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IVb 6

Neuere Gesichtspunkte fiir den Bau
grofler Eisenbeton-Bauwerke.!

Tendances actuelles dans les grands ouvrages
en béton armé.

Present-day Tendencies in Large-sized Reinforced Concrete
Constructions.

Dr. Ing. C. Parvopassu,

Professeur a I'Ecole Royale d’Ingénieurs de Padoue.

Einfiihrung.

Der Stoff, iiber den vor dieser Versammlung hervorragender Ingenieure kurz
zu berichten mir der ehrenvolle Auftrag zugedacht wurde, ist schwierig; denn
seine Behandlung bedingt die umfassende Kenntnis eines Gebietes, auf dem
die kiithnsten Leistungen der neuzeitlichen Technik der Baukonstruktionen zu
verzeichnen sind.

Um sich dieser Aufgabe glinzend entledigen zu konnen, mifite man eine
tiefe und langjihrige Kenntnis der heikelsten Einzelheiten eines der am meisten
verwickelten und fortgeschrittenen Gebiete der Wissenschaft und Praxis des
Bauens besitzen. Ich werde mich damit zufrieden geben, wenn es mir gelingt,
mich in nicht unwiirdiger Form auszudriicken, indem ich die Erfahrung von
mehr als dreiig Jahren Arbeit verwerte, die ich mit heifler Leidenschaft im
theoretischen und experimentellen Unterricht und auf dem Bauplatze, dem
Studium und den Anwendungen des Betons und Eisenbetons besonders bei
groflen Bauwerken widmete.

Berechtigung, Vorziige und Moglichkeilen des Eisenbetons.

Bauwerke aus Eisenbeton von einiger Bedeutung gibt es erst seit weniger als
fiinfzig Jahren, und zwar von dem Augenblick an, in dem ihre Ausfithrung nach
Uberwindung der Bedenken und der Kritik, die alle Neuerungen auch in der
Welt anerkannter Fachleute hervorrufen, ermoglicht wurde durch die Fortschritte
in der industriellen Erzeugung langsam bindenden, natiirlichen und kiinstlichen
Zementes und die Kenntnis seines Verhaltens im Beton, und durch die genaue
Ermittlung der physikalischen Eigenschaften, die es moglich machen, dafs Beton
und Eisen harmonisch zusammenwirken im Widerstande gegen die verwickelte
Beanspruchung durch Zug, Druck und Schub in Bauteilen, die Biegung, Ab-

1 Die FuBinoten sind Bemerkungen des Uberselzers.
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scherung und Verdrehung ausgesetzt sind, sowie gegen reine Druck- und Zug-
beanspruchungen.

Die ungewohnte Kiihnheit liefs in der ersten Zeit solche Bauwerke als nicht
den Anforderungen der Sicherheit entsprechend erscheinen, Anforderungen die
mit Recht der schnellen und wirtschaftlichen Bauausfiihrung vorangestellt werden.
Es schien dies aber nur so; denn bald wurden in der ganzen Welt bedeutende
Fortschritte im Umfang der groflen Bauwerke, vor allem bei StraBenbriicken
und -Uberfiihrungen, erzielt. ‘

Auch in Italien entstanden bereits in den ersten Jahren unseres Jahrhunderts
bedeutende Bauten nach der neuen Bauweise, Bauwerke mittleren und grofieren
Umfanges, die mit Recht als Pionierarbeiten gelten konnten, weil sie Merkmale
des Ungewohnten aufwiesen: Heute ist die tiichtige Schar italienischer Techniker
in der Lage, vermdge ihrer zihen Arbeit und der iiberlegenen Eigenschaften
ihrer Heimstoffe noch weit kiithnere und niitzlichere Bauten zu erstellen; sie
verfiigt liber gewohnliche und hochwertige Zemente als Bindemittel, iiber aus-
gezeichnete Zuschlagstoffe und iiber geeignetes Bewehrungseisen.

Der Eisenbetonbau hat sich nunmehr als geeignet erwiesen, um sicher, form-
schon, mit geringen Abmessungen, schnell und ohne handwerkliche Schwierig-
keiten zu bauen. ,

Bedenken, daff Festigkeit und Dauerhaftigkeit bei Eisenbetonbauten davon
abhéngen, wie der Beton verarbeitet wird, wie die Bewehrung verlegt wird und
dafy sic wihrend des Betonierens in der vorgeschriebenen Lage verbleibt, haben
keine grofiere Bedeutung als dhnliche Bedenken hinsichtlich der Empfindlichkeit
der Stahlbauten, die auf den Eigenschaften der Spezialstihle beruht, aus denen
- Platten, Profileisen, Nieten, Schrauben, Hingeseile und Lager hergestellt werden,
wobei dann noch die Ausfithrung von Nietung und Schweilung eine Rolle spielt.

