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Betonierungs- und Bewegungsfugen
in Ingenieurbauten.

Joints de bétonnage et de dilatation
dans les constructions du Génie civil.

Concreting and Dilatation Joints in Engineering Structures.

Dr. techn. F. Baravalle,

Ingenieur im Stadtbauamt Wien.

Die neuen Erkenntnisse im Eisenbetonbau, die innerhalb der letzten Jahre
durch wissenschaftlich-praktische Forschungen gewonnen wurden, erméglichten
eine stete Steigerung der Betonbeanspruchungen, ohne daf3 die Sicherheit der
Tragwerke beeintrichtigt wurde. Oftmals ist trotz der hoheren Betonbean-
spruchungen die Sicherheit in Bezug auf die Betonfestigkeiten heute hoher als
friher.

Dies hat seinen Grund darin, daf3:

1. die Giite der Zemente dauernd verbessert wird,

2. die bei den Versuchen gewonnenen wichtigen Erkenntnisse betreffend der
Kornzusammensetzung der Zuschlagstoffe immer mehr und mehr im
praktischen Bauwesen verwertet werden konnen,

3. dem Wasserzementwert und dem Luftgehalt des Frischbetons bei den
Bauausfithrungen die entsprechende Sorgfalt gewidmet werden kann,

4. es moglich ist, Bewehrungsstihle ohne ausgesprochene Streckgrenze zu
verwenden,

5. die theoretischen Grundlagen zur Erfassung der tatsichlich wirkenden
Spannungen erheblich weiter erforscht wurden und

6. daBl die Kenntnis iiber den Verlauf der inneren Spannungen in den Eisen-
betontragwerken durch die umfassenden Versuchsreihen der letzten Jahre
bedeutend -erweitert werden konnte.

Gleichlaufend mit einer Erhéhung der zuldssigen Inanspruchnahmen des Betons
ergeben sich aber viele weitere Fragen und Aufgaben fiir die konstruktive Durch-
bildung der Tragwerke. Es enisprechen die fiir eine bestimmte Last, Bean-
spruchungsart oder bauliche Gestaltung ermittelten Traqwerksabmessungen nicht
in gleicher Weise fiir schlanke oder gedrungene, hohe oder niedrige Quer-
schnitte. Werden die Querschnittsabmessungen vermindert, so werden die Ein-
fliisse der:
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Durchbiegungen,

Tragwerksschwingungen,

Knickung,

chemischen, mechanischen und thermischen Angriffe erhoht, wihrend
die inneren Spannungen durch Temperatureinwirkungen und durch das
- Schwinden des Betons oftmals verringert werden.

P 00 Do =

Die Erforschung der inneren Spannungen, der Bildsamkeit des Betons und
der Tragwerksschwingungen fiir Stofilasten! und fiir millionenfache Last-
wechsel2 innerhalb der verschiedensten Spannungsgrenzen ist bisher so weit
gediehen, dal} stets eine, zumindest niherungsweise, rechnungsmiflige KErfas-
sung dieser Einflisse moglich ist. Ebenso lassen sich die durch Temperatur-
inderungen und durch das Schwinden des Betons entstehenden inneren Span-
nungen berechnen, doch sind die Grofienverhiltnisse der Spannungseinfliisse bei
verschieden schlanken Bauteilen anders und daher werden sich auch im neu-
zeitlichen Eisenbetonbau in mancher Hinsicht die bisher giiltigen Ausfithrungs-
regeln dndern.

Die nachfolgende Gegeniiberstellung der Bauausfiihrung von zwei Wasser-
behiltern der Wiener Hochquellen-Wasserversorgung soll den Einflufy der
neueren Erkenntnisse im Eisenbetonbau auf die Ausbildung und Gestaltung der
Tragwerke zeigen.

Wasserbehdilter Krapfenwaldl.

Der Wasserbehilter Krapfenwaldl3 wurde in den Jahren 1923 bis 1926 erbaut,
hat eine Grundfliche von 27,70 m X 39,4 m, eine mittlere Hohe von 5,58 m
und einen Fassungsraum von 4900 m3. Eine 30 cm starke durchgehende Mittel-
wand teilt den Behilter in zwei voneinander unabhingige Behilterkammern.
Die Anordnung des Tragwerkes (Pilzdecke) im Grundri3 und in den Haupt-
schnitten ist in den Fig. 1 und 2 ersichtlich. Die Grundlage fiir die Bemessung
der Eisenbetonquerschnitte war die ,,Vorschrift iiber die Herstellung von Trag-
werken aus Eisenbeton oder Beton bei Hochbauten' 1921. Die hochsten Bean-
spruchungen treten in der Behilterdecke auf und betragen nach Stadium II

(vollstindig ausgeschaltet gedachte Betonzugzone) mit n = VES = 15 berechnet
b

o, = 60 kg/em? o, = 1200 kg/cm?

Die entsprechend diesen Beanspruchungen erforderliche Mindestwiirfelfestigkeit
(Wiirfel 20 x 20 x 20) war W, = 170 kg/cm2. Die grofite Beanspruchung
in den Behiltersaulen betrigt ohne Beriicksichtigung von Wirmeiinderungen

1 Versuche mit stofiweise belasteten Eisenbetonbalken von Professor Dr. Ing. R. Suliger,
Technische Hochschule Wien. — Versuchsbericht in Ausarbeiiung.

