nach verbesserten Arbeitsgeriten, welche
die Handarbeit auf ein Mindestmaf} verringern.

Aber diese Gerite, die sehr hohen Beanspruchungen widerstehen miissen,
sind teuer, und sie werden wihrend der ganzen Dauer der Erhirtung des
Betons festgelegt.

Man hat also ein sehr grofies Interesse daran, diese Erhirtung zu beschleu-
nigen, und man kann sagen, daf3 die Moglichkeit der praktischen Anwendung
der Vorspannungen mit der Entwicklung Yon Verfahren zur schnellen Erhirtung
des Betons verbunden war.

Aufriss Schnitt
Elévation Coupe }A-
Elevation Seclion

Q

®

Fig. b,

Einklemmen der Stihle in Backen.

Ich habe bereits die Mittel beschrieben, die es mir gestattet haben, sehr hohe
Betonfestigkeiten aduferst rasch zu erzielen.

- Sie bestehen in einer Behandlung des Betons, durch Riitteln, Druckeinwirkung
und, beim Portland- und den Schlackenzementen, einer Erwirmung auf 1000
und mehr.

Eine ausreichende Erhirtung, um eine sichere Aufnahme der Vorspannungen
zu gewdhrleisten, ist in einer Frist erreicht worden, die fiir gute Portland-
zemente 11/, Stunden, gerechnet vom Zeitpunkt des Einbringens in die Schalung,
betrigt. Mit den Schlackenzementen erhilt man sehr gute Erhdrtung in 2 bis
5 Stunden, und zwar je nach den Zementen und den Erwidrmungsbedingungen.

Die Erwdrmung lifit sich leicht mit Wasserdampf erreichen, wenn man zweck-
mifig ausgebildete Schalungen benutzt. Durch die Abbindewirme iiberschreitet
die Temperatur des Betons nicht selten die des Dampfes betrichtlich. Deshalb
ist auch der Dampfverbrauch gering. Man braucht nur 10000 bis 20000 Kalo-
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rien zuzufithren, um 1 m3 Beton von 10 auf 1000 zu bringen. Die Kosten fiir
das Erwirmen des Betons betragen in der Praxis nur einige Franken je m3.
Eine der Folgen der augenblicklichen Erhirtung des Betons ist die Moglich-
keit, Bauwerke mit langen Bewehrungen in einzelnen Teilen zu betonieren, wobei
die Bewehrung nach Erhértung einzelner Abschnitte des Bauwerks mit einfachen
und doch handlichen und billigen Geriten in Spannung gesetzt wird.
Ich werde zeigen, dafy diese Technik sehr wichtige Anwendungen finden kann.

Beschaffung von Stihlen mit hoher Streckgrenze.

Vor jeder Anwendung muff man sich mit Stahl geeigneter Giite zu einem
Preis und in einer Form versorgen, die seine praktische Verwendung ermdoglicht.

Diese Stihle miissen eine hohe und gleichmifige Streckgrenze besitzen. Sie
miissen vollkommen gerade und diirfen nicht sprode sein. Die Forderung gerader
Stahle ist von sehr grofier Bedeutung, weil ein Richten von Stihlen mit hoher
Streckgrenze, die sich wie Federn verhalten, mit den {iblichen Verfahren auf
den Baustellen unméglich ist.

In Frankreich findet man im Handel keine Stihle mit hoher Streckgrenze,
deren Preis von derselben Grof3enordnung wie der gewohnlichen Betonrundeisen
ist. Gezogene Stahldrihte sind zu teuer und haften schlecht am Beton.

Die Handelssstihle, deren Eigenschaften sich am meisten denen nihern, die
fiir die von mir beabsichtigten Anwendungen erforderlich sind, sind Maschinen-
drihte, die im rohen Zustand eine ausreichend gleichmiifiige Bruchgrenze von
etwa 100 kg/mm?2 besitzen, deren Streckgrenze aber stark schwankt und zu-
weilen kaum hoher als die von gewohnlichem Eisen ist.

Man erhilt sie bis zu einem Durchmesser von 16 mm in Ringen oft unregel-
mifliger Form, die 50 bis 150 kg wiegen, und zu einem Preis, der wenig
hoher ist als derjenige des gewohnlichen Betonrundeisens, was vor allem auf
die geringe Nachfrage nach solchen Stihlen zuriickzufiihren ist.

Man mufl also diese Ringe in gerade Drihte mit hoher Streckgrenze ver-
wandeln, ohne daf3 hierdurch der Preis wesentlich erhéht wird.

Ich habe Maschinen geschaffen, die diese Umwandlung mit einem Kosten-
aufwand von einigen Centimes je Kilogramm ausfiihren konnen (Fig. 6).

