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22. Mai 1926.]

INH\LT: Zur Entwicklung der unterzuglosen Decke in der Schweiz und in

Amerika. — Konstruktion und Schonheit (mit Tafeln 19 bis 22). — Festigkeitsunter-
suchungen an Transportflaschen fiir komprimierte Gase als Grundlage fiir ein neues
Regulativ. — Miscellanea: Elektrische Ferndehnungsmesser, Versuche iiber die Ver-

dnderlichkeit des Gases in Fernleitungen unter missigem Hochdruck. Starkstrom-Unfille
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in der‘SChwciz. Museum ,Historische Wohnriume* in Berlin. Die Sektion Ostschweiz
des Schweizer. Rhone-Rhein-Verbandes. X.Schweizer Mustermesse. Ausfuhr elektrischer
Energie. — Nekrologie: Albert Gagg. Peter Tappolet. — Konkurrenzen: Schulhaus
mit Turnhalle Rikon-Effretikon. — Literatur. — Eidgenossische Materialpriifungsanstalt
an der E. T. H. — Vereinsnachrichten : Sektion Bein des S.LLA. S.T.S.

Band 87.
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Zur Entwicklung der unterzuglosen Decke in der Schweiz und in Amerika.

[Vorbemerkung der Redaktion. Anlasslich eines Dis-
kussionsabends (am 6. Februar d. J.) in der Ausstellung
iber Ingenieur- und Industriebauten im Zