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Generalreferat

Rapport Général.
General Report.

F.Campus,

Professeur a I'Université de Liége, Directeur du Laboratoire d'essais du Génie Civil.

Die Anwendung von Beton und Eisenbeton im Wasserbau umfaf3t ein derartig
weites Gebiet, daf3 ein kurzgefafiter Generalbericht unméglich auch nur an-
nihernd erschopfend sein kann.

Es erschien mir daher zweckmifig, eine allgemeine Darstellung nicht erst
zu versuchen und mich an das Arbeitsprogramm des Kongresses zu halten,
indem ich mich in der Hauptsache darauf beschrinke, eine kurze Zusammen-
fassung der verschiedenen Einzelberichte zu geben, die in dem Vorbericht
enthalten sind. Ich werde mir dabei erlauben, um meinerseits auch etwas zur
Diskussion beizutragen, gelegentlich einige personliche Meinungen zu &uflern,
wobei ich mich freue, im allgemeinen feststellen zu konnen, daf3 ich mich in auf-
richtiger Ubereinstimmung mit den hervorragenden Berichterstattern befinde. Ich
mochte nicht annehmen, dafl dies die Auswirkung der besonderen Bezichungen
ist, die ich, nachdem sie gelegentlich friiherer Kongresse einmal angekniipft
wurden, die Ehre habe, mit der Mehrzahl von ihnen zu unterhalten. Die auf-
merksame Durchsicht der sechs von ihnen verfaf3ten Referate hat mich in augen-
scheinlicherer Weise in der Auffassung, der ich bereits auf fritheren Kongressen
Ausdruck gegeben hatte, bestirkt, dal die Technik in den verschiedenen Lin-
dern, zum mindesten in den europiischen Landern, eine tief gegriindete Einheit
darstellt. Ich mo6chte glauben, daf3 dies die Folge der grofien Anzahl inter-
nationaler Kongresse ist, und dies geniigt, um die tiber diese Kongresse viel-
fach geduflerte Kritik zu widerlegen, und geniigt gleichfalls, um die Anschauung
za bestirken, dafi die regelmiflige Wiederholung dieser Zusammenkiinfte bei-
behalten werden sollte, selbst wenn das Interesse an ihnen weniger stark m Er-
scheinung tritt. Beim Studium der Berichte, {iber die ich zusammenfassend
berichten will, habe ich das Empfinden gehabt, dall das Fehlen direkt Auf-
sehen erregender Ergebnisse in der Bescheidenheit ihrer Verfasser begriindet
ist. Dies Fehlen wird vorteilhaft durch die tiefschiirfende, wohl begriindete, mit
Meisterschaft gehandhabte und zuweilen direkt an Raffinement grenzende Art
der Behandlung dieser Arbeiten ausgeglichen, und es zeigt sich, daf3 sehr vieles
von grofiem Interesse in ihnen enthalten ist.

Es ist natirlich, daf3 die Staumauern unter den Wasserbauten, fiir die der
Eisenbeton verwendet wird, die vorherrschende Stellung einnehmen, teils wegen
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ihrer Wichtigkeit, teils wegen der mit ihrer Ausfiihrung verbundenen Schwierig-
keiten und Verantwortung. A. Ludin hat unter dem Titel ,,Beton im deutschen
Talsperrenbau* einen Bericht verfafit, dessen Vollkommenheit fiir alle diejenigen
selbstverstindlich ist, die seine Abhandlung ,Die Wasserkrifte” kennen, ohne
andere Arbeiten erwihnen zu wollen. Seit 1922 sind zehn Gewichtsmauern in
Beton erbaut oder begonnen worden, von denen drei die Hohe von 60 Metern
erreichen bzw. iiberschreiten. Eine einzige Staumauer von mifiiger Hohe mit
Gewdolbereihen ist in Eisenbeton konstruiert worden. Mehrere Staudimme aus
Erdschiittung mit Steinverkleidung haben Dichtungskerne aus Beton erhalten, von
denen die Sorpe-Talsperre das hochste der europiischen Bauwerke dieser Art
ist (62 m Stauhohe). Die Beschreibung der Gewichtsstaumauern, die Einzel-
heiten der Ausfithrung, die Betriebserfahrungen und die Beobachtungen des
Berichterstatters beziiglich ihrer Entwicklung, geben die allgemeine Entwick-
lungsrichtung der europdischen Technik wieder. Man kann diese wie folgt
kennzeichnen:

a) Verwendung von weichem, halbflissigem, sehr plastischem, jedoch nicht
gestampftem Beton, statt Guf3beton;

b) Entwicklung des Kornaufbaues im Sinne einer Vermehrung des Grofit-
korns der Steinmaterialien, einer Verminderung des Sandgehalts und einer
unstetigen Kornabstufung;

c) Vergrofierung des Zementgehalts, Beimischung hydraulischer Stoffe (Traf3,
gemahlene Hochofenschlacke) oder die Verwendung von Spezialzementen zu dem
Zwecke, die Widerstandsfihigkeit gegen die aggresive Wirkung der Wisser und
der atmosphirischen Einfliisse (auf die offenliegenden Auflenschichten) zu
erhohen, einer gréfleren Dichtung, einer geringeren Wirmeentwicklung, ver-
mindertem Schwinden usw.;

d) Verzicht von Bruchsteinverkleidungen und selbst von Verputzen oder
irgendwelchen Schutzschichten. Indessen hat die deutsche Technik nach dem
Bericht noch keine endgiiltige Wahl zwischen der Verwendung eines durchweg
gleichmifligen Betons und der Verwendung von Auf3enschichten aus zement-
reicheren und sorgfiltiger behandeltem Beton getroffen. Die allgemeine Tendenz,
die in der Mehrzahl der Lander dahin geht, zu magere Mischungen nicht mehr
zu verwenden (siehe Bericht Coyne), wobei der Beton der Auflenschichten viel-
fach einer besonderen Behandlung unterzogen wird (z. B. Vibration), diirfte
vielleicht einen Ausweg aus dlesem Zwiespalt darstellen;

e) Ausblldung von Schwindfugen und von Entwisserungen unter den Deck—
schichten und in der Sohle;

f) Mechanisierung und moderne Organisation der Baustellen zum Zwecke der
Beschleunigung des Arbeitsfortschrittes, die soweit geht, Betonkiihlung wihrend
der Ausfithrung vorzusehen, wie diese bereits in Amerika angewendet wurde.
Als besondere Bemerkung méchte ich folgendes hervorheben:

a) Die Zweckmifligkeit, dem Auftrieb Rechnung zu tragen, die bereits seit
langem in Deutschland durch Druckmessungen in den Sohlen von Bau-
werken, durch Sickermessungen usw. erwiesen wurde.

b) Das Entstehen von Schwindrissen in den unteren Teilen der Agger-, der
Bleiloch- und der Schluchsee-Talsperre, wo die in verhiltnisméf3ig kleinen
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Abstinden angeordneten Schwindfugen nicht bis auf die Sohle des Bau-
werkes fortgesetzt wurden. Die Bauwerke hatten im Grundrify eine schwach
gekriimmte Form, wie die Mehrzahl der deutschen Talsperren, bis auf die
Zillierbachsperre. Ich finde darin eine erneute Bestitigung der von mir
vertretenen Anschauung, dafl die den Gewichtsstaumauern oft gegebene
Kriimmung fiir die dickeren Teile keineswegs alle die Vorteile bietet, die
ihnen oft ohne stichhaltige Begriindung zugeschrieben werden. Diese
Kriimmung gestattet keineswegs, alle die Vorsichtsmafiregeln aufler Acht
zu lassen, die diese Art von Bauwerken verlangt. Andererseits zeigt die
Tatsache, daf3 die Risse in der Agger-Talsperre sich von der Sohle des
Bauwerkes nur bis etwa zur halben Hohe ausgebildet haben (Vorbericht
S. 1221, F ig. 8), daf8 die Kriimmung fiir die weniger dicken Teile giinstig

wirken kann.

c) Die Verwendung von Gesteinsmehl zur Magerung des Zements ist als
ungiinstig erkannt, im Gegensatz zu der Beimengung von puzzolanischen
Bestandteilen wie der altbekannte Trafs oder hydraulischer Stoffe, wie ge-
mahlene Schlacken. Die Beimengung dieser Stoffe ist bei der neuesten im
Bau befindlichen Talsperre in Hohenwarthe (Thiiringen) vorgesehen. Ich
hatte bereits auf dem Internationalen Kongref3 fiir Materialprifung 1931
die Gelegenheit, auf die Vorteile derartiger Beimischungen hinzuweisen,
welche ich fiir Grindungen in aggresiven Wissern angewendet hatte. In-
dessen habe ich seit dieser Zeit dieses Verfahren aufgegeben, da inzwischen
die Herstellung von Hiittenzementen in Belgien in Gang gekommen ist, in
denen sich bereits diese Mischung von Portlandzement und Schlacken vor-
findet. Im iibrigen scheint sich in Deutschland die Verwendung von Spezial-
zementen wie Trafzement und Hiittenzement auszubreiten. Dabei muf3 auf
die allgemeine Entwicklung hingewiesen werden, durch Steigerung der Mahl-
feinheit die Erhirtung dieser Zemente zu beschleunigen und die Verarbeit-
barkeit und die Dichte der Betone zu steigern.

d) Die Mischungsverhiltnisse werden neuerdings (Sorpe-Talsperre) in Ge-
- wichtsverhiltnissen ausgedriickt und nicht mehr, wie im allgemeinen in
Deutschland iiblich, in Raumteilen. Als alter Anhinger dieses Verfahrens
im Hinblick auf die Gleichméf3igkeit des Betons nehme ich an, daf3 diese
Umstellung auch in Deutschland als praktischer Fortschritt angesehen wird.

Coyne, Chefingenieur der ,,Ponts et Chaussées” in Paris, Leiter der Arbeiten
bei der Talsperre von Maréges in Frankreich, der grofiten Gewolbetalsperre
Europas (90 m Hohe und 247 m Kronenlinge) benennt seinen Bericht be-
scheiden ,,Uber die Verwendung von Beton beim Bau massiver Staumauern”. In
Wirklichkeit stellt diese Arbeit einen Generalbericht dar, wie ich wiinschen
mochte, thn erstatten zu konnen. Man wird begreifen, dafl es schwierig ist,
hieriiber zusammenfassend zu berichten. Es sind bemerkenswerte Ausfithrungen
eines Praktikers, der auf seinem Gebiete zweifellos als Meister anzusprechen ist.
Indem sich Coyne darauf beschrinkt, den Beton als Baustoff fiir Staumauern
zu behandeln, erlidutert er dessen Gebrauch wie ein Bildhauer den Gebrauch des
Tones. Er erklirt und gibt Regeln, von denen einige, nach dem vorhergehenden
Bericht, auch mit den Erfahrungen in Deutschland iibereinzustimmen scheinen.
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Verwendung von weichem Beton (nicht flissig); wichtiger Einflul der Ver-
arbeitbarkeit auf die reibungslose Ausfiihrung; geniigend fette Mischung mit
Riicksicht auf die Dauerhaftigkeit; Spezialzemente, die wenig Wirme entwickeln
und widerstandsfihig gegen Wisser sind; Riitteln, besonders auf der Wasser-
seite, als Erginzungsmafinahme beim sorgfiltigen Einbau des weichen Betons;
giinstige Kornung, in gewissen Fillen Ausfallkornungen; kiinstliche Kiihlung.
Dies alles sind die gegenwirtigen Hauptrichtlinien, die Coyne vorschligt. Die
Zusammensetzung des Betons nach Gewichtsteilen befiirwortet er gleichfalls.
Fiir meinen bescheidenen Teil kann ich seine Beobachtungen iiber die Gefahr
der Arbeitsfugen nur unterstreichen und méchte gleichfalls auf die unbedingte
Sorgfalt hinweisen, die fiir ein dichtes Schliefien dieser Fugen erforderlich ist.
Seine Ratschlige iiber die Baukontrolle, die an Proben vorgenommen werden
sollen, dic dem Bauwerk entnommen sind (auf dem Internationalen Kongref;
fir Materialpriifungen 1931 in Ziirich habe ich mich bereits hierfiir aus-
gesprochen) und die Kontrolle der Dichte des frischen Betons, ebenso wie die
Kontrolle der Festigkeit des abgebundenen Mértels in Beton (nach Bolomey)
miissen hervorgehoben werden.

Gleichfalls ist auf seine tiefschiirfenden auf grofier Erfahrung beruhenden
Bemerkungen hinzuweisen iiber die Gefahr von Lingsrissen, iiber die Zu-
sammenhinge von Wasserdichtigkeit und der Ablagerungen, besonders biologi-
scher Art, iiber die Schidigung von Beton ebenso wie iiber seine bedeutende
Widerstandsfihigkeit gegeniiber Erosion, wenn er dicht hergestellt wird. Trotz-
dem er iiberzeugter Anhiinger der Gewdlbestaumauern ist, behandelt Coyne in
dieser Arbeit die Frage der Form der Talsperren nicht, jedoch weist er beildufig
auf einen Nachteil der Gewichtsstaumauern hin, nidmlich den Angriff des Betons -
durch Witterungseinfliisse, die durch die mageren iiblicherweise verwendeten
Betonmischungen bei nichtbewehrten Staumauern begiinstigt wird.

Zd. BaZant von der tschechischen Technischen Hochschule Prag hat einen
hervorragenden Bericht iber , Entwicklung der Berechnung von Bogenstau-
mauern’’ geliefert. Der Gesichtspunkt der Anwendung des Betons herrscht bei
diesem Bericht nicht vor, obgleich er auch behandelt wird, da bei der Planung
und Berechnung von Bogenstaumauern den Bedingungen der Verarbeitung des
Betons, den mechanischen und physikalischen Eigenschaften des Baustoffs wie
z. B. Schwinden, geringe Zugfestigkeit, Notwendigkeit ortlicher Bewehrungen,
Schwindfugen und dergl. Rechnung getragen werden mufl. Nachdem der Berichl-
erstatter festgestellt hat, dafl die neuzeitlichen Bogenstaumauern ihren Ursprung
in Europa haben, und ihre Vorziige und ihre Uberlegenheit iiber die Gewichts-
staumauern in einer Weise erldutert hat, der auch der vorhergehende Bericht-
erstatter Coyne zustimmen wird, zergliedert er die fortschreitende Entwicklung
der Berechnungsverfahren wie folgt:

a) das Gewolbe wird als durch unabhingige Bogen zusammengesetzt be-
trachtet, die allein den Wasserdruck aufnehmen;

b) zu der vorhergehenden Wirkung gesellt sich die Balkenwirkung durch das
Gewicht der lotrechten Mauerelemente, die als im Fundament eingespannt
betrachtet werden; '

c) das Gewdolbe ist eine elastische Schale.
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Die letzte Auffassung, die theorctisch am genauesten ist, ist nicht aus dem
. Stadium der Differenzialgleichungen herausgekommen und ist nach Ansicht
des Berichterstatters unbrauchbar. Die beiden vorhergehenden enthalten sehr
verschiedenartige Moglichkeiten von den einfachsten [fiir a), die Theorie diinn-
wandiger Zylinderschalen] bis zu den kompliziertesten [fir b), das ,,Trial-Load"'-
Verfahren der Amerikaner]. Alle sind in der Theorie ungenau und stellen An-
niherungsverfahren dar. Der Berichterstatter beschrinkt sich mit Recht darauf,
diese schwierige Entwicklung klar in allen Einzelheiten darzustellen. Coyne wird
mir erlauben, hierbei auf seine Meinung iiber diese Theorien und auf das unter-
schiedliche von ithm verwendete Verfahren hinzuweisen, welches sich dem Ver-
fahren a) nihert, aber bei dem er die tragenden Gewdlbe nicht als unabhingig,
sondern als isostatische Fliachen betrachtet, welche das allgemeine Verhalten von
geneigten Gewdlben zeigen und zugleich als Gewdlbe wie als Strebepfeiler
gegeniiber dem Wasserdruck wirken.

Dieses noch unveréffentlichte Verfahren ist, wie BaZant unbekannt sein diirfte,
bei der Ausfiihrung der grofien Staumauer Maréges verwendet worden. Ich hoffe, daf
diese Indiskretion Herrn Coyne veranlassen wird, demnéchst dariiber zu berichten.

Einer der Hauptmitarbeiter von Herrn Coyne, Herr Mary, Ingenieur der
,,Ponts et Chaussées” in Paris, hat einen Bericht geliefert, der sowohl durch
seinen Gegenstand als auch durch seinen dokumentarischen Wert von aufler-
ordentlichem Interesse ist. Er benennt sich ,,Die Umschniirung der Druck-
leitungen des Wasserwerkes in Maréges”. Er hat damit eines der interessantesten
Kapitel iiber das Bauwerk von Maréges geschrieben, bei dem der Beton mit be-
wundernswertem Geschick verwendet worden ist. Es hat sich im wesentlichen
darum gehandelt, bewehrte Druckrohre von 4,40 m innerem Durchmesser aus-
zufithren, die einem inneren Wasserdruck von 102,50 m Wassersdule (10,25 at)
Widerstand leisten mufiten, wobei die Wandstirke nicht grofier werden durfte
als 40 cm. Die Ausfiihrung mufdte selbstverstindlich betriebssicher und vollig
wasserdicht sein. Die Losung bestand darin, das Betonrohr mit Kabeln zu um-
schniiren, welche eine umlaufende unter Vorspannung gesetzte Bewehrung bilden.
Der Gedanke der Vorspannungen ist nicht neu, jedoch aber die Anwendung auf
eine unter der Erde ausgefiihrten Druckleitung. Die Kithnheit der Ausfiihring
ist so grof3, dafl Vorversuche notwendig waren. Diese haben die Vorteile der
Losung bestatigt und das Verfahren der Ausfiihrung entwickeln geholfen. Die
in Lingsabstinden von 50 cm angeordneten Kabel haben nach dem Betonieren
der Leitung eine Vorspannung von 135 t erhalten. Dies wurde dadurch erzielt,
daff man die Kabelumschniirung mittels zweier gegeniiberliegender Pressen, die
sich auf eine Verankerung in der Betonwandung des Rohres abstiitzten, aus-
dehnte. Wenn die Kabel gespannt sind, werden die Aussparungen, die zur Vor-
nahme der Spannung der Kabel offengelassen werden, mit Mortel aus Schmelz-
zement gefiillt. Die Rohre enthalten auflerdem nur noch geringe ortliche Be-
wehrungen (s. Vorbericht, Fig. 10, S. 1240). Messungen der inneren Spannungen,
die mittels tonender Saiten von Coyne vorgenommen wurden, haben den Erfolg
der Konstruktion bewiesen. Der Bericht beschreibt alle Phasen der Planung und
der Ausfithrung, ebenso wie die erzielten Ergebnisse mit der Gewissenhaftigkeit,
welche die Person seines Verfassers kennzeichnet, und welche ihm die Dankbarkeit
aller seiner Leser sichern wird.
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Wenn man den Bericht Krall und Straub tiber ,,Neue Trockendocks in den
Héfen von Genua und Neapel” liest, verldft man das Gebiet der Talsperren und
verwandter Konstruktionen und wendet sich anderen grof3en Bauwerken zu, die
dem Ingenieur Schwierigkeiten anderer Art bieten, die sich aus der Ausfithrung
in grofer Tiefe unter Wasser ergeben. Italien, das als Land grofer Staumauern
bekannt ist, ist gleichfalls ein Land, das die Natur zu einem Meister in der Aus-
fihrung von Seebauten gemacht hat. Die beschriebenen und durch die Verfasser
erliuterten Bauwerke sind bemerkenswerte neuzeitliche Beispiele, welche ihren
Erbauern durch die Sorgfalt der Planung, die Genauigkeit der Berechnung und
die Sicherheit der Ausfithrung alle Ehre machen. Die beiden Trockendocks sind
in ihren Querabmessungen gleich: 40 m Breite, 14 m Sohlentiefe unter mittlerem
Wasserstand, 9 m Stirke der Lingsmauern, wobei die Linge in Genua rd. 280 m
und in Neapel rd. 350 m betriigt. Wenn auch die dufleren Umrisse gleich sind,
unterscheiden sie sich wesentlich in ihrem Entwurf, da in Genua auf Fels, in
Neapel jedoch auf losem Boden gegriindet wurde. Die in beiden Fillen zu
l6senden Probleme waren also nicht durch die Verwendung von Beton bestimmt,
sondern durch die Art des Untergrundes, welcher nach der Auffassung Coyne
gleichfalls die Ausfilhrung grofier Talsperren im wesentlichen beeinflu3t. Die
Verwendung von Beton, der sich leicht allen Entwurfsformen des Ingenieurs
anpafdt, hat zusammen mit einer auflerordentlichen Sorgfalt der Konstruktion
vollkommene Lo&sungen ergeben. Der Bericht Krall und Straub ist ein be-
merkenswertes Beispiel dafiir, dafl es notwendig ist, die Berechnungsweise
und die Art der Ausfilhrung einander anzupassen. Fiir die beiden fraglichen
Trockendocks waren die Beanspruchungen wihrend der verschiedenen Bau-
zustinde bemerkenswert, fiir letztere ausschlaggebend und zum mindesten von
der gleichen Wichtigkeit wie die Beanspruchungen des fertigen Bauwerkes im
Betrieb. Die Erkenntnis dieses Grundsatzes bildet einen schénen Konstruktions-
fortschritt, und die Verfasser beschreiben eines der besten Anwendungsbeispiele.
Die Erlduterung der Grundsitze, welche in einer knappen, aber sehr klaren Weise
vorgenommen, ist leider fiir eine kurze Berichterstattung wenig geeignet und
miifite notwendigerweise zu lang werden. Bei dem Trockendock von Genua,
welches mit Druckluft auf Felsboden gegriindet, ist das statische unbestimmte
Hauptproblem durch eine sehr geniale Art der Ausfilhrung gelost. Die Langs-
mauern sind zuerst mittels Eisenbeton-Caissons, die durch Druckluft versenkt
wurden, gegriindet, ebenso wie die Stirnwand. Die so gebildete Umfassung ist
durch ein Schwimmtor geschlossen und fiir das Betonieren der Schleusensohle
ausgepumpt worden. Diese Umfassung mufdte wihrend dieses Stadiums einem
Wasserdruck von etwa 20 m widerstehen, welcher grofier ist als der, den sie
spiater im Gebrauch auszuhalten hat. Um eine Ausfiihrung ohne kostspielige
bleibende Verstirkungen zu erméglichen, wurde eine voriibergehende konstruktive
Anordnung vorgesehen, wobei die Lingsmauern wie Staumauern aus mehrfachen
Bogen wirken, die sich auf Strebepfeilern abstiitzen, die wiederum durch Druck-
streben gegeneinander ausgesteift sind. Das hierbei auftretende statische Problem,
das shnlich dem bei Bogenstaumauern ist, wobei einige zusitzliche Schwierig-
keiten auftreten, wurde auf originelle und sehr geschickte Art von Prof. Krall
gelost (s. Vorbericht S. 1194, 1195, Fig. 5 und 6). Es ist festzustellen, daf
die Verformungen des Bodens im gleichen Maf3e beriicksichtigt sind wie dic
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Verformungen aller Teile des Bauwerkes. Der Rechnungsgang wird klar er-
lautert. Nach der Ausfiilhrung der Sohle sind die provisorischen Widerlager
beseitigt worden. Bei dem Trockendock von Neapel, welches auf einem losen
Untergrund ruht, war das Problem anders und bezieht sich auf den Endzustand
des Bauwerkes. Die Seitenmauern und der Boden sind gesondert mit Caissons
ausgefithrt, die durch zwei fahrbare Kranbriicken von 68 m Spannweite versetzt
wurden, welche sich -auf zwei Eisenbetonbriicken parallel zu den Randmauern
bewegten. Nach dem unabhéngigen Setzen der Mauern und des Bodens sind die
Fugen mittels Taucherglocken gedichtet. Das zu losende statische Problem war
das der Beanspruchung der Konstruktion nach dem SchlieBen der Fugen, wobei
die Verformbarkeit des Untergrundes beriicksichtigt werden mufite. Dieses
Problem ist bekannt und kann durch die tblichen Verfahren der Festigkeitslchre
gelost werden, wie sie z. B. in einer kiirzlichen Veroffentlichung eines meiner
Schiiler beschrieben sind.1 Krall erldutert die Grundsitze eines sehr interessanten
Verfahrens, welche sich auf der Anwendung der Elastizititsellipsen von W. Riiter
aufbaut. Die sichere Anwendung bei der Ausfiihrung des Trockendocks in Neapel
ist durch Beobachtungen an dem Trockendock ,,Principe di Piemonte” in
Venedig in normalem Betrieb ermdglicht worden, wodurch die Bodenkonstante
bzw. die Bettungsziffer des Bodens bestimmt wurde. Selten wird man zu einem
solchen Zweck einen Versuch in so groflem Maf3stab und mit so guten Erfolgen
durchgefithrt haben. Die Ausfilhrung war dem Entwurf, der bisher erldutect
wurde, wiirdig. Bemerkenswert ist: Die Verwendung eines plastischen Betons
mit 300 kg/m3 Puzzolanzement, um der aggressiven Wirkung des Meerwassers
zu begegnen; die ausschlieBliche Verwendung von Beton fiir die Caissons der
Luftdruckgriindung, bei Tiefen von mehr als 23 m; die Konstruktion eines be-
sonderen Hilfstrockendocks aus Eisenbeton fiir den Bau der Caissons in Genua;
die Hilfsbriicken aus Eisenbeton in Neapel. Kurz, der Bericht Krall und Straub
ist ein in die Augen springender Beweis fiir die umfassenden Moglichkeiten, die
die Anwendung von Beton und Eisenbeton fiir Wasser- und Seebauten bieten.
Er ist ein lehrreiches Beispiel dafiir, da3 der Ingenieur durch Verbindung von
wissenschaftlicher Berechnung, versuchsmifliger. Priifung und erfahrener Bau-
ausfilhrung die gréfiten Schwierigkeiten {iberwindet.

Ich habe mir fiir den Schluff — last but not least — den Bericht W. H. Glan-
ville und G. Grime tber ,,Das Verhalten von Eisenbetonpfihlen wihrend des
Rammens‘‘ vorbehalten, weil dieser ein Gebiet behandelt, das nicht ausschlief3lich
mit Wasserbauten in Verbindung steht, obwohl Eisenbetonpfihle haufige und
geschitzte Hilfsmittel bei Wasserbauten sind. Die von den Verfassern behandelte
Frage steht also micht in unmittelbarer Beziehung zu dieser Art von Bau-
ausfithrungen. Die Arbeit ist von groflem Interesse, sowohl durch den be-
handelten Gegenstand und die sich ergebenden praktischen Folgerungen, als
auch durch die wissenschaftliche Meisterschaft, mit der sie durchgefiihrt ist,
welche eine Eigenschaft sowohl von Herrn Glanville, der durch seine Arbeiten
iiber das Kriechen des Betons bekannt, wie auch der , Building Research
Station” ist, zu dessen Leitern er gehort.

1 F. Szeps: Etude des constructions reposant sur un sol élastique, Revue universelle des mines

mars 1936.
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Der Bericht stellt eine, im iibrigen sehr ins einzelne gehende, Zusammen-
fassung der seit mehreren Jahren bereits von diesem Institut durchgefiihrten
Forschungsarbeiten iiber das Verhalten von Eisenbetonpfihlen unter der Ein-
wirkung des Rammens dar. Er unterscheidet sich nur von einem ausfiihrlicheren
Bericht, auf den die Verfasser verweisen (,,Journal of the Institution of Civil
Engineers”, Dez. 1935) durch das Fortlassen der mathematischen Behandlung
der Frage der Fortpflanzung der Stoflwelle in den Pfihlen. Teilberichte sind
bereits in englischen Zeitschriften und in den Jahresberichten der ,Building
Research Station® erschienen. Ein amtlicher Bericht wird noch erscheinen. Die
Untersuchung ist theoretisch auf Grundlage gewisser Hypothesen aufgebaut,
die mit der Erfahrung in guter Ubereinstimmung stehen, und alsdann versuchs-
méflig zunidchst auf der Versuchsstation und dann auf der Baustelle weiter er-
folgt. Man muf3 besonders auf die Verwendung eines &uBerst empfindlichen
dynamischen Tensometers hinweisen, welcher zur Aufzeichnung der Schwingungen
einen piezoelektrischen Quarz enthidlt und ferner, auf einen besonderen Be-
schleunigungsmesser zur Messung der Hochstspannungen am Kopf der Pfihle
wihrend des Rammens. Die Praktiker wissen, welche Schwierigkeiten unter ge-
wissen Umstinden das Rammen von Eisenbetonpfihlen bieten kaun, worauf
ich noch vor kurzem hingewiesen habe (,,Annales des Travaux Publics de Bel-
gique”, Febr. 1935). Die Untersuchung Glanville und Grime stellt eine neue
‘Erkenntnis iiber den Umfang der mechanischen Vorginge dar, die sich in den
Pfahlen unter Einwirkung des Stofies des Biren abspielen und iber die Hohe
der plotzlich auftretenden Spannungen. Die genauen theoretischen und ver-
suchsmifligen Untersuchungen, die zu gleichen Ergebnissen fiihren, kliren eine
Menge von Einzelheiten, woriiber bis jetzt noch nichts erschienen sein diirfte.
Praktisch wird eine alte Regel bestitigt, nimlich die Uberlegenheit von schweren
Béren und die Notwendigkeit, eine gewisse Fallhdhe nicht zu iiberschreiten.
Etwas anderes nicht weniger Wichtiges erscheint neu. Wenn man die plotzlich
auftretende Hochstspannung in dem Pfahl begrenzen will, um seinen Bestand
hbeim Rammen zu sichern, und wenn man eine mdoglichst grofle Eindringungs-
tiefe erreichen will, muB3 man den Pfahlkopf mit einem Stofdimpfer ver-
sehen. der so elastisch wie méglich ist, und die Energie nicht mehr aufzehrt,
als im allgemeinen bei den betrachteten Rammungen zuldssig ist. Das wesentlich
praktische Ergebnis bezieht sich also auf die Rammstofidimpfer (elastische
Rammhauben). Vom Standpunkt der Wissenschaft aus ist die Verdnderung
und die Verteilung der dynamischen Spammungen von grofiem Interesse, die
ihren Grofitwert meistens am Kopf erreichen und unabhingig von der Art des
Bodens sind, manchmal jedoch an der Pfahlspitze am grofiten werden, wenn
sehr heftige und nachhaltige Schlige ausgeiibt werden. Es werden gleichfalls
Regeln fiir die Zusammensetzung des Betons und die Anordnung der Bewchrung
angegeben. Sie entsprechen der guten Praxis, jedoch ist es sicher, dal} viele
Bauunternehmer Grund haben, dariiber nachzudenken, ebenso wie iiber die
Ratschlige, tber Vorsichtsmafiregeln, die beim Rammen zu beriicksichtigen
sind. Die Festigkeit des Betons der Pfihle im Zeitpunkt des Rammens soll auf
keinen Fall geringer sein als 350—500 kg/cm2. Die dem Bericht in englischen
Mafieinheiten angefiigten Anlagen dienen dazu, rasch die giinstigsten Bedingungen
fir das Rammen vorliegender Pfihle festzustellen. Sie scheinen jedoch nicht
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ohne weiteres auf die auf dem Festland vorhandenen Bedingungen iibertragbar
zu sein.

Zum Schlufy dieses Generalberichts darf ich der grofien Freude Ausdruck
geben, die ich beim Lesen der bemerkenswerten Berichte empfunden habe, {iber
die ich die Ehre hatte, zu berichten, nicht nur wegén threr Vollkommenheit
und ihres interessanten Inhalts, sondern noch mehr weil ich darin die Bestitigung
meiner Hoffnungen gefunden habe, die ich in friiheren Generalberichten be-
ziiglich des unaufhaltsamen Fortschreitens der Anwendung von Eisenbeton aus-
gesprochen habe, besonders auf einem Konstruktionsgebiet, welches eines der
schwierigsten der Ingenieurkunst darstellt. Diese Entwicklung ist bei weitem noch
nicht abgeschlossen, jedoch kann man an der Zukunft der Anwendung von Eisen-
beton keinerlei Zweifel mehr hegen. Sie ist derartig vielgestaltig, daf3 sich
dauernd neue wichtige Probleme ergeben, denen gegeniiber alte doktrinire
Fragen eine verminderte Bedeutung erhalten und ohne Einfluf3 auf die Ent-
wicklung der Technik sind.
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VI1
Beton im Wasserbau.
Le béton dans la construction hydrauliqtie.

Concrete in Hydraulic Works.

Hafenbaudirektor a. D. Dr. Ing. A. Agatz,

Professor an der Technischen Hochschule, Berlin.

a) Einleitung.

Herr Professor Ludin hat in seinem ausgezeichneten Referat den Beton im
deutschen Talsperrenbau behandelt, und ich halte es daher zur Abrundung des
Gesamtgebietes fiir niitzlich, daBl von deutscher Seite auch noch die Erfah-
rungen mit dem Baustoff Beton im Verkehrswasserbau und Grundbau heran-
gezogen werden.

Wir Wasserbauer konnen leider von unseren Bauwerken nicht wie die Kollegen
vom konstruktiven Ingenieurbau der Nachwelt die sichtbare Grofie unserer
Bauten iibermitteln, da sie bis zu 750/ von ihren Feinden, Erde und Wasser,
umgeben sind. Nur die Bauausfithrung laf3t ihre Grofie erkennen.

Da verschiedentlich die gewaltige Héhe der Briickenpfeiler der neuen deutschen
Briicken erwihnt worden ist, so sei bemerkt, daf z. B. eine Eisenbeton-Tor-
kammer einer Seehafenschleuse eine Gesamthohe von rd. 26 m hat.

Wenn ich nun weiter noch darauf verweise, daf3 ‘Wir es neuerdings unter-
nehmen, in Eisenbeton dhnliche Bauwerke als 11 fach statisch unbestimmte Dril-
ling-Vollrahmen in einer Hohe von 32 m und emmer Grundfliche von 56 x 65 m
zu bearbeiten, so soll auch dieses Beispiel zeigen, daff wir Grund- und Wasser-
bauer nicht nur den Eisenbeton hochschiitzen, sondern uns klar dariiber sind,
dafs wir derartige Bauten ohne den Baustoff Eisenbeton entweder iiberhaupt
nicht oder nur schwer wiirden ausfiihren konnen, wie gerade bei dem letzteren
Beispiel eine von mir durchgefiihrte Vergleichsrechnung fiir massives Mauerwerk
erwiesen hat. Wir leben heute nicht mehr in der gliicklichen Zeit, daff wir
geruhsam derartige Bauwerke errichten konnen, sondern sollen sie in der Hilfte,
wenn nicht in einem Drittel der frither zur Verfiigung gestellten Zeit herstellen.

Gerade aber weil wir Anhédnger des Eisenbetons im Grund- und Wasserbau
sind, ist es notwendig, darauf hinzuweisen, daf$ wir noch nicht eine fiir ,,alle”
Fille ausreichende Verbesserung des Betons und besonders seines Bindemittels
erzielt haben, wobei man allerdings nicht vergessen darf, daf3 nicht nur der
Eisenbeton, sondern auch der Stahl angriffsfihigem Boden und Wasser erliegt.

Wenn ich auf der einen Seite stolz auf fdie Bauten bin, die ich an entscheiden-
der Stelle in Eisenbeton und Stahl mit errichten durfte, so erkenne ich doch bei
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der immer wiederkehrenden genauen Priifung dieser Bauwerke, dafl der Bau-
stoff Beton noch immer ein Baustoff ist, der durch die menschliche Unzuling-
lichkeit genau so leiden kann wie durch die Angriffe von Erde und Wasser.

b) Erfahrungen und Anschauungen.

Als Zuschlagstoff gelangt in den meisten Fillen der natiirlich anfallende Kies
aus Flissen zur Verwendung. Es hat sich aber wegen der von Natur ungleich-
mifligen Zusammensetzung als notwendig herausgestellt, den Kies auf seine
Kornzusammensetzung und seinen Hohlraumgehalt nachzupriifen und laufend
bei der Einlieferung zu kontrollieren. Einige Bauherren haben den anfallenden
Zuschlagstoff durch Aufteilung in seine Einzelteile bzw. durch Zusitze von
Feinstoffen oder Splitt verbessern lassen. Ich kann mich diesen Maf3nahmen
nicht immer anschliefen, da nach meinen Erfahrungen dieselbe Festigkeit mit
gleichen Kosten, wenn nicht sogar unter Ersparnis an Kosten und Zeit, durch
einen etwas hoheren Zusatz an Zement erreicht werden kann.

Der grofite Wert wird in erster Linie auf die Druck- und Zugfestigkeit und
auf die Dichtigkeit gelegt, wihrend die Lebensdauer des Betons und seine Wider-
standsfihigkeit gegen chemische und physikalische Einwirkungen auf die Auf3en-
flichen noch immer nicht geniigend gewertet werden. Meiner Ansicht nach spielt
die Festigkeit, wie sie in den letzten 11/, Jahrzehnten fiir die Betonbauwerke
allgemein angestrebt wurde, bei massiven Wasser- und Grundbauwerken nicht
eine so iiberragende Rolle.

Es ist und bleibt ein Unterschied, ob ich ein hochwertiges, feingliedriges Eisen-
betonbauwerk im Ingenieurhoch- oder nur massives im Grund- und Wasserbau
habe. Im ersten Fall rechne ich mit Grenzen bis zu 65/1500 kg/cm?2, im zweiten
Fall fir Wasser- und Grundbauwerke, die spiteren Bewegungen und wenn auch
nur schwachen chemischen Angriffen ausgesetzt sind, mit etwa 30/1000 kg/cm2.

Auflerdem mufS man sich klar dariiber sein, daf3 die 28-Tage-Festigkeit
kemen endgiiltigen Anhalt fiir die Bauwerksfestigkeit grofier Bauwerke gibt.
Bei der Herstellung eines Schleusenbauwerkes stellte es sich beispielsweise heraus,
dafy ein Teil des Betons mit 270 kg Hochofenzement und 30 kg Traf3 nach
28 Tagen nur eine Bauwerksfestigkeit von rd. 80 kg/cm? hatte — also entgegen
meiner Entscheidung nach den Vorschriften abzulehnen gewesen wire, und das
waren ,nur’ 12000 cbm Beton. Dieser Beton erzielte jedoch nach 90 Tagen
mit 159 kg/cm? bereits eine nur noch um 90/ geringere Festigkeit als ein
anderer Teil des Betons, der nach 28 Tagen rd. 125 kg/cm? Festigkeit erreicht
hatte. Jahreszeit und Witterungsverhiltnisse, Baublockhéhe und -stiirke, Behand-
lung des Betons im Schalungsraum sowie Schalungsart haben noch einen wesent-
lichen Einfluf3 auf die 28-Tage-Festigkeit.

Wir beanspruchen bei Massivhauwerken im Grund- und Wasserbau den Beton
selten liber 30 kg/cm2. Es ist daher meines Erachtens unwesentlich, ob der Beton
nach 90 Tagen 150 oder 180 kg/cm? Festigkeit, aber um so wesentlicher, daf3
er Dauerbestindigkeit besitzt. Wir haben dann immer noch eine Mindestsicher-
heit von 5, wihrend wir in anderen Teilen des Grund- und Wasserbaues z. B. bei
der Beanspruchung des Stahles fiir Spundwinde und bei der Tragfihigkeit von
Pfihlen mit einer Héchstsicherheit von 2 rechnen.

Man sieht aus den Streuungen der Festigkeit von Betonproben gleicher Zu-
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sammensetzung, dafi der Beton ein immerhin noch recht roher Baustoff ist,
so dafy die hohere Sicherheit verlangt werden muf.

Zwischen der Druckfestigkeit des Zementes mit rd. 450 bis 550 kg/cm? und
der des Granits mit 800 bis 2700 kg/cm? und der des Sandsteines mit 600 bis
1500 kg/cm?2 besteht noch ein Unterschied. Wir haben es also auch heute noch
nicht erreicht, die Festigkeiten von Bindemitteln und Zuschlagstoffen einander
anzugleichen. Hinzu kommen noch die chemischen Angriffe, denen neben dem
Stahl der Beton im Grund- und Wasserbau auf die Dauer ausgesetzt ist. Welche
Bedeutung der Widerstandsfihigkeit der Baustoffe gegen chemische Angriffe
beizumessen ist, ist jedem bekannt, der die Zerstérungen an ausgefiihrten Bau-
werken in Stahl oder Beton in aggresivem Wasser beobachtet hat. Da neben der
Festigkeit besonders die Dichtigkeit hierfiir eine erhebliche Rolle spielt, .die
wiederum auch von dem heute noch immer verhiltnismiflig rohen Fertigungs-
vorgang abhingt, muf} es daher fiir die nichste Zukunft das Streben der Zement-
hersteller sein, die Giite des Zementes, und der Bauindustrie, die Giite des Betons
noch weiter zu steigern.

Neben den Zuschlagstoffen und Bindemitteln hat sich auch bei Verkehrs-
wasserbauten der Zusatzstoff Traf3 gut emgefiihrt und wird nach meiner Ansicht
auch fir die Zukunft bei der bisherigen Beschaffenheit der Bindemittel seine
Stellung behalten. -

Von grofierer Bedeutung ist, daf3 man durch Trafzusatz dem Beton die
unbedingt zu fordernde Dichtigkeit geben kann. Die friiher vorhandenen Be-
denken, Traf3 dem Hochofenzement zuzusetzen, sind erfreulicherweise, nachdem
er sich bei grofien Hafenbauten bewdhrt hat, aufgegeben worden. Die Hohe des
Traf3zusatzes aber mufy immer von den ortlichen Verhiltnissen und dem Ver-
wendungszwecke abhingig gemacht werden. Eine bestimmte Norm hier auf-
zustellen, wiirde ich fiir verkehrt halten.

Was den Wasserzusatz anbelangt, so stehe ich mit Herrn Professor Ludin
aaf dem gleichen Standpunkt, dafy ich es fiir Dichtigkeit und Festigkeit schédi-
gend ansehen muf}, wenn ein zu hoher Wasserzusatz, also ein zu fliissiger Beton,
verwendet wird. Man sollte immer den Mittelweg zwischen Stampfbeton und
Gufibeton je nach der Behandlung des Betons im Schalungsraum wihlen. Ob er
nun Weichbeton oder plastischer Beton genannt wird, ist wohl mehr ein Streit
um dic Benennung als um die Grenze des Wasserzusatzes. Bei dichtem Eisen-
geflecht wird man den Beton immer etwas weicher einbringen als bei geringen
oder fehlenden Eiseneinlagen.

Wenn in der letzten Zeit gelegentlich auch der Stampfbeton wieder verwendet
worden ist, so stehe ich dem allerdings verstindnislos gegeniiber. Wir sollten in
dieser Beziehung so viel aus der Vergangenheit und den neuen Versuchen gelernt
haben, daff erdfeuchter Beton nur bei Anwendung des Riittelverfahrens und
diinnwandigen Konstruktionsteilen seine Berechtigung hat, aber nicht unter Ver-
wendung der iibrigen Bauverfahren und bei grofien Bauwerksabmessungen.

Was die Misch- und Einbringungsverfahren anbelangt, so ist jede Einbringung,
ob durch Rinne, Sturzbiihne, Forderband, Trichter, Fallrohr oder Pumpe als
anndhernd gleichwertig zu bezeichnen. Notwendig ist bei allen Verfahren nur,
daf’ ich einen Beton mit giinstigem Wasserzusatz unentmischt in den Schalungs-
raum einbringe. Die Auswahl wird in vielen Fillen von den ortlichen Bau-
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stellenverhiltnissen und der Bauausfithrung abhingig zu machen sein. Gewils
gibt z. B. das Pump- und Forderbandverfahren eine zwangsweise Begrenzung
des Wasserzusatzes nach oben hin, jedoch ist fiir die Eigenschaften des Betons
im Bauwerk weniger das Einbringungs- und Mischverfahren, als vielmehr die
einwandfreie Bearbeitung des Betons im Schalungsraum mafigebend. Hier bietet
das Riittelverfahren fiir entsprechende Bauwerksabmessungen und entsprechen-
den Wasserzusatz zum Beton gute Aussichten, Festigkeit und Dichtigkeit des
Betons wesentlich zu erhohen.

Wir miissen uns immer wieder klar sein, dafl letzten Endes nicht die
Maschinen, sondern der Mensch die Giite des Betons gewihrleisten.

Bei der Blockeinteilung und Verzahnung wird noch der Fehler gemacht, dafi
horizontale und vertikale Arbeitsfugen nur vom statischen-konstruktiven Gesichts-
punkt aus angeordnet und nicht mit den Anforderungen der Bauausfithrung (wie
z. B. u. a. Grof3e und Anzahl der Mischmaschinen, Fordereinrichtung, Fin- und
Mehrschichtensystem) in Einklang gebracht werden.

Jede Arbeitsfuge bedeutet eine Unterbrechung des Monolitcharakters des
Betons und bleibt daher auch statisch nicht immer ohne Auswirkung, ganz ab-
gesehen davon, dafl in der Arbeitsfuge, und zwar in der horizontalen mehr als
in der vertikalen, der chemisch-physikalische Angriff zuerst einsetzt. Man sollte
daher durch siloartige oder gleitende Schalung und Riistung darauf hinarbeiten,
die SchichthShen moglichst zu vergrofiern und lieber vertikale Arbeitsfugen mit
entsprechender Sicherung einschalten. Wenn es angingig ist, sollte man auf das
Verndhen und Verzahnen der horizontalen Arbeitsfugen niemals verzichten.

Handelt es sich um wasserdicht herzustellende Korper wie z. B. Trockendocks,
dann miissen die Bauwerksfugen sorgfaltig gedichtet werden. Die von mir bei
der Verlingerung des Kaiserdocks in Bremerhaven verwendete Dichtung hat sich
bislang nach sechsjihrigem Betrieb als vollig einwandfrei erwiesen. Ich werde sie
daher auch wieder verwenden, zumal sie durch die vordere Bleiwollendichtung
den Vorteil hat, dafy sie gegebenenfalls jederzeit leicht nachzudichten ist. Das hat
sich bislang bei dem genannten Bauwerk allerdings noch nicht als notwendig
herausgestellt.

. Die Stahl- bzw. mit Eisenblech beschlagene Holzschalung hat den unzweifel-

haften Vorteil, daf3 sie sich leicht vom Beton loslosen lif3t, ohne die Oberfliche
zu beschddigen, und daf3 sie eine glatte Oberfliche gewihrleistet. Ich schiitze sie
daher ebensosehr wie die in dem Beton verlegte Riistung aus Profileisen, die ein
sorgfiltiges und leichtes Verlegen der Eiseneinlagen gestattet. Die Mehrkosten
hierfiir sind verhéltnismif3ig gering, da diese Profileiseneinlagen fiir die statische
Behandlung des Bauwerkes mit herangezogen werden konnen und ein rasches
Betonieren auch fiir grofiere Hohen gewihrleisten.

Die an ausgefithrten Bauwerken von mir gemachten Erfahrungen hinsichtlich
des dauernden Feuchthaltens des Betons haben mich bislang nicht dazu bringen
konnen, auf dauerndes Feuchthalten des Betons bei Massivbauwerken grundsiiz-
lichen Wert zu legen. Die starke Differenz zwischen Aufen- und Innenbeton-
temperatur kann zwar zu Rissen fiihren, die aber durch obige Mafinahmen von
mir nicht ausgeschaltet werden konnten. Man kann die Moglichkeit der Rif3-
bildung jedoch durch geeignete Wahl der Bauwerks- und Baublocksabmessungen
verringern.
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Was nun die Frage der Verkleidung des Betons anbelangt, so ziehe ich den
»nicht verkleideten” Beton vor, weil er mich nicht dazu zwingt, niedrige Bau-
blockschichten zu wihlen und dadurch den monolitartigen Charakter des Betons
zu zerstoren, also den wesentlichsten Vorteil dieses Baustoffes aufler acht zu
lassen. Verwende ich Beton mit Eiseneinlagen, so beeintrichtigt jede Ver-
kleidung die statische Ausnutzung des Querschnittes. Selbstverstindlich hat der
jeweilige Zweck, die Grofie und Gestaltung des Bauwerkes einen Einfluf3 auf
die EntschliefSungen.

Wenn auflere Angriffe auf den Beton moglich sind, sollte man die Eisen-
einlagen weiter ins Innere verlegen. Als duflerstes Maf3 ist eine Uberdeckung
der Eiseneinlagen von 10 cm anzusehen. Dieses Maf3 ist jeweils von der Gestalt
des Bauwerkes abhingig zu machen. Gegebenenfalls ist ein diinnes Stahldraht-
gewebe in 3 bis 4 cm Entfernung von Oberfliche Beton einzuschalten, um Ober-
flachenrissen vorzubeugen.

Kann man den Vorsatzbeton in einem Zuge und unter inniger Vermischung
mit dem anderen Beton einbringen, so koénnte man ihn vertreten.

Die Uberwachung der Bauwerke kann gar nicht sorgfiltig genug durchgefiihrt
werden. Sie allein gibt uns fiir die weitere Zukunft die Méglichkeit in die Hand,
unsere verhiltnismiflig jungen Erfahrungen mit grofien Betonbauwerken im
Verkehrswasserbau in wiinschenswertem Mafe zu erweitern.

Bei den reinen Eisenbetonbauwerken muf3 man selbstverstindlich auf die Giite
der Zuschlagstoffe und Bindemittel, den Wasserzusatz, die Eiseneinlagen und
Herstellung erheblich grofieren Wert legen, da ja die verhiltnismiaflig schwachen
Bauwerksglieder und die hohe Beanspruchung der Baustoffe zu einer sehr sorg-
filtigen Betonherstellung zwingen. Jedoch wird man aus den oben genannten
Griinden im Verkehrswasserbau und Grundbau allzu feingliedrige Bauwerke aus
Eisenbeton wenig anwenden, da im Gegensatz zum Eisenbetonhoch- und -briicken-
bau die statischen und chemischen Beanspruchungen erheblich uniibersichtlicher
und ungenauer zu erfassen sind. Damit soll nicht gesagt werden, daf5 man auch
wieder dazu tiibergehen soll, allzu umfangreiche Massivbauwerke hinzusetzen.
Man soll sich nur vor dem Fehler hiiten, im Verkehrswasserbau die meist block-
artigen Konstruktionen in ein Maschenwerk von Streben und Balken aufzulosen.
Es wird immer dem Feingefiihl des Ingenieurs iiberlassen bleiben, einen Mittel-
weg zu finden, der einerseits das statische Gefiihl des Beurteilers befriedigt,
auf der anderen Seite aber auch der Gefahr der Anfilligkeit der reinen Eisen-
betonbauwerke im Grund- und Wasserbau ausweicht.

c) Schluffwort.

Wenn ich zum Schlufs die Erfahrungen des Grund- und Wasserbaues mit
denen des konstruktiven Ingenieurbaues vergleiche, so muf3 ich immer wieder
feststellen, daf3 trotz der kithnen Konstruktionen meiner Kollegen aus dem
Ingenieurhochbau, die ich restlos bewundere, wir im Grund- und Wasserbau
mit groBeren Schwierigkeiten zu kdampfen haben. Wir kénnen nicht derartige
feingliedrige Konstruktionen im Grund- und Wasserbau verwenden, weil wir
die Grofle und Richtung der Angriffe unserer Feinde, Erde und Wasser, nicht
kennen und auch trotz der hoch anzuerkennenden mathematischen Bemiithungen
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unserer Bodenmechaniker nie restlos werden erkennen koénnen, weil wir es bei
den beiden nicht mit einem Stoff von ,.einheitlicher”, sondern mehr oder weniger
zerrissener Beschaffenheit zu tun haben.

Es erscheint mir daher notwendig, auch auf die Gefahr der Uberschitzung
einseitig theoretisch-mathematischer Erfassung der Gegner Erde und Wasser
hinzuweisen, denn periodisch einsetzende Bestrebungen unserer Theoretiker ver-
suchen immer wieder, uns, die wir Bauwerke entwerfen und ausfiihren, die
notigen rechnerischen Hilfsmittel an die Hand zu geben. Der Grund- und Wasser-
bau bleibt aber in erster Linie eine Erfahrungswissenschaft, obwohl er an uns
Praktiker die hohe Anforderung stellt, die Theorie auch zu beherrschen, um
ihn richtig bewerten zu konnen. Ein Praktiker ,,ohne” Theorie ist fiir mich
genan so gefihrlich wie ein Theoretiker ,,0hne” ausgedehnte Praxis.

Sie, meine Kollegen vom konstruktiven Ingenieurbau, aber bitte ich, bei Ihren
Beton- und Eisenbetonbestimmungen immer wieder daran zu denken, daf} ihre
Erkenntnisse fiir den konstruktiven Ingenieurbau wohl Giiltigkeit haben, aber
fiir uns nicht dieselbe Giiltigkeit haben kénnen.

[ch darf hier nur beispielsweise auf eins hinweisen, daf3 ber den von
mir entworfenen Eisenbeton- und Stahlbauwerken nicht die im konstruktiven
Ingenieurbau vorgeschriebenen zuldssigen Beanspruchungen, sondern daf hier
letzten Endes, fiir mich die Elastizititsgrenze mafigebend war, vorausgesetzt, dals
ich in der Lage war, die Grofie und Richtung der angreifenden Krifte fir den
ungiinstigsten Fall genigend klar erkennen zu konnen. In anderen Fillen
wiederum, wenn das Bauwerk Bewegungen durchmacht, deren Gréfie nicht zu
tbersehen ist, miissen wir bei den Spannungen in Grenzen bleiben, die alsdann
weit unter denen liegen, die Sie fiir den konstruktiven Ingenieurbau als malf-
gebend benutzen.

Nicht die Spannungsgrofie, sondern die Wertigkeit der Annahmen in den
Lastfillen und die Bewegung des Bauwerkes und seiner Einzelglieder bleiben der
Mafistab unserer Handlungen im Grund- und Wasserbau.

Bedenken wir ferner immer, daf} es sich im Ingenieurhochbau um verhiltnis-
mifiig geringe Betonmengen und feingliedrige Bauwerksglieder handelt, wihrend
es bei Grund- und Wasserbauten mehr ein Massenproblem ist. 300000 cbm
Eisenbeton in einem Jahre und in einem Bauwerk herzustellen, verlangt cinen
anderen Maf3stab als beispielsweise 10000 cbm hochwertiger Eisenbeton.
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Die Brucke uber die Lagune in Venedig.
Le pont de la lagune de Venise.

The Bridge over the Lagoon at Venice.

G. Kkrall,

Professor der Universititen Rom und \_capel. Rom.

Dieses eindrucksvolle Bauwerk (Fig. 1) -~ eine Briicke mit 22 m Breite und
von fast 4 km Linge — warde in der verhiltnismiliig kurzen Frist von

18 Monaten von der Bauunternehmung S.A.Ferro-Beton, Rom, ausgefiihrt und
set hier als Beispiel einer gut vorbereiteten Bauausfithrung genannt.

Die Fig. 2, 3, 4 und 5 geben das Bauprogramm wieder. Man begann fast
i der Mitte zwischen Venedig und Marghera. Fig. 2 zeigt das Emrammen der
Pfihle, Fig. 3 die Ausfiihrung der Pfeiler und Fig. 4 und 5 die der Gewdlbe.

Fig. 1.

Die maschinelle Einrichtung bestand aus zwoll beweglichen Briickenkriinen
zu zwei Gruppen zusammengefalst, deren erste nach rechts und deren zweite
nach links arbeitete. Von einer dieser Baugruppen seien folgende Einzelheiten
erwihnt. Der erste Briickenkran wurde zum Einrammen der Stahlspundwinde
verwendet: der zweite trug zwei Greifer zur Ausschachtung einer Baugrube von
40 > 2 m. Der dritte Kran, auf dem zwei elektrische Pfahlrammen beweglich
aufgestellt waren, vermochte tiglich bis zu 1000 Ifdm Considére-Pfihle mit
einem Querschnitt von 30 > 30 em einzurammen.

Der vierte Kran diente zur Ausfithrung der Pfeiler, der fiinfte zum Verselzen
der Steine und der sechste zum Ausziehen der Spundwinde.

So wurden in 12 Monaten bei 300000 Arbeitstagen 200 km Pfiihle ein-

gerammt, 20000 m3 Gufibeton hergestellt, 10000 m?# Steine versetzt und die
Gewdlbe fertiggestellt.
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Uber die Pfeiler sei folgendes gesagt:

Die kleinen parabelformigen Offnungen, die in den Pleilern ausgespart
wurden, haben nicht den Zweck einer Ersparnis an Beton und Stein, sondern
sollen bewirken, daf5 die Wasserstromung in der Lagune miglichst wenig be-
hindert wird.

e

RN
b

Ils sei mir erlaubt, hier nur fliichtig auf ein Problem, das ich zur Zeit des
Wetthewerbs aufgeworfen habe, hinzuweisen:

Gegeben sei eine stationiire praktisch unendlich ausgedehnte ebene Wasser-
stromung. In dieser Stromung befinde sich em Pfeiler, dessen Querschnitt die

==

55,

Fliche A habe. Man soll die Form dieser Fliche so bestimmen, daf die Stéreng
der Stromung zu einem Minimum wird. Wenn man nun als Mafy der Stérung
die Differenz E der kinetischen Energie T und T’ vor und nach dem Einbringen
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des Pfeilers betrachtet, so ergibt sich,! dafs E unabhingig von der Form der
Fliche A keine Funktion des Umfangs, sondern eine lineare Funktion der
FFliche ist.

Bei Berticksichtigung der Hypothesen, die eine Potentialstromung zu grunde
legen, ergibt sich, dafy die beste Losung darin besteht, die Fliche A des Pfeilers
zu verklemern, was auch ausgefiihrt wurde.

1 Vgl. A. Signorini: Sul profilo delle pille da ponte. Rendiconti Accademia dei Lincel.
Band XII, Seite 579—5H81, 1930.
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Ferner sei darauf hingewiesen, dafs die beiden Stirnwinde der Gewdlbe zu-
gleich eine Verstrebung der Pfeiler bilden, deren Standsicherheit infolge der
grofien Verkehrslasten und der nur lotrechten Richtung der Pfahle sonst ge-
fihrdet erschien. Diese Bedenken wurden durch einige Messungen auf der Bau-
stelle {iber die Wirkung horizontaler Kréfte auf die lotrecht gerammten Pfihle
bestitigt.

Auf Temperatur- und Schwindspannung wurde bei der Ausfiihrung besonders
geachtet. Unter der iiblichen Annahme, daf3 Zugspannungen nicht aufgenommen
werden konnen und daf3 die Langskraft deshalb infolge des geringeren statisch
wirksamen Querschnitts bzw. Widerstandsmomentes auferhalb des Kernes fillt,
ergab sich rechnerisch eine geniigende Sicherheit, die auch durch Beobachtungen
am fertigen Bauwerk bestitigt wurde.2

2 Vgl. G. Krall: Intorno al calcolo degli sforzi di temperatura nelle volte in calcestruzzo o
muratura, II Cemento armato 1936, Heft 3.
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Mangelhafter Beton.

Béton défectueux.

Defective Concrete.

Ministerialrat D. Arp,

Reichs- und Preufiisches Verkehrsministerium, Berlin.

So grofs auch die Fortschritte sind, die im Betonbau und Lisenbetonbau
wihrend der letzten Jahrzehnte gemacht sind, so miissen wir uns doch ein-
gestehen, daf3 wir von einer Vollkommenheit der Verwendung dieses Baustoffs
noch weit entfernt sind. Oft horen wir von den Zerstorungen durch Frost oder
durch die Angriffe sauren Wassers oder saurer Boden an Betonbauwerken, die
infolge unzureichenden Gehalts an Bindemitteln oder mangelhafter Kornung der
Zuschlagsstoffe undicht geblieben sind, oder bei denen sich infolge unsorgfiltigen
Einbringens die Bindemittel und Zuschlagsstoffe im Bauwerk ungleichmifiig
verteilt haben. Miissen wir nicht auch oft Bauwerke sehen, bei denen das Wasser
durch zahlreiche waagerechte Arbeitsfugen sickert und héfiliche und bedenkliche
Ausblithungen verursacht? Auch Putzflichen, selbst wenn sie mit Prefiluft her-
gestellt waren, bieten sich hiufig dem Auge dar, die im Abplatzen begriffen
sind und dem ganzen Bauwerk den Eindruck des Verfalls geben. Welches grofiere
Beton- oder Eisenbetonbauwerk weist keine Risse auf? Haufig sieht sie nur der
aufmerksame Beobachter und macht sich Gedanken dariiber. Man sollte sich
nicht bei der Meinung beruhigen, dafl diese Risse meistens nicht weit in das
Betoninnere vordringen; denn es ist auflerordentlich schwer, einwandfrei das
Ende eines Risses im Innern festzustellen. Meistens reichen die Risse viel tiefer,
als man glaubt. Man sagt auch, Risse in der Zugzone von Eisenbetonkonstruk-
tionen gefihrden den Bestand der Eisen nicht, wenn sie an der Oberfliche eine
gewisse Weite nicht iiberschreiten; ich bin aber der Ansicht, daf} alle Risse vom
Ubel sind und daff ihr Vorhandensein auf Fehler in der Konstruktion oder Her-
stellung hinweist, die unter allen Umstinden vermieden werden missen. Mit
Bedauern habe ich auch oft bei der Besichtigung schoner Eisenbetonbriicken, die
erst wenige Jahre alt waren, beobachtet, wie hier und da der Beton durch Rost
bereits abgesprengt wird an Biigeln, die nicht in geniigendem Abstand von der
Schalung gehalten worden sind.

Diese skizzierten Mingel wiirden seltener auftreten, wenn die bestehenden
Bestimmungen mit mehr Verstindnis beachtet wiirden und wenn bei der Aus-
filhrung jeder Aufseher und Arbeiter durchdrungen wire von der Empfindlich-
keit des Werks und von der Bedeutung der Sorgfalt seiner Leistung. Vielleicht
empfiehlt es sich aber doch, die in diesen Bestimmungen enthaltenen Grenzen
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noch etwas enger zu ziehen, z. B. beziiglich der geringsten Betoniiberdeckung
der Eiseneinlagen oder beziiglich der Siebkurve fiir die Zuschlige oder bezig-
lich des groften oder geringsten Gehalts an Anmachewasser.

Was die Rostgefahr der Eiseneinlagen bei empfindlichen Konstruktionen an-
betrifft, so bedauere ich, daff bisher so wenig von einer Verzinkung der Eisen
Gebrauch gemacht ist, die ihnen einen ausgezeichneten Schutz gewihrt. Es steht
seit langer Zeit fest, dafl durch die Verzinkung die Haftfestigkeit nicht herab-
geselzt wird.

In der Konsistenzfrage diirfen wir uns unter keinen Umstéinden durch Labora-
toriumsergebnisse und theoretische Erwigungen vom plastischen Beton wieder
zum erdfeuchten Beton zuriickbringen lassen. Der Beton mufs immer so weich
sein, daf er unter der Wirkung der Schwerkraft selbsttitig die dichteste Lage-
rung in der Schalung einnimmt, auch wenn Aufseher und Arbeiter in ihrer
Sorgfalt mal versagen. In Deutschland hat im letzten Jahrzehnt das ‘Ein-
bringungsverfahren mit Betonpumpe mit Recht einen erheblichen Umfang an-
genommen. Die zihfliissige Konsistenz ist bei diesem Verfahren ausgezeichnet.
Die Betonmischung braucht nicht mehr als 90/ Wasser, bezogen auf das
trockenc Gemisch, zu enthalten. Leider gestattet der Pumpbeton bisher nur die
Verwendung von Gestein, das nach keiner Richtung gréfiere Abmessungen als
80 mm hat. Bei allen grofleren Beton- und Eisenbeton-Bauwerken des Mittel-
landkanals ist in den letzten Jahren der mit Pumpen, Transportbindern, Rinnen
oder sonstwie geférderte Beton innerhalb der Schalung durch unverschiebliche
Trichterrohre nach dem ,,Kontraktorverfahren* verteilt worden, also nach der
Methode, die eigentlich fiir Betonschiittungen unter Wasser erdacht ist. Kenn-
zeichnend fiir das Verfahren ist, daf5 die Trichterrohre wihrend des Hoch-
wachsens des Betons oben abgebaut werden, und zwar so, da3 die Unterkante
der Rohre immer ein gewisses Maf3 unterhalb der Oberfliche des Betons bleibt.
Die Zahl der Trichterrohre richtet sich nach der Grofle und Form der Grund-
fliche des Betonierblockes. Es hat sich bei allen Bauten ohne Ausnahme gezeigt,
dafl der so im Trockenen geschiittete Beton, der gleichmif3ig neben dem Rohr
hochquillt, eine ausgezeichnete Gleichmifigkeit und Dichtigkeit aufweist. Zement-
schlamm setzt sich weder im Innern noch an der Oberfliche ab. Bei diesen
Bauten sind waagerechte Arbeitsfugen moglichst ganz vermieden worden, so
dafl die Korper tatsichlich monolithisch wirken. Bei der Doppelschleuse in
Allerbiittel z. B. sind die 14,3 m hohen, unten 9.3 m breiten Kammermauern in
der geschilderten Weise in Blocken von rd. 15 m Linge in einem Arbeitsgang
von unten bis oben ohne waagerechte Arbeitsfuge hochgefiihrt worden. Alle Aus-
riistungsteile der Mauern, wie eiserne Scheuerleisten, senkrechte und waagerechte
Kantenschutzeisen, Steigeleitern, Schiffshaltekreuze sind von vornherein an der
Schalung montiert und mit dem Beton eingegossen worden; ebenso die Dich-
tungsrahmen und Fihrungsschienen fiir die Schleusentore, Rollschiitzen usw.
in den Schleusenhéduptern.

So vollkommen diese Betonbauwerke auch gelungen sind, so weisen doch einige
Teile von ihnen einen der oben skizzierten Mingel auf, ndmlich Risse, teils sehr
feine oberflichliche, teils tiefgehendere oder gar durchgehende. Am wenigsten
findet man die Risse bei den Blécken, die in der kilteren Jahreszeit hergestellt
sind, ein Beweis dafiir, dafy die Temperaturwirkungen eine hervorragende Roile
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spielen. Die Risse in grof3en Betonkdrpern werden sich dort ausbilden. wo aus
den Belastungsspannungen, den Schwindspannungen und den Temperaturspan-
nungen ein Maximum auftritt, das die Zugfestigkeit des Betons iiberschreitet.
Die vom Austrocknen herriihrenden Schwindspannungen sind in grofien Beton-
korpern, wie Schleusenmauern, Talsperren und dergleichen von geringerer Be-
deutung, da — abgesehen von einer diinnen Oberflichenschicht — im Beton-
innern Feuchtigkeit genug vorhanden ist, um das Schwinden aufzuhalten. Haupt-
sichlich sind also die Temperaturspannungen fiir das Auftreten der Risse in
massigen Mauern verantwortlich zu machen. Sie stellen erhebliche Nebenspan-
nungen dar, mit denen man bei dem Standsicherheitsnachweis meistens nicht
gerechnet hat, und sie gefihrden den Beton zu einer Zeit, wo seine Festigkeit
noch kein bedeutendes Maf} erreicht hat.

Am haufigsten werden senkrechte Querrisse in den Mauern beobachtet. Sie
sind am ungefahrlichsten, da sie schlieSlich nur eine Vermehrung der absicht-
lich angelegten Trennungsfugen darstellen; ihr Nachteil liegt hauptsichlich in
der Herabsetzung der Dichtigkeit. Auch waagerechte Risse kommen vor; diese
sind schon bedenklicher. Am schlimmsten sind Lingsrisse, weil sie den Zu-
sammenhalt des als einheitlicher Querschnitt berechneten Mauerkorpers beein-
trichtigen. Am fertigen Bauwerk kann man sie nur feststellen, wenn es innere
Kanile enthilt, wie z. B. die Umlaufkanile in einer Schleuse oder die Zugangs-
stollen und Kontrollginge in Sperrmauern. Vogtl, der die bis 1930 fertig-
gestelllen Talsperren fast der ganzen Welt untersucht hat, gibt viele Beispiele
von senkrechten, waagerechten und Lingsrissen an ausgefithrten Sperrmauern
an. Es werden von ihm nur sehr wenige Mauern genannt, an denen er keinerlei
Risse wahrgenommen hat. Ahnlich sieht es mit den in Deutschland seit
dem genannten Zeitpunkt errichteten Betonsperrmauern, iiber die der von
Prof. Dr. Ludin vorgelegte Kongrefibericht Auskunft gibt, aus.

Dafs$ die Betonspannungen allein durch Temperaturéinderungen ein erhebliches
Maf3 betragen konnen, erkennt man, wenn man sich vergegenwirtigt, welchem
Wirmewechsel grofie Betonkérper ausgesetzt sind und welche Bewegungen sie
unter dieser Wirkung auszufiihren bestrebt sind. Der Beton, der mit einer Misch-
guttemperatur von 250 C eingebracht wird, erstarrt alsbald entsprechend den
Abmessungen der Schalung, muf3 sich dann aber im Laufe der Zeit auf das
Volumen zusammenziehen, das der mittleren Jahrestemperatur entspricht, die
z. B. +100 C betrigt; bei einem Warmeausdehnungskoeffizienten von 0,000012
wird also ein so hergestellter Mauerblock von 15 m Linge bis zur Abkihlung
auf die mittlere Jahrestemperatur eine Verkiirzung von 2,7 mm erleiden, wenn
er in seiner Bewegung nicht behindert ist.