Um jeden Verlust durch Abfélle zu vermeiden, wird durch Lichtbogen-
schweifflung an das Ende jedes Kranzes der Anfang des nichsten angeschweif3t.
Die Schweifistelle wird dann durch die Schweifimaschine selbst einer noch-
maligen Behandlung unterworfen. Diese Vorginge erfordern einige Sekunden
und liefern eine Schweif3stelle, die genau die gleiche Festigkeit wie der Draht
besitzt. Hiernach nimmt die Maschine den Draht auf, der zuerst zwischen
Walzen, die in zwei zueinander senkrecht stehenden Ebenen angeordnet sind,
grob ausgerichtet und dann zwischen Klemmen gespannt wird, die durch hydrau-
lische Pressen im Abstand von n Meter angezogen werden. Eine dieser Klemmen
ist fest, die andere auf einem Schlitten befestigt, der durch eine Presse bewegt
wird, wodurch das Spannen des Drahtes erfolgt. Ein reibungsloses Ventil be-
wirkt, sobald die n Meter Draht im gewiinschten Ausmaf} gedehnt sind, die
Entlastung der Presse und deren Riickkehr in die Ausgangsstellung mit einer
durch eine einstellbare hydraulische Bremse bestimmten Geschwindigkeit. Die
fiir die Streckspannung erzielte Genauigkeit ist 1/, 0.
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. n , . : "
Ein Tell—) des Drahtes wird nun aus der Maschine herausgefiihrt. Man kann

ihn entweder gerade lassen oder ihn aufrollen, wober ein Halbmesser zu wiihlen
1st, der ausreicht, um eine IForminderung zu veranlassen, die ausschliefslich
elastisch ist.

Der Vorgang wird dann selbsttitig wiederholt, die Schweifstellen gelangen
in die Maschine und werden gleichfalls der Dehnung unterworfen.

Man erhilt einen Draht beliebiger Linge, dessen Streckgrenze ungefihr dem
Grad der Dehnung entspricht und der in jedem Punkt, emschliefilich der
- Schweifistellen, p mal dieser Dehnung unterworfen wurde.

Fig. 6.

Maschine zur Erhohung der Streckgrenze der Stihle.

Man erreicht leicht Streckgrenzen zwischen 80 und 90 kg/mm2, also 31/,mal
so viel wie bei gewohnlichen Rundeisen. Im Verlauf dieses Vorganges wird der
Draht um ungefihr 50/ gestreckt.

Sobald die Nachfrage fiir harte Drihte bedeutend sein wird, kénnten die
Hiittenwerke zweifellos unmittelbar gereckte, gehiirtete, geglithte und noch-
mals gereckte Stihle von einer im Hinblick auf das Erzielen sehr hoher Festig-
keiten untersuchten chemischen Zusammensetzung liefern, fiir die das Verhiiltnis

Preis
Streckerenze
X

bis zu Durchmessern von 16 mm, die mit Bezug auf die Festigkeit Stiiben aus
gewohnlichem Eisen von ungefihr 35 mm gleichwertig sind, bedeutend niedriger
als das gegenwiirtig erzielte Verhiiltnis wiire. Diese Stiihle kénnen leicht in der
Form von Ringen grofien Durchmessers beférdert werden, wobei sie nur mit
einer elastischen Forminderung aufgerollt werden, so dafs die Eisen beim Ab-
rollen praktisch gerade sind.

Die Anwendung dieser Stihle bringt Einzelprobleme, wie Schneiden, Her-
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stellung der Haken usw. mit sich, was nicht wie bei gewohnlichem Eisen mdglich
ist. Die Losung bietet aber keine solchen Schwierigkeiten, daf3 dadurch der
Gestehungspreis wesentlich erhoht wiirde.

Anwendungen.

Die von mir ausgefiilhrten Anwendungen gehoren zwei unterschiedlichen
Gruppen an: 1. Die Gruppe der auf einmal hergestellten Gegenstinde oder
Bauteile, wie Maste fiir elektrische Leitungen, Schwellen, Balken beschrinkter
Abmessungen, fabrikmiflig hergestellte Rohre. 2. Die viel wichtigere Gruppe der
zylindrischen oder nahezu zylindrischen Konstruktionen (wobei dieser Ausdruck
im weilesten Sinne gedacht ist), die unter Verschiebung der Schalung lings des
Abschnittes, .der ohne Unterbrechung ausgefiihrt wird, in einzelnen Teilen an-
gefertigt werden.

Ich habe in «Science et Industrie» vom Januar 1933 zusammenfassende
Angaben iiber nach meinen Verfahren ausgefiihrte elektrische Leitungsmaste
gebracht und will hierauf hier nicht zuriickkommen.

Die Einrichtung von Anlagen, die diese Fabrikation unter Bedingungen fast
absoluter Vollkommenheit beinahe selbsttitig ausfithren, ist heute beendet. Ich
habe in gleicher Weise die Herstellung von Eisenbahnschwellen vorgenommen.
Diese Maschinen erzeugen Gegenstinde aus Beton mit einer Festigkeit von iiber
1000 kg/cm? und einer Ausgangspressung von 100 bis 300 kg/cm2, die eine
vollkommen glatte und dichte Oberfliche haben.

Ich werde jetzt mit einigen Einzelheiten eine Anwendung der 2. Gruppe be-
schreiben, die gelegentlich der Unterfangung der Griindung des Uberseebahnhofs
in Le Havre stattfand und die wegen der dabei angetroffenen und gelosten
technischen Schwierigkeiten wie auch wegen der bedeutenden Werte, die sie zu
erhalten erlaubte, von Wichtigkeit ist.

Der Uberseebahnhof in Le Havre hat eine Linge von 600 m, eine Breite
von ungefihr 55 m und besitzt im groéfiten Teil seiner Fliche zwei iiber-
einander liegende Decken, von denen jede mit 2500 kg/m? belastet ist, auflerdem
eine Terrasse. Er war auf Ortspfihlen gegriindet, die bis zur Kote (0,00)
(die Oberkante der Bahnsteige liegt auf 9,50) durch neuere Schiittungen herab-
fiithren. Diese bestanden aus Baggergut und lagen auf einer wenig miéchtigen
Kiesschicht auf, die ihrerseits auf Schlick ruht, der sich bis zur Kote (— 20)
erstreckt, wo eine sehr feste Kiesschicht ansteht (Fig. 7). Das Gebdude ist auf
einer seiner Lingsseiten mit einer Ufermauer verbunden, die auf den Kies ge-
griindet ist und vor der man den Schlick bis auf — 12 (d. 1. 22 m unterhalb
der Oberkante Kaimauer) ausgebaggert hat, um ein Flutbecken zu schaffen.
Auf der ganzen Sohle des Erdgeschosses sind Lasten von 6000 kg/m?2 vorgesehen.

Man hat seit der Fertlﬂstellung des groflen Bauwerkes festﬂestellt dal.') der
Baugrund, in dem die Grundunospfahle eingetrieben waren, 51ch im Ganzen
mit dem Gebdude nach einem ungefihr geradelinigen Zeitgesetz und zwar um
etwa 1 cm je Monat senkte. Diese Bewegungen mufiten unbedingt in kiirzester
Frist zum Stillstand gebracht werden. Hierfiir konnte man nur ein einziges
Mittel in Betracht ziehen: Ubertragung der Lasten des Gebiudes, seines alten
Unterbaues, etwaiger Uberbelastungen und eines Teiles der Aufschiitlung, der
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ausreichte, um das Gleichgewicht der Schlickschichten wieder herzustellen, das
durch die Ausfiihrung der Ufermauer, das Aufschiitten, das Baggern und die
Lasten des Bauwerks gestort war, auf die auf etwa (— 20) liegenden festen
Schichten. Dies machte das Eintreiben von 30 m langen Pfihlen erforderlich.
Nun befindet sich die Unterkante der Decke des Erdgeschosses ungefihr 5 m
tiber dem Boden, und Wasser wird in geringer Tiefe angetroffen. Es war
auch unméglich, auf das Rammen zuriickzugreifen, da dieses den Schlick in
Bewegung gesetzt und die Standsicherheit des Geb#udes, vielleicht auch der
Ufermauer hitte gefihrden konnen. Nur ein Abpressen unter stindigem Druck
war moglich. Auch hierbei waren Anderungen des Gleichgewichtes im Unter-
grund, die der Gesamtheit des Systems schidlich sein mufiten, zu befiirchten,
sowie auch die Verfliissigung der Schlickschichten durch wiederholte Stérungen
oder den durch die Volumenverringerung beim Abpressen hervorgerufenen Druck.
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Fig. 7.

Querschnitte durch den Hafenbahnhof in Le Havre.

Man muf3te also ein Mittel zur Regelung des durch das Abpressen der Pfihle
entstechenden Druckes suchen. Man wufdte schlieSlich, daff man Hindernisse
antreffen wiirde, die zu beseitigen waren, kieshaltige Schichten, die ausgebaggert
werden mufiten. Die Grofle der Lasten und die Versperrung durch den alten
Unterbau waren derart, daf3 fiir die Mehrzahl der Pfihle Lasten von etwa
200 t je Pfahl und noch mehr nicht zu umgehen waren.

Die Gesamtgroflie der unter diesen Bedingungen auf die Kote (—20) zu
tibertragenden Lasten tberschritt 150000 t. Dies entspricht dem Einrammen
von 60 km starker Eisenbetonpfihle tblicher Art von je 75 t. Dies zeigt, daf3
sehr wirksame Hilfsmittel erforderlich gewesen wiren.

Grundgedanke der in Ausfithrung begriffenen Lésung.

Ich habe dank der gemeinsamen Anwendung der Verfahren der Vorspannung
und ‘der schnellen Erhirtung des Betons fiir dieses Problem eine Losung finden
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kénnen, die es gestattet hat, ungefihr acht Monate nach dem Baubeschlufy und
vier Monate nach dem tatsiichlichen Beginn der Arbeiten den Stillstand der
Senkungen in den Teilen zu erzielen, die sich mit der grofiten Geschwindigkeit
senkten, wodurch in absehbarer Zeit das Gebidude gefihrdet gewesen wiire.
Diese Gefahr ist heute {iberwunden.

a) Verbindungsballen zwischen den bestehenden Fundamenten.

Die Siulen des Gebiudes waren urspriinglich auf Eisenbetonplatten gestellt
worden, deren Abmessungen bis zu 4,40 m > 3,40 m > 1,40 m (Fig. 8 und 9)
erreichen. Man hat damit begonnen, diese Platten zu durchgehenden Balken
auszubilden, die dazu bestimmt sind, die Lasten der Griindung auf die neuen
Pfihle zu iibertragen und Stitzpunkte fiir das Einpressen der Pfihle zu liefern.
Dies wurde dadurch erreicht, dafs man zwischen ihnen Beton einbrachte, der
nur gegen sekundire Kriifte bewehrt wurde, und dann in dem so gebildeten
System eine allgemeine Druckbeanspruchung hervorrief, in dem man Zugeisen,
die durch Streckung auf eine Streckgrenze von 80 kg gebracht waren und deren
Enden in Betonblécken verankert waren, von denen der eine fest und der andere

-
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Fig. &

Jetziger Zustand der Fundamentplatten,
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Fig. 9.

Verbindungsglieder zwischen den Fundamentsohlen wihrend des Betonierens (im Vordergrund

Schalungen fiir die Aussparungen in den Balken zum Einbringen der Pfihle und Zugschrauben).
2 I g g g

durch Pressen bewegt wurde, unter eine Spannung von 50 oder 60 kg/mm?
setzte. Die Pressen werden nach dem Verkeilen entfernt, und die Spannung
ist dann dauerhaft (Fig. 10 und 11).

Durch dieses Verfahren hat man ohne Erneuerung und ohne Ausbesserung der
unteren Teile der vorhandenen Platten, deren Beton und Bewehrungen aus-
genutzt werden, Bauglieder geschaffen, die in der Lage sind, groffen Biegungs-,
Schub- und Verdrehungskriften zu widerstehen. ‘

In den so betonierten Teilen werden zylindrische Hohlriume mit waage-
rechten Riffelungen (Fig. 12) angeordnet, durch jede Offnung wird ein Pfahl
(die Pfihle werden in laufendem Betrieb hergestellt) mit Pressen eingebracht,
die mit den Balken durch in diese eingeschraubte Anker verbunden sind und
die aul Halsstiicke wirken, die leicht mit den Pfihlen fest verbunden werden
kénnen.

b) Beschreitbung der Pfihle.

Die Pfihle sind Hohlzylinder von 0,60 m Aufien- und 0.37 m Innendurch-
messer. Thr Nutzquerschnitt ist 1750 em?2. Sie sind in der Lingsrichtung mit
acht Hartstahldrihten von 8 mm Durchmesser und in der Querrichtung mit
Ringen aus 6 mm Draht gleicher Giite bewehrt. Das Gesamtgewicht der Be-
wehrung betriigt 10 kg je m Pfahllinge. Die Pfihle widerstehen trotz dieses
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geringen Eigengewichtes einem Druck von iiber 300 t in Verbindung mit einer
Biegebeanspruchung von 50 mt, was eine Hochstleistung darstellt.
c) Verfahren der Pfahlherstellung.

Nehmen wir an, dafs der Pfahl bis zum Teil N fertiggestellt ist. Die Lings-
bewehrungen, deren Linge nicht im voraus begrenzt ist, werden in Ringen von
geniigend grofiem Durchmesser aufgerollt geliefert, so daf3 sie nur elastische
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Fig. 10.

Bewehrung des Endes eines Zugbandes.

Forminderungen erleiden. Sie laufen von Zwischenfillen abgesehen, auf die .
ganze Pfahllinge ungestofien durch (Fig. 13).

Die Aufienschalung besteht aus einer Reihe von fiinf bis acht zylindrischen
Ringen von je 0,40 m Hohe, mit bearbeiteten Enden und in Halbringe geteilt,
die man mittels Schrauben zusammenzieht. Um Pfihle mit einer waagerecht
geriffelten Oberfliche zu erhalten, benutzt man in dem oberen Teil der Pfihle
Ringe, die mit inneren waagerechten Riffelungen versehen sind. Die innere
Schalung wird durch ein Stahlrohr gebildet, das von einer Gummihiille mit
Baumwolleinlage umgeben ist. Das Stahlrohr ist an seinem unteren Ende durch
ein Rohr kleineren Durchmessers verlingert, das von einer zweiten Gummihiille
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Fig. 11.

Beweglicher Kopf eines Zugbandes wihrend des Vorspannens und Verkeilens.

umgeben ist, wodurch eine wasserdichte Tasche entsteht, die den gleichen
AufSendurchmesser wie das Stahlrohr hat und durch Druckwasser gedehnt werden
kann (Verschluf3).

Der Raum zwischen den Schalungen ist an seinem oberen Ende durch eine
ringférmige Platte verschlossen, die acht Locher fiir die Durchfithrung der
Lingsbewehrungen und vier Einfiilléffnungen aufweist.

Wenn der Abschnitt N des Stiickes fertiggestellt ist, 16st man entsprechend
dem Fortschreiten des Einpressens die Schrauben, die die Schalungsringe zu-
sammenhalten mit Ausnahme derjenigen des obersten Ringes. Nun hebt man
den Kern um die Hohe eines Abschnittes und verbindet die Liingshewehrungen
mit den Ringen der Querbewehrung. Alsdann versetzt man die Ringe der Aufien-
schalung und spannt die Lingsbewehrungen, die oberhalb der Verschlufiplatte
- hervorragen, in Klemmen, die paarweise in Lagern angeordnet sind, die man
durch Schrauben derart anheben kann, dafs man behelfsmifsig die Bewehrungen
anspannt, die das Ganze zusammenhalten. Nun wird die Tasche des inneren
Kerns aufgeblasen, um ein Eindringen des Betons zwischen die Hiille des Kerns
und die Innenwandung des Abschnitts N zu verhindern und um einen Zwischen-
raum zwischen dem Stahlrohr und der Hiille herzustellen.

Man fallt dann die Form mit Beton, der fiir Seebauarbeiten je m3 450 kg
Portlandzement enthilt.

Dieser Beton wird mittels elektrischer Riittelvorrichtungen mit exzenirischer
Masse, die an der Aufienschalung befestigt werden, kriftig geriittelt.
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Fig. 12.

Gruppe von 4 Aussparungen. Die Stihle fiir die Unterdrucksetzung der Balken

werden in die beidseitigen Rinnen gelegt.

Ein Teil des UberschuBiwassers entweicht durch die Fugen zwischen den
Schalungsringen, ein anderer steigt an die Oberfliche, die dadurch weich ge-
macht wird. Man macht den Beton homogen, indem man auf die Einfill-
Sffnungen Rohren setzt, in die man, ohne das Riitteln zu unterbrechen, mittels
Schraubenpressen Beton unter hohem Druck emprefst. IHierdurch wird das
Uberschuldwasser aus den oberen Teilen vertrieben. Hierauf schliefst man die
Einfalloffnungen, hort mit dem Riitteln auf und prefst Wasser mit einem Druck
von 20 kg/cm? zwischen den Kern und dessen Hiille. Dieser Druck wird durch
den Beton, der unmittelbar nach dem Riitteln wie eine Fliissigkeit wirkt, hydrau-
lisch auf die obere Abschlufiplatte iibertragen, die sich hebt und dabei die Eisen
bis in die Nihe ihrer Streckgrenze spannt.

Dieser Druck wird 20 Minuten lang gehalten.

Alle Fugen der Schalungsringe klaffen und lassen reichlich Wasser durch.
Der Beton wird dufSerst trocken. Man umgibt die Schalung mit einer Wirme-
schutzhiille, in die man Dampf ohne Uberdruck einlifst. Die Temperatur des
Betons steigt rasch auf tiber 1000 an und nach einer Frist von etwa 3 Stunden
wird eine Hirte erreicht, die der eines hervorragenden Betons im Alter von
mehreren Monaten vergleichbar ist, obwohl der Zement, der besonders fiir See-
bauten benutzt wird, sehr trige ist und normalerweise nur mittelmiillige End-
festigkeiten hefert (Fig. 14, 15 und 16).
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Fig. 13.
Schema der Schalung fiir einen Pfahl.

d) Abpressen der Pfihle.

Man fiihrt nun sofort das Abpressen der Pfihle aus. Theoretisch sind hierfiir
Druckkrifte erforderlich, deren Hochstwert 320 t ist und denen man noch
20 kg Vorspannung hinzufiigen muf3, so daf5 man auf ungefihr 200 kg/cm?
kommt. Laboratoriumsversuche zeigen, daf3 Festigkeiten der Gréf3enordnung von
300 kg nach drei Stunden Erwidrmung in Dampf von 1000 erreicht wurden.
Man muf3te jedoch Biegungsmomente, die bedeutende Werte, besonders in den
zuletzt ausgefiihrten Zonen, erreichen konnen, beriicksichtigen und die Er- -
fahrung hat deren Vorhandensein bestitigt. Ein Moment von 50 mt laf3t die
Beanspruchung auf 500 kg ansteigen. Andererseits ist der Bruch eines Pfahls
im Boden ein schlimmer Fall.

Man fithrt das Abpressen also derart aus, daf3 die sehr grofien Krifte nur
auf den Beton einwirken, der ungefihr 8 Stunden alt ist. Abgesehen von
einigen Zwischenfillen, die sich besonders wihrend der Anlernung des Per-
sonals ereignet haben, kommen jetzt keine Pfahlbriiche mehr vor.