Erfahrung, Gewissenhaftigkeit und Ehrlichkeit des Bauausfilhrenden miissen
als selbstverstindlich vorausgesetzt werden, so dafs nur Mitarbeiter mit erprobter
wissenschaftlicher, technischer und schulmifliger Bildung mit dem Entwurf
und der Durchfiihrung sowohl der groflen wie der kleinen Bauwerke betraut
werden. Es soll auch bei allen beteiligten Handwerkern die Liebe zur eigenen
Kunst und ein hoher Korpsgeist vorhanden sein und schlielich darf wihrend
der Bauarbeiten nicht versiumt werden, die verwendeten Baustoffe und das Ent-
stehen des Bauwerkes peinlich zu iiberwachen. :

Werden solche Vorkehrungen getroffen, so sollte man keine Bedenken mehr
haben, fiir die Ausfiihrung der immer bedeutender werdenden Bauwerke, die
unsere Zeil von der Technik der Baukonstruktionen erwartet, die Eisenbeton-
Bauweise zu wihlen. Da diese auflerdem im allgemeinen wirtschaftlich iiber-
legen ist, kann es nicht ausbleiben, daf3 geniale Baukiinstler fiir die Betonbau-
welse einen Stil entwickeln werden, der den Gesetzen der Formschonheit ent-
spricht.

Wenn von grof3en Eisenbetonbauwerken die Rede ist, so meint man vorziiglich
solche aus dem Strafenbau, nidmlich Briicken und Viadukte, Stiitzmauern und
Griindungen, aber man versteht natiirlich darunter auch grofiere Hochbauten,
besonders erdbebensichere, wie die grofien Skelettbauten, Rahmen- und Krag-
bauten, die grofien Hallen- und Kuppelbauten, Hochhéduser, Silos. Tiirme, be-
sonders Glockentiirme, Masten fiir Freileitungen und Antennen, nicht zuletzt
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Wasser- und Meerbauten, wie Gewdlbestaumauern, Wassertiirme, Wasserfas-
sungen, Rohrleitungen groBeren Durchmessers, Schiffsschleusen, Trockendocks,
Wellenbrecher und Landungsbriicken und so manche Nebenbauten der grofien
Industrieanlagen.

Bei diesem ausgedehnten Anwendunggebiet ist es ein Leichtes, bereits jetat
vorauszusagen, dal3 die Berechnungsweise, die Giite der Baustoffe, die Bau-
stelleneinrichtung und die Bauverfahren, die der Technik heute zu Gebote stehen,
und die noch verbessert werden kénnen, dazu fiithren werden, dafy in einer nahen
Zukunft Bauwerke von iiberraschender Grofle und Formschénheit entstehen.

Entwicklung der groffen Eisenbetonbauwerke.

Um die neuzeitlichen Bestrebungen in der Berechnung und Durchfithrung
grofler Bauwerke aus Eisenbeton besser verstehen zu konnen, diirfte ein kurzer
Uberblick dber die Entwicklung dieser Bauten wihrend der letzten dreifSig Jahre
angebracht sein, denn, wie bereits erwihnt, sind schon im Anfang dieser Zeit-
spanne kithne Bauwerke entstanden, die noch heute die Bewunderung der
Techniker erheischen und zu weit kiihneren Entwiirfen in naher Zukunft be-
rechtigen.

Aus dem Jahre 1906 stammt die Briicke von Pinzano iiber den Tagliamento.
mit drei grofien Bogen von je 48 m lichter Weite und 24 m Pfeilhdhe, sie ent-
hélt insgesamt 1800 m3 Beton und besitzt eine selbsttragende Bewehrung aus
Profil-Fluf3eisen in Fachwerkbauart. Die Bogen sind an den Enden eingespannt
und haben nur im Scheitel Gelenke;2 trotzdem kdnnten sie, weil ihre Mittellinie
so geformt ist, dafl eine mogliche Stiitzlinie nur wenig von ihr abweicht, als
statisch bestimmte Systeme, wie Dreigelenkbogen berechnet werden. Die Fahr-
bahn, die auf flachen Viaduktbdgen ruht, ist 6 m breit.

In das Jahr 1907 fillt die Briicke von Calvene iiber den Astico, mit einge-
spanntem Bogen, Stiitzweite 35 m, Pfeilhdhe 2 m; der Bogen ist starr mit den
Widerlagern und dem Fahrbahnaufbau verbunden. Kurze Zeit darauf entstand
die dhnliche Briicke iiber die Ourthe bei Liittich, deren Bogen eine Stiitzweite
von 55 m und eine Pfeilhdhe von 3,25 m aufweist. In der Zeit von 1909 bis
1911 iiberragt die dufBerst kiithne Briicke der Wiedergeburt tiber den Tiber in
Rom: sic hat einen einzigen flachen Bogen mit 100 m Stiitzweite und 10 m
Pfeilhohe, der mit dem Fahrbahnaufbau und mit den Widerlagern starr ver-
bunden ist; diese erstrecken sich 24 m weit in die Ufer hinein und sind wie
der Fahrbahnaufbau iiber dem Bogen in Zellen aufgeldst. Dieses Bauwerk
ragt durch Grofie und Formschonheit hervor; es triagt eine 20 m breite Fahr-
bahn und wurde mit besonderer Sorgfalt und nach besonderen Richtlinien gebaut,
die ecin groBitmogliches Zusammenwirken aller Teile gewihrleisten sollen. Die
Eiseneinlagen haben besonderen konvex-konkaven Querschnitt und sind in ge-
eigneter Weise in der Querrichtung nach innen und nach aufien versetzt an-
geordnet. In den Lingswinden iiber dem Briickenbogen wurden Dehnungsfugen
angeordnet, um die Schwindspannungen zu vermindern und iibermif3ige Span-
nungen durch die Temperaturschwankungen, denen das Bauwerk periodisch aus-
gesetzt ist, zu vermeiden.

2 Nach Abb. 212 in Santarella, Arte e tecnica nella evoluzione dei ponti, Mailand 1930.
haben die Bogen 3 Gelenke.
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Im April 1910 wurde die Briicke in Auckland (Neuseeland) eingeweiht; sie
hat einen einzigen eingespannten Bogen von 98 m lichter Weite und 56 m Pfeil-
hohe.3 Die Breite der Fahrbahn betrigt 12 m. Ein &hnliches Bauwerk mit 95 m
lichter Weite, aber nur 20 m Pfeilhohe, ist die Briicke iiber die Lavimerstraf3e
und die Athertonstraf3e in Pittsburgh (Vereinigte Staaten), die ungefdhr zu der-
selben Zeit entstand wie die vorige. In dieselbe Zeit fillt auch der Bau hoher
und grofler Gebdude in Eisenbeton fiir Wohnungs-, Biiro- und Lagerzwecke in
New-York und anderen Stidten der Vereinigten Staaten und in Europa, ferner
der Bau sehr hoher Fabrikschornsteine, die vielfach Hochbehilter mit bedeu-
tendem Inhalt tragen, der Bau grofler Saugiiberfille, wie derjenige bei Albeida
fiir den Aragonien- und Catalogna-Kanal in Spanien, mit 4 m Innendurchmesser
und 75 m Linge und einem Hochstiiberdruck von 3 at, endlich der Bau wuchtiger
Tribiinen, Hallen und Kuppeln fir Kampfbahnen, Versammlungsriume und
Theater.

Yor allen anderen erwihnenswert ist die Jahrhunderthalle in Breslau, denn in
diesem stidtischen Bau wurden zum ersten Male die einzigartigen, zugleich tech-
nischen und architektonischen Moglichkeiten offenbar, die der Eisenbeton besitzt.
Das grofiartige Gebdude wuarde zur Feier des vor 100 Jahren iiber Napoleon
errungenen Sieges errichtet. Es iiberdeckt einen kreisformigen Grundrif3, von
100 m Durchmesser durch ein Eisenbetongerippe; die Kuppel in der Mitte des
Bauwerks hat eine Hohe von 42 m bei 656 m Durchmesser am Kampfer, sie ruht
auf einem Kreisring, der wieder von den vorderen Bogen der vier riesigen Ap-
siden getragen wird; in diesen Fufiring sind die 32 grofien Bogenrippen der
Kuppel eingespannt. Ihre Verlingerung zur Erde hin bilden strebebogenartig
die radialen Rippen iiber den Apsiden. Der riesige Versammlungsraum bedeckt
5500 m? und bietet Raum fir 6000 Sitz- und 10000 Stehplatze.

In die Zeit von 1915 bis 1925 fillt der Bau der grofden Wassertiirme. Unter
den grofiten verdient der 1924 in Padua fiir die stidtische Wasserversorgung
erbaute, erwihnt zu werden, dessen iiberdachtes Becken 20 m Durchmesser hat,
bei einem Inhalt von 2000 m3 und in einer Hohe von 40 m iiber Strafenniveau.
Der Betonbau wurde hier mit Mauerwerk verkleidet, wodurch das Bauwerk das
Aussehen eines stattlichen Turmes erhielt; unten im Turme ist eine Gedéchtnis-
kapelle eingebaut, die dem Andenken der bei den Luftangriffen auf Padua
wihrend des Weltkrieges Gefallenen gewidmet ist.

In diesem Zeitabschnitt, und zwar besonders im letzten Jahrzehnt, entstanden
vor allem in Deutschland grofle Hochbauten, wobei die Architekten versuchten,
einen neuen geeigneten Stil zu schaffen, was ihnen aber nach Ansicht des Ver-
fassers bisher noch nicht vollstindig gelungen ist.

Gleichzeitig entstanden in groferer Zahl bedeutende Briicken und Viadukte
fir Stralen und Eisenbahnen darunter auch zahlreiche und ansehnliche in
Italien:

a) Balkenbriicken mit unten- oder obenliegender Fahrbahn, wobei eine grofite
lichte Weite von 140 m bei dem Fufligingersteg in Ivry beir Paris er-
reicht wurde;

3 Nach dem Handbuch fir Eisenbetonbau 3. Aufl. VII. Bd. Berlin 1921 hat der Bogen
3 Gelenke und 26 m Pfeilhohe.
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b) Bogenbriicken ohne und mit Gelenken. Die gréfite Spannweite wurde in
der Briicke von Plougastel iiber den Elorn bei Brest erreicht, die nach
einem kithnen Entwurf von Freyssinet in den Jahren 1928—1929 erbaut
wurde. Sie hat drei flache Bégen mit Kastenquerschnitt von 186 m Stiitz-
weite. Es wurde hochwertiger Zement mit grofer Festigkeit verwendet
und der Beton dazu noch eingeriittelt. Das Ergebnis war so giinstig, daf3
dieses Bauwerk fiir die zur Zeit im Bau befindliche Briicke tiber den
Tranebergsund bei Stockholm als Vorbild diente. Diese hat zwei Bogen
mit Kastenquerschnitt nebeneinander mit 6,20 m Innenabstand. Die
Stiitzweite betrigt 181 m, die Pfeilhéhe 26,2 m. Die Gewdlbe tragen eine
insgesamt 27,50 m breite Fahrbahntafel mit zweigleisiger Eisenbahn und
19 m breiter Strafie. Bei diesem Bauwerk wurde im Scheitel eine grofite
Druckbeanspruchung von 120 kg’‘cm? zugelassen. Der Zementgehalt im
Beton betrug 300 bis 400 kg/m3.

Geringere Spannweiten, aber dennoch bis 90 m, wurden bei einer Reihe
hervorragender italienischer Bauwerke erzielt: z. B. bei der Adda-Briicke
fir die Autobahn Mailand—Bergamo, bei den Briicken iiber die Brenta bei
Primolano, iiber den Savio bei Monte Castello, tiber den Piave bei Belluno,
iber den Isonzo bei Plava, bei der Kanaliberfihrung tiber den Brembo
und bei anderen mehr.

c) Bogenbriicken mit durch Zugbinder aufgehobenem Schub und mittels
Hingestangen aufgehingter Fahrbahn. Die grofite Spannweite ¢ wurde bei
der Briicke Gber die Oise in Conflans fin d’Oise in Frankreich erreicht.
Diese hat eine lichte Spannweite von 126 m. Die Bogenrippen sind beson-
ders leicht gehalten. Die aufgehiingte Fahrbahn wirkt zugleich als Zug-
band. Geringere Spannweiten, jedoch iber 90 m, erreichen die Briicke
tiber die Lot bei Port d’Agrés, bei der die Hingestangen Streben eines
Fachwerks bilden, und die Briicke iiber den Oned Mellégue in Tunesien
mit Fachwerktrigern; die immerhin betrichtliche Spannweite von 74 m
weist die Eisenbahnbriicke iber den S. Bernardino in Intra in Italien aul.

d) Versteifte Stabbogenbriicken, bei denen ein iberschlanker, tragender
Bogen als Laibung starr mit der Fahrbahnabstiitzung und der Fahrbahn-
tafel (die bei dieser Bauweise cinen Teil des Tragwerkes bildet). sowie
mit den Pfeilern und Widerlagern verbunden ist; ein Beispiel hierfiir ist
etne Briicke im Kanton Graubiinden,® die durch betrichtliche Spannweite
und kiihne Flachheit hervorragt.

Neuceitliche Bestrebungen. WWie bereits angedeutet, gehen die neueren Be-
strebungen dahin, die lichte Weite bei Balkenbriicken mit zwei und mehr Stiitz-
punkten, sowie bei gewdhnlichen Bogenbriicken, die einen Schub ausiiben, und
solchen mit aufgehobenem Schub bedeutend zu steigern.

Wihrend manche noch vor wenigen Jahren die lichte Weite bei bogenférmigen
Briickenfeldern auf wenige hundert Meter begrenzen zu miissen glaubten, kann
diese lichte Weite, nach Ansicht ausgezeichneter Techniker, heute auf iiber

¢ Inzwischen durch die Briicke dber die Scine bei La Roche-Guyon mit 161 m Stiitzweite
tiberholt.
5 Val Tschicl-Briicke. (Schweiz).
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1000 m gebracht werden. Freyssinet hat 1930, auf dem Liitticher Kongref3,
einen Entwurf fiir einen Briickenbogen von 1000 m vorgelegt; eine lichte Weite
von 1400 m, d.i. ungefihr das siebenfache der bis jetzt erreichten 186 m,
wurde von H. Lossier bei starkbewehrten Eisenbetonbdgen als méglich bezeichnet,
wobei er allerdings anerkennt, daf3 fiir lichte Weiten von mehr als 800 m die
Verwendung von Stahl-Hingebriicken vorzuziehen sein diirfte. Fiir Balkenbriicken
mit zwei oder mehr Stiitzpunkten hilt Lossier lichte Weiten von 500 m, d.i. un-
gefihr das vierfache der bis jetzt erreichten grofiten von 126 m, fiir moglich.

Lossier spricht sich auch giinstig iiber die gemischte Bauweise aus, bei der
rostfreier Stahl fiir die nur auf Zug beanspruchten Gurte und Eisenbeton fiir
Gurtungen, die auf Druck und Biegung beansprucht werden, Yerwendung finden; .
diese Gurtungen miif3ten vorher hergestellt und dann am Bau verlegt und durch
Autogen-VerschweifSung mit herausstehenden Bewehrungsteilen verbunden werden,
wonach die Verbindungsstellen mit schnell erhirtendem Zementmértel von hoher
Festigkeit geschlossen werden; solche gemischten Gebilde seien vor allem bei
Hiangebriicken zu empfehlen, bei denen Spannweiten bis rd. 5000 m mdoglich
wiirden, d.1i. etwa das fiinffache der bis jetzt erreichten grofiten Spannweite
von 1077 m, diese wurde bei der George-Washington-Hingebriicke iiber den
Hudson in New-York erreicht, die ganz aus Stahl ist. Sie wird allerdings bereits
von den 1270 m der jetzt im Bau befindlichen Briicke gleicher Art am Golden
Gate tber dem Meerbusen von San Francisco, {ibertroffen.

Es kann wohl behauptet werden, daff in dieser Richtung grofie Fortschritte
bevorstehen.

Fiir Balkenbriicken und bogenférmige Tragwerke sind nach Ansicht des Ver-
fassers durchgehende Balken- bzw. Gelenkbigen mit teilweise aufgehobenem
Schub vorzuziehen.

Es herrscht Einigkeit dariiber, daf3 bei diesen Gebilden die oben genannten
Grenzen der Spannweiten trotz der unvermeidlichen Mingel der Bauausfiihrung
und der Ungewif3heit bei der Berechnung infolge der Beschaffenheit und der
nicht genau erfabaren Spannungszustinde im Eisenbeton erreicht werden
konnen. Solche Grenzwerte erscheinen vom Standpunkte des wirklich vor-
liegenden Bedarfs, der allein die mit den auflerordentlichen Schwierigkeiten der
Ausfiihrung so grofler Bauwerke verbundenen, sehr grofien Geldopfer recht-
fertigen konnte, etwas iibertrieben, aber vom technischen Standpunkt bieten sie
nichts Erschreckendes.

Wenn immer noch Einstiirze vorkommen, so beruhen sie heute beinahe aus-
schlieSlich auf Fehlern in der Ausfiihrung, und zwar schétzungsweise zu 90 0/
auf vorzeitiger oder unvorschriftsmifiiger Ausschalung und zu 109/, auf zu-
falligen Méngeln des Betons und der Eiseneinlagen, deren Festigkeit sehr hohe
Werte erreichen konnen. Die Ungewif3heiten der Berechnung kénnen praktisch
alle ausgemerzt werden, indem die Hypothesen mit der Wirklichkeit in Einklang
gebracht werden, d. h. indem man die Theorie richtig deutet und die Neben-
spannungen griindlich erforscht, die im allgemeinen den Bruch der auf Druck
beanspruchten nicht umschniirten Teile sowie der auf Zug beanspruchten reich-
lich bewehrten Zonen mit zu knappem Betonquerschnitt hervorrufen.

Konstruktionsnormen und Berechnungsverfahren. Strenge Auswahl und sorg-
faltige Uberwachung der Eigenschaften der Zuschlagstoffe, der Bindemittel und
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der Eiseneinlagen und, andererseits, sachkundige Maf3nahmen an den Baustellen
beim Zusammensetzen und Verarbeiten des Betons, zu seinem Schutze wihrend
des Abbindens und Erhirtens und beim Ausschalen der einzelnen tragenden Bau-
teile werden in beinahe vollkommener Weise gewihrleisten, daff das Bauwerk
entwurfsgemif) ausfillt und fahig ist, die hochsten, statischen oder dynamischen
Beanspruchungen, die ihm im Betriebe zugemutet werden konnen, mit voller
Sicherheit aufzunehmen. Nach Ansicht des Verfassers koénnten diese als Druck-
spannungen im Beton 250 bis 300 kg/cm? und als Zugspannungen im Eisen das
Zehnfache dieser Werte erreichen.

Heute werden in allen Industrielindern Zemente mit sehr hoher Festigkeit
hergestellt, mit denen es moglich ist, wenn die Beschaffenheit und Kérnung des
Kieses, des Splitts und des Sandes, das Mischungsverhiltnis und der Wasser-
zusatz zweckmiflig gewdhlt werden, und besonders wenn der Beton durch
Riitteln verdichtet wird, im laufenden Betriebe Wiirfel-Bruchfestigkeiten des
Betons von 400, 500, 600 und mehr kg/cm? und beachtliche Zugfestigkeiten nach
wenigen Wochen des Erhirtens zu erzielen. Solcher Beton hat ausgezeichnete
elastische Eigenschaften bis zu den hdchsten Druckbeanspruchungen, sodafd
sich wechselnde Formidnderungen sehr schnell einstellen und besitzt, falls die
Eiseneinlagen gut verteilt sind, reichliches Ausdehnungsvermégen, ohne daf3
Risse entstehen. Fiir diese Eiseneinlagen verfiigt man in allen Lindern iiber
lange Stibe aus nichtrostendem Stahl, dessen Bruchzugfestigkeit 52 bis
56 kg/mm? betrigt, bei Elastizititsgrenzen iber 30 kg/mm2, Streckgrenzen iiber
40 kg/mm?, Bruchdehnungen von 30 und 3595 und Einschniirungen von
60 und 70 0j.

Solche Baustoffe ermdglichen, wenn sie mit den oben angegebenen Vorsichts-
mafinahmen angewendet werden, noch bedeutende Fortschritte in der Vermin-
derung des Bewehrungsverhiltnisses, in der Erhohung der spezifischen Leich-
tigkeit (Verhiltnis der Festigkeit zum Gewicht) des Betons, und infolgedessen, in
der Vergrofierung der Hauptabmessungen der Tragkonstruktionen, woraus sich
fiir dic hohen Werte des Elastizititsmoduls des Betons und des Stahles, eine
stark erhohte Starrheit und folglich eine Verminderung der Forminderungen
aus Eigengewicht und Nutzlast ergibt. Die Berechnung der grofien Eisenbeton-
bauten, bei denen die Schlankheit der Einzelteile im Widerspruch zur wirklichen
Tragfiahigkeit des Ganzen zu stehen scheint, geht heute zwangsliufig immer
mehr unmittelbar und ausschlieBlich auf die theoretischen Grundsitze und auf
die Versuchsergebnisse zuriick, die aus den neueren Forschungen iiber das
Gleichgewicht starrer Koérper und Systeme und iiber das elastische Verhalten
forménderungsfahiger Korper und Systeme, die statisch bestimmt oder iiber-
bestimmt gestiitzt sind, gewonnen wurden. Dabei wurden diese Korper oder
Systeme statischen oder dynamischen Beanspruchungen und fortschreitenden
oder periodischen Temperaturinderungen ausgesetzt, wobei sich ihr Spannungs-
und Forminderungszustand nach mehr oder weniger bestimmten Gesetzen
andert.

Als derartige Systeme kommen besonders in Frage Tragwerke mit voll-
wandigen oder kastenformigen Querschnitten, mit oder ohne Gelenke, und zwar
Balken und Bogen, die einen Schub ausiiben und solche, deren Schub durch an
Drahtseilen aufgehdngte Zugbinder aufgehoben ist, nicht zuletzt die mehrfachen
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Rahmen, die mit den Stiitzen starr verbundenen, durchgehenden Bogen, die
zylindrischen, kegeligen, kugelformigen, ellipsoidischen, paraboloidischen usw.
Schalen, aus denen Decken, Winde und Gewdlbe gebildet werden, die Ab-
stufungen und die verschiedenen Arten der Auflagen mit Gelenken oder durch
Einspannung.

Die Versuche nahmen ihren Ausgang von den heute noch sehr entwicklungs-
fahigen Forschungen iiber die physikalischen und mechanischen Eigenschaften
der hydraulischen Bindemittel, der gebrochenen und natiirlichen Zuschlagstoffe,
des Betons, der Bewehrung und des Eisenbetons. Abgesehen vom Bindemittel
erstreckten sich diese Forschungen auf die Koérnung der Zuschlige, auf das
Mischungsverhiltnis, den Gehalt an Bindemittel und Wasser und das Beweh-
rungsverhiltnis, auf die Verfahren beim Verarbeiten des Betons, mit dem Ziele,
moglichst dichten Beton mit verhiltnismif3ig hohem Raumgewicht zu erhalten,
der wihrend des Abbindens und Erhirtens wenig schwindet, hohen Elastizitits-
modul und hohe Druckfestigkeit erlangt, betrichtliches Haften der Eisen ergibt
und bis zu hohen Zugbeanspruchungen mit der Bewehrung zusammenwirkt,
ohne daf3 Risse entstehen. Man ist immer mehr bestrebt, diesen Forschungen
wegen ihrer ausschlaggebenden Bedeutung solche anzugliedern, die sich mit dem
elastischen Verhalten, insbesondere unter der Einwirkung grofier beweglicher
Lasten, von Bauwerken befassen, die bereits einige Jahrzehnte in Gebrauch sind
und mit den seinerzeit fiir Beton und Bewehrung verfiigbaren Baustoffen her-
gestellt wurden, sowie von neueren Bauwerken, mit kithneren Formen und Ab-
messungen, fiir die bereits die hoherwertigen Baustoffe verwendet wurden, iber
die wir heute verfiigen.

Dic Vervollkommnung der Methoden zur theoretischen Vorausbestimmung
der Spannungs- und Forménderungsverhiltnisse und die daraus folgenden Ent-
wurfsberechnungen und Ausfithrungen von Eisenbetonbauten stiitzen sich auf die
Entwicklung der Theorien der verwickeltsten und schwierigsten Gebiete der
Elastizitit und der Festigkeit der Baustoffe.

Da es sich um nicht homogene und, wegen der physikalischen und mecha-
nischen Eigenschaften der Baustoffe, noch weniger um isotrope Gebilde handelt,
sind die Schwierigkeiten, die der Festlegung einer befriedigenden Berechnungs-
theorie, insbesondere bezgl. des Verhaltens der statisch unbestimmten Gebilde
entgegenstehen, immer noch sehr grofl und verzégern unvermeidlich den Fort-
schritt, aber die Anstrengungen zur Uberwindung dieser Schwierigkeiten sind
fruchtbringend.

Der ausgesprochene Mangel an Homogenitit und Isotropie, beim Beton, der
die Anwendbarkeit der Elastizititslehre auf die Festigkeitsberechnungen in
Frage stellt, a3t sich z. T. dadurch beheben, dafl man geeignete Bindemittel
und Zuschlagstoffe nimmt und daff man die Kérnung der Gemische von Kies
und Steinschlag mit Sand, ihr Mischungsverhiltnis und den Gehalt an Binde-
mittel und Wasser zweckmiflig wihlt und dadurch auch die Dichte des Betons
giinstig beeinflufit. Es kommt besonders darauf an, Kies oder Steinschlag mit
solcher Kérnung zu wihlen, dafl die Hohlridume auf ein Mindestmafl herab-
gesetzt werden, sodaf3 auch das Volumen des Zementmoértels vermindert wird,
das erforderlich ist, um das Steinmaterial zu binden und die Hohlriume aus-
zufiillen. Auf diese Weise erzielt man eine Verminderung des Mortelanteils im
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Verhiltnis zum Steingeriist und zur gesamten Betonmasse, woraus eine Er-
héhung der Bruchfestigkeit und des mittleren Elastizititsmoduls bei Druck und
Zug folgt, weil diese Eigenschaften mehr denen der harten Gesteine der Zu-
schlagsstoffe nahe kommen, als denen des mehr oder weniger plastischen
Zementmortels, der sie verbindet.