Am tiefgreifendsten sind die Einfliisse, die von der starken Temperatur-
erhéhung ausgehen, die der Beton grofierer Blocke beim Abbinden erfihrt. Bei
den iiblichen Mischungsverhiltnissen werden schon bei den noch nicht so
umfangreichen Mauern von Schiffsschleusen Temperaturerh6hungen im Innern
des Betons von 35—400 C festgestellt. Bei grofien Schwergewichtsmauern von
Talsperren kann der Unterschied zwischen Innen- und Aufientemperatur noch
grofier ausfallen, weil das Abflielen der Wirme aus einem Arbeitsblock durch

1 Prof. Dr. Fredrik Vogt: ,,Shrinkage and Cracks in Concrete of Dams.”” D.K.N.V.S. Skrif-
ters Trondheim 1930, Nr. 4.
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die kurz vorher oder nachher hergestellten benachbarten Blocke behindert ist:
Welche Zerrungen die allméhliche Abkiithlung bis auf die endgiiltige Tem-
peratur im Gefolge hat, kann man sich vorstellen, wenn man iiberlegt, daf3 das
Volumen eines Arbeitsblocks von rd. 1000 m3 Inhalt, der mit einer Mischgut-
temperatur von -+ 250 G hergestellt war und durch die Abbindewirme eine
Temperaturerh6hung um 400 C erfuhr, bis zum Erreichen einer Temperatur
von +100 um etwa 2 m3 gegeniiber seiner gréfiten Ausdehnung zusammen-
schrumpfen muf.

Das festc Felsfundament einer Talsperrenmauer macht die Ausdehnungen und
Zusammenziehungen des Betons nur zum kleinen Teil mit; auch die unteren,
bereits teilweise abgekiihlten Blocke einer grofien Schwergewichtsmauer behin-
dern wieder die Bewegungen der frischen iiber ihnen hergestellten Blocke. So
miissen sich in einer Betonsperrmauer viele hin- und hergehende Bewegungen
abspielen, die Spannungen betrichtlichen Ausmafles im Gefolge haben, ehe
noch irgendwelche Belastung durch den Wasserdruck eingetreten ist. Es ergibt
sich, dafs der wirkliche Spannungszustand einer solchen Mauer, namentlich in
den ersten Jahren nach Fiillung, aufierordentlich schwer zu ermitteln ist.

Was kann und soll man nun tun, um die Bildung von Rissen im Beton
moglichst hintenan zu halten? Man muf3 natiirlich einen besonders geeigneten
Zement wihlen, dessen Zugfestigkeit und Dehnungsfihigkeit moglichst grof3 ist,
der ferner eine recht geringe Schwindung und vor allem eine méglichst geringe
Wirmeentwicklung liefert. In Deutschland hat man, um diese Eigenschaften zu
verstirken, bei fast allen neueren Talsperrenbauten Zusitze zum Zement an-
gewandt, vor allem Traf3, in wenigen Fillen statt dessen andere kalkbindende
Stoffe, z. B. auch Thurament, eine gemahlene aber sonst nicht weiter aufbereitete
basische Hochofenschlacke. Bei der zur Zeit im Bau begriffenen Saaletalsperre
bei Hohenwarte wird ein Dreistoffgemisch von Portlandzement, Trafs und Thura-
ment verwendet, und zwar in der Zusammensetzung von 36 Gewichtsteilen
Portlandzement -~ 40 Gewichtsteile Thurament -- 24 Gewichtsteile Trafs. Man
mufd sich aber dessen bewuf3t sein, daf3 man durch sorgfaltigste Auswahl und
Zusammensetzung des Bindemittels die Nebenspannungen, die eine Rifibildung
zur Folge haben konnen, nur um einen geringen Anteil ermif3igen kann.

Weiter wird man den Wasserzementfaktor moglichst niedrig halten miissen,
um keine Einbufie an Festigkeit zu erleiden. Soll man aber aus Furcht vor den
Rissen zum erdfeuchten Beton zuriickkehren, den man in diinnen Stampf- oder
Riittelschichten einbringt, damit die Abbindewdrme weitgehend an die Luft
abgegeben werden kann? Nach meiner Uberzeugung ist der Blitterteigbeton der
schlechteste von allen Betons. Bei einer Sperrmauer von mehreren Hundert-
tausend Kubikmetern Betoninhalt hat man auch gar nicht Zeit, die Folge der
Schichten so za verlangsamen, daff die Anhéufung der Abbindewirme ver-
mieden wird.

Je fetter die Mischung, desto stirker die Schwindung und desto grofier die
Abbindewidrme. Also moglichst mageren Beton! Aber von magerem Beton kann
man nicht erwarten, dafl er wasserdicht ist und den chemischen und atmo-
sphérischen Einfliissen standhilt. Man hat daher bei einigen neueren Sperr-
mauern nur den dicken Kern aus magerem, die Aufienschicht an der Wasser-
und Luftseite dagegen aus fettem Beton hergestellt in der Erwartung, dafy da-

43
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durch die ganze Mauer geringere Bewegungen infolge Schwindung und Wirme-
inderung ausfiihren werde. Ist man aber sicher, dafl die Spannungen in der
Grenzzone zwischen fettem und magerem Beton das zuldssige Maf3 nicht
tiberschreiten und hier mit der Zeit nicht Risse hervorrufen, die, weil sie in
Lingsrichtung der Mauer verlaufen, fiir ihre Standfestigkeit gefihrlich werden
konnen? Wird man auflerdem das Wasser auf die Dauer verhindern kénnen,
an den mageren Kern zu kommen und hier chemische Umsetzungen vor-
zunehmen? Ich mdchte nicht zu solcher Ausfiihrungsweise raten. Ich bin iiber-
haupt der Ansicht, dafy man nirgendwo im Wasserbau einen Beton, an den auf
irgend eine Weise das Wasser herandringen kann, als Magerbeton herstellen
sollte. Die Begriffe ,,Magerbeton” und ,,Sparbeton’ sollten ganz aus dem tech-
nischen Wortschatz gestrichen werden.

Wenn ich somit die genannten Methoden zur Vermeidung der Puf)blldungen
fir zu wenig wirkungsvoll oder gar fiir bedenklich ansehe, so sehe ich nur eine
Moglichkeit, zum Ziele zu kommen, nimlich den Weg der Betonkiihlung.

Man kann die Bestandteile des Betons vor und wihrend der Mischung oder
den Beton nach dem Einbringen in die Schalung kiihlen oder beides. Das Kiihlen
des Mischgutes ist sehr zweckmifiig wihrend der heiflen Jahreszeit; man kann
dadurch die Wirmekurve wesentlich herabdriicken. Aber man iibt damit keinen
unmittelbaren Einflufl auf die Entwicklung der schidlichen Abbindewirme aus.
Das kann nur durch die Kiithlung des eingebrachten Betons geschehen.

Das andauernde Berieseln aller frischen und noch nicht voll erhirteten Beton-
bauwerke zu dem Zwecke, die Austrocknung auszugleichen und den Oberfléchen-
schichten das zur Fortsetzung des Abbindeprozesses und zum Quellen erforder-
liche Wasser zuzufithren, bewirkt naturgemifd eine Herabsetzung der iiber-
mifdigen Wirme des Betonkdrpers; aber bis zum Inneren gréfierer Blocke kann
diese Wirkung nicht gehen.

Bei der Grimselsperre in der Schweiz und auch bei anderen Sperren hat man
zwischen den einzelnen groflen Baublocken an den Trennungsfugen und auch an
gewissen senkrechten Arbeitsfugen grofle Schlitze lange Zeit frei gelassen und
erst spiter zubetoniert, damit inzwischen durch die Luft die dem Beton inne-
wohnende Wirme schneller entzogen wiirde. Uber den Erfolg dieser Mafinahme
ist mir Bestimmtes nicht bekannt. Es liegt aber auf der Hand, daf3 man auf
diese Weise eine gleichmifige und tiefgehende Wirkung mit dem Ziele der
Vermeidung der Bildung von Temperaturrissen nicht erzielen kann.

Als rationell kann ich nur die Methode der Innenkiihlung der Betonmauer
durch ein System von Kiihlrohren ansehen, die gleichmif3ig in nicht zu grofien
Abstinden iiber den ganzen Querschnitt verteilt sind. Diese Kiihlung ist mif
Erfolg bet dem kiirzlich vollendeten Boulderdamm im Coloradofluf3 durch die
Ingenieure der Vereinigten Staaten von Amerika angewendet worden. Allerdings
war das Motiv der Kiihlung nicht die Sorge um die Temperaturrisse, sondern das
Bestreben, die einzelnen Sektoren der Bogenmauer durch Abkithlung méglichst
schnell auf ihr endgiiltiges Volumen zu bringen, damit die Trennungsfugen der
Bogenelemente alsbald mit Zementmilch ausgeprefit und dadurch befihigt werden
konnten, den Wasserdruck aufzunehmen. Der Vorteil der Rissefreiheit des
Betons fiel nebenbei ab.

Das gelungene Beispiel des Boulderdammes hat die Entscheidung erleichtert
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zugunsten der Anwendung der Innenkithlung des Betons bei der schon erwihnten
deutschen Talsperre in der oberen Saale bei Hohenwarte, deren Betonierung im
Spétherbst 1936 beginnen soll. Hier handelt es sich nicht um eine Bogen-,
sondern um eine Schwergewichtsmauer. Das Auspressen der Trennungsfugen hat
also keine grofie Bedeutung. Die Kiihlung soll hier nur deshalb erfolgen, damit
die frei gewordene Abbindewirme abgeleitet wird in solchem Maf3e, daf sie keine
schiidlichen Spannungen und in der Folge Rifibildungen hervorrufen kann. Aus
Fig. 1 ist ersichtlich, wie die Kiihlrohre iiber den ganzen Querschnitt innerhalb
der Arbeitsblocke verteilt sind. Der waagerechte Abstand der Eisenrohre betrigt
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Fig. 1.
Querschnitt der Sperrmauer in der oberen Saale bei Hohenwarte
mit Darstellung der Innenkiithlung des Betons.

1,2 m, ihr Innendurchmesser 25 mm. Der senkrechte Abstand ist abhingig von
der Stirke der Blockschichten, die noch nicht feststeht. Wird sie zu 1.8 m ge-
wihlt, so wird dieses auch der Hohenabstand der Kiihlrohre sein. Werden
stirkere Schichten von 2,20 m Hohe angeordnet, so werden zwei Kiihlrohrreihen
verwendet werden mit einem Abstand = der halben Blockhéhe, also 1,10 m. Die
Rohre werden solange durch gekiihltes Wasser mit einer Temperatur von
-+ 6 bis --99C langsam durchflossen, bis der betreffende Arbeitsblock die
mittlere Jahrestemperatur angenommen hat. Dann werden sie ebenso wie die
Rohre beim Boulderdamm mit Zementmilch ausgepref3t. Im ganzen sind fir
die Hohenwarte-Sperrmauer, die in der Krone rd. 400 m lang und an der
tiefsten Stelle rd. 75 m hoch sein und einen Betoninhalt von rd. 450000 m3
besitzen wird, rd. 200000 m Kiihlrohre aufier den Zu- und Ableitungsrohren
notig. Die durch die Kiithlung verursachten Mehrkosten werden rd. 3,500 der
Gesamtkosten der Anlage (ohne Kraftwerk) oder rd. 69/ der Kosten der Sperr-
mauer selbst betragen.

Aufler der Innenkiihlung der Betonblocke ist hier (ibrigens wihrend des
Sommers auch eine Kithlung des Mischguts im Betonierwerk vorgesehen.

In Hohenwarte soll die Kiihlung durch die Wasserrohre nicht wie beim
Boulderdamm erst einige Wochen nach Betonierung eines Blocks, sondern un-

43
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mittelbar nach dem Einbringen des Betons einsetzen, damit die Spitze der
Wirmekurve von vornherein abgeschnitten wird. Bedenken gegen das Entziehen
der Abbindewirme sind nicht berechtigt, da es sich um die Wegnahme der durch
den chemischen Prozef3 bereits frei gewordenen Wirme handelt. Die Verlang-
samung der Betonerhirtung durch die mit der Kiihlung verbundene allgemeine
Herabsetzung der Temperatur kann nur als Vorteil angesehen werden.

Dafs mit dem beabsichtigten Betonkiihlverfahren auch sonst keine Nachteile
verbunden sind, ist durch Versuche an grofien Betonblécken in der Frost-
-versuchsanstalt Magdeburg-Glindenberg und im praktischen Baubetriebe bei der
schon erwihnten Doppelschleuse Allerbiittel festgestellt worden. Bei diesem Bau
hat man einige Schleusenkammermauerblocke mit Kiihlwasserrohren in ver-
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Fig. 2.

Betonkiihlversuch bei der Kammermauer der Doppelschleuse Allerbiittel

(Mittellandkanal).

schiedener Anordnung versehen. Eine Anordnung ist in Fig. 2 gezeigt, die auch
die sonstigen Abmessungen der Mauer erkennen laf3it. Die Temperatur des Kiihl-
wassers betrug bei dem dargestellten Versuch 47 bis +99. Bei anderen Versuchen
war sie hoher, weil das Wasser dem benachbarten Kanal in wirmerer Jahreszeit
entnommen wurde. Der Verlauf der Temperatur in diesen wie auch in einigen
nicht gekiihlten Blocken und im Untergrund ist durch elektrische Thermo-
meter gemessen und selbsttitig aufgezeichnet worden. Die im Bilde aufgetragenen
Temperaturkurven lassen erkennen, dafl durch die Kiihlung eine betriichtliche
Ableitung der Abbindewidrme stattgefunden hat; die Kurvenhséhe hat sich um
zwei Drittel ermif3igt. Bei anderen Mauerblécken in Allerbiittel, bei denen die
Zahl, der Abstand und Durchmesser der Rohre variiert war, entsprach der Erfolg
diesen Anderungen. Bei keinem der gekiihlten Blocke sind Risse aufgetreten,
obwohl die Rohre nur im Kern angeordnet waren.

Diese Versuche bei der Schleuse Allerbiittel zeigen zugleich, daf3 es auch bei
kleineren Bauwerken mit verhéltnismif3ig einfachen Mitteln méglich ist, das
Betonkiihlverfahren anzuwenden und dadurch das Bauwerk vor Rissen zu be-
wahren, die seinen Bestand gefihrden. Die geringen Aufwendungen fiir die
Kiihlung stehen in gar keinem Verhiltnis zu dem groflen Nutzen, den man damit
erzielt.
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Temperaturerhhung in Betonstaumauern.

L’échauffement dans les barrages en béton.

Temperature Rise in Concrete Dams.

N. Davey,
. Ph. D., B. Sc., M. Inst. C. E., Garston.

In massigen Betonbauten, wie z. B. in Staumauern, verlieren die inneren Teile
ihre Wiarme nur sehr langsam, so daf3 der Beton nahezu unter adiabatischen
Verhaltnissen erhirtet; die Folge davon ist, dafy sehr hohe Temperaturen ent-
stehen. Die TemperaturerhGhung hingt ab von der Art des verwendeten Zementes
(vgl. Tafel 1), vom Mischungsverhiltnis, von der Hohe des einzelnen Beton-
blockes, der Art des Betonierens, der durch die Schalung bedingten Warme-
dimmung und von den Witterungsverhiltnissen.

Tafel 1.
Erwirmung bei verschiedenen Zementarten.
Zahl Entwickelte Wirme in Gramm-Cal
Art des Zements ahl der je Gramm nach

Probekorper

1 Tag l 2 Tagen 3 Tagen

Gewohnlicher Portlandzement . . . 13 23—42 1 42—-65 47—T5

Hochwertiger Portlandzement . . . 13 35—11 l 45—89 51—-94

Hiitten-Zement e 6 18—28 i 80—51 | 33—67

Tonerde-Zement . . . . . . . . 3 7—93 | 78—f94 78—95

In der Building Research Station hat man den Einflufy der Wirmeentwicklung
auf die Festigkeit und andere Eigenschaften des Betons verfolgt. Dabei hat sich
ergeben, daf3 die Festigkeit in den inneren Teilen eines Betonblockes, wo die
Temperatur hoher ist, rascher anwiichst als an den Kanten. In einem Block
mit den Abmessungen 91 ¢cm X 122 cm X 46 cm, dessen Beton aus 1 Teil
hochwertigem Zement, 2 Teilen Flufisand, 4 Teilen Kies bei einem Wasser-
Zement-Verhiltnis nach Gewicht von 0,6 bestand, betrug nach 3 Tagen die
Betonfestigkeit im Innern iiber 50 0o mehr als an den Ecken, wo der Wirme-
verlust durch die Schalung groffer war.

Weil das Schwinden und Kriechen von der Festigkeit beeinfluf3t werden,
mufd man folglich annehmen, daff beide GréBen an verschiedenen Stellen einer
Betonmasse verschieden sind. Auflerdem muf3 man beriicksichtigen, daff zu der
Schwindwirkung die Zusammenziehung infolge der Abkiihlung hinzutritt. Wenn
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grofie Blocke in Beton, der zu einer Zeit erhirtet ist, in der die Temperatur
infolge der inneren Wirmeentwicklung betrichtlich war, sich spiter auf die
gewohnliche Temperatur abkiihlten, was manchmal viele Monate, oder sogar
Jahre dauert, tritt bekanntlich eine Volumenverkleinerung ein.

Es kommt besonders darauf an, diese Temperaturwirkungen in grofen Beton-
massen durch Wahl eines geeigneten Zementes und zweckmifligen Aufbau des
Betons moglichst einzuschrinken und es sollte moglich sein, auf Grund von
Laboratoriumsversuchen mit Zement, die Temperaturen voraussagen zu kdnnen,
die in Betonmassen, die mit diesen Zementen hergestellt sind, entstehen. Zu
diesem Zweck hat die Building Research Station! die Temperaturen in drei
grofien Staumauern verfolgt und diese Beobachtungen mit den Temperatur-
Zeitkurven verglichen, die im Laboratorium mit den fiir diese Staumauern ver-
wendeten Zementen gefunden wurden. Wenngleich noch weitere Versuche not-
wendig sind, um eine genaue Beziehung aufzustellen, kénnen doch jetzt schon
niherungsweise Beziehungen angegeben werden, mit deren Hilfe es moglich ist,
die Temperaturen vorauszusagen, die in groflen Betonmassen mit einem be-
stimmten Zement entstehen werden.

Zweckmiflig werden die Beobachtungen in zwei Reihen aufgeteilt: die eine
Reihe betrifft den Beton fiir die Tongland- und Clatterinshaws-Mauern der
Galloway-Water-Power-Works und die andere Reihe den Beton der Laggan-
Mauer der Lochaber-Water-Power-Works.

Die Tongland-Mauer {ber den Dee-Flufy in der Néhe von Kirkcudbright ist
etwa 260 m lang und besteht aus einem Eisenbetonbogenabschnitt und einem
Schwergewichtsabschnitt. Die Clatteringshaws-Mauer ist eine Schwergewichis-
mauer und hat eine gesamte Linge von 440 m quer durch das Blackwater-Tal
des Dee. Die Laggan-Mauer in der Nihe von Fort William ist etwa 210 m
lang und 42 m hoch und ebenfalls eine Schwergewichtsmauer. Bei der Tongland-
. und Clatteringshaws-Mauer ist der Beton in Schichtdicken von 1,53 m bis 1,8 m
und bei der Laggan-Mauer in Schichtdicken von etwa 1,00 m bis 1,15 m ein-
gebracht worden.

Bei der Tongland- und Clatterringshaws-Mauer war es méglich, den Tem-
peraturanstieg in den Betonblocken zu beobachten. Man verwandte hierzu ein
Maximum-Thermometer, das in ein in den Block einbetoniertes Rohr hinein-
geschoben wurde.

Jeder Block bestand aus einer in einem Zug betonierten Schicht, deren Hohe
zwischen 1,53 und 1,8 m schwankte. Die Zusammensetzung betrug bei der
Tongland-Mauer 152 kg Zement, 0,34 m3 Gatehouse-Sand und 0,566 m3 Por-
phyrite, bei der Clatteringshaws-Mauer waren auf3erdem noch 120/ Splitt bei-
gefiigt. In der Building Research Station wurden Proben des Zementes und der
Zuschlagstoffe aufbewahrt, und auflerdem wurde der Temperaturanstieg an
vollkommen isolierten Betonproben gemessen, deren Zusammensetzung genau
der im Bau verwendeten entsprach.

Bei der Laggan-Mauer wurden die Temperaturen im mittleren Teil der Mauer
durch eine Reihe von ,,Cambridge-Widerstandthermometern® gemessen. Der

1 N. Davey: Correlation between Laboratory Tests and Observed Temperatures in Large Dams.

Building Research Technical Paper Nr. 18, 1935.



Temperaturerhohung in Betonstaumauern 679

Beton wurde in Schichten von etwa 106 cm Dicke eingebracht. Sein Zement-
oehalt betrug 220 kg/m3. Die Zusatzwassermenge der einzelnen Mischungen
war recht verschieden grofs und hing vom Feuchtigkeitsgehalt der Zuschlagstoffe
ab. Der frische Beton war verhiltnisméfig steif. Der Gehalt an Granitsplitt
betrug durchschnittlich etwa 50/ des Eingebauten. Die Schalung bestand aus
5 ¢cm dicken Bohlen mit Nut und Feder und der erforderlichen Absteifung.
Der frische Beton wurde unmittelbar nach dem Einbau mit schweren Kokos-
matten abgedeckt. Diese Matten wurden so lange feucht gehalten, bis sie entfernt
werden mufiten, um die néichste Schicht einbringen zu kénnen..

Eine Priifung des Temperaturverlaufs im Innern der Betonschichten zeigt, daf3
mindestens, und zwar besonders bei den Versuchen an der Laggan-Mauer, zwei
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Fig. 1.

Temperaturzunahme im Beton.

(Die beim Betonieren gemessenen Temperaturen sind eingetragen.)

Scheitelpunkte vorhanden sind. Die Temperatur steigt zunichst sehr rasch an,
und zwar am Bau womdéglich noch schneller als bei Proben aus demselben Beton
und mit derselben Anfangstemperatur, die im Laboratorium gegen Wirmeverlust
geschiitzt gelagert werden. Dies riihrt daher, daf3 (am Bau) die Wirme der vor-
hergehenden Schicht etwas zu der Temperaturerhhung beitrigt. Auf den ersten
Temperaturanstieg folgt ein weniger schneller Temperaturabfall. Dieser hort
jedoch infolge der von der nachfolgenden Schicht ausstrahlenden Wirme auf
und geht in einen neuen Temperaturanstieg iiber, der zu einem zweiten Scheitel-
punkt fiihrt.

Allgemein kann man folgendes feststellen: Wenn Beton bestimmter Zu-
sammensetzung in Schichten von gleicher Dicke eingebracht wird, so ist der erste
Temperaturgipfel jeder einzelnen Schicht vom Alter der vorhergehenden Schicht
abhingig und der zweite Temperaturgipfel T'... von dem Zeitraum, der ver-
geht, bis die néichstfolgende Schicht eingebracht wird. :
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Ta7
den' Dicke der vorher betonierten Schicht. T.; ist die Temperaturerhéhung in
einem vollkommen isolierten Betonkorper nach sieben Tagen. In Fig. 2 wird die

Fig. 1 gibt die Beziehung zwischen dem Verhiltnis und der entsprechen-

’mnx - Tmux

Beziehung zwischen dem Verhiltnis ————-""- und der Dicke der nachfolgen-
’ max

den Schicht dargestellt. Wenn der Wert von T, bekannt ist, kann man mit ziem-
licher Genauigkeit die wahrscheinlich eintretende Temperaturerh6hung in einem
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Fig. 2.

Temperaturzunahme im Beton.

(Die beim Betonieren gemessenen Temperaturen sind eingetragen.)

in gleicher Dicke und unter denselben Temperaturbedingungen, wie sie hier
beschrieben wurden, hergestellten Betonblock bestimmen.

-~ Infolge der hohen Temperaturen im Innern der Mauer bei einer viel niedri-
geren an der Oberfliche ergeben sich hohe Spannungen nahe an der Oberfliche.
Deshalb ist die Frage besonders wichtig, wie grofy die Temperaturerh6hung sein
darf, ohne dafy dadurch Risse entstehen. Beobachtungen an der Laggan-Mauer
haben in dieser Hinsicht wertvolle Hinweise gegeben. Der Zeitpunkt, in dem der
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grofite Temperaturunterschied zwischen dem Beton im Inneren und an der
Oberfliche eintrat, wurde gemessen. Er entsprach der Zeit, in welcher der Beton
im Inneren seine zweite Hochsttemperatur (T'n..) erreichte. In dem sidlich
der Staumauer gelegenen Block IV trat dieser Zeitpunkt vier bis fiinf Wochen
nach der Betonierung des Blockinnern ein.

Eine Priifung der in der Zeit vom 27. Juli bis 6. August 1933 gemessenen
Temperaturen bei den Punkten 3, 4 und 5, bzw. 13,10 m, 6,7 m und 0,92 m
von der Wasserseite der Staumauer entfernt, zeigt, wie rasch sich die Tem-
peratur nahe der Oberfliche édndert.

Thermometer-Nr.

Luft-Temperatur

3 | 4 5
27.7.83 | 109°F=427°C | 1065°F =414°C | 108°F=422°C | 62°F=16,7°C
20.7.33 [ 109 =427 | 107 =416 97 =361 b4 =122
31.7.83 | 1985 =425 | 107 =416 90 =322 60 =155
2.8.33 | 108 =422 |107 =416 88 =311 B¢ =122
4.8.33 | 1085 =425 | 108 =422 8¢ =289 55 =128
6.8.33 | 1085 =425 | 108 =422 88 =284 55 =128

Die ‘am 6. August beobachtete Temperaturkurve ist in Fig. 3 wiedergegeben.
‘An einer Stelle, die 3,5 m von der AuBlenfliche entfernt ist, wurden 100 ge-
messen. Der Temperaturunterschied zwischen dem Innern der Staumauer und
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Temperaturkurve in der Laggan-Staumauer, 6. August 1933.
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Fig. 3.

der Luft an der Oberfliche betrigt 550 F = 12,80 C. Diese Differenz hatte ihre
Ursache nicht allein in der Abbindewirme des Betons (angenihert 70 C), sondern
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auch im Sinken der durchschnittlichen Lufttemperatur um 59 C. Am Ende des
Monats wurden Risse im Beton sichtbar, aber die Risse erreichten nach
awanzig Monaten noch nicht den Beobachtungsgang, der 2,44 m bis 3,8 m von der
Wasserseite der Staumauer entfernt liegt. Die Risse bleiben also nur auf die
Oberfliche beschrinkt und kénnen wohl endgiiltig auf das scharfe Temperatur-
gefille in diesem Abschnitt zuriickgefiihrt werden. Bei Annahme eines wirk-
samen 2 Elastizititsmoduls von 70300 kg/cm? fiir den Beton mit einer durch-
schnittlichen Druckfestigkeit von W, = 197 kg/cm? und einem. Wirmeausdeh-
nungskoeffizienten von 0,0000129 C wiirde die Zugbeanspruchung infolge des
Temperaturgefilles allein 21 kg/cm? wahrscheinlich iberschreiten. Dieser Wert
ist zu grofy und wiirde Risse herbeifithren. Wenn die Gefahr der Rissebildung
auf verniinftige Grenzen beschrinkt werden soll, darf die Zugspannung im Beton
(infolge Temperatur) 10,55 kg/cm? nicht iiberschreiten. Das bedeutet weiterhin,
dafl der Temperaturunterschied zwischen dem Innern und der Oberfléche eines
Blockes 120 C nicht iibersteigen darf. Um diese Bedingung zu erfiillen, muf3 die
Dicke einer betonierten Schicht von gleicher Zusammensetzung und bei gleicher
Temperatur wie bei der Laggan-Mauer mit einem Zement, der 65 cal pro g in
siecben Tagen entwickelt, auf 15 cm pro Tag beschrinkt werden, das bedeutet:
Schichten von 1,07 m Dicke innerhalb von sieben Tagen. In der Abbildung wird
angenommen, daf3 die durchschnittliche Lufttemperatur wihrend der Zeit des
Betonierens bis zur Erreichung der maximalen Temperaturerhhung sich nicht
wesentlich &ndert. Jahreszeitliche Temperaturschwankungen bedingen Zunahme
oder- Abnahme des Temperaturgefilles innerhalb der Mauer. Bei ansteigender
Lufttemperatur wiirde die Temperaturkurve weniger steil sein, und das Um-
gekehrte wiirde eintreten, wenn die Lufttemperatur bestindig fillt. Wenn Zement
verwendet wiirde, der nur 55 cal je g nach sieben Tagen entwickelt, so konnte
die Betonierungsgeschwindigkeit um 20 0/p gesteigert werden, ohne dafs dadurch
die Gefahr der Rissebildung erhsht wiirde.

Die Untersuchungen haben natiirlich keine abschlieSenden Ergebnisse erbracht,
denn um diese zu erhalten, miifite man noch andere Versuche als die mit der
Laggan- und Galloway-Mauer machen.

2 Elastizititsmodul nach Beriicksichtigung des Kriechens.
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Elastisch eingespanntes Talsperrengewdlbe.

L’arc de barrage élastiquement encastré.

Elastically Built-in Arch Dams.

Dr. sc. techn. K. Hofacker,

Ziirich.

Als ., Talsperrengewélbe” soll ein Bogen mit kreisformig gekriimmier Axe
und mit konstanter Bogenstirke, die im Verhiltnis zur Spannweite grofs sein
kann, bezeichnet werden. Im Gegensatz zum ,,Briickengewdlbe”, das als Stab-
werk genau genug auf Grund der Navierschen Biegungstheorie berechnet
werden darf, mufs das Talsperrengewdlbe nach der mathematischen Elastizitits-
theorie untersucht werden, falls ein genaues Bild iiber den effektiven Spannungs-
zustand entworfen werden soll.

Zerlegt man den Wasserdruck, der auf eine Gewolbestaumauer wirkt, nach
bekannter Methode auf die beiden sich durchdringenden Systeme von waage-
rechten Bogen und lotrechten Konsoltrigern, so ergeben sich fiir die einzelnen
Elemente ganz beliebige Belastungsdiagramme. Die Berechnung der Spannungen
i lotrechten scheibenférmigen Trigerelementen nach der Theorie des ebenen
Spannungs- bzw. Forminderungszustandes ist schon seit lingerer Zeit bekannt.
Auch sind schon diesbeziigliche experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt
worden. Die Berechnung der Spannungen in horizontalen scheibenférmigen
Bogenelementen ist bisher nur fiir den Sonderfall eines starr eingespannten
Bogens durchgefithrt worden. Uber genaue Messungen der Spannungen oder
Forminderungen von solchen Talsperrengewdlben an Laboratoriumsmodellen ist
dem Verfasser nichts bekannt. Es war deshalb von besonderem Interesse, die
Frage des in allgemeiner Weise elastisch eingespannten Bogens, der durch
helicbigen Wasserdruck belastet wird, theoretisch und experimentell zu unter-
suchen.1

Wir unterwerfen eine kreisringférmige Scheibe dem ebenen Spannungs-
zustande, Fig. 1.

Ein gegebenes Belastungsdiagramm kann mit Hilfe einer Fourierschen Reihe
mathematisch dargestellt werden durch:

g‘r:—.A‘O—i—f A’y - cos ncp—i—f B’ - sin no (1)

n=1 n=1

i K. Hofacker: Das Talsperrengewdlbe, 1936, Verlag Gebr. Leemann & Co., Zirich.
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Wir betrachten in Fig. 2 die Spannungen, die auf ein Element dF im
Punkte 0 wirken und schreiben die Gleichgewichtsbedingungen an. Unter Bertick-
sichtigung der Beziehungen zwischen den Spannungen und den Dehnungen,

(6;+ & dr)(redr) dp

Schertelouerschoilf.
Clef - Crown

/
——
N

Fi;;. 1. Fig. 2.

d. h. den bezogenen Differenzen der Verschiebungen u und v in radialer und

tangentialer Richtung, ergeben sich die beiden Differentialgleichungen:
| 9%u | 2m (2_\1 1 au u)

g ' m—1\2 r ar 12 (2)
1 v _1lav, 2m (L a*v___ia_v)_o
ror-ap 1*3p m—1\mror-ap r23g/
v, Lov_ v 2m 1%
BF—F ror r: m—1r?j¢ . (3)
2%u ] m+1 su 1 3m—1
+ar.a(p'_r_m—1+%.ﬁ'm—‘1——0
Die allgemeinen Losungen fiir u und v lauten:
Radialverschiebung:
_ m41 a [2(m——1) _ m+1 ] 2(mt{)' . i
E-u=— — ~T-|— — b, —— o r+-——m co-rigr
m — ] . m—1
m—1 m—3 m+1 o
+[(“1+T'ﬁl) lgr+——-b,r*+— = —5]""3‘?
: m—1 m— 3 ,, m+1 L] .
+[("1+ m ‘bl) lgr+— = dr+— —1rsme )
[0 ] —_
> [__m+1-n.an-1‘““1—('2—n (n—2)£r-1——-—1)bn-r“+1
e m m m
m-+1 2n m—1
+ T+ n-og ro-14 (E+(n+2)T) “Bn- r"“‘*‘l] cos n @
o m+1 g (2n m — 1) a1
+2 [ et (R0 =2 )

+ 0L et (B2 (09 2D gy et sinmg
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Tangentialverschiebung:

. m+1 ao 1 )
l‘z eV —¢x= — W + 4 CoT CQ + (7"1‘{ s dy + 2 '31 Q- COS ¢
m— 1 .
(Mg o ”51)‘?‘“‘““?
m - 1 m+1 bm-4 1
* [— (al +7W#4 ' IS’) lgr — 2m it b
+m—|—1 . (_"‘___ __111+1 . |31J sin Q
m r? m
m m- 1 dm 4+ 1 5
s s g 2,
m-+ 1 Rt mA—}—_l .
T m + m oy cos @ ()
m =
+Z [‘lll i1 -n-ag-r-l! +(n m+ 1 + 4) b, - rm+!
n=2| m \ m
" m—ri; 1 S (n ml-l—] . 4> “ Bu - I.—n+1J sin n ¢
1

[p o]
+ 2 [ m +1 *Nn-Cy- 1'"‘—1 _ (n ln+1 + 4) . dn . p0tl

m n

m-—+1 m+1
‘v, T — (n Ll 4) < On - 1“““] cosneo
m m /

Aus den Verschiebungen berechnen sich die Spannungen zu:
Radialspannung

i 2
- i_g+2b°+60(21g"+1)+( l+|3'+2b -‘_la_)co~(?
+(C'+bl+2d 2r1)sin(p
oo}
+nz:2[ll(1—Il)‘an-l-n—2+(n*1]3+2)bnrn (6)
) —n(41)-aa-r"2—(nt+n—2)3y-r " cosneg
[0 <]
+§_z[ll (1 — ll)'cn'l'l]—2+<n—-n2+2).dnl.u

—nmn+41) -y, r " 2—m4+n—2)-d,-r "sinng
Tangentialspannung

Gt:_7+2b0+co<2]g1 3)+(6b +2a1+l31)c05(p

(Gd —|—"’Y' él)sin(p
[nn-—1)-a, M=+ n4+1)(n+2) b, - (7
+unm41)-ay-r" 24+ n—2)(n—1):-3p-r~"Jcosne
[n(n—l) Ch 24+ mm+1)(n+2)-d, 1
+nm+1) -y, "2+ m—2)(n-—1)-8,-r "|sinng
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Schubspannung
Qo 2a 3\ .
r:F—}-(ler— r31+lTl>sm(p

— (2(111'——2—I1 —{—éi) Ccos
r’ r

+§ [n(n-—]>.an.1~n~2+“(n+1>.bn,l-n (8)
—nm+1)-an- 17" 2 —n(n-=1)-3y-r~"sinng

—ci mMn—1)-cp-r"=24n(m +1)d, 1"

n=2

—n(n+4+1)-yy-r""2—nmn—1)-d,-r®cosng

Nachdem nun die allgemeinen Gesetze fiir die Spannungen und Verschiebungen
bekannt sind, handelt es sich um die Bestimmung der Konstanten mit Hilfe
der Randbedingungen, indem fiir die Kreisrinder die entsprechenden Werte von
o Gl (6) und o, Gl (1) einander gleichgesetzt, d. h. indem die Koeffizienten
entsprechender trigonometrischer Terme identifiziert werden.

Fiir die Radialrinder kann nur iiber die Verschiebungen der Randpunkte eine
Bedingung formuliert werden. So muf3 bei starrer Einspannung des Gewdlbes
gefordert werden, dafl die Randpunkte keine Verschiebungen erleiden diirfen.
Bei elastischer Einspannung miissen die Verschiebungen der Randpunkte des
Bogens die gleichen Werte annehmen wie die entsprechenden Punkte des Wider-
lagers, das durch Normal- und Schubspannungen im Einspannquerschnitt des
Bogens belastet wird. Diese Frage wurde in der Publikation des Verfassers ein-
gehender behandelt.

Zur Vereinfachung des Berechnungsverfahrens sind in Fig. 3 fir die Kck-
punkte A und B des Bogens die Radial- und Tangentialverschiebungen sowie
die aus ihnen berechnete Verlingerung h, der inneren Bogensehne und die
Drehung ¢ des Kampferquerschnittes eingetragen.

hy=wu,-sing4v,-cosa

ky==vy-Sinag—uy-cosa

Die theoretischen Studien wurden alsdann durch Messungen an Celluloid-
modellen tberpriift.
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Fig. 4 zeigt die Ansicht eines elastisch eingespannten Talsperrengewolbes, das
an der dufiern Leibung durch radialgerichtete Pressungen belastet wird.

Fig. 4.

In Fig. 5 sind die mit Hilfe von Mikroskopen gemessenen Verschicbungen
der Kreisrinder dargestellt. Fiir die beiden Schnitte ¢ — 360 und ¢ = 270 sind

A\ 0 00 200 300 400xv
\l TYTTTTY IR N R B

l"ig. 5.
die cemessenen Werte der Verschiebungen eingetracen. Berechnet man die
g2 8 g

Scheitelsenkung des inneren Randes, indem zum Beispiel die Verschiebungen der
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Randpunkte des Schnittes ¢ = 27¢ als Widerlagerverschiecbungen des in diesem
Radialschnitt elastisch eingespannten Bogens betrachtet werden, so erkennt man,

Mm% 275
2527
100% 245
2403

-1000

Fig. 7.
¢

dafs der gemessene Wert nur um 1/, 0/o grofier ausfillt als der berechnete. Diese
Ubereinstimmung geniigt zur Anerkennung der theoretischen Grundlagen des
Problems.
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Berechnet man unter Beriicksichtigung der gemessenen Verschiebungen der
Eckpunkte des Kampferquerschnittes die Scheitelsenkung des inneren Randes,
so weicht das Resultat um rd. 40/ vom gemessenen Wert ab. Fig. 6 zeigt das
Modell des starr eingespannten Bogens. Setzt man fiir diesen Fall voraus,
da3 das Spannungs- und Deformationsgesetz bis zur Einspannstelle ungestort
gelte, so ergibt die Rechnung gegeniiber der Messung fiir die Scheitelsenkung
einen um rd. 150 zu kleinen Wert. Die in Wirklichkeit in der Umgebung des
Einspannquerschnittes auftretenden gréfieren Deformationen sind eine Folge
der Spannungskonzentration gegen die luftseitige Leibung hin. Die bisher in
dieser Richtung durchgefiihrten Untersuchungen? setzen starre Einspannungen
voraus.

An Hand eines Beispieles des durch Wasserdruck beanspruchten Talsperren-
gewélbes sollen die Spannungsdiagramme der genauen Theorie mit den Ergeb-
nissen der Navierschen Niaherungslosung, die bisher zur Untersuchung von
elastisch eingespannten Gewolben ausschliefilich verwendet wurde, verglichen
werden. Aus Fig. 7 erkennt man gleichzeitig den Einfluf3 der Poiflonzahl m der
Querkontraktion auf die Spannungswerte. Die Niherungslosung ergibt fiir die
Zugspannungen, unter Annahme einer Poiflonzahl m = 5 fiir Beton im Scheitel,
um rd. 289/ zu kleine Werte.

2 M. Caquot: Annales des Ponts et Chaussées, 1926, IV. Juillet-Aott, S.21. R. Chambaud :
Génie Civil 1926 (Bd. 99 und 100).

44
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Dickwandige Eisenbetonleitungen. Vorschlige zur
Verbesserung ihres statischen Wirkungsgrades.

Tuyaux de béton armé i parois épaisses. Propositions en vue
d’améliorer leur rendement statique.

Thick-Walled Reinforced Concrete Pipes: Proposals for
Increasing their Statical Efficiency.

Dr. Ing. Dr. techn. W. Olszak,

Zivilingenieur, Cieszyn (Polen).

Es ist charakteristisch fir dickwandige Konstruktionen, die durch gleich-
mifige lings ihrer Berandung verteilte Normalkrifte belastet werden (vgl.
Fig 1) — gleichgiiltig ob sie bewehrt oder unbewehrt sind —, dafl die Aus-
niitzung ihres Baustoffes nur sehr mangelhaft ist. Dies kommt deutlich zum
Ausdruck in den bekannten Lamé’schen For-
meln, die den Spannungszustand in derartigen
dickwandigen Gebilden, unter Voraussetzung
ihres elastisch-isotropen Verhaltens, definieren.
Wird der Querschnitt einer dickwandigen Rohr-
leitung, eines dhnlichen Tunnel-, Druckstollen-
oder ‘bergminnischen Ausbaues derart dimen-
sioniert, daf3 die grofiten Spannungen gewisse
Werte, die eben noch als ,zuldssig” erachtet
werden, nicht iiberschreiten sollen — ein Ver-
fahren, welches noch in den meisten offiziellen
Vorschriften als Grundlage der statischen Be-

rechnung vorgeschrieben wird -—, dann ist es e 2a I
ohne weiteres ersichtlich, daf3 infolge der am 2b -
Innenrande auftretenden Spannungsspitze im Fig. 1.

Verlauf der Umfangs- (Tangential-) Spannungen Allgemeine Anordnung.

¢’,, die danmn hochstens gerade noch den zu-
lissigen Wert erreichen darf, o'y« < 6,u, die tibrigen Querschnittspartien nur
in einem sehr geringfiigigen Bruchteil ihres Tragvermégens zur Geltung komnien
(vgl. Fig. 2).1

Wird hingegen der Dimensionierung nicht die Einhaltung der zuldssigen Span-
nungen zugrunde gelegt, sondern das Maf3 der noch zuldssigen Anstrengung

1 Die Radialspannungen o¢’. werden hier und spiter noch ofters, als weniger interessant,

tibergangen.
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— ein Vorgehen, welches in statischer Beziehung dem ersteren iiberlegen er-
scheint —, dann gestalten sich die Verhiltnisse in den betrachteten Fillen u. U.
noch merklich ungiinstiger. Das Maf$ der Anstrengung o’..a (vgl. Fig. 2) ist
nidmlich bei durch hydrostatischen Innendruck p beanspruchten Bauten durch
einen noch steileren Linienzug gegeben, als die Verteilung der Umfangs-
spannungen o'y, was man ohne weiteres einsieht, wenn man sich den zugehorigen
Verlauf der Radialspannungen o’. vergegenwirtigt. Die so bedingte gewaltige
Anstrengungsspitze 6’rcams« am Innenrande ist eine sehr unliebsame, nicht nur
fiir den statischen Bestand der Konstruktion, sondern, so insbesondere bei Druck-
rohrleitungen, auch fiir deren klaglosen Betrieb sehr gefahrliche Erscheinung.

-
v\
-(dred. .
: Fig. 2.
NSO _— e ,
T g 4" Verteilung der Tangential- (Umfangs-) Spannungen:
' ~\,0¢ = const. . . . ,
X RE L AN , o', bei isotroper Materialstruktur (E; = E,)
S g s
——-- o, bei (polar- bezw. zylinder-) orthotroper
l Materialstruktur (I, > E))
IS el -=--- q"( = const. bei verbesserter Ausfiihrung (inho-
é g_c N mogen orthotrope Materialstruktur
,‘?&D . E_E g (Ey verind.)
7 [ 0¥
AN o == 6’ ,,q Anstrengung bei isotroper Materialstruktur

da unmittelbar von hier aus (bei eventuellen Uberschreitungen der angenommenen
Belastung, verursacht etwa durch Wasserstof3e usw.) die Rif3bildung und sonstige
Zerstorungsvorginge einsetzen miissen.

Solche Verhiltnisse finden wir bereits bei unbewehrien Rohren und verwandten
dickwandigen Betonkonstruktionen vor, die als isotrope Bauwerke gelten koénnen :
es sind dann in ihnen alle Richtungen elastisch gleichwertig und der Anwendung
der bekannten, bereits erwidhnten Lamé’schen Formeln steht nichts im' Wege.
Unangenehmer werden noch diese Erscheinungen fiihlbar, sobald man den Quer-
schnitt durch eine Stahlarmierung verstirkt. Diese Anordnung wird vorgesehen.
wenn man z. B. bei Druckleitungen den Zugspannungen mit Sicherheit begegnen
will; sie ist unerldfilich stets dann, wenn der Betriebsinnendruck p (oder der
Aufiendruck q) bedeutende Werte annimmt: mit der Verstirkung der Wand-
dicke darf man nidmlich nicht zu weit gehen, zunichst aus rein praktischen
Griinden; man wiirde es sonst mit zu unhandlichen und zu schweren Kon-
struktionselementen zu tun bekommen; dann aber auch deswegen, weil der
Festigkeitseffekt nicht proportional dem Wandstirkenzuwachs ist, sondern
mit (im Verhiltnis zum Rohrdurchmesser) zunehmender Wandstirke immer
langsamer steigt. Der benétigte Zuwachs an Widerstandsfahigkeit gegen innere
(oder aufere) Normalkrifte wiirde nur dann mit der Wanddicke proportional
gehen, wenn die Spannungsverteilung derart wire, daf3 die mittleren, iiber den
Querschnitt genommenen Umfangsspannungen ¢”, fiir jede beliehige Wanddicke

44*
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(0 = % = beliebig, unter Beriicksichtigung der in Fig. 1 eingefﬁhrt—en Bezeich-

nungen) denselben Wert behielte (beim Festhalten von o';mux, etwa 6’y max = Guul).
Nun wissen wir aber, dafl ¢’y mit zunehmender Wandstirke rapid abnimmt.
Um dies zahlenmif3ig zu erfassen, geniigt es, die mittlere, iiber den ganzen Quer-
schnitt genommene Umfangsspannung zum gréfiten im Querschnitt auftretenden
Spannungswert ins Verhiltnis zu bringen

'y = n, 6t max- (1>
Fir 1sotrope dickwandige Rohre ist

1___(5”t _ ap ),(32+b2 )___ lj‘_a
n = _(b—a b2 P) T 1 @)

’
O t max

wenn, der Einfachheit halber, nur der innere Normaldruck p als alleinige Be-
lastung vorausgesétzt wird, wenn also gleichzeitig q = 0.

Die ,,Ausniitzungsziffer“ n’, oder auch der ,statische Wirkungsgrad” der
Konstruktion, wie ich diese charakteristische Zahl im Weiteren nennen will, ist

. . . a
in der nebenstehenden Zahlentafel I fiir verschiedene Verhiltnisse o — -— aus-

b

gerechnet. Diese Zusammenstellung beweist, daf der Werkstoff bei zunehmender

Zahlentafel I.

|

« ¢0 l 02 0,4 1.0

0.5 ’ 0.6 k 0.8

060} 0,71 | 0,28 | 1,00

v | 000 0,23} 0,48

Wandstirke immer schlechter ausgeniitzt, daf$ also die Konstruktion immer un-
wirtschaftlicher wird. Wie ersichtlich, wird bereits bei nicht allzu kréftigen
Wandungen der Baustoff hochgradig verschwenderisch vergeudet.

Auch bleibt auflerdem zu bemerken, dafl sobald p > o,u (beziehungsweise

(o] . . . :
q > lﬂ) eine unbewehrte Konstruktion iiberhaupt unméglich wird, da auch

2.
bei einer unendlich groflen Querschnittsstirke (a:%: ) die Spannungsspitze
nie unter den Wert 6’in. = p (beziehungsweise 6'ymax = — 2 ) herabgedriickt

werden kann.

Man greift also in der Praxis zu dem erprobten Behelf der Stahlbewehrung,
die man in mehrere (gewShnlich mindestens zwei), konzentrische Ringe aufzu-
tellen pflegt. Man driickt damit die Betonzug- (oder Druck)-Spannung etwa im
Verhiltnis T()()—l?—oﬁ herab, wenn mit F, der Umfangsbewehrungssatz in

+ nF,
Prozent, mit n hingegen das Verhiltnis der Young'schen Elastizititsmoduli von

(9
£
die auf diese Art verkleinerte elastische Nachgiebigkeit des Bauelements in dessen
Umfangsrichtung, also dessen .inisotropie, eine gerade entgegengesetzte Kr-

Stahl und Beton, n = =, bezeichnet wird, bewirkt aber dabei gleichzeitig, durch
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scheinung, némlich die sehr unliebsame weitere Steigerung der Ungleich-
mifigkeit in der Spannungsverteilung iiber die Wanddicke, also die Steiler-
stellung der o-Linie (vgl. Fig. 2), somit u.a. auch die Erhoéhung der gefihr-
lichen Spannungsspitze am Innenrande des Rohres, wodurch so zum Teil die
giinstige Wirkang der Bewehrung wieder vereitelt wird.

Die rechnerische Erfassung dieses soeben erwihnten Einflusses bietet keine
besonderen Schwierigkeiten. Die durch die Stahlbewehrung herbeigefiihrte
Anisotropie (Aeolotropie) des Verbundkérpers kommt darin zum Ausdruck, dafs
in den fiir dickwandige Rohrleitungen und &hnlichen Eisenbetonkonstruktionen
maf3gebenden drei Hauptrichtungen voneinander abweichendes elastisches Ver-
halten des Materials zu Tage tritt. Diese drei Richtungen sind gegeben: 1) durch
die Richtung des Radiusvektors r (Bewehrungsprozente F,, Elastizititskon-
stanten E; und m,), 2) durch die (Umfangs-)Tangente t an die konzentrischen
Kreise, die um die Rohrachse als Nullpunkt gezogen werden (F,; E,, m,) und
3) durch die Lingsausdehnung z der zylindrischen Konstruktion (F;; E;, mjy).
Es herrscht also — im Gegensatz zur geradlinig-rechtwinkeligen Anisotropie,
oder auch ,,Orthotropie”, wie man diese’ zu nennen pflegt, — eine krummlinige
Anisotropie, fiir die ich die Bezeichnungen ,,polare Orthotropie” (bei diinnen
Scheiben) und ..zylindrische Orthotropie” (bei endlich langen oder umendlich
ausgestreckten Rohren und Zylindern) einfiihre.?2

Die Young'schen Elastizititsmoduli in diesen drei Richtungen (E;, E,, Ej)
konnen u. U. stark voneinander abweichen, ebenso die Poisson’schen Zahlen,
beziehungsweise, richtiger gesprochen, die Querdehnungskoeffizienten (m,, m,,
mg). Diese Konstanten sind jedoch voneinander nicht unabhingig, vielmehr
besteht zwischen ihnen die einfache Doppelbeziehung

Der Wert dieser konstanten Produkte wird weiterhin abgekiirzt mit M be-
zeichnet. Die Schubmoduli G sind demgegeniiber fiir die nachstehend ins Auge
gefafiten Betrachtungen ohne Bedeutung.

Die verschiedenen Werte der elastischen Konstanten in den drei Haupt-
richtungen werden durch die Herstellungsart der Rohre (z. B. das Schleuder-
verfahren), vor allem aber durch den verschieden starken Grad der Stahl-
armierung verursacht. '

Wird der Prozentsatz der Bewehrung in einer der Richtungen i, (i =1, 2, 3),
mit F; bezeichnet, dann kénnen wir den Elastizititsmodul des Verbundkérpers
in dieser Richtung in Ubereinstimmung mit Prof. Dr. Ing. M. T. Huber setzen?

Ei=Ey\, worin =1+ (n—1) L, (4)
100

2 Urspriinglich war es beabsichtigt, den ganzen Fragenkomplex der polarorthotropen Scheiben
und zylinderorthotropen Rohre in diesem Diskussionsbeitrag zu behandeln. Die spiiter eingetretene
Einschrinkung des Umfanges einzelner Beitrige veranlafite mich, dic eingehende Besprechung
dieses Themas einer eigenen Veroffentlichung (,,Beitriige zur Statik von polarorthotropen Scheiben
und zylinderorthotropen Rohren. Der Bauingenieur 1936, Nr. 31/32) zu tberlassen. Auf diese
wird im jetzigen Beitrag unter der abkiirzenden Bezeichnung (WO 17) ofters Bezug genommen.
3 M.T.Huber: Probleme der Statik technisch wichtiger orthotroper Platten. Akademie der

technischen Wissenschaften, Warszawa 1929 (in deutscher Sprache), S. 13.
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mit dem friher schon definierten Verhiltniswert n = EE Freilich wird auf diese
Art der unstetig anisotrope Verbundkorper durch ein ideal stetig orthotropes
Modell ersetzt; diese Vereinfachung jedoch, die fiir die iibersichtliche Durch-
fithrung der weiteren Betrachtungen und deren einfache zahlenmifige Erfassung
ausschlaggebend ist, trifft um so besser zu, je dichter die Strukturelemente
(Stahleinlagen) im Vergleich zu den iibrigen Kérperabmessungen liegen. Bei
spaterer Ubertragung der auf dieser Basis gewonnenen Ergebnisse in die Wirk-
lichkeit muf3 auf diesen Umstand entsprechend Bedacht genommen werden.4

Schwieriger ist die Erfassung der Querdehnungskoeffizienten m; (i =1, 2, 3),
zumal das hiefiir mafigebende Versuchsmaterial z. Zt. noch sehr spirlich ist.
Wie diese Werte m;, die, wie wir gleich sehen werden, fiir die Ermittlung des
Spannungszustandes und des Anstrengungsmafles der hier betrachteten, aniso-
tropen Verbundbauweise von Bedeutung werden, abzuschitzen sind, wird vom
Verfasser an einer anderen Stelle (WO 17) gezeigt.

Der Forminderungs- und Spannungszustand einer unter gleichméfigen Innen-
und Auflendruck befindlichen zylindrischen Konstruktion ist von der laufenden
Koordinate z unabhiingig: es liegt somit das s. g. ,ebene Problem™ der Ela-
stizititstheorie vor. Wegen der hier vorausgesetzten Kreissymmetrie sowohl der
geometrischen Gestaltung des Querschnittes als auch der dufleren Lasten, wird
auflerdem der Forminderungs- und Spannungszustand vom Zentriwinkel ¢ un-
abhingig, so dafs das gesamte Spannungsfeld nur von einer einzigen Variablen,
dem Radiusvektor r, beeinflufst wird. An Stelle von partiellen Ableitungen treten
totale Differentialquotienten.

Gleich vorweggenommen sei das bemerkenswerte Ergebnis, dafy bei anisotroper
Materialstruktur der ebene Formdinderungszustand und der ebene Spannungs-
zustand nicht miteinander verwechselt werden diirfen — im prinzipiellen Gegen-
salz za isotropem Materialaufbau. In letzterem Falle ist es bekanntlich in vielen
Fillen gleichgiiltig, ob eine Scheibe aus dem Inneren eines (unendlich) langen
Zylinders herausgeschnitten wird, so daf3, infolge des Zwanges der angrenzenden
Partien, die Vorder- und Hinterfliche einer solchen ebenen Lamelle sich nur
1n sich selbst deformieren konnen, oder ob eine dhnliche Scheibe, jedoch einem
freien Zylinderende entnommen, also mit vollkommen ungehinderter Defor-
mationsfreiheit ausgeriistet, betrachtet wird. In diesen beiden Fillen sind die
‘Spannungsverhiltnisse in den zugeordneten isotropen Scheibenebenen (abgesehen
von jenen Anordnungen, bei denen die Materialkonstanten in die Losungen mit
hineinkommen) stets identisch. Man kann bei isotropen Medien diese beiden
Fille stets gemeinsam rechnerisch behandeln.b

¢ Diese Diskontinuitiit elastizitiitstheoretisch genau zu crfassen, wire nur dann méglich, wenn
man das einfachere, homogene, anisotropc Modell verlieBe, um die ‘Aufgabe als ein ridumliches
(achsensymmetrisches) Problem der inhomogenen Verbindung von zwei isotropen Bestandkompo-
nenten zu behandeln, etwa in einer ihnlichen Art, wie Dr. Ing. A. Freudenthal (,,Verbundstiitzen
fir hohe Lasten'’, Berlin 1933) umschniirte Siulen studiert; fiir Interessierte, die Zeit- und
Arbeitsaufwand nicht scheuen, gewifl eine verdienstvolle und aufschlufireiche Beschiiftigung.

5 vgl. z. B. des Verfassers ,,Der ebene Forminderungs- und Spannungszustand der Elasiizitits-
theorie'‘, Zeitschrift des Osterr. Ingenieur- und Architektenvereines 1936, Heft 15/16, worin
gezeigl wird, daB die erwihnten beiden ebenen Gremzfille bei isotroper Struktur immer eine
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Nicht so bei anisotroper Struktur. Hier ist nicht nur die prinzipielle Unter-
scheidung zwischen ebenem Forminderungszustand und ebenem Spannungs-
zastand unerldfilich, sondern es weichen auch die einander zugeordneten Span-
nungsfelder effektiv voneinander ab. Allerdings kann diese Differenz, zahlen-
mifdig betrachtet, in praktischen Ingenieuraufgaben ohne Bedenken iibergangen
werden, was daraus hervorgeht, daf3 in den Gleichungsgruppen fiir die Radial-
und Tangentialspannungen, o, und o, diese Differenz, wie wir gleich unten
sehen werden, einzig nur durch die wenig voneinander abweichenden, in diesen
Ausdriicken auftretenden ,,Strukturzahlen” s und t gegeben ist. Immerhin muf3
das ebene anisotrope Problem aufgespaltet werden in die Betrachtung der diinnen
Ringscheibe des endlich langen und des unendlich lang ausgestreckten Rohres.
Diese Aufgaben sind auch rechnerisch voneinander getrennt zu untersuchen.

Es ist aus Raummangel nicht méglich, hier diesen Rechnungsgang fiir die sich
damit ergebenden Varianten und Fille besonders vorzufithren. Es muf$ hierin
auf dic in Fufnote 2 erwihnte Arbeit (WO 17) verwiesen werden. Immerhin
soll fiir den einfachsten Fall der Kreisringscheibe von geringer Dicke (Tiefe)
der Gedankengang zur besseren Orientierung.im Aufbau der Endergebnisse kurz

angedeutet werden.

Au:fgegangen wird von der Gleichgewichtsbedingung

d .

v = - [roy] )

eines Ringelementes, welches durch zwei benachbarte Radialschnitte und zwei
benachbarte konzentrische Kreise aus der Ringscheibe ausgesondert wird.

Da die Ringscheibe in den in der Praxis vorkommenden Fillen eine Stahl-
verstirkung vor allem in der Umfangsrichtung erhalten wird, wird der Ela-
stizititsmodul in dieser Richtung, E,, stets grofier sein, als der Elastizitits-
modul E; in Richtung des Radiusvektors r, also E, > E;, wobei man sich bei
Errechnung von E, der Gleichungen (4) zu bedienen hat. (Sollten indessen
andere Verhiltnisse vorliegen, wie z. B. bei Schwungridern, wo auch eine radiale
Armierung in Frage kommen kann, dann bliebe der nachstehende Gedankengang
auch in diesem Falle prinzipiell derselbe, wobei sich jedoch die zahlenméf3igen
Ergebnisse entsprechend verschieben wiirden). Wie sich die besonderen Beton-
herstellungs- und -einbringungsprozesse, wie etwa das Vibrations- oder Schleuder-

E
. . 2 . "
verfahren, .auf das Verhiltnis B auf welches es ankommen wird, auswirken,
1

bleibt wegen Mangel an jeglichen experimentell festgestellten Anhaltspunkien
vorderhand offen.

Unter Beachtung des in den zwei gegenseitig krummlinig orthogonalen Haupt-
richtungen ,,1° und ,,2“ verschiedenen elastischen Verhaltens des Werkstoffes
kann man nun die grundlegenden Beziehungen zwischen den Verzerrungs- und
Spannungskomponenten, auf die hier eingegangen werden muf3 und worin die

gemeinsame formale Behandlung zulassen, auch dann, wenn es sich um mehrfach zusammen-
hingende Gebiete handelt, oder wenn als Randbedingungen Verschiebungen (also nichl Span-
nungen) vorgeschrieben werden.
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statische Unbestimmtheit des elastischen Problems eines jeden kontinuierlichen
Mediums zum Ausdrucke kommt, in der folgenden Form anschreiben

du 1 1 1

Erz—d}=+‘E—10r—n—]2 E‘;Gt;
(6)
_e__ 11 .1 ’
e T m, E, Or Egct’

wenn hierin u die Vergréferung des Radius bedeutet.

Wie ersichtlich, wurde hierin die Spannungskomponente o, ginzlich iiber-
gangen, o, — 0, was fiir den soeben behandelten Fall des ebenen Spannungs-
zustandes (oder auch quasiebenen Spannungszustandes, wie ihn manche Autoren
zu nennen pflegen®) der Platte (Scheibe) von kleiner Dicke (Tiefe) wesentlich
und charakteristisch ist. Dieser Zustand wird in Wirklichkeit um so genauer
zutreffen, je diinner die Scheibe im Verhiltnis zu ihren sonstigen Abmessungen
ist. Zu beachten bleibt, dafs sowohl siamtliche Spannungsgrofien (o, t) wie auch

die Verzerrungskomponenten (¢) nur Mittelwerte, genommen iiber die Scheiben-
dicke, bleiben.

Die Auflosung der Gleichungsgruppe (6) nach den Spannungskomponenten
fiihrt zu den nachstehenden Spannungs-Dehnungs-Gleichungen

M u du
o= mm, — 1 [T+mzﬁ]’
| (7)
— M m ﬂ_l_éil )
Ov= mm,—1| 'r ' drf

Nun bleibt nur noch ein Schritt zu tun: die soeben ermittelten Werte (7) in
die Gleichgewichtsbedingung (5) zu substituieren, wodurch man zu der Dif-
ferentialgleichung

d?u 1du m;u

T me (8)

fiir die radiale Verschiebung u gelangt. Deren Integral

u=Ar+Br—s (9)

s = ]/“‘* — ]ﬁ . (10)

bedeutet, mufy noch den vorgeschriebenen Bandbedingungen

csr:{_p fiir r:{:‘)

WOrin

(L

angepafSt werden.

Nach einer lingeren Zwischenrechnung gelangt man schlie8lich, nach Ein-
fiihrung der unbenannten (dimensionslosen) ,reduzierten’ radialen Koordinate

6 vgl. z. B. H. Reifiner und Fr. Strauch: Ringplatte und Augenstab. Ing.-Archiv, 1930, S. 483.
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p =1 zu den gesuchten Spannungswerten selbst, die in der Form von

1 §—1[nqs+1 : AN s—1
o= o o e == (&) e

S o s+1 ' (12)
“tzz“f:i;;;{ff‘“[pa”*l-qlﬁ-(g) h)-qas‘l]}

erhalten werden.” Hierin bedeutet « das schon friither eingefiihrte Verhiltnis

von Innen- zu Auflenradius, o = welches eindeutig die Querschnittsgestalt

a
T
festlegt.

Es ist leicht festzustellen, dafs durch die Sonderfestlegung E, =E,, also
s = 1, der Ubergang zu den fiir isotrope Korper geltenden Lamé’schen Formeln,
die somit in der hier betrachteten Anordnung als ein Spezialfall mitenthalten
sind, hergestellt wird.

Der in besonderem Mal3e hier interessierende Fall des allein auftretenden,
gleichmifig verteilten Innendruckes p (wobei gleichzeitig q = 0), fiihrt zu den

Ausdriicken
—_— 1 ( a’)S T 28
Oy =— l — a2 S p [p 1]’ l

S s+41

= () e

die mit s=1 (also E;, =E,) selbstverstindlich ebenfalls zu den allgemein
bekanntenn Formeln fiir dickwandige isotrope Druckleitungen fiihren.

‘Als besonders charakteristische Grofien der soeben angeschriebenen Spannungs-
komponenten greifen wir die Randwerte der Umfangsspannungen heraus. Fir
den Innenrand, r = a, erhalten wir mit p = o die im Querschnitt tiberhaupt
grofite auftretende Spannung vom Betrage

(13)

1+ a?s , 1+ o

Gt,rza:b‘ml), (Gt,rza:’f‘LT [)), (14)

der stets positiv ist, also Zug bedeutet. Fiir die Auflenfaser, r = b, gilt mit o =1
ast1 , a’

Gt’r:b:2sl——a2“'l)’ (Gt,r:b:2f‘;? P)- (15)

Vergleicht man die so erhaltenen Ergebnisse mit den fiir isotropen® Kérper-
aufbau giiltigen Randwerten, die zur leichteren Gegeniiberstellung in den ent-
sprechenden Zeilen eingeklammert wiedergegeben wurden, so ist festzustellen,
dafy die Auflenfaser samt Umgebung beim armierten, also orthotropen Rohr, im

7 Dieselben Ergebnisse kann man auf clwas anderem Wege durch Einfithrung einer sog.
Spannungsfunktion, aus der simtliche Spannungskomponenten lediglich durch Differentiationen
hervorgehen, bestitigt finden. ’

8 Die ungestrichenen Funktionswerte gelten fiir orthotrope Struktur, die einmal gestrichenen
hingegen. zwecks Auseinanderhaltung der Ergebnisse, fiir isotropen Materialaufbau. Die schon in
den Gleichungen (1) und (2) und noch spiter oft beniitzten doppelten Striche bezichen sich
auf den Idealfall G der gleichférmig iber jeden Radialschnitt verteilten Umfangsspannungen
und seine charakteristischen Grofien.
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Vergleich zur unbewehrten Konstruktion, entlastet wird (o, r=b <0’ r=1)
wohingegen die ohnehin schon gefdhrliche Spannungsspitze am Innenrand bei
der betrachteten, praktisch hiufigsten Art der Anisotropie (E, > E;; s > 1) um
einen u. U. noch erheblichen Betrag hinaufschnellt (o¢,r =4 > 6"t r = a).

So ist es im Falle der soeben untersuchten Ringscheibe von geringer Dicke
(Tiefe), also im Falle des ebenen Spannungszustandes; noch etwas ungiinstiger
liegen die Verhiltnisse bei einem endlich langen (e, = k = const. + 0) oder
unendlich langgestreckten (e, = k = 0) Rohr. Ohne auf die rechnerische Er-
fassung des bei diesem Varianten vorliegenden Spanmungs- und Formiinderungs-
zustandes elnzugehen — aus Raummangel muf3 hier auf die Abschnitte I]I
und IV der in Fufinote? genannten Arbeit (WO 17) verwiesen werden —,
soll hier nur das Ergebnis fiir diese beiden, soeben genannten Fille mitgeteilt
werden. Durch einen, dem schon oben angedeuteten #hnlichen Gedankengang
gelangt man zu der bemerkenswerten Feststellung, welche besagt, daf3 die Span-
nungskomponenten 6, und o, in genau derselben Form, wie wir sie bereits aus
der Gleichungsgruppe (12) kennen, erhalten werden, mit dem einzigen Unter-
schied, daf3 die bisher mafigebende, als Faktor und Exponent auftretende Zahl s,
gegeben durch den Wert (10), nunmehr jeweils durch den Ausdruck

m my— 1
t— |/ 213 -
my; my — 1 (16)
ersetzt werden mufd.
Hingegen tritt, an Stelle des frither charakteristischen o, = 0, jetzt noch die

Funktion

O = = (6r 4 00 + kM) (17)
Mg

auf, welche jene in der Langsrichtung des Zylinders wirkenden Spannungen fest-
legt, die nun ihrerseits die rein ebene Deformation der einzelnen Lamellen
eI'ZWIngn.
Da fir die in der Ingenieurpraxis vorliegenden Verhiltnisse stets die Un-
gleichungen
t=s=>1 (18)

bestehen, sieht man ohne weiteres ein, daf3 im Falle zylindrischer (beliebig lang-
gestreckter) Konstruktionselemente, also beim Auftreten des ebenen Formdnde-
rungszustandes, die Ungleichmif3igkeit der Spannungsverteilung noch markanicr
(wenn auch in einem praktisch kaum bemerkbaren Mafle) zu Tage tritt. als bei
diinner Ringscheibe, also im Falle des ebenen Spannungszustandes.?

Die beigefiigten Zahlentafeln II und III sollen iiber die bisher erhaltenen
Ergebnisse einen zahlenmifligen Uberblick vermitteln. In der Zahlentafel II sind
die fiir die polar- bzw. zylindenorthotrope Struktur mafigebenden Werte s und t
zusammengestellt, wobei n = — = 10 angenommen wurde. [Beziiglich der

Eb
9 Die Sonderfille, bei denen in den Beziehungen (18) ausnahmsweise die Gleichheitszeichen
in Wirksamkeit treten, werden in (WO 17) niher erldutert. Jedenfalls bleibt es ersichtlich.
dafl die Zahlen s bzw. t als ein Mafl fir dic Abweichung von der isotropen Materialstruktur

— dieser ist der Wert 1 zugeordnet — betrachtet werden kénnen: sie werden also zu einer Art
von Strukturkennzahlen.
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zahlenmifiigen Erfassung von m;, m,, m; vergleiche man (WO 17)]. Ersicht-
lich ist, daf3 der Unterschied zwischen s und t praktisch belanglos ist (wenn
auch, wie schon frither erwihnt, die begriffliche Auseinanderhaltung der Fille
unbedingt notwendig ist).

Zahlentafel IL

F, in %o Ao $ t
0 100 | 1,000 1,000
1 1,09 1,043 1,044
2 118 1086 1,088
3 127 1127 1,130
4 1.36 1,166 1,170
5 145 1.204 1210
i 1,63 1277 1,286
10 1,90 1378 1393

VVichtiger sind die in Zahlentafel III zusammengestellten funktionalen Zu-
sammenhinge. Diese Ubersicht erméglicht einen Vergleich zwischen den Span-
nungswerten bei isotroper (8’ = ¢’;/p) und bei der hier betrachteten orthotropen
(8 = o/p) Struktur, wobei in den letzten Kolonnen noch jener Fall mitberiick-
sichtigt wurde, zu dem wir anschlief3end sofort iibergehen werden und der durch
eine vollkommen gleichmiflige Verteilung der Umfangsspannungen S” = ¢”,/p
= bia = 1 (_1 o liber jeden Radialschnitt gekennzeichnet ist. Vorausgesetzt
wurde, dafy nur ein hydrostatischer Innendruck p allein auftritt, somit ¢ = 0 ist.

Zahlentafel IIL

3,69 |+ 3+ 23
2,63

<43

913,00 +0

s, t 1,00 1,20 ' 1,50 G
« | p | ¥ {DO/OIA% U% | S [ D% A% | U°%]| S [D%]| A% |U%| $” |U%
000l @ | 1.00 +0 o 1120+ 200+ o [y | 1,50 |+ 50|+ oo }OO P s
’ 1 {000|— 0,00+ 0+ 0 0,00+ 0|+ 0 i
1018 |- 61 012|— 8— 64 0,10 — 23— 70 B
5 |
050 ¢ | 167 1o/t 67400 11| L9381+ 16+ 93}133 1,00 [ +0
1 | 0,67 -~ 383 0,64 4/— 36\ 0,60 |— 10— 40
|
j

1 | 2,57 - 14 2,56

|
[

- 16

18547 |- 5

1] 956+ 0.2)+
8,54 |~ 0,0

1 958 |+ 04+ 7

12]9,00|+0
851|— 04— 5

0 o | +0

]
|
1761+ 5l 767}
}
}
}

: 7
075 | @ 3,57 +olT 19} 33 362+ 14 21

1,00“}00 +0| +0 0l |+0 0}0 o |+0

i
i




700 . VI 6 W. Olszak

Es wurden in der Zusammenstellung III fiir verschiedene Querschnittsgestal-

tungen (a:E:O, Vi s, 3/ 910, 1) jeweils in dem oberen Feld die

F.a

Spannungswerte am Innenrande (p =: ), im unteren jene an der Auflenfaser
(p == 1) eingetragen. In den Kolonnen D wurde die prozentuale Differenz gegen-
tiber den nach Lamé, also fiir isotropen Materialaufbau, berechneten Werten
notiert, hingegen in den Kolonmen A der positive (4-) oder negative (—) pro-
zentuale Ausschlag gegeniiber dem Idealfall der vollkommen gleichférmigen
Spannungsverteilung S”. Durch Summierung dieser beiderseits gerichteten Aus-
schlige A errechnet sich das Ungleichformigkeitsmafs U, welches in den ent-
sprechenden Kolonnen abzulesen ist und welches guten Aufschluf3 erteilt iiber
den Grad der sehr ungiinstigen Spannungsverteilung in allen dickwandigen Kon-
struktionen, wenn diese in der bisher stets iiblichen Art ausgefiihrt werden.
Ganz besonders krafy trifft diese unliebsame Erscheinung zum Vorschein, wenn
die Wandstirke anwichst (d. h. wenn o abnimmt) und die Armierung stark
gewidhlt wird (d. h. wenn s bzw. t grof3 werden).

Mit zunehmender Wanddicke und Bewehrungsstirke konzentriert sich der
mnere Kraftflufy in einer zusehends immer schmiler werdenden und dabei gleich-
zeitig um so mehr beanspruchten inneren Zone; die inneren Krifte dringen sich
also immer intensiver an die Innenkontur heran, wobei gleichzeitig die dufleren
Querschnittspartien am Kraftspiel immer mehr unbeteiligt bleiben.

Im Grenzfalle sehr kriftiger (unnachgiebiger) Bewehrung (%2 S oo) miifte

1
sogar schon die Innenfaser allein, allerdings dann iiber jedes endliche Maf3
hinaus beansprucht, die ganze statische Funktion, d. h. den Gesamtwiderstand,
iibernehmen.

Aus den Kolonnen D ersieht man, wie grofs der Fehler ist, der begangen wird,
wenn man orthotrope Verbundkonstruktionen nach den einfachen und in der
Praxis bisher ausschlief3lich beniitzten Lamé’schen Formeln berechnet und dimen-
sioniert. Bei Konstruktionen fiir besondere Zwecke, wie etwa bei den vom Ver-
fasser beschriebenen Eisenbetonrohren fiir bergminnische Spiilversatzbetriebe10
(Betriebsdriicke von 20 und mehr Atmosphiren), bei denen die Wandstirke grof3
und die Armierung iiberaus kriftig gehalten werden miissen, kann dieser Fehler
u. U. 15, 20, 30 und mehr Prozent betragen. In solchen Fillen ist es nicht mehr
zuldssig, sich durch vereinfachte aber nicht mehr zutreffende Rechnungs-
annahmen irrefithren zu lassen, zumal wenn dies, wie hier, auf Kosten der
Bruch- und Rif3sicherheit geschieht.

Der statische Wirkungsgrad n von bewehrten Rohrleitungen und verwandten
Eisenbetonkonstruktionen ist somit noch merklich schlechter als jener von un-
bewehrten. Die Zahlen n werden durchweg noch kleiner als die Werte n’, die in
Zahlentafel I zusammengestellt wurden.

Die bisherigen Betrachtungen legen uns den Gedanken nahe, zu versuchen,
derartige dickwandige Rohre und andere zylindrische, #hnlich beanspruchte
Bauwerke zu konstruieren, die die mit der ungleichméfdigen Spannungsverteilung

10 W. Olszak: Eisenbetonrohre fur Spiilversatzzwecke. Zement 1935, Nr. 14, 15, 16.
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verbundenen Mingel (schlechte Ausniitzung des Werkstoffes, erhohte, von der
Innenkante aus ausgehende Rif3- und Bruchgefahr, nicht zu rechtfertigende Bau-
stoffvergeudung usw.) restlos auszuschalten gestatten wiirden.

In der Tat ist es durch ein einfaches Verfahren mgglich, der Verbund-
konstruktion von vornherein ein derartiges elastisches Verhalten aufzuzwingen,
dafl man das soeben gesteckte Ziel in praktisch vollkommener Weise erreicht
und somit der bisherigen Ausfithrung von dickwandigen Konstruktionen eine
neuartige, in jeder Beziehung tiberlegene, verbesserte Herstellungsart gegeniiber-
zustellen in der Lage ist.

Im ersten Augenblick konnte man sich geneigt fiihlen, der Verdichtung des
Kraftflusses lings der Innenkontur mit der Armierung zu folgen. Dies wire aber
ganzlich verfehlt und falsch. Es ist zwar richtig, daff die Erhéhung der Span-
nungsspitze am Innenrande mit gleichzeitiger Entlastung der &ufieren Partien
des dickwandigen Rohres, somit die Steilerstellung der gesamten. Verteilungslinie
der Umfangsspannungen, eine Verschiebung des Schwerpunktes der Spannungs-
fliche nach innen zu bewirkt, die ja — wie wir schon andeuten konnten —
besonders dann scharf hervortreten kann, wenn eine besonders kréftig armierte,
ausgesprochen dickwandige Konstruktion vorliegt.

Aber dieser ungiinstigen Spannungsverlagerung durch Anderung der gleich-
formigen Verteilung der Umfangsarmierung in dem Sinne begegnen zu wollen,
daff man ihre Verdichtung in der Innenzone des ringférmigen Querschnittes
herbeifiihrt, so etwa, dafl der Schwerpunkt der Stahleinlagen mit dem Schwer-
punkt der Spannungsfliche zur Deckung gelangen wiirde. hiefie, nur noch eine
um so stirkere Kraftkonzentration in der Rohrinnenzone und eine noch weitere
Steigerung der ohnehin schon storenden Spannungsspitze herbeifithren, da ja
alle statisch unbestimmten Systeme stets so arbeiten, dafy ihre ,stirkeren”, d. h.
weniger nachgiebigen Partien sich stirker am inneren Kraftfluf3 beteiligen.

Diese Erkenntnis fithrt uns zu einem anderen Vorgehen, zu einer gerade ent-
gegengesetzten Anordnung: durch Verdichtung der Stahlarmierung nach auflen
hin, also durch stetige Erhohung des Elastizititsmoduls E, in der duf3eren Quer-
schnittszone, wollen wir die letztere zur verstirkten Kraftiibertragung derart
gewinnen, dafl — im Idealfalle —~ jede Rohrfaser gleichmiflig beansprucht,
also etwa bei hydrostatischem Innendruck p, gleichmifdig gezogen wird.

Wir kehren also die sonst iibliche Aufgabenstellung gerade um: bisher haben
wir stets zu bereits bekannten, im voraus gegebenen elastischen Eigenschaften
des Verbundkorpers die zugehorigen' statischen Werte, seinen Spannungs- und
Formianderungszustand, gesucht. Jetzt schreiben wir einen bestimmten Span-
nungszustand a priori vor und wollen jene vorliufig noch unbekannten elasti-
schen Eigenschaften feststellen, die mit dieser verlangten, vorgeschriebenen Span-
nungsverteilung vertriglich sind.

Bei Eisenbetonkonstruktionen ist es verhéltnismifSig leicht, die elastischen
Eigenschaften des Verbundkérpers wunschgemif3 zu variieren: man arbeitet ja
mit zwei voneinander im elastischen Sinne stark abweichenden Strukturkompo-
nenten, dem Beton und dem Stahl. Durch entsprechende gegenseitige Abstimmung
der wirkenden Querschnitte gelangt man in einfacher Weise zu dem erstrebten
Ziel, der verbesserten Herstellungsart von Verbundkonstruktionen.

Auch hier ist es nicht moglich, in die Einzelheiten der Rechnung einzugehen,
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zumal sich hier mehrere Wege ergeben, die zum Ziele fithren. Es kommt niam-
lich bei der Losung des Problems weniger auf die absoluten Elastizititswerte an,
als vielmehr auf ihr gegenseitiges Verhiltnis, also auf die verdnderliche Gestal-
tung von Ef Hierin kann man aber entweder, bei fixem E;, den Wert L,
verinderlich gestalten, oder das gewiinschte gegenseitige Verhiltnis durch Be-
einflussung von E, bei festgehaltenem E, erreichen, schliefilich aber auch noch
beide Werte entsprechend gegenseitig verindern. Der bisher erliduterte Fall der
(homogenen) Polar- bzw. Zylinderorthotropie wird also jetzt durch eine ebenfalls
krummlinige, jedoch ortsverinderliche, also inhomogene Orthotropie ersetzt
werden miissen.

Genauer soll dariiber in einer bereits fertig vorliegenden, in Kiirze zu ver-
offentlichenden Arbeit berichtet werden, auf die hier weiterhin mancherorts unter
Bentitzung der Abkiirzung (WO 20)11 verwiesen wird. Hier soll nur das Ergebnis
fiir den einfachsten und auch praktisch ohne Schwierigkeit durchfiihrbaren Fall
mitgeteilt werden, wonach durch entsprechende Verdichtung der Umfangs-
armierung nach auflen hin, bei unverdnderlich festgehaltenem E, = E,, der
erwiinschte Effekt erreicht wird.

Ausgehend von der nunmehr grundgelegten Forderung nach einer vollkommen
ausgeglichenen Verteilung der Umfangsspannungen lings jedes Radialschnittes

setzen wir
., d ap — bq
T dr [ b—a (19)

o
Daraus erhdlt man durch einmalige Integration den Verlauf der zugehorigen
Radialspannungen

12

r-¢’y] = const. = C =

0”]' == C + g ) (20)

wobei die Integrationskonstante D den Randbedingungen (11) angepaf3t wird.
Mit
_ —P

D =ab — (21)
geniigen wir der Vorschrift (11) an beiden Rindern. Nunmehr betrachten wir
den Zusammenhang zwischen Spannungs- und Forménderungszustand. Gehen
wir, der Einfachheit halber, zunichst auf den Fall der Ringscheibe von geringer
Dicke (Tiefe) ein (also auf den Fall des ebenen Spannungszustandes), so kénnen
wir die Gleichungsgruppe (6) auch hier als vollauf giiltig {ibernehmen, voraus-
gesetzt, daf3 wir darin E, nicht mehr als Festwert, sondern als eine Funktion des
Radiusvektors, E, = E, (r), behandeln.

Wenn wir weiterhin auch wieder die erste der Beziehungen (3) beniitzen
— eine Annahme iibrigens, die fiir die frither behandelten Fille der Polar- bzw.
Zylinderorthotropie streng erfiillt ist, deren Giiltigkeit hier aber noch mach-
zupriifen wire, die aber mittlerweile auch fiir die jetzt untersuchten Aufgaben
als hinreichend zutreffend und somit als zulissig erachtet werden kann —, dann
steht nichts mehr im Wege, die vorliufig noch unbekannte und noch gesuchte
Funktion E, zu ermitteln.

11 Jnzwischen erschienen in der polnischen Fachzeitschrift ,,Czasopismo Techniczne™ 1937,

Nr. 1, 2, 3, 4, 5, 6. (Anmcrkung bei der Korrektur.)
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Das Ergebnis lautet einfach:
E,=E, - \'p, (22)
worin
\'p = P . (23)
Ap+p++ 1D Inp
b C

Wird hingegen ein (unendlich) langes Rohr betrachtet. somit der ebene Form-
inderungszustand der Untersuchung zugrunde gelegt, dann lautet die Ldsung

E2 = Eb . A”R: (24)
worin
)\IIR —_— p . (25)
PO P v
ETPTEHC m, my P

Die Werte Ap und Ar werden darin, um die Aufnahme eines unbequemen
unendlichen Doppelreihenausdruckes vermeiden zu konnen, durch die folgenden,
sehr gut zutreffenden [vgl. (WO 20)] Niaherungsausdriicke festgelegt:

m—1F, 14+a 1D 14a

Ap=— 100+ (m —1)F’, 2 ~pCch Ty (26)
. (n——"l)F’lg 1-{—(},_19( _ 1 ) 1+a
Ar= 100+ (n—1)F"y 2 b C 1 m, my In 2 @)
Die verdnderliche Ringbewehrung f”, muf} betragen
o 100 ’
{2_n__1()\ —1) (28)

worin \”, nach Mafigabe der Problemstellung, den Wiert (23) oder (25) an-
nimmt. Es muf} selbstverstindlich stets gelten

o dr =F",. (29)

Natiirlich kann die Funktion E, = E - X\” praktisch nicht kleiner werden
als E;, (also \” nicht kleiner als Eins), denn wir haben es nur in der Hand, den
Elastizititsmodul des Verbundkérpers, durch entsprechende Stahlverstirkungen,
im Vergleich zu E, zu vergréflern, also die Verbundkonstruktion zu ,ver-
dichten®, nicht aber das Materialgefiige ,,aufzulockern®; damit wird dem Ver-
fahren auch eine gewisse praktische Grenze gesetzt, die, um hier eine Orien-

tierung zu ermoglichen, mit etwa o =: - >_ (0,6 bis 0,8) (je nach der Bewehrung

F,”) festgelegt wird. Aber noch dickwandlgere Konstruktionen, als sie die sochen
genannte Ungleichung festlegt, deren Mantelstirke also grofler wire als
(0,4 bis 0,2) b, sind in der Praxis ziemlich selten; auflerdem kann dann nétigen-
falls noch immer zu dem allerdings schwierigeren Mittel der Verinderung von
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E, gegriffen werden, so daf3 wir schlieBlich zu der Uberzeugung gelangen, daf3
in allen praktisch vorkommenden Fillen wohl stets der giinstige gleichmiBige
Spannungsausgleich herbeigefiihrt werden kann.

£= 0.6,
welches durch das einfache Mittel einer entsprechenden Verteilung der Umfangs-
armierung im verlangten Sinne beeinflufit werden kann.

Es ergibt sich

Als Beispiel sei hier angefiihrt ein Druckrohr von der Gestalt o ==

;o P
270510+p—1Inp’

1% ._y_lﬂ)_( P _1)
" n—1\05104+p—Inp '

Es ist dies, wie Fig. 3 zeigt, ein fast geradliniger Zuwachs von E,. welches an
der Innenkante den Wert E, ,_,~ E, annimmt, und seinen Grofitwert an der
Aufienfaser erreicht, E, ,_, = 2,04 E,. Die f”,-Linie verliuft ebenfalls fast
geradlinig mit den Werten f’, ,_, = 0 und f’, ,._, = 7,406 (wenn n = 15

E2max=2.04E
Fig. 3.

Die gleichmiiig verteilten Tangentialspannungen ¢

‘¢ = const. werden
erzwungen durch entsprechende Verinderung des Umfangsmoduls E,.
Daraus ergibt sich das Armierungsdiagramm f{”,, aus welchem die

Lage der Bewehrungsringe I, II, III, IV ermittelt wird.

gesetzt wird). Die Schwerpunktslage des f”,-Diagramms teilt also die Wand-
stirke fast genau in drei gleiche Teile; der Schwerpunkt der Armierung muf}
also in einer Entfernung von 2/;d = 2/, (b—a) von der Innenkante entfernt
liegen.

Die Verteilung der Stahlarmierung wird zweckmiflig in einer #dhnlichen Art
vorgenommen, die uns von der Aufteilung der Schubbewehrung bei Eisenbeton-
balken aus dem Schubkraftdiagramm her bekannt ist. Zweckmiflig wird man
moglichst viele und diinne Einlagen wihlen, um so eine moglichst stetige Ver-
bundwirkung zu erreichen. Die Bewehrungsringe selbst werden dann in die
Schwerpunkte der in entsprechende Teilfelder aufgeteilten f”,-Fliche verlegt,
wie dies aus Fig. 3 fir 4 Einlagen gleichen Durchmessers ersichtlich ist.
Niheres iiber den giinstigsten Gesamtbewehrungssatz F”’, (29) ist in (WO 20)
zu finden. '
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Nun kann man noch einen Schritt weitergehen. Bekanntlich ist die zuldssige
Spannung des Verbundkérpers u. a. von dem Bewehrungssatz abhingig; dieser
nimmt aber bei der hier von mir vorgeschlagenen verbesserten Losung nach
auflen hin zu. Somit kann man auch gestatten, daf3 die zuldssige Spannung nach
auBlen zu in einem gewissen, demn Bewehrungsgrad entsprechenden Mafc zu-
nimmt. Der Fall ist ganz analog wie der soeben betrachtete zu behandeln, nur
mufy die Grundgleichung (19) durch die nunmehr mafigebende

e f 17 1 E
Gt zcbzul[l+n160j=GbZUIm[nﬁ—— 1J, (30)
wobel
1z e 100 e
E, = Ep, -\, = —= " =),

ersetzt werden.

Bei diesem Sonderproblem wollen wir uns indessen nicht linger aufhalten.
Wichtiger ist — im Gegensatz zu den bisher behandelten Fillen der Einhaltung
von zuldssigen Spannungen — die Forderung, daf3 das Mafi der Anstrengung
der Konstruktion in jedem Punkt das gleiche bleibe, d. h. daf3 das dickwandige
Bauwerk in jedem beliebigen Punkte gegeniiber Bruch und Rif3 denselben
Sicherheitsgrad aufweise. Dies wird aber weder durch die Forderung (19), noch
durch die zugeschirfte Bedingung (30) erreicht, sondern man mufl in diesem
Falle von einer bestimmten Anstrengungshypothese ausgehen.

Als solche kommen hier in Frage, entweder die Guest-Mohr’sche Schub-
spannungshypothese oder die Huber’sche Gestaltinderungsenergiehypothese. Dann
tritt an Stelle von (19) bzw. (30) die Forderung, daff die entsprechenden
»reduzierten’ Spannungen unverinderliche Werte annehmen miissen:

G = 0, — 0" = const, G1)

T
bzw.

G;‘lelé — V(O;’”)z + (G;u)z + (G;“)2 . G;“, G;u, . 0;”, G;“ . 0;” G;H — Const_ <32)

Damit wird aber eine in jeder Beziehung statisch (Bruchsicherheit), betrichs-
technisch (Rissefreiheit), wirtschaftlich (Baustoffersparnis)1? ideale Losung er-
reicht. Wie in diesen Fillen das Gesetz N\ = Eg lautet und wie hier die

1
Armierung zu verteilen ist (Funktion f,””’), kann im Rahmen dieses Beitrages aus
Raummangel nicht mehr mitgeteilt werden und bleibt einer getrennten Veroffent-
lichung vorbehalten.

Der statische Wirkungsgrad n” betrigt — im Gegensatz zu den kirglichen
Zahlen n und n’ — bei den verbesserten Konstruktionen laut obigem Vorschlag
stets durchweg n” = 1 = 1000/, ganz unabhingig von der Wanddicke, womit
auch die in Fufinote 11 angedeutete gewaltige Baustoffersparnis ohne weiteres
einleuchtend erscheint.

12 Vergleichsweise ist bei dickwandigen Leitungen der bisherigen, altherkémmlichen Bauweise
der Materialaufwand um 20, 50, 100 und mehr Prozent (je nach dem Dimensionsverhiltnis «
und dem Bewehrungssatz F,) griolier als der Verbrauch an Baustoff bei der verbesserten Aus-

fishrung [vgl. (WO 19)].
45
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Anwendung der Vorspannungen auf Staumauern.

Ultilisation des précontraintes dans les barrages.

The Application of Pre-Stressing in Dams.

M. Coyne,

Ingénicur en Chef des Ponts et Chaussées, Paris.

Wi haben in dem 1. Band der Abhandlungen der L.V.B.H. auf verschiedene
Konstruktionsméglichkeiten fiir die Verstirkung alter Staumauern hingewiesen
und tiber Arbeiten berichtet, die in Algerien auf unsere Anregung hin geplant
waren. (Verstirkung der Staumauer von Cheurfas.) Waren es damals erst Vor-
versuche, so haben seitdem die Arbeiten zu einem vollen Erfolg gefiihrt, so daf
sie verdienen, vor dem Kongrels erwihnt zu werden.