2 Dauerversuche an Eisenbetonbalken mit verschiedenen Stahlbewehrungen von Professor
Dr. Ing. R. Saliger, Technische Hochschule Wien. — Mitteilungen tber Versuche, ausgefiihrt
vom Osterreichischen Eisenbe!on-Ausschuf3, IHeft 15, Wien 1935, O.I.A.V.

3 Der Wasserbehilter Krapfenwaldl der Wiener Hochquellenwasserleitung von Proflessor
Dr. Ing. R. Saliger, Technische Hochschule, Wien. Beton und Eisen 1926, Heft 13, Osterr.

Bauzeitung 1926, Heft 17.
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1) Erdschittung
2) Leichtbeton.
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38 kg/cm? bei feldweiser Deckenbelastung; fiir Vollbelastung auf der ganzen
Behalterdecke 25 kg/cm?2.

Um die Schwindspannungen und die durch ungleichmiflige Setzungen hervor-
gerufenen Spannungen aus dem Bauwerk tunlichst auszuschalten, wurde von
Hofrat Professor Dr. Ing. R. Saliger die Anordnung von 1 m breiten Arbeits-
fugen (Baudehnfugen) empfohlen, die das gesamte Tragwerk des Behilters,
Grundkorper ohne Unterbeton, Winde und Decken in sechs Einzelbauteile von
je hochstens 13,70 m Lingenausdehnung zerlegen (Fig. 1 und 3). Diese Arbeits-
fugen zwischen den nunmehr vollstindig getrennt hergestellten Einzelbauteilen,
in welche die Bewehrungseisen der Decke bzw. die Verteilungseisen in der Wand
von beiden Seiten entsprechend weit (mindestens 70 cm) eingreifen, aber nichi
durchgehen, um ungiinstige Vorspannungen im Stahl und Beton zu vermeiden,
wurden so lange offen gehalten, als es die Bauausfiihrung gestattete. Die Weite
der Fugen ist durch die Linge des erforderlichen Ubergriffes der Bewehrungs-
eisen bedingt. Ihre Ausbildung in der Wand und in der Decke ist aus der Fig. 3
ersichtlich. Der fiir die Ausfiillung der Baudehnfugen verwendete Beton hatte
die gleiche Zusammensetzung wie der des anschlieBenden Tragwerkes.

Fig. 3.
Wasserbehilter Krapfenwaldl. Arbeitsfuge in der Wand und in der Decke.

Durch die Einschaltung dieser zielbewuf3ten Baudehnfugen konnten die schid-
lichen Einflisse der im jungen Beton am stirksten auftretenden Schwindung
vermieden werden und da iiberdies vor der Ausfiillung dieser Fugen die fertigen
Bauteile soweit als moglich eingeschiittet wurden, blieb auch der grofite Teil des
Einflusses der Tragwerkssetzungen auf die Einzelbauteile beschrinkt. Es war
durch die Anordnung dieser Baudehnfugen méglich, den Behilter ohne bleibende
Dehnfugen (Dauerdehnfugen) auszufiihren. Rechnet man nach der Methode des
stellvertretenden Rahmen nach dem Festpunktverfahren die Biegemomente und Be-
anspruchungen, welche in dem Tragwerk bei Wirmeédnderungen von At=100C
entstehen, so erhélt man die in Tafel I angegebenen Werte.

Die Voraussetzungen fiir die Rahmenberechnung und der Momentenverlauf
ist in Fig. 4 dargestellt.

Dieser erhebliche Einflufz der Warmew1rkungen erkliart sich aus der Gro[?)e
des Tragwerkes und der verhiltnismiifig geringen Schlankheit der Vierkant-

siulen. Bei einer mittleren Hoéhe von h = 558 m und einer Stirke von
d = 42 cm ist das Schlankheitsverhiltnis der Siulen —g— 1998 13,3.

Aus der Betrachtung iiber die Verformung eines Rahmens ohne Beriicksich-
tigung der Verbiegung der Balken lassen sich bei gleicher Siulenschlankheit,
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die durch die Verlingerung des Balkens in den unten fest eingespannt gedachten

Sédulen entstehenden Krifte und Spannungen entsprechend Fig. 5 berechnen.
h )2

_Ae __w-At-L

hS
H“'(?) __H,-h (?
3-E-J, 2 3-E.J, 2 4

374 Jd
.

092
Jag B 4 Jo 3% Jd
[d-0.20 l% 0.50 _FJS'“ Js-oo
Js w00 Pilzkopfbeginn
: Debut dela téte du champigron
® s %5 Be y/nn/rgo/i:nus/zroom head o
° No4zp.42 Noanaz S Poazne Naz/042
5.30 5.30 5.30 5.30
Wand Ssule 1 2”' 3 4
paro/  colonne
wall  colummin
Mo

10.50

Fig. 4.
Wasserbehilter Krapfenwaldl.
Festhaltung, Wand oo steif angenommen, Mo, MR, Mu.

3)
2
———— . Mo
3 Y === == = y
" ] ] / li h
I / |
! : / / / 4
! ! Hol
lh " ,' l’ / ™ Hn
Js s | 75 | Ts lfev h
{ > 2
" " v 7/% v Mo
e-%
Fig. 5.

Wasserbehiilter Krapfenwaldl.
3) Festhaltung, Wand oo steif angenommen, Mo, Mg, M.



332

Mit M:H“'h

ohne Beriicksichtigung der Eiseneinlagen:

Hoh _ 2.

M=— d

woraus

F. Baravalle

ist nach Stadium I, E,, = En

und

_d-w-At-L3.E.J,

% = T2,

5l

-

210000 kg/cm? = E und

w-At-L3-E.J

Op =

3

5k

Fir:h =5,08m,d =042m, L = 2.4.3,90m

w = 0,00001, E = 210000 kg/cm2? wird o

2

o

d-w-At-E- L.

‘.‘
- 5582

h

2

)2

31,20 m, At = 100G,
—————. 42 . 0,00001 - 10

- 210000 - 3120 = 13,2 kg/cm? gegeniiber o, = 13 kg/cm? nach der genauen
Rahmenberechnung (Fig. 4, Tafel I). Die Grofienordnungen der im Tragwerk
entstehenden Beanspruchungen durch die Wirmeédnderungen lassen sich sonach
durch diesen nidherungsweise fiir solche Tragwerkssysteme geltenden Ansatz

erfassen (sieche weiters S. 6).

Tafel I

Wasserbehilter Krapfenwaldl

In den Saulen durch eine Wirmeinderung von At = 100 C entstchenden Biegemomenle und

Beanspruchungen (gerechnet nach Zustand II: vollstindig ausgeschaltet gedachte Betonzugzone

und n = —ﬂ = 15).

Entfernung von der als feststehend Siule 1 2 3 4
angenommenen Auflenwand 3,90 7,80 11,70 15,60 m
Biegemoment in der Trag-

werksachse ' M, 0,480 0,968 1,614 1,703
Biegemoment am Pilzkopf-

eganm . Mg 0,398 0,800 1,250 1,410
Querschnittsabmessungen und Be- 4922 4%1:"’4’

wehrung der Siaulen am Pilzkopf-

beginn 42 Fe=Fe¢'=7,60cm?

d=42cm h=389cm x11=10,62cm Ji1=115356 cm*

Betondruckspannungen infolge Mg

3,7

4

11,5

13,0 kg/cm®

Eisenzugspannungen infolge Mg

147

296

462

|

520 kg/cm?
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Wasserbehdlter Lainz.4

Dieser derzeit bet Wien im Lainzer Tiergarten im Bau befindliche Wasser-
behilter, welcher nach Wissen des Verfassers der grofite geschlossene Trink-
wasserbehilter der Welt wird, besitzt eine Grundfliche von 25000 m2, eine
mittlere Héhe von 6,85 m und einen Fassungsraum von 144,000 m3. Eine 35cm
starke durchgehende Mittelwand teilt den Behilter in 2 voneinander unabhingige
Behidlterkammern A und B. Die Anordnung des Tragwerkes (Pilzdecke) im
Grundrify und im Schnitt ist in den Fig. 6 und 11 ersichtlich. Die Grundlage fiir
die Ausbildung des Behilters bildete die im Entwurf bereits fertiggestellte 4. Aus-
gabe der Osterreichischen Eisenbetonnorm B 2302. Das Bauwerk verdient auf3er
seiner wassertechnischen Bedeutung auch beziiglich seiner baulichen Gestaltung
und Durchbildung ganz besondere Beachtung.

Die zulidssige Betondruckbeanspruchung nach Stadium II (vollstindig ausge-

schaltet gedachte Betonzugzone) mit n = EE = 15 berechnet, ist
= W2
nd zul — 3

jedoch héchstens

fir die Behilterwinde (d =35cm < 40cm) . . . . 80kg/cm?
» 5 Fuflplatten (d=45ecm>40cm) . . . . 100 ,,
w5 Decke (d =25 cm < 40 cm)
beim Belastungsfal I . . . . . . . . 8 ,
beim Belastungsfall II, 80 - 1, 20 =. . . . . 9 ,
w5 Saulen (d = 45 cm > 40 cm)
beim Belastungsfall I ... .« . . . 100 ,,
beim Belastungsfall II, 100 - 1, 20 = . . . . 120 ,,

Die zuldssige Stahlspannung nach Stadium II (vollstindig ausgeschaltet ge-

dachte Betonzugzone) mit n = g = 15 berechnet ist:
b
beim Belastungsfall I fir Stahl St. 37,11 . . . . . 1200kg/cm?
fur Istegstahl 1500 -1,10 . . . 1800 ,,

beim Belastungsfall II fiir Stahl 37,11:1200-125 . . 1500
fur Istegstahl 1500 - 1,10 . . . 2000 ,,

Fir diec Standberechnung der Auflenwinde wurden folgende Belastungsfille

in Betracht gezogen:
1. Behilter leer, voller Erddruck, Deccke feldweise abwechselnd ohne Uber-
schiittung und mit Uberschiittung + Verkehrslast belastet.