Das zum Abpressen benutzte Geridt besteht aus einem Halsstick, das aus .
einem dichten zum Pfahl konzentrischen Rohr gebildet wird, in dessen Innern
eine sehr widerstandsfihige Gummihiille mit Baumwolleinlagen angeordnet ist,
die mit dem Rohr einen undurchlissigen ringférmigen Raum bildet. Zwischen
dem Gummi und dem Pfahl werden parallel zum Pfahl Dauben mit engen Fugen
angeordnet, die in dem Teil, der mit dem Pfahl in Beriihrung kommt, aus
Stahl bestehen. Durch Einlassen von Wasser mit einem Druck von 30 kg/cm?2
in den wasserdichten Raum pref3t man die Dauben mit einer Gesamtkralt von
100 t gegen den Pfahl. Da die Reibung zwischen Stahl und Beton grofier ist
als 0,40, schafft man so eine Lingshaftung zwischen den Dauben und dem
Beton, die in der Lage ist, mindestens 400 t zu iibertragen. Nach dem Aufgeben
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Fig. 14.

Bewehrung eines Pfahlstiickes (im unteren Teil sieht man die Schraubenwinden).

des Druckes verschwindet jede Verbindung zwischen dem Pfahl und den
Dauben (Fig. 17).

Man wirkt auf die Dauben mittels Stahlhalsstiicken. Das obere Halsstiick ist
besonders widerstandsfihig und iibertrigt die Abprefikrifte. Das untere Hals-
stiick dient zum Anheben der Dauben und unter Umstinden zum Herausziehen
des Pfahles. Diese Halsstiicke sind an das Rohr angeschweilst und bilden mit
diesem eine Einheit.

Das obere Halsstiick triigt vier angeschweifste Osen, auf die sich die Kolben
von ebensoviel hydraulischen Pressen legen (Fig. 18), die durch 8 Anker aus
Hartstahl aul dem Balken befestigt sind, durch den hindurch das Abpressen
des Plahles geschieht. Die Anker fassen Schraubengiinge, deren Gewinde in dem
Beton der Balken selbst eingeformt sind. Jeder Anker nimmt eine Kraft von
40000 kg auf, und man hat festgestellt, dafy er das Doppelte aufnehmen konnte,
ohne im Beton, der die Schraubenmutter bildet, Stérungen zu veranlassen.

15
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Fig. 15.

Ausschalung eines Pfahlstiickes (unten die Schraubenwinden).

Die Vorginge beim Abpressen bestehen:

1. Im Anpressen der Dauben gegen den Pfahl, in dem man Wasser unter
30 kg Druck in das Abpref3halsstiick einleitet,

2. Im Absenken des Pfahles durch gleichzeitige Einwirkung der vier hydrau-
lischen Pressen. Der Pfahl sinkt unter der Wirkung von Kriiften, die bis zu
320 t gehen, ohne Schwierigkeiten ab. sofern er keine Hindernisse antrifft,
die man durch den mittleren Hohlraum zerstéren oder beseitigen kann.

3. Befinden sich die Pressen am Ende ihres Hubes, so entfernt man den
Druck in dem Halsstiick und hebt dieses mittels zweier kleiner Spezialwinden an.

Dann wiederholen sich die Vorginge.

Man unterwirft den Pfahl am Ende des Abpressens zahlreichen Lastwechseln
durch eine Belastung von 300 t und anschlieffende Entlastung. Dann wird
festgestellt, dafs er unter einer Last von 300 t, die mehrere Stunden lang ge-
halten wird, nicht mehr merkbar herunter geht. Ein sehr deutlicher Stillstand
wird 1m allgemeinen schnell erreicht. Fiir gewisse Pfihle jedoch erfordern
diese Verfahren eine ziemlich lange Zeit von mehreren Tagen, withrend der der
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Fig. 16.

Zwei Pfihle wihrend der Erwirmung.

Pfahl unter dem Einfluls der Belastungswechsel, noch um betriichtliche Malf3e,
die sich in Dezimetern ausdriicken lassen, absinkt. Wenn der Pfahl fest sitzt,
bringt man Beton in den ringformigen Zwischenraum zwischen dem geriffelten
Pfahlkopf und der gleichfalls geriffelten Wandung der Absenkéffnung ein und
lifst den Beton erhirten, wiihrend der Pfahl belastet ist. Das Abprefshalsstiick
wird fiir diesen letzten Arbeitsgang durch eine Endplatte ersetzt.

Die so hergestellten Pfihle sind innen und auffen von genauem Mals und
bleiben im allgemeinen gerade. Gelegentlich werden sie jedoch durch Hinder-
nisse im Boden von der Senkrechten abgelenkt und erleiden elastische Ver-
biegungen, die das Vorhandensein bedeutender Biegungsspannungen anzeigen.

Meistens werden diese Durchbiegungen durch langsame Forminderung des
Bodens unter dem Einflufy elastischer Krifte wieder verschwinden, wenn man
den Pfahl in Ruhe laf3t.

Das Anfertigen und das Abpressen emes Pfahles von 30 m Linge erfordern
ungefihr vier Arbeitstage, wenn keine besonderen Hindernisse eintreten. Im
Groffen und Ganzen findet die Ausfiihrung unter befriedigenden Bedingungen
hinsichtlich der Schnelligkeit und der Kosten statt.

15%*
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Verschiedene Anwendungen des Pfahl-Herstellungsverfahrens
von Le Havre.