Die am Oued Mékerra 20 km oberhalb von St. Denis am Sig (Département

g
Oran, Algerien) gelegene Talsperre der Grands Cheurfas wurde in den Jahren
I

Fig. 1.

Cheurfas-Staumauer.

1880—1882 erbaut fiir die Bewiisserung der fruchtbaren Ebene am Sig (so
heifst der Mékerra im unteren Teil seines Laufes). Sie ist ‘eine Schwergewichls-
mauer aus Bruchsteinmauerwerk und mifst an ihrer hochsten Stelle 30 m (Fig. 1).

Sie gehért zu denjenigen franzosischen Schwergewichtsstaumauern, die im
Laufe des vorigen Jahrhunderts erbaut worden smd und deren Sicherheitsgrad
zuweilen sehr kl‘em ist. Mehrere von ihnen sind gebrochen, z. B. Bouzey, und
ferner, niher bei uns, die Staumauoer des Owed Fergoua und des Habra. Ver-
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anlafit durch diesen letzten Einsturz hat das Gouvernement Général d'Algérie
die Verstirkung der Staumauer Cheurfas beschlossen.

Das angewandte Verfahren besteht darin, die Staumauer mittels Zuganker,
die wic grofie Schrauben oder Zugbohrer wirken, im Untergrund zu verankern.
Wenn man sich zwischen Punkt A des Untergrundes und Punkt B der Krone
der Staumauer eine derartige in Spannung gesetzte Zuganker denkt (Fig. 2),

0 5 10 m.
S B .|
Max.(332.00)
2w — 1§
- ] ( My Presse
T Screw jack
22000 Oruchiinie (vorher)
\\ Courte des pressrons (avant/
Pressure /ine (b
21500 \ e (before]
\ .
\ | Oruckiinie (nachher)
21000 \ Courbe des pressions [aprés)

Fressure line (sfrerwards)

L1087, N
BSE SR wron o

Halhsandstein Grés calcaireux Lime - sandistone
Muschethalk Cafkcaire d mélobésies  Limestone
¥erankerungs-,
Hammer 7 Chambres & scellernents  fxcavation of anchorage
Gelbicher Sandsfein Grés jaunélre Yollow sandstone
Tornger Merge/ Marne argrkeuse Clayey man/

Fig. 2.

Wirkung der gespannten Zuganker. Anderung der Drucklinie.

kann man, indem man die Stirke und Anzahl der Zuganker verindert, die Lage
der Resultierenden beliebig beeinflussen und dadurch den fiir die Staumauer
erforderlichen Sicherheitsgrad wieder herstellen und sie gegebenenfalls erhéhen
(die vorgesehene Erhéhung bei Cheurfas betrigt 3 m). Es handelt sich hier
augenscheinlich nur um die Anwendung eines sehr einfachen, in der Praxis
sehr gebrduchlichen Gedankens. Das Neue liegt hier in der Gréfenordnung der
Krifte. Jeder Zuganker iibt auf die Krone der Staumauer eine Kraft von 1000 t
aus und bei 37 Zuganker stellt man so fiir die Staumauer ein kiinstliches
45*
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Gegengewicht her, das einem Drittel des Gewichts der Konstruktion und der
Hilfte des Wasserdruckes entspricht. Man vermag so die Resultierende nach
Belieben zu verlagern und dadurch die Sicherheit wesentlich zu erhéhen.

Selbstverstiindlich ist die Durchfiihrung der Arbeiten sehr langwierig und
schwierig gewesen, umsomehr, als der Untergrund der Staumauer nicht beson-
ders giinstig war. Er besteht aus leichtem Sandstein, mit Kalk und Mergel-
einschliissen und sogar aus Triebsand.

Vertikale Locher von 25 em Durchmesser und 50 m Tiefe sind durch die
Staumauer bis zum Untergrund gebohrt worden. Im unteren Teil verbreitern sie

Fig. 3.

Versetzen der Zuganker von 1000 t. Zuganker von 1000 t.

sich in zwei iibereinanderliegenden Verankerungskammern von 3 m Linge und
38 em Durchmesser. In jedes Loch wird ein Kabel aus 630 parallelen Stahi-
drihten von 5 mm Durchmesser eingefiihrt (Fig. 3). Diese Drihte sind bis auf
die untersten Meter in ihrer ganzen Linge zusammengebunden (Fig. 4). Sobald
sie in die Verankerungskammern gelangt sind, verzweigen sie sich unter der
iigengewichtsbelastung des Kabels. Mit einem zur gleichen Zeit wie das Kabel
heruntergelassenen Rohr werden die Verankerungskammern mit Zement aus-
gepref3t. Um zu vermeiden, daly das Kabel auf seiner ganzen Linge festhaltet,
wird es iiber den Verankerungsriumen mit einer besonderen bituminisen Masse
umgeben, die zwischen zwer Stoffumhiillungen emgefiithrt wird (Fig. 5). Is
bleibt also, aufer an der Stelle der Verankerung, gegeniiber dem Mauerwerk
vollkommen beweglich.

Auf der Staumauer verteilen sich die Drihte in einem Querhaupt aus Eisen-
beton, das durch Schraubenwinden, die auf der Krone abgestiitzt sind, angehoben



Anwendung der Vorspannungen auf Staumauern 709

werden kann. Hierdurch kann das Kabel gespannt werden (Fig. 6 und 7). Die
Spannung des Stahls betrigt 8000 kg/cm2 und ist damit sechs- bis siebenmal
so grof3 als die zugelassene Spannung im Eisenbeton.

Alle ausgefiihrten Verankerungen dieser Art sind sofort gelungen trotz der
(ungiinstigen) Beschaffenheit des Bodens. Sie haben im Laufe der Zeit nur einige
Hundertstel ihrer Anfangsspannung verloren. Die leicht zu iiberwachende Span-
nung des Kabels kann iibrigens durch Anziehen der Schraubenwinden wieder auf
die urspriingliche Hohe gebracht werden.

@ 630 galvanisierte Stahldrihte

von D mm.

Durchmesser des gebundenen

Kabels : 15 cm.

e

\
‘1“

8) Mittlerer Durchmesser des
fertigen Kabels : 20 cm.

@Flint-Kot-Anstrich.
@ Bindung alle 50 cm.

@'Segeltuch mit Flint-Kot-
Trinkung.

@ Aloe-Seil.

Plastische Schicht (Gemenge
——® von Fett und Bitumen).

Segeltuchhiille mit Reif3-
verschluf3.

@Mﬁrtelmantel zur Einbeto-
nierung der Drihte und der
Tuchhiillen.

@Entblﬁﬁte Drihte zum Ein-

zementen.

700

@ Spitze aus WeiBlmetall-Gufi.
@ Injektierungsrohr.

Fig. 5.

Schema der Herstellung eines Verankerungskabels.

Dic Anwendung dieses Verfahrens hat eine Einsparung von 10 Millionen Fraucs
gebracht (Fig. 8). Die Herren Vergniaud, Ingénieur en chef des Ponts et Chaus-
sées, und Drouhin, Ingénieur des Ponts et Chaussées, unter Zusammenarbeit mit
der Fa. Rodio haben die Ausfithrung iibernommen.

Das Verfahren besitzt zahlreiche Anwendungsmoglichkeiten. Um den Leucht-
turm von La Jument d’Ouessant zu verankern (Fig. 9), und um ihn gegen die
grofen Sturmfluten, die in dieser Gegend von ungewéhnlicher Heftigkeit sind,
zu sichern, hat man ihn mittels eines halben Dutzend Zuganker von 1500 t
Spannkraft im Boden verankert. Vor allem fiir Neuausfiilhrungen ist dieses
Verfahren sehr wirksam und wirtschaftlich.

Der Schub von Bogenbriicken oder die Ankerkridfte der Kabel von Hinge-
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briicken konnen auf diese Art und Weise sehr einfach aufgenommen werden,
ohne dal es notwendig ist, grofie kostspielige und raumbehindernde Widerlager
herzustellen.

Fig. 6. Fig. 7.

Armierung eines Zuganker-Kopfes. Betonierter Zuganker-Kopf auf drei

hydraulischen Pressen ruhend.

Fig. 8.
Cheurfas-Staumauer nach der Verstirkung. Auf der Mauer-

krone sind die Kopfe der 837 Zuganker von 1000 t erkennbar.

Oft zwingt Raummangel zur Anwendung dieses Verfahrens, z. B. bei gewissen
Widerlagern von Gewdolbestaumauern oder fiir Wasserleitungen im  beengten
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Geldnde, falls es moglich ist, die Verankerung im Boden sicher auszufiihren.
Ein solcher Fall liegt auch bei dem &uf3ersten rechten Ufer des Widerlagers der
Staumauer von Maréges vor, das auf einer schmalen Granitbank gegriindet ist.
Die Bodenbeschaffenheit wird es in den meisten Fillen erlauben, auf die Vor-
sichtsmaf3regeln zu verzichten, die man bei der ersten Anwendung in Cheurfas in
dem schwierigen Boden fir notwendig gehalten hat. Es ist unnétig, die Locher
am Grunde zu verbreitern und die Kabel mit einer Bitumenmasse zu umkleiden.
Das Kabel wird ohne besondere Vorbereitung in ein nicht erweitertes Loch ein-
gefiihrt, dessen unterer Teil wie bei einer gewohnlichen Verankerung mit einer

-

Z m%;

- =
~ 4.75+
y NS
&
S Kabelknopfe
Tetes de tirants
" Heads of ties
LBoror Hydr. Pressen
Béton / Vérins
UConcrete Screw -jacks

Sehr harter Gneiss
Gneiss trés dur
Very hard Gnreiss

6 Verankerungskebel
zu je 7500¢.

6 tirants de 7500 ¢.

6 ties at 7500¢t. each

A

Einbetonierung der Habel
Scellement des tirants
8Anchorage of ties

Fig. 9.

Schnitt durch den Leuchtturm von Jument d’Quessant,
mit den Zugankern.

genau bestimmten Menge Zementimilch ausgefiillt wird. Nach dem Anspannen
des Kabels fiillt ' man das Loch von oben bis unten mit Zement an. Schlief3lich
vereinfacht die Anwendung von Kabeln, die schon vorher in der Fabrik hergestellt
wurden, die Handhabung auf dem Bauplatz und fiihrt zu einer beachtlichen
Senkung des Selbstkostenpreises (Fig. 10—15).

Man verfiigt so iiber ein wirksames, genaues und sparsames Verfahren, um
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Mareges-Staumauer. Verankerung des Ge-
wichtswiderlagers. Auflésen des unteren
Ende des Zugankers.

Mareges-Staumauer. Verankerung des Ge-
wichtswiderlagers. Herstellung des Zug-
ankers auf der Mauerkrone. Man sieht das
Injektionsrohr zur Einzementierung des
untersten Endes des Zugankers.

M. Coyne

Fig. 11.
Mareges-Staumauer. Verankerung des Ge-
wichtswiderlagers. Das untere Ende des
Zugankers ist gebunden zwecks Einfithrung
in die Bohrung. Einzig die unterste Bindung

wird beibehalten.

Fig. 13.
Mareges-Staumauer. Verankerung des Ge-
wichtswiderlagers. Im Vordergrund erkennt
man den Schaft eines Zugankers, gebildet
aus 15 Kabeln, im Hintergrund einen Zug-
anker-Kopf nach dem Anziehen der Anker;
er ruhtnoch auf den 6 hydraulischen Pressen.
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in den Mauern gewisse kiinstliche elastische Spannungszustinde zu erzeugen, oder
sogar ihr statisches Gleichgewicht grundlegend zu verindern. Man kann dieses
Verfahren also als eine grundlegende Umwilzung fiir die meisten gebriuchlichen
Konstruktionsformen, die waagerechten Kriften widerstehen sollen, betrachten.

Fig. 14. Fig. 15.

Maréges-Staumauer. Verankerung des Mareges-Staumauer. Verankerung des
— : e . . .
Gewichtswiderlagers. Ankerkopf vor dem Gewichtswiderlagers. Anziehen eines Zug-

Vergielben. ankers mit Hilfe von 6 hydraulischen

Pressen.
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Beton im Wasserbau.

Le béton dans les constructions hydrauliques.

Concrete in hydraulic constructions.

Dipl. Ing. J. Killer,
Baden (Schweiz).

Bei der Konstruktion von Betonbauwerken im Wasserbau ist grundsitzlich
anders vorzugehen als bei der Dimensionierung von Betonbauten im Hochbau.
Waihrend im Hochbau die Konstruktionen zum grofiten Teil vor dufleren Ein-
fliissen geschiitzt sind und deshalb zur Querschnittsbestimmung allein die sta-
tischen Erfordernisse maf3gebend sind, spielen beim Beton im Tiefbau die
dufleren Einfliisse eine eben so grofie Rolle wie die statische Durchbildung des
Bauwerks. Neben den Einfliissen des aggressiven Wassers ist darauf zu achten,
daf3 der Beton rif3sicher bleibt. Aus diesem Grunde kénnen die in den Vor-
schriften enthaltenen zuldssigen Spannungen nicht voll ausgeniitzt werden. Es
empfiehlt sich Giberhaupt im Tiefbau wie im Wasserbau, die Betonbauten massig
auszubilden, im Gegensatz zum Hochbau, wo die héchstzuldssigen Spannungen
und dic neuesten Konstruktionsprinzipien ausgeniitzt werden sollen. Im Tiefbau
soll das Prinzip der Masse vorherrschen. Da jedes Wasser, hauptsichlich aber
kalkarmes, den Beton angreift, so bietet eine stirkere Konstruktion dem aggres-
siven Wasser linger Widerstand als ein leichter, dafiir aber stark armierter
Bauteil. Es ist deshalb von Vorteil, mehr Beton, dafiir weniger Eisen zu ver-
wenden. Im Wasserbau ist der Beton vielfach vom Wasser durchtrinkt, das ihn
mit der Zeit bei schlechter Verarbeitung zermiirben kann. Der Beton muf3 daher
moglichst kompakt hergestellt werden. Besonders gefihrlich sind aber auch die
Frosteinwirkungen auf den Beton. Hauptsdchlich gefihrdet sind die Stellen im
Bereiche der Wasserschwankungen.

Die Erfahrungen beim schweizerischen Talsperren- und Wehrbau lehren, daf3
besonders dem Frostproblem grofle Bedeutung beigemessen werden muf. An
den Staumauern Barberine und Wiggital, die beide in den Jahren 1922—24 in
Guf3beton erstellt wurden, hat sich Vorsatzbeton mit 300 kg Zementdosierung
als frostbestindig erwiesen, wihrend der eigentliche Staumauerbeton mit
190 kg P.C. an der Luftseite so starke Frostschiden aufwies, da3 vor einigen
Jahren Natursteinverkleidungen angebracht werden muf3ten. Auf Grund dieser
schlechten Erfahrungen mit schwach dosiertem Gufibeton sind die neueren
Talsperrenbauten in der Schweiz, Dixence und Etzel, mit Vorsatzbeton von
250 bis 300 kg P.C. und zudem noch mit einer Natursteinverkleidung versehen
worden. Der Kern der Mauern wurde mit einer Mischung von 200 kg P.C.
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erstellt. Auch von den Betonierungsanlagen mit Giefitiirmen ist man vollstindig
abgekommen. Wihrend bei Dixence der Beton noch von einer Transportbriicke
aus durch ein kleines Rinnensystem zur Verwendungsstelle gelangte, wird bei der
sich heute im Bau befindenden Etzelsperre nur mittels Kranen und Kiibeln
betoniert, um jede Entmischung zu vermeiden. Bei dieser Sperre, die im Vor-
alpengebiet liegt, werden also alle Vorkehrungen getroffen, die mit den heutigen
technischen Mitteln moglich sind, um das Bauwerk frostsicher zu erstellen. Es
frigt sich aber, ob eine so grofle Vorsicht wie Vorsatzbeton und Naturstein-
verkleidung zusammen in Zukunft notig sein wird. Ich glaube vielmehr, daf3
man darnach trachten muf3, auch hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit der Wasser-
kraftanlagen, einen Beton zu erhalten, der auch in hoher gelegenen Gebieten
frostbestindig bleibt. Dies umso mehr, als eine Natursteinverkleidung doch nur
ein Hilfsmittel bleibt, hinter welcher der Beton jeder Kontrolle entzogen ist. Auch
ist zu sagen, daf} in hoch gelegenen Gebieten der Frost bis zwei Meter ins Mauer-
werk eindringt. Eine Steinverkleidung wird aber nicht mehr als 70 bis 80 cm
stark sein, so daf} also auch der Beton noch vom Frost erreicht wird. Ein frost-
bestindiger Beton ist zu erreichen durch &uferst sorgfiltige Verarbeitung, wenig
Wasserzusatz und starke Zementdosierung. Vor allem ist darauf zu achten, daB
auf dem Wege von der Mischanlage bis zur Verwendungsstelle keine Ent-
mischung eintritt. Die Erfahrung an ausgefiihrten Sperren lehrt, daf3 Beton, der
eine gréfiere Distanz durch das Rinnensystem zuriicklegen mufte, weniger frost-
bestindig war als Beton, der beim gleichen Bauwerk nur einen kiirzeren Weg
durch die Giefirinnen zu machen hatte. :
Die Pfeiler von Wehranlagen wurden in der Schweiz frither immer auf ihre
ganze Hohe mit Natursteinen verkleidet. Erst bei neueren Kraftwerken ist man
dazu iibergegangen, die Verkleidung nur bis auf die Hohe zu fiihren, die vom
Geschiebe noch bestrichen werden kann. Der iibrige Teil wurde schalungsroh
gelassen. Es zeigten sich aber hauptsichlich im Bereiche der Wasserschwan-
kungen starke Frostschiden, so dafl man sich neuerdings frigt, ob die Ver-
kleidung nicht doch bis zu der Hohe gefiihrt werden soll, die von den Wasser-
strahlen gerade noch erreicht wird. Da eine Verkleidung aber sehr kostspielig
ist, weil frostbestindige Steine gewohnlich sehr weit hergeholt werden miissen,
so soll auch hier versucht werden, einen Beton zu erstellen, der den #uf3eren
Einflissen geniigend Widerstand bietet. Beim Wehr eines Kraftwerkes konnte
man grofle Frostschidden feststellen, wihrend die Teile des Krafthauses, die
doch genau den gleichen Einfliissen ausgesetzt waren, vollkommen schadlos
sind. Das Kiesmaterial sowie dessen Zusammensetzung war die gleiche. Durch
die starke Armierung der Kraftwerksteile war hier allerdings eine bessere Ver-
arbeitung des Betons bedingt. Aus diesem Beispiel geht klar hervor, daf3 durch
eine peinlich genaue Verarbeitung sehr viel an Qualitit gewonnen werden kann.
Vor allen Dingen sollte im Kraftwerksbau, wo die einzelnen Bauteile sehr der
Durchfeuchtung des Wassers und dem Frost ausgesetzt sind, nicht mehr mit
Rinnen, sondern nur mit Kranen und Kiibeln oder Transportbindern betoniert
werden. Diese Betonierungsart bietet nach den heutigen Erkenntnissen die beste
Moglichkeit, daf3 sich der Beton auf dem Transportweg nicht entmischt.
Vorsicht ist aber auch beim Betonieren der Druckstollen geboten. Hier ent-
stehen besonders bei Wasserandrang aus den Felsspalten grofe Schwierigkeiten.
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Beim heute tiblichen Kreisprofil ist die Einbringung des Betons nur mit ver-
mehrtem Wasserzusatz moglich, was eine erhohte Zementdosierung bedingt. In-
folge des groflen Transportweges im Stollen, kann sich der Beton leicht ent-
mischen, was ein nochmaliges Durcharbeiten vor dem Einbringen notwendig
macht. Wenn man bedenkt, dafl durch eine Wiederinstandstellung des Druck-
stollens die ganze Kraftanlage stillgelegt werden muf3, so erkennt man, welche
Bedeutung einer richtigen Betonverarbeitung im Stollenbau zukommt.

Ein treffendes Beispiel, das zeigt, dafl die Anwendung des Guf3beton-
verfahrens zum grofiten Teil die vielen Frostschiden verursacht hat, ist das,
dafs die Kraftwerke, die vor der Gufibetonperiode, also vor 1920, in erdfeuchtem
‘Stamptbeton erstellt wurden, ganz unwesentliche Frostschiden aufweisen. Ob-
schon man bei dieser élteren Kraftwerksgruppe das Sand- und Kiesgemisch
meistens so verwendete, wie es gerade an Ort und Stelle vorhanden war, so macht
doch der Beton, trotz seines Alters, einen guten Eindruck. Der Grund ist wohl
darin zu suchen, daf3 beim Stampfbeton Schicht um Schicht verarbeitet werden
mufite, und dafl der Beton keinen iiberschiissigen Wasserzusatz enthielt. Dies
zeigt uns deutlich, daf3 wir in Zukunft alles Augenmerk der Verarbeitung des
Betons zuwenden miissen. Um dieses Ziel zu erreichen, ist es aber nicht allein
getan, wenn die Betonforschung neue Erkenntnisse zeigt, sondern im gleichen
Maf3 miissen Schulen und Lehranstalten dafiir sorgen, daff mit der Zeit Inge-
nieure und Facharbeiter sich geniigend Kenntnisse aneignen, um auf den Bau-
stellen einen hochwertigen frostsicheren Beton herstellen zu kénnen.

Wehr und Krafthaus sollten wegen den starken Schwingungen, die durch die
Wasserstéfde und Turbinen entstehen, nicht zu elastisch dimensioniert werden.
Mehr Masse, dafiir weniger Armierung wird hier das Richtige sein. Die Ufer-
mauern sind mit einem Drainagesystem zu versehen, um das Wasser vom Beton
wegzuleiten. Die Mauerkronen sind mit Natursteinplatten gegen Abfrieren zu
schiitzen. .

Der Beton hat sich im Wasserbau als ein Material erwiesen, mit dem bei
billigsten Kosten alle moglichen Formen, die die moderne Hydraulik verlangt,
wie Einlaufspiralen, Saugrohre, Tosbecken usw., ausgefiihrt werden konnen.
Da aber gerade diese Bauten stindig vom Wasser durchfeuchtet sind, so ist der
Beton stark dem Frost ausgesetzt, der mit der Zeit das Bauwerk zerstéren kann.
Die Herstellung des Betons im Wasserbau stellt deshalb hohe Anforderungen
an die ausfiihrenden Organe. Beton mit einem Wasserzusatz, bei dem sich der
Beton gerade noch verarbeiten lifdt, mit einer Zementdosierung von mindestens
250 bis 300 kg P.C. und peinlicher Verarbeitung hat sich bis jetzt als frost-
bestindig erwiesen. Vibrationsapparate zur Verdichtung des Betons erhohen die
Oberflichenfestigkeit und konnen viel zur Frostbestindigkeit beitragen.

Das grofe Ziel fiir den Beton im Wasserbau wird sein, in Zukunft einen
Beton zu erhalten, der den #dufleren Einfliissen geniigend Widerstand bietet.
Wenn man bedenkt, daf3 Fehlschlige in der Bauausfithrung bei groflen Wasser-
bauten oft sehr grofle Summen fiir Rekonstruktionsarbeiten erfordern, so
erkennt man, daf3 Forschung und Praxis alles daran setzen miissen, die Beton-
qualitdt zu verbessern.
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