4 Der Bau des Wasserbehilters im Lainzer Tiergarien von Oberstadtbaurat Dr. Ing. R. Till-
mann. Zeitschrifl d. 0.1.A.V. 1936, Heft 21/22. Der zur Ausfithrung gelangende Ausschreibungs-
entwur{ wurde auf Grund des von Hofra: Professor Dr. Ing. R. Saliger verfafiten Entwurfes
fir den Wasserbehilter Krapfenwaldl ersielll. Die Bauleitung fiihrt in der M.-Abt. 27 (Stidische
Wasserwerke) Oberstadibaurat Dr. Ing. R. Tillmann und Baurat Ing. Zaubeck. Die Ausfithrung
oblicgt der von Professor Dr. Ing. R. Saliger und Dr. Ing. F. Pongraiz beratcnen Arbeitsgerein-
schaft fir den Bau des Wasserbehiliers im Lainzer Tiergarten, welche aus nachstehenden Bau-
unternehmungen bes:eht: Allgemeine Baugesellschaft A. Porr; Universale Redlich & Berger, Bau-
A.-G.; Bauunternehmung H. Rella & Co.; Bauunternehmung F. Swittalek’'s Wwe.; Bauunter-
nchmung G. & W. Gréger.
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2. Behilter voll, halber Erddruck, Decke feldweise abwechselnd ohne Uber-
schiittung und mit Uberschiittung 4 Verkehrslast belastet.

Fir die Berechnung der Decken und Sdulen wird

im Lastfall I die ungiinstigste Wirkung von

Eigengewicht + volle Uberschiittung
Erddruck
Wasserdruck
Verkehrslast (Schneelast)
At =4 100C
im Lastfall Il die ungiinstigste Wirkang von

Eigengewicht + Halbe Uberschiittung
Erddruck
Wasserdruck
Verkehrslast (Halbe Uberschiittung + Schneelast)
At =4 100C

berticksichtigt.

Im Hinblick darauf, da3 das zuflielende Wasser den Behilter in lingstens
17 Stunden durchstromt ist eine 50 cm starke Erdiiberschiittung zur Isolierung
des Wasserbehilters ausreichend.

Eine Ausfithrung des Tragwerkes ohne Dehnfugen, jedoch wie beim Wasser-
behilter Krapfenwaldl, war hier infolge der groflen Ausdehnung des Behilters
(rund 25000 m? Grundfliche) nicht moglich. '

Die Berechnung der Beanspruchungen in der vorhin erwdhnten niherungs-
weisen Art (Fig. 5) ergibt fir

h=16,85m w = 0,00001

d=0,42m
At =100C E = 210000kg/cm?
C oy 3 . 3
bei L = 182,55 m, cbzﬁ-d-w-At-E-L_ﬂg—gz~42-0,0001 -10

- 210000 - 18255 = 52 kg/cm?

beziehungsweise bei L = 159,656m ... 0, = 45 kg/cm? und zeigt, daB} die An-
ordnung von bleibenden Dehnfugen (Dauerdehnfugen) unerldBlich ist. Die An-
zahl der erforderlichen bleibenden Dehnfugen konnte jedoch bei gleichzeitiger
Anordnung von Baudehnfugen (dhnlich wie beim Bau des Wasserbehilters
Krapfenwaldl) erheblich verringert werden, was eine Verminderung der Baukosten
wie auch eine Verminderung der spéteren Erhaltungskosten in sich schlief3t.

Die gewihlte Anordnung der Baudehnfugen und der Dauerdehnfugen ist in
Fig. 6 ersichtlich. Der grofite Abstand der Dauerdehnfugen betrigt rd. 40 m und
diesem entspricht nach der Naherungsrechnung (Fig. 6) fiir At = 100C cine
Betonbeanspruchung von

o, = 11kg/cm?2.

In den Baudehnfugen sind die einzelnen Bauteile vollstindig bis zum Unterbeton
getrennt und die Bewehrungseisen der Decke, sowie die Verteilereisen der Wand
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greifen von beiden Seiten entsprechend weit ein, laufen jedoch nicht durch, so
daf3 ungiinstige Vorspannungen im Stahl und im Beton vermieden werden.

80.00
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Wasserbehilter Lainzer Tiergarten. Grundrif3.

Die Ausbildung der Baudehnfugen in der Wand und in der Decke ist in der
Fig. 7 ersichtlich.

Ebenso wie beim Wasserbehilter Krapfenwaldl bleiben die Baudehnfugen
offen bis die Erdaufschiittung auf die Decke und seitlich an die Wand, bei sorg-
faltiger Absteifung des Tragwerkes, durchgefiihrt ist.

Mindestens jedoch sollen die Arbeitsfugen 6 Monate hindurch offen bleiben,
damit sich alle verschiedenen schidlichen Einflisse (Schwindung, ungleiche
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Setzung der einzelnen Bauglieder u.s.f.) schon vor ihrer SchlieBung aus-
wirken konnen.

Der bei der Betonierung der Baudehnfugen zu verwendende Beton soll die
gleiche Zusammensetzung wie der des anschliefenden Tragwerkes besitzen.

Bei den Baudehnfugen der Auf3enwinde sind halbkreisformige Arbeitsschichte
(Fig. 7) vorgesehen die in Trockenmauerwerk ausgefithrt werden und auch nach
der Fertigstellung des Bauwerks zuginglich bleiben, damit stets eine Kontroll-

moglichkeit vorhanden ist.
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Die Ausbildung der Dauerdehnfugen samt der vorgesehenen Isolierung zeigt
die Fig. 8.

Bei den Dauerdehnfugen der Au3enwinde werden rechteckige Kontrollschichte
angeordnet und unter den Dauerdehnfugen ist eine ordentliche Drainage vor-
gesehen (Fig. 8), um eine Durchfeuchtung des Bodens auf jeden Fall zu ver-
hindern. Da der anstehende Blocklehm bei Wasserzutritt quillt und schlieBlich
ganz aufweicht, war bei der Anordnung der Dehnfugen auch die Beschaffenheit
des Bodens zu beriicksichtigen.
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Fig. 8.
Wasserbehilter Lainzer Tiergarten.
11) Dachpappe 18) Cu-Schrauben
12) Asphaltvergufd 19) Fuge
18) Asphaltkitt 20) Eisenbetonplatte
14) mit Zementmértel ausgegossen 21) Unterbeton
15) geteerter Hanfstrick 22) Nagel oben verlotet
16) Holzdiibel 23) Drainage-Tonrshre
17) Cu-Blech 24) Fuge mit Dachpappenzwischenlage.

Durch die Teilung des Tragwerkes des Behilters mittels der bleibenden Dehn-
fugen entstehen zwei grundsitzliche Arten von Rahmentragwerken:

Das Rahmentragwerk A, ein 5 bis 7 Feldrahmen mit 5 bis 7 Saulen (42 cm
Geviertquerschnitt), einer festen Wand (entweder
Aufienwand oder Mittelwand) und einer oben durch-
laufenden Pilzdecke (Fig. 6).

22
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Das Rahmentragwerk B, ein 7 Feldrahmen mit 8 Sdulen (42 cm Geviertquer-
schnitt) und einer oben durchlaufenden Pilzdecke
(Fig. 6).

Jedes dieser Rahmentragwerke wurde mittels des Festpunktverfahrens als Pilz-
deckenrahmen mit unten voll eingespannten Stiitzen berechnet. Als Breite des
betrachteten Rahmentragwerkes ist jeweils die Breite eines ganzen Feldes ein-
gefihrt.

Die Aufteilung der errechneten Biegemomente auf die Feld- und Gurtstreifen
wurde entsprechend den Osterreichischen Eisenbetonvorschriften vorgenommen.

Die in den Rahmentragwerken A und B infolge einer Temperaturinderung
von At = 100 C entstehenden Biegemomente und Beanspruchungen sind samt
den grundlegenden Berechnungsannahmen in den Tafeln II und I1II und der
Fig. 9 angegeben.

Einen Vergleich fiir die Empfindlichkeit des Tragwerkes des Wasserbehalters
i Lainzer Tiergarten zu jenem des Wasserbehilters Krapfenwaldl geben dic
durch die Temperaturinderung von At = 10°C in einer bestimmten Entfernung
von der als feststehend betrachteten Wand, hervorgerufenen Spannungen:

Wasserbehélter Krapfenwaldl (Fig. 4):

fiir % = 15,60 m ist nach Tafel I

Mrg= 1,410 tm
o, = 13,0 kg/cm2 und
6, = 520,0 kg/cm2.

Wasserbehilter im Lainzer Tiergarten (Fig. 9, Rahmen A):

fir TI;— = 15,60 m i1st nach Tafel II
Mr = 1,210 tm

bei gleichen S#ulenabmessungen und Bewehrungen wie beim Wasserbehilter
Krapfenwaldl wird

o, = 11,1 kg/em? und

6, = 446,0 kg/cm?

und bei den tatsichlich ausgefiihrten Bewehrungen bei gleichen Siulen-
abmessungen
Cp
Ce

8 kg/cm2
248 kg/cm?.

I

Die Moglichkeit schlanker zu konstruieren umfaf3t sonach gleichlaufend die
Moglichkeit, in gewissen Grenzen die Dehnfugenentfernungen vergréfiern zu
konnen, doch darf dieser Einfluf3 nicht ohne genauen theoretischen Nachweis
tiberschitzt werden.

Nachstehend seien nun die Einfliisse der, beginnend in den Punkten 1—6, er-
wihnten Fortschritte beziiglich der Verbesserung der Betongiite, des Bewehrungs-
stahles und der genauen theoretischen Kenntnisse auf die Rifigefahr und die
Dehnfugenentfernung im Eisenbetonbau besprochen.

Aufler dem einen Vorteil, durch die neuzeitliche und zielbewuf3te Betonbildung
dic Beanspruchungen erhéhen zu konnen, wodurch sich die Querschnittsabmes-
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Tafel II
Wasserbehilter im Lainzer Tiergarten.
In den Siulen des Rahmens A durch eine Wirmeiinderung von At = 100 C entstehenden Bicge-
momente und Beanspruchungen (gerechnet nach Zustand II: vollstindig ausgeschaltet gedachte
\ Ee 5
Betonzugzone und n = E, = 15).
Entfernung von der als feststehend Siule 1 2 3 4 5) 6
angenommenen Auflenwand 4,75 10,20 15,65 |21,10 26,55 32,00 m
Blogemoment in der Trag- Mo | 0440 | 0937 | 1450 | 1,912 | 2561 2518tm
werksachse
E;gg:mme“‘ wm Pilgoph- ’ Mg | 0365 | 0,776 | 1,210 | 1,695 | 2130 |  2,080tm
¢ 22
Querschnittsabmessungen und Be- 2620<P/ \9 'y
wehrung der Siulen am Pilzkopf- N
beginn 2420 Fe =F¢‘=18,88cm?
d=42cm h=39%cm x1=12,77cm Jj1=192784 cm*
Betondruckspannungen infolge Mg 24 5,0 l 8,0 10,5 14,1 13,8kg/cm?
Eisenzugsspannungen infolge Mg 75 ‘ 157 l 248 ‘ 326 435 l 426 kg/cm?
Tafel III.

Wasserbehilter im Lainzer Tiergarten.