Die Betonmasse wird dadurch gegeniiber Druckbeanspruchungen praktisch zu
einer elastischen, homogenen und isotropen Masse, die Eiseneinlagen haupt-
sichlich zur Aufnahme von Zugbeanspruchungen enthalten kann; eine Er-
hohung der Druckfestigkeit kann man durch Spiralumschnirung erzielen; an-
gemessene Festigkeit gegen Zug-, Biegungs- und Scheerbeanspruchungen laf5t
sich durch Einlegen von Bewehrungsstiben in ausgezeichneten Richtungen er-
zielen, und zwar in eine Richtung fiir die schlanken Balken, in zwei zueinander
senkrechten Richtungen fir diinne, ebene oder gekriimmte Platten, in drei
zueinander senkrechte Richtungen, die moglichst mit den Tangenten der wahr-
scheinlichen Spannungstrajektoren zusammenfallen, fiir Gebilde, die sich nach
allen Richtungen des Raumes erstrecken und beansprucht werden.

Die ungleichmifligen Temperaturdehnungen und -schrumpfungen, die auaf
mogliche, starke Temperaturerhhungen im Innern des Betons wihrend des
Abbindens und auf die allmihliche Abkiihlung unter nicht genau erfaf3baren
Verhiltnissen zuriickzufiihren sind, erzeugen unbestimmte innere Vorspannungen,
die zuriickbleiben und im Beton und in den Eiseneinlagen verborgene ansehnlich
hohe Zug- und Druckbeanspruchungen bewirken konnen.

Derlei Wirkungen kann man teilweise dadurch abhelfen, dal man wenig
Wirme entwickelnde Bindemittel wihlt, wie sie die amtlichen Bestimmungen
bereits in einigen Lindern vorschreiben, und dafl man nicht mehr Bindemittel
verwendet, als fiir die geforderte Festigkeit des Betons nétig ist. Gegebenenfalls
konnen sehr grofie Betonmassen mittels Fugen in Blocke unterteilt werden und,
sobald der Temperaturausgleich eingetreten ist, konnen die Fugen geschlossen
werden. Auch das Schwinden des Betons wihrend des Abbindens und Erhirtens,
eine Erscheinung, die vor allem auf die Ausscheidung des iiberschiissigen,
nicht gebundenen Anmachwassers zuriickgeht, fiihrt dazu, dafl unbestimmte,
verborgene Spannungen im Beton und den Eiseneinlagen zuriickbleiben; diese
Spannungen kénnen im unbewehrten Beton als Zugspannungen 20 bis 30 kg/cm?
erreichen und sogar iiberschreiten, und aufferdem mit Druckspannungen ab-
wechseln, die noch viel betrichtlicher sind. Beim Eisenbeton, dessen Schwinden
durch die Einwirkung der Eiseneinlagen geringer ausfillt, konnen ihnen im
Beton Zugbeanspruchungen von der Grofienordnung von 5 bis 15 und mehr
kg/cm? entsprechen (umso grofiere, je grofier das Bewehrungsverhiltnis ist).
Diesen Beanspruchungen halten Druckkrifte in den Eiseneinlagen das Gleich-
gewicht, die hundert- bis zwanzigmal gréfler sind (sie sind umso gréfier, je
kleiner das Bewehrungsverhiltnis ist).

Auch diesen Auswirkungen kann man teilweise abhelfen, indem man das
Bewehrungsverhdltnis moglichst klein annimmt, geeignete Schwindfugen an-
ordnet und Beton mit nicht ibermifiigem Zementgehalt wihlt, und ithn mit
moglichst wenig Wasser anmacht, wobei indessen genitigend Wasser vorhanden
sein mufl, damit der durchgeriittelte oder weniger stark verdichtete Beton hin-
reichend beweglich wird, um die Verschalung satt auszufiillen und die Eisen-
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einlagen vollstindig zu umbhiillen; endlich, indem man den fertigen Beton mittels

geeigneter Berieselung wihrend des Erhértens und bis zur Ausschalung geniigend
feucht halt.

Zusammenfassung.

Der Verfasser gibt einen kurzen Umrif3 der Entwicklung der Technik grof3er
Eisenbeton-Bauwerke und erldutert anschlieffend die gegenwirtigen Bestrebungen,
fiir deren Berechnung und Ausfiihrung, wobei er die dem Stoffgebiet eigen-
timlichen Schwierigkeiten und Ungewif3heiten beleuchtet und die Maf3nahmen
erwidhnt, durch die diese beseitigt oder vermindert werden konnen.
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