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Abb. 8. Gesamtbild am 10. Mai 1924,

und kam von dort in die zweite, etwa 100 m lange, an
den zwei Tragkabeln aufgehingte Kanalleitung. In diese
war auf dem linksseitigen Felskopf der Schlucht ein Zwi-
schenbehilter von etwa 5 mé Fassungsvermégen eingeschaltet,
der zum Ausgleich von Stérungen in der Betonzufuhr auf
die Mauer diente, wie sie beim Schwenken, Heben oder
Auswechseln der Verteilungskanile unvermeidlich waren.
Das harte gebrochene Material griff die Kanalwandungen
derart an, dass schon nach rd. roooo m# geschittetem
Beton in einzelnen Kanilen sich die ersten Locher zeigten.
Da diese Abnutzung naturgemiss in den untern Partien
des Profils am gréssten war, konnte durch Einsetzen eines
gebogenen Eisenblechs von 5 mm Stirke und gleicher Lange
wie der Kanal, die Lebensdauer der Schiittrinnen oft bis

Am Bildrand links der Druckstollen-Einlauf.

Abb. 7.

Bearbeitung der Kontaktfldchen.

auf das Doppelte erhoht werden. Die Leistungsfahigkeit
der ganzen Betonier-Anlage von Montejaque betrug bei
normalem Betrieb 200 bis 250 m3 im 9-Stunden Tag; die
maximale Tagesleistung belief sich auf 350 m3. Samtliche
Installationen und Zugangswege zur Mauer waren so zu
projektieren, dass schon wihrend des Baues das Wasser
des Flusses bis nahe an die jeweilige Dammkrone aufge-
speichert werden konnte. Dies war durch eine Regulierung
des Abflusses mittels der in den Umlaufstollen eingebauten
Drosselkappe moglich.

Staumauer, Umleitungsstollen und Wasserfassung
wurden in der Zeit von Anfang Juni 1923 bis Mitte Juni
1924 von der Hoch- und Tiefbau-Unternehmung Remy
und Cie. in Barcelona ausgefihrt.

Die Briicke in Villeneuve-sur-Lot, nebst Betrachtungen zum Gewdlbebau.
(Schluss von Seite 154.)

Ob ein grosses Gewdlbe zu armieren sei oder nicht
kann allgemein weder bejaht noch verneint werden. Wenn
die Verhiltnisse so liegen, dass die hauptsidchlichen Be-
rechnungsgrundlagen als zuverldssig gelten konnen und
die Berechnung keine gefdhrlichen Zugspannungen ergibt,
so hat eine Armierung keine Berechtigung. Abzulehnen
sind die ,formell* armierten Gewdlbe, wo o,1 bis 0,29/,
Armierung eingelegt werden, damit sie als Eisenbeton-
gew6lbe angesprochen werden kdnnen. Eine so schwache
Armierung niitzt zu wenig im Vergleich zum Nachteil der
umstdndlicheren Ausfiihrung.

Das beim hier beschriebenen Bau angewendete Ver-
fahren ist geeignet, Unsicherheiten der Berechnung auszu-
schalten und damit die Armierung dberflissig zu machen.
Eisenbetongewdlbe sind immer da am Platze, wo wegen
mangelnder Konstruktionshshe oder aus anderen Griinden
so schlank gebaut werden muss, dass die Exzentrizitat der
Drucklinie gefihrliche Zugspannungen erwarten ldsst.

Wenn von gefihrlichen Zugspannungen gesprochen
wird, so stellt sich die Frage, was darunter zu verstehen
ist. Die heute bei uns herrschende Meinung geht dahin,
dass eine gewisse Grenzzahl hierfiir massgebend sei. Und
zwar hat sich als solche Grenze der Zugspannung fiir
Beton 1o kg/cm? eingebtirgert, was wohl auch unsern Nor-
men zur Last zu legen ist. Die Normen von 1909 lassen
namlich bei exzentrisch auf Druck beanspruchten Bauteilen
10 kg/em? Zugspannung zu. Massgebend fir diese Fest-
setzung war aber einzig und allein, dem Konstrukteur die
einfachere Berechnung der Druckglieder mit vollem Quer-

schnitt zu gestatten, statt ihn zu einer komplizierteren
Nachrechnung fiir gerissenen Beton zu zwingen, sofern nur
geringe Zugspannungen sich ergaben, die ja durch die
vorgeschriebene Minimalarmierung ohne weiteres aufge-
nommen werden. Diese Zahl aber als Kriterium fir die
Sicherheit von Eisenbeton- oder gar Beton- und Mauerwerks-
Bauten anzusetzen, war nicht beabsichtigt. Verscharft
wurde das Missverstindnis durch die Verordnung von
1915, wo eine entsprechende Zahl von 8 bis 1o kg/cm?
nicht nur fiir Druck, sondern auch fiir Zugglieder als zu-
lassig erklirt wird. Demgemiss miissen also Druckglieder
laut Art. 3 f. mit Armierung von mindestens 0,6 %/, ver-
sehen werden, wahrend Zugglieder tiberhaupt nicht armiert
zu werden brauchen, sofern die Zugspannung im Beton
8 bis 10 kg/cm? nicht ibersteigt.

Wihrend man also bei Aufstellung der Normen von
1909 nicht daran dachte, die Zugbeanspruchung des Beton
fir die Beurteilung der Standfestigkeit einer Eisenbeton-
baute heranzuziehen, sondern es als selbstverstindlich be-
trachtete, dass bei diesen alle Zugspannungen dem Eisen
zuzuweisen seien, hat sich, wie schon gesagt, in letzter
Zeit die Gepflogenheit herausgebildet, die Grosse der Zug-
spannungen als fir die Sicherheit von Bauten aller Art
wesentlich zu betrachten, wie es beim Eisenbau mit Recht
geschieht.

Welche Inkongruenzen hieraus entstehen konnen sei
an einem Beispiel gezeigt (Abb. 4). Der gleiche Beton-
pfeiler von 1 > 1 m Querschnitt sei einmal mit 25t am
Rande (I), ein andermal mit 240 t im Viertel gedrickt (IT).
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Im ersten Falle ergeben sich bedeutend geringere Druck-
und Zugspannungen als beim zweiten, man konnte also
daraus schliessen, dass die Sicherheit bei letztgenanntem
wesentlich geringer sei. Wenn es aber eintritt, dass infolge
einer Zufalligkeit der erste Querschnitt doch rissig wird,
so wichst die Druckspannung ¢’ auf der Gegenkante sofort
ins Unendliche und der Pfeiler muss einstiirzen. Im zweiten
Falle dagegen ergibt sich beim Rissigwerden der Zugzone
nur eine ganz minime
Vergrosserung der

P-2st
Druckspannung  von *‘ . 4
60 auf 64 kg/cm?, so- iy P
dass keine Bruchgefahr atoc 0710 , ‘
besteht. i ‘
Der Einwand, dass e i
eben im ersten Falle | 25 _‘ Y

die Sicherheit gegen
Rissbildung eine viel
grossere und jedenfalls
geniigende sei, ist un-
stichbaltig. Denn wenn
man die an Probekor-
pern ermittelte Druck-
festigkeit im Bauwerk
im Grossen und Ganzen wiederfindet, so ist dies mit der
Zugfestigkeit nicht der Fall. In den Fugen des Mauerwerks
sowohl als in den Arbeitsfugen des Beton kaon Letztge-
nannte viel geringer ausfallen als die Proben ergeben
haben. Hierzu kommt, dass durch momentane Temperatur-
einflisse an der Oberfliche eines Mauerwerkskdrpers
leicht Spannungschwankungen von 20 kg/cm? und mehr
auftreten konnen. Auf der Druckkante hat dies keine
Bedeutung, auf der Zugkante dagegen kann es zur Riss-
bildung fiihren.

Die Grosse der rechnungsmissigen Zugspannungen
steht somit zur Sicherheit eines Bauwerkes in gar keiner
direkten Beziehung und es hat deshalb keinen Sinn, eine
,zulassige Zugspannung“ festzusetzen. Dagegen ist zu for-
dern, dass tiberall da, wo Zugspannungen auftreten, unter-
sucht werde, ob sich die geniigende Stabilitat findet, unter
der Annahme, es besitze das Mauerwerk oder der Beton
tberhaupt keine Zugfestigkeit. Zugspannungen sind also
ohne Riicksicht auf ihren Betrag dann als gefahrlich zu
betrachten, wenn unter der Voraussetzung, dass sie zur
Rissbildung gefiithrt haben sollten, die Stabilitat nicht mehr
vorhanden ist.

Diese Anschauung bedeutet durchaus nichts Neues,
sondern galt frither ganz allgemein. Ausser bei ganz unbe-
deutenden monolithischen Objekten aus Naturstein (Platten-
durchlisse, Balkonplatten) liess man die Zugspannungen
im Massivbau ginzlich aus dem Spiel. Fiel beispielsweise
bei einer Stiitzmauer die Resultierende ausserhalb des
Kernquerschnittes, so kiimmerte man sich nicht um die
Grosse der daraus resultierenden Zugspannungen, sondern
begniigte sich mit der Ermittlung der Kantenpressung unter
der Annahme, dass Zugspannungen tberhaupt nicht mog-
lich seien. Kehren wir also ruhig zu dieser auf Erfahrung
beruhenden Anschauung zurick.

Bei der Wahl der zulidssigen Druckspannung sollte
man nicht allzu angstlich sein, insbesondere wenn Tem-
peratur- und Schwindspannungen mitberiicksichtigt werden.
In den Normen von 1g9og ist der ganz richtige Gedanke
niedergelegt, dass die berechneten Temperatur- und
Schwindspannungen fiir die Beurteilung der Sicherheit
eines Eisenbetonbauwerkes auf eine andere Linie zu stellen
sind als die von der Belastung herrithrenden. Diese Nor-
men geben demgemiss niedrigere Grenzen an fir die aus
Belastung allein herrtihrenden Beanspruchungen und hohere
fir den Fall der Mitberticksichtigung von Temperatur und
Schwinden. In viel geringerm Mass als beim Eisenbau
spielen letztgenannte bei der Einsturzgefahr von Massiv-
und Eisenbetonbauten mit, Eine fehlerlos konstruierte
Eisenbetonkonstruktion deformiert sich lange vor dem
Eintritt des Bruches infolge Rissbildung so sehr, dass die

Temperaturspannungen vollstindig in den Hintergrund
treten. Nehmen wir ganz beispielsweise an, bei einer
Konstruktion sei die Eisenspannung aus Belastung allein
1200 kg/cm?, aus Temperatur allein ebenfalls 1200 kg/cm?,
also zusammen 2400 kg/cm?. Bei Verdoppelung der Bela-
stung tritt also rechnungsmissig die Bruchspannung von
3600 kg/cm? ein. Tatsichlich wird aber eine Verdreifachung
dieser Belastung notig sein um den Bruch herbeizufthren,
da von einem gewissen Moment an die Temperaturspan-
nungen keine Rolle mehr spielen. Hatte dagegen die Be-
lastung allein 1800 kg/cm? und die Temperatur 600 kg/cm?
ergeben, also zusammen wiederum 2400 kg/cm?, so wirde
schon die Verdoppelung der Belastung zum Bruche fiihren.
Man sieht also, dass trotz ganz gleichen Rechnungsresul-
taten die Sicherheit in beiden Fillen eine ganz verschiedene
ist. Dass Temperaturspannungen nie zum Bruche fihren,
ist iibrigens erfahrungsmaissig durch die grosse Feuersicher-
heit des Eisenbeton bewiesen: trotzdem dabei Temperatur-
erhdhungen auftreten, die die den Berechnungen zu Grunde
zu legenden um das zwanzig- bis dreissigfache {bertreffen,
tritt kein Einsturz ein.

In noch viel hoherem Masse gilt das Gesagte beim
Mauerwerk- und Steinbau. Die Belastung ist sozusagen
allein far den Einsturz massgebend. Bevor bei einem
Gewolbe auf der Druckseite Spannungen auftreten kdnnen,
die der Druckfestigkeit nahe kommen, ist die Zugseite
gerissen, wodurch die Temperaturspannungen sich auto-
matisch vermindern.

Ein fir Mauerwerk- und Betonbauten giinstiger Um-
stand ist iibrigens eine gewisse Plastizitat, die ihnen eigen
zu sein scheint, Schon bei kurzer normaler Lasteinwirkung
beobachten wir bleibende Deformationen, die sich bei
wiederholter Belastung immer etwas vergrdssern, anschei-
nend asymptotisch einem Grenzwert zustrebend. Es ist
aber wahrscheinlich, dass diese Deformation unter jahre-
und jahrzehntelanger Belastung immer noch etwas fort-
schreitet und zwar besonders da, wo Ueberlastung statt-
findet. So beobachten wir bei alten Bauten oft sichtbare
Deformationen ohne Rissbildung, die sich kaum anders
erklaren lassen. Es ist dies ein Grund mehr, den Effekt
der aus den Forminderungen berechneten Spannungen
nicht zu dberschitzen; Mauerwerk und Beton besitzen eine
gewisse Geschmeidigkeit, die sie befihigen sich ungiinstigen
Verhiltnissen gewissermassen automatisch anzupassen. Die
in nichster Nihe festgestellte Tatsache, dass die Kopfe
hoher Briickenpfeiler sich dezimeterweise verschieben konn-
ten, ohne dass es als notig erschienen wire den Betrieb
zu unterbrechen, ist hierfiir kennzeichnend.

Damit soll nicht gefordert werden, auf dic Berech-
nung der Temperaturspannungen iiberhaupt zu verzichten.
Sie sollen aber anders gewiirdigt, d. h. nicht in den glei-
chen Topf geworfen werden mit den aus den andern
Einfliissen errechneten Spannungen. Man mag aus ihnen
auf die Probabilitit der Rissbildung schliessen. Wenn man
dagegen hofft, auf diese Weise mit Sicherheit rissfreie
Stein- oder Betonbauten zu erzielen, so jagt man einem
Phantom nach. Die Zugfestigkeit von Mauerwerk und Beton
ist zu wenig zuverlissig um damit rechnen zu koénnen.

Diese, an die Beschreibung einer hervorragenden
Ausfithrung anschliessenden Erdrterungen mogen vielleicht
etwas weitschweifig geworden sein. Aber es schien ange-
zeigt, bei dieser Gelegenheit darauf hinzuweisen, dass nicht
nur der Eisenbetonbau, sondern auch der Beton- und
Mauerwerksbau noch weiterer niitzlicher Entwicklung fahig
ist, wobei es sich aber empfiehlt, den rein rechnerischen,
auf der Elastizititstheorie fussenden feinen Berechnungs-
methoden nicht die massgebende Bedeutung beizumessen,
wie bei dem vollkommen elastischen Eisen. Dabei ist daran
festzuhalten, dass es sich um Gebilde handelt die nur auf
Druck mit Sicherheit zu beanspruchen sind, und dass somit
die aus dem Eisen- und Eisenbetonbau heriibergenommene
Wiirdigung der Zugspannungen hier nicht am Platze ist,

R. Maillart.
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