In den Siulen des Rahmens B durch eine Wirmeiénderung von At = 100 C entstehenden Bicge-
momente und Beanspruchungen (gerechnet nach Zustand II: vollstindig ausgeschaltet gedachic

E
Betonzugzone und n = Eﬁ = 15).
Entfernung von der Tragwerksmitte Stale 1 2 B 3 4
2,65 7,95 13,25 18,55 m

Bicgemoment in der Trag- |y, 0,252 0,717 1,296 1,470 tm
piegemoment am Pilzkopf- |y 0,210 0,595 1,080 1,215 tm
eginn
Querschnittsabmessungen und Be- 4922 §|—a¢
wehrung der Siulen am Pilzkopf- ‘ .
beginn 42 Fe=Fe'=17,60°

d=42cm h=39%cm x11=10,62cm Ji1=115356cm*
Betondruckspannungen infolge Mg 1,9 l 55 10,0 11,2 kg/cm*
Eisenzugspannungen infolge Mg KK ‘ 220 397 446 kg/cm?

20*
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sungen verringern, birgt diese Art der Betonherstellung noch zwei weitere Vor-
tetle in sich:

a) Durch die erhohte Gleichmifiigkeit des Betons wird die Rif3gefahr be-
deutend verringert, da schwache Stellen (Nester oder dergleichen) auf cin
Mindestmaf} gebracht werden oder iiberhaupt nicht vorkommen.

b) Durch die modernen Riittelverfahren kann der Zementzusatz und die

Wasserbeigabe erheblich geringer gehalten werden und aufierdem wird
der Luftgehalt des Frischbetons hiedurch vermindert.
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Fig. 9.

Wasserbehilter Lainzer Tiergarten.
25) Dauerdehnfuge
26) Festhaltung fir Wirmeinderungen Mo, MR, Mu.



Betonierungs- und Bewegungsfugen in Ingenieurbau'en 341

Beim Bau des ,,Wasserbehilters Krapfenwaldl* wurde Gufibeton aus gewohn-
lichem Grubenschotter und 350 kg Zement je 1 m3 Fertigbeton verarbeitet und
die Einbringung desselben erfolgte in der bisher bauiiblichen Weise.

Bei dem ,,Wasserbehilter im Lainzer Tiergarten® erfolgt die Beigabe der
Zuschlagstoffe nach Gewicht und in getrennten Kornungen. Die Zementmenge
wurde auf Grund eingehender Vorversuche und mit Ricksicht auf die Ver-
arbeitung mit Riittelgeriten auf 240—270 kg je 1 m3 Fertigbeton festgesetzt.

Durch die Herstellung von Betongemengen von hoher Glelchmaﬁlgkut und
geringem Zementgehalt wird der Einfluff der Schwindspannungen stark ver-
ringert. Die Dehnfugenentfernung kann daher in derart ausgefiihrten Trag-
werken entsprechend grofler gehalten werden, oder bei Einhaltung der bisher
iblichen Fugenentfernungen wird die Rif3sicherheit erhoht.

Weiters liegt in der Verwendung von Stihlen von hoher Streckgrenze, oder
von Stihlen ohne  ausgeprigte Streckgrenze, kurz zusammenfassend hochwertige
Stihle genannt, eme weitere Entwicklungsméglichkeit.

Eine Konzentration von stirkeren Eisendehnungen und damit die vorzeitige
Bildung von klaffenden Rissen wird hiedurch vermieden.

Die Bestimmung der Rifitiefen bei einer von Professor Dr. Ing. R. Saliger
in Wien durchgefiihrten Versuchsreihe an Balken mit verschiedener Stahlbeweh-
rung® wurde von Dr. Ing. Jonas Kuodis mittels diinnfliissiger Farblosungen
(vierprozentige Nigrosin Farbenlosung in Alkohol absolutus) durchgefithrt und
die Ergebnisse in seiner Dissertationsarbeité beschrieben.

Den Schluf3folgerungen entsprechend gehen die bei einem ruhigen Belastungs-
versuch auftretenden Risse nicht durch den ganzen Balkenquerschnitt, sondern
verteilen sich entsprechend Fig. 10. Das Ergebnis des Firbungsversuches am

Fig. 10.

Rifdtiefen a in Eisenbeton-
balken.

Balken 54 a des Professor Dr. Ing. R. Saliger’schen Versuchsbalken bei Rif§ 5
zeigt die Fig. 11. Die Farbe wurde bei dem Versuch bis zum Stillstand der
Farbenaufnahmefihigkeit des Risses einwirken gelassen.

Die Beriicksichtigung des tatsichlichen Rif3verlaufes im Innern der Eisenbeton-
querschnitte, der auf Grund der bisher vorliegenden Arbeiten durch eingehende
grofic Versuchsreihen noch genauer zu erforschen ist, gibt sowohl fiir die
Bemessungsweise der Tragwerke wie auch fiir deren konstruktive Gestaltung
neue Richtlinien.

Eine Verringerung der Riflgefahr kann weiters dadurch erreicht werden, daf
die Dehnfihigkeit und Zugfestigkeit des Betons gesteigert wird. Jeder Fortschritt
in dieser Hinsicht bringt dann zwangsldufig auch einen Fortschritt in der Ge-
staltungsmoglichkeit mit sich.