Es ist einleuchtend, daf3 die oben beschriebenen Mittel Abdnderungen gestatten,
wodurch es moglich ist, sie der Anfertigung irgendwelcher Gegenstinde im
Wesentlichen zylindrischer oder prismatischer Form anzupassen. Hierzu gehoren
Pfihle und Gegenstinde jeder Form, die gestampft, geprefit oder auf sonstige
Weise hergestellt werden, Séulen oder Pfeiler fiir den Hochbau, Kellerboden,
Schleusenboden, Mauern, Panzerungen, . Fuflbéden, Balken, Rohren, Beton-
strafien usw.

In fast allen Féllen kann man handliche und so gut wie selbsttitig arbeitende
Gerdte schaffen, deren Anwendung nur geringe Kosten fiir die Handarbeit
und die Abschreibung der Schalungen verursacht.

Die Frist fiir die Wiederverwendung der Gerdte kann im allgemeinen auf
einige Stunden und zuweilen sogar auf weniger verringert werden, wodurch es
mit verhilinismiflig geringen Mitteln moglich ist, sehr hohe Ausfiihrungs-
geschwindigkeiten zu erreichen.

Die wirtschaftlichen Vorteile dieser verschiedenen Anwendungen ergeben sich
aus meinen vorhergehenden Mitteilungen.

Ein besonders interessanter Fall ist die Herstellung von Rohren. Ich habe
Geriite zusammengestellt, die, sei es in der Fabrik oder auf der Baustelle, im
offenen Graben oder unter Tag, Rohre aller Durchmesser ohne Verbindungs-
stellen, in denen alle Quer- und Lingseisen bis zu ihrer Streckgrenze unter
Spannung stehen, selbsttitig anfertigen. Man erhilt auf diese Weise eine
Dichtigkeit, die bis zu Driicken, die nur durch die Spannung der Bewehrung
der Groflenordnung von 80 kg/mm? begrenzt sind, streng beibehalten wird. Ich
habe im Laboratorium wasserdichte Rohre unter einem Druck von 250 kg/cm?2
erhalten.

Die Widerstandsfihigkeit gegeniiber etwaigen Biege- und Schubbeanspruchungen
ist bei gleicher Wandstirke zehnmal so grofy als die der iiblichen Rohre bester
Fertigung. Thre chemische Widerstandsfihigkeit ist wegen ihrer grofien Dichtig-
keit bemerkenswert. Thre vollkommen glatten Innenflichen sichern die hochste
Abflufdmenge.

Eine andere sehr entwicklungsfihige Anwendungsmoglichkeit ist die Pilz-
decke. Die Spannweite dieser Decken iiberschreitet heute kaum das 30- bis
40-fache ihrer Dicke. Sie kann mit meinen Verfahren, ohne daf3 der Preis
je m2 oder die Durchbiegung erhéht wird, reichlich verdoppelt werden, so daf}
die Pilzdecken, die gegenwirtig noch etwas selten sind, allgemeinere Anwendung,
besonders in Wohnhiusern, finden koénnen, deren Bau sie wesentlich ver-
einfachen wiirden.

Eisenbetonbalken grofler Spannweite.

[ch habe in verschiedenen friiheren Versffentlichungen gezeigt, daf3 die
Anwendung von Eisenbeton in Bogenform es gestattet, grofie Spannweiten zu
erreichen, die nur von den Hingebriicken iibertroffen werden konnen.

Es ist klar, daf3 die theoretischen Grenzspannweiten der Bogen durch die
von mir vorher beschriebenen Verfahren noch betrichtlich erhéht werden
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konnen. Das Erreichen einer fast augenblicklichen Erhirtung gestattet ber-
dies auf dem Gebiet des Betons vollkommen neue Bauverfahren, von denen
man bisher glauben konnte, daf3 sie dem Bau von Eisenkonstruktionen vor-
behalten seien.

Ich werde dieses Thema, das an sich allein so umfangreich ist, daf} es eine
getrennte Arbeit notwendig macht, gesondert behandeln.

Hier will ich nur den geraden Balken besprechen.

Bisher war es unméglich, eine wirtschaftliche Anwendung des Eisenbetons
in Form von geraden Balken grofier Spannweite, besonders bei Vollwand-
trigern von verhiltnisméfdig geringer Hohe, in Betracht zu ziehen.

Hierfir gibt es drei Griinde: Schlechte Ausnutzung des Betons auf Druck,
Unméoglichkeit, der Bewehrung grof3e Krifte zuzuteilen, es sei denn unter
Verwendung eines grofien Eisenquerschnitts, der wieder eine schwere Beton-
hiille verlangt, vor allem aber sehr mittelmiflige Ausnutzung des Betons in den
Teilen, die der Ubertragung der Querkrifte dienen. Meine Verfahren bringen
in diesen drei Richtungen bedeutende Verbesserungen.

Ich habe durch die Untersuchung von Sonderfillen festgestellt, daB} die
Anwendung dieser neuen Verfahren es gestattet, die wirtschaftlich ausfiihr-
baren Grenzspannweiten von Eisenbetonbalken mit 5 bis 10 zu multiplizieren.
Vollwandtriger von 100 m Spannweite werden zu niedrigem Preis und ohne
Schwierigkeiten ausfithrbar. Sie werden, besonders im Falle mehrerer gleich-
artiger Triger, bedeutend leichter und wesentlich billiger als Stahltriger von
gleicher Spannweite und gleicher Tragfahigkeit.

Ich habe bis zu den allerkleinsten Ausfiihrungseinzelheiten fiir Triger von
100 m Spannweite, die eine doppelte Bedachung (Séigedach iiber einer durch-
sichtigen Decke) tragen sollen, einen Entwurf ausgearbeitet, der in seinen Ge-
dankengingen der Ausfiihrung in Le Havre gleicht.

Diese Untersuchung liefert nachstehende Ergebnisse:

Das Gewicht des Trigers ist je 1fd/m 3200 kg. Er trigt mittels einer etwa
350 kg/m wiegenden Bewehrung aus 180 auf 84 kg gestreckten Stiben von
16 mm, die einer Dauerspannung von 50 kg/mm? unterworfen sind, sein Eigen-
gewicht und eine Nutzlast, die seinem Gewicht gleicht. Die zuldssige Betondruck-
spannung ist 180 kg; der Beton hat eine Druckfestigkeit von {iber 800 kg/cm?2.
Ich habe vorgesehen, daff der Beton des Steges im Bedarfsfall durch senkrecht
und waagerecht gespannte Bewehrungen einer doppelten Druckspannung unter-
worfen wird, die jede Moglichkeit der Rif3bildung durch Schubspannungen aus-
schlief3t, fiir die als Hochstwert etwa 60 kg/cm? angenommen sind. Diese Schub-
spannungen sind unter diesen Bedingungen keine Zug- sondern Druckspanugen,
deren Hochstwert wesentlich unter der angenommenen zuldssigen Grenze von
180 kg/cm? liegt.

Ich will endlich noch einige Angaben iiber eine Anwendung meiner Verfahren
zur Verbesserung der Betonstrafen geben. el

Die Anwendung von Bewehrungen in den Strafiendeckemsistyoftidn gler iiblichen
Form echer schidlich als niitzlich, weil sie die Zugspaﬁnugg};nﬂgersgﬁﬂ{ﬂn, und
dadurch die Zerstorung unter wechselnden Belastungpn gndiidiesiBildiigiowen
Rissen begiinstigen statt zu verhindern. Die Strafiendegkenifvendén msldsspni darch

die Anwendung gespannter Bewehrungen in jeder glihsichd-hpdeutprgd vethessest.
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Zunichst ersetzen sie die Zugspannungen durch Druckspannungen. Dadurch
werden die Rif3bildungen verhindert, und die vielen Fugen tberfliissig, denn die
durch Temperatur- und Feuchtigkeitsschwankungen verursachten Anderungen
beeinflussen kiinftig nur noch die jeweilige Gréfie des mittleren Druckzustandes.

Zweitens wird der Widerstand des Betons gegen Reissen durch die Beseitigung
der Zugspannungen bedeutend verbessert, die Forménderungsfihigkeit verringert
und die Biegefestigkeit erhoht. Daraus ergibt sich ein gutes Verhalten unter
starken Belastungen, auch im Fall von nachgiebigem Untergrund.

Der Eisenverbrauch wiirde sich bei Verwendung von Eisen mit einer Streck-
grenze von 120 kg/mm? auf ungefihr 4—5 kg/m? stellen, der Sclbstkostenpreis
auf 5—6 Fr./m2.

Die Erhohung des Preises je m2 wiirde von der gleichen Gréfienordnung wie
eine Erhéhung der Dicke um einige cm sein. Die erzielte Verbesserung wiirde
aber viel bedeutender sein als die, welche diese Erhéhung der Dicke bringen
konnte. Die Strafien konnten schliefflich den Strafienbenutzern zweir Stunden
nach dem Einbringen des Betons iibergeben werden.

Ich will die Aufzihlung der moglichen Anwendungen nicht weiter verlingern.
Ich glaube bewiesen zu haben, daf3 die systematische Anwendung der Hypothesen
und der Verfahren der Physik es gestattet, bedeutsame und rasche Fortschritte
in unseren allgemeinen Erkenntnissen auf dem Gebiete des Zements und des
Betons zu machen und als Folge davon bedeutsame praktische Fortschritte.

Fortschritte, die mit denen vergleichbar sind, welche die gleichen Mittel den
Industrien der Metallurgie und der Mechanik gebracht haben.

Zusammenfassung.

Von neuen Annahmen ausgehend erdrtert der Verfasser die allgemeinen Eigen-
schaften der Zemente und die Bildung des Porennetzes der Zementpasten. Die
Widerstandsfihigkeit der Zemente hingt mehr als von irgendeinem anderen
Faktor von den mechanischen und physikalischen Bedingungen ihrer Anwendung
ab. Durch einfache Verbesserungen der Dichtigkeit konnen fiir alle Zemente
bedeutende, fast augenblickliche Erhirtungen erreicht werden.
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