5 Versuche mit stofiweise belasteten Eisenbetonbalken von Professor Dr. Ing. R. Saliger.
Technische Hochschule Wien. — Versuchsbericht in Ausarbeilung.
6 Noch nicht veroffentlicht.
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Fig. 11.
Praktische Bestimmung der Rifstiefen in Eisen-
betonbalken durch einen Firbungsversuch.

Ein Bauwerk, bei welchem sich die Anordnung von plangemifien Baudehn-
fugen wihrend der Herstellung besonders bewiihrt hat, war jenes der neuen
Grofsmarkthalle in Ploesti (Fig. 12).7

Die Baudehnfugen hatten hiebei aufier der Aufgabe der Ausschaltung der
Schwindspannungen noch den besonderen Zweck, Zugkrifte von der Decke
fernzuhalten, denn ohne besondere Mafinahmen wiirde die Kuppelplatte mit ihren
Kiampferbalken, die ringsumlaufenden Deckenunterziige, sowie die Decken selbst
fir die Bogentragwerke der Kuppel als Zugband wirken.

Die Grundbedingung fiir die voraussetzungsgemiiffe Wirkung von bleibenden
Dehnfugen ist die freie Beweglichkeit derselben. Wenn das Tragwerk durch voll-
stindig durchlaufende Fugen in zwei von einander unabhiingige Tragwerksteile
getrennt wird, ist die freie Beweglichkeit am besten und sichersten gewiihrleistet.

Bei Tragwerken mit Einhidngtrigern ist der Ausbildung der Bewegungslager
weilgehendste Sorgfalt zu widmen.

Vor Ausfithrungen von Stahl-Gleitlagern sei hier sowohl im Hochbau als auch
im Briickenbau gewarnt. Nicht nur, dafs die gleitende Reibung von Stahl auf
Stahl schon bei trockenen glatten Flichen 44 0 des Auflagerdruckes betrigt,®
wird dieser Wert durch Anrostungen fast stets erheblich vergréfiert und da-
durch die Wirkungsweise solcher Lager in Frage gestellt. Risse in den Konsolen
oder 1m Tragwerk selbst sind die Folge.

7 Die neue Grofimarkthalle in Ploesti von Professor Dr. Ing. R. Saliger und Dr. Ing. F. Bara-
valle. — Der Bauingenieur 1933, Heft 21/22.

8 Zahlen fir Jedermann von Dr. Hermann von Baravalle. Franckh'sche Verlagsbuchhandlung,
Stuttgart.
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Wo Bewegungslager erforderlich sind, sollen ordentliche Rollenlager aus-
gefiihrt werden und alles dafiir vorgesehen werden, daff die Reinigung und
eventuelle Neueinrichtung der Walzen durch eine Hebung des Tragwerkes leicht
moglich ist. Die Reibungskraft von 0,2—0,6 9% des Auflagerdruckes ist jedoch
auch hier unbedingt zu beriicksichtigen und fiir deren Aufnahme in den ver-
schiedenen Tragwerksteilen entsprechend Sorge zu tragen.
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Fig. 12.
Grof3markthalle in Ploest:.
27) 1 m breite Fuge 28) Zulageeisen

Einen grofien Einflufy auf die Bewegungsmoglichkeit und daher auch auf die
Entfernung der Dehnfugen hat die Bodenreibung und die Bodennachgiebigkeit
~ bei Stiitz- und Futtermauern, sowie bei Streifenfundamenten oder Grundplatten.
Durch Einschaltung von geniigend starken Sandschichten unter und neben den
Betonkorpern kann eine groéflere Entfernung der Dehnfugen moéglich werden,
doch ist diese Ausfiithrungsart nur bei solchen Bodenarten zulidssig, wo ein
dauernder Bestand dieser Sandschichte sicher ist. Die Vornahme von Versuchen
iiber die Abhingigkeit der Dehnfugenentfernung von der Bodengattung und die
praktische Beeinflufibarkeit derselben wire eine wichtige Frage, die besonders
bei den derzeitigen grof3en Straflenbauten von Bedeutung ist.

Bei allen theoretischen und praktischen Untersuchungen ist es jedoch un-
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erlifilich die Zeitdauer der Schwindvorginge und der Wirmeschwankungen zu
ermitteln.

Von Ingenieur Karl Fischer (Stadtbauamt Wien) wurde der Temperatur-
verlauf in einer 1 m starken Betonwand unmittelbar nach der Betonierung fest-
gestellt (Tafel IV). Ein Kubikmeter Beton enthielt 470 kg frithhochfesten Port-
landzement. Daraus geht hervor, dafl bei baumifligen Tragwerksabmessungen
schon nach wenigen Stunden der Hohepunkt der Erwidrmung des Betons durch
den Abbinde- und Erhirtungsvorgang erreicht ist und daf3 sich dann die Be-
tontemperatur langsam der Auflentemperatur angleicht. Ahnlich wie der Ein-
fluf3 der Zeitdauer des Temperaturverlaufes des Frischbetons ist auch die Zeit-
dauer der spiteren Wirmednderungen im Tragwerke selbst zu beachten. Die
Einfliisse von langsamen Temperaturinderungen und jener von raschen Wirme-
wechseln und deren Grofe sind zusammen mit der Haufigkeit ihres Eintretens
fir die Wahl der Dehnfugenentfernung mit entscheidend.

Nur durch eine zielbewu3te Fugenteilung, seien es Baudehnfugen oder
bleibende Dehnfugen und eine Beriicksichtigung aller wirkenden Krifte lassen
sich nachtrigliche Schiden vermeiden und die Erkenntnisse der zielbewuf3ten
Betonforschung in theoretischer und praktischer Hinsicht sollen die neuen
Richtlinien fiir deren Anordnung und Ausfiihrung geben. Zwischen den plan-
mifigen Baudehnfugen oder den Dauerdehnfugen sollen jedoch die Tragwerke
moglichst in einem Zuge ohne Unterbrechung betoniert werden, wenn hiefiir
auch ein mehrschichtiger Arbeitsbetrieb erforderlich ist.

Tafel IV.

Temperaturverlauf in einer 1 m dicken Betonwand mit 470 kg frithhochfesien Portlandzement
je 1 m3 Beton.

Ablesczeit Abbinde- . Mefistelle 1 | Mefstelle 2 fakien-
bezw. Erhirtungszeit temperatur
Tag Stunde
17. Okt. 1936 17h Ende der Betonierung — —
18. Okt. 9h +21°C + 26°C + 12°C
12h + 40° + 44°
15h 1. Tag + 45° + 47°
19. Okt. 9h + 40° + 39° + 9°
13h 30’ + 37° + 38°
156h 2. Tag + 37° + 86°
22h + 35° + 34°
20. Okt. 14h 3. Tag + 28° + 28°
- 21. Okt. 8h +18° + 18° +8°
' 14h + 20° + 20°
1%h 4. Tag + 24° +- 23°
22. Okt. 8h 5. Tag + 15° — + 4°
23. Okt. vh 6. Tag + 15° — + o
24. Okt. 10h 7. Tag + 15° — + 5
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Zusammenfassung.

Aus der Gegeniiberstellung des von der Stadt Wien in den Jahren 1923—1926
ausgefithrten Wasserbehilters Krapfenwaldl und dem derzeit im Bau befind-
lichen grofiten geschlossenen Trinkwasserbehilters der Welt im Lainzer Tier-
garten bei Wien wird der Einflul3 der neuzeitlichen Betonbildung auf die
Tragwerksteilung gezeigt. Durch die zielbewuf3te Herstellung hochwertigen Betons
lassen sich die Querschnittsabmessungen verringern und durch die hieraus be-
dingte erhohte Schlankheit der Bauwerksteile kann bei gleicher Sicherheit die
Entfernung der bleibenden Dehnfugen vergrﬁﬁert werden. Weiters verringcrt
die Gleichmifligkeit des Betons, beziiglich seiner Zusammensetzung und seiner
Festigkeit, die Rifgefahr in den Tragwerken. Durch die Anwendung von hoch-
wertigen Stihlen mit hoher Streckgrenze, oder von Stihlen ohne ausgesprochenc
Streckgrenze wird ferner die Konzentration von stirkeren Eisendehnungen und
damit dic vorzeitige Bildung von klaffenden Rissen vermieden.

Von besonderer Bedeutung fiir die Art der Dehnfugenteilung ist der zeitliche
Verlauf der durch den Abbinde- und Erhirtungsvorgang bedingten Erwirmung
und jener der spiteren dufieren Temperatureinwirkungen.

Die zweckmifligste Art der Massenteilung im neuzeitlichen Ingenieurbau
ist dic iiber den Vorschlag von Hofrat Professor Dr. Ing. R. Saliger beim Bau
der vorgenannten Grofiwasserbehilter und bei vielen anderen Bauten durch-
gefithrte Teilung durch:

1. Baudehnfugen, die nur wihrend der Bauausfiithrung, mindestens aber
mehrere Wochen lang offen bleiben und dann zubetoniert, die einheit-
liche Gesamtwirkung des Tragwerks nicht mehr beeintrichtigen,

2. bleibende Dehnfugen (Dauerdehnfugen), durch welche eine dauernde
Trennung der einzelnen Tragwerksteile erfolgt und dem Tragwerk das
erforderliche Arbeitsvermogen gegeben wird.

Da dic Baudehnfugen das Tragwerk vor den Einfliissen der ersten und stirksten
Schwindung, sowie von den ersten, meist grof3ten Setzungen bewahren, kann
durch deren planmiflige Vorsorge die Entfernung der Dauerdehnfugen weiter
gehalten werden als sonst, was eine Verminderung der Baukosten und der
spiteren Lrhaltungsarbeiten zur Folge hat.

Bei einer Tragwerksteilung, welche die Verschieblichkeit der einzelnen Bau-
glieder durch Bewegungslager bedingt, sollen infolge der hohen Reibungswerte
zwischen den Lagerplatten (44 0/ des Auflagerdruckes bei trockenen glalien
Stahlflichen) nur Rollenlager vorgesehen werden. Die wirkende Reibungskraft
ist bet der Bemessung der emzelnen Tragwerksteile mit 0,2 — 0,6 0/ des Auflager-
druckes zu beriicksichtigen.

Eine besondere Frage bildet der Einflufs der Bodenreibung und der Boden-
nachgiebigkeit auf die Fugenentfernung in Stiitz- und Futtermauern, sowie bei
Streifenfundamenten oder Grundplatten.

Die Betrachtung der Fugenteilungen verschiedener Bauten, die angestellten
Berechnungen und praktischen Uberlegungen sollen die abschlieffend ange-
fihrten Anhaltspunkte fir die Richtlinien geben, die im neuzeitlichen Eisen-
betonbau fiir die Anordnung und Ausbildung der Dehnfugen gelten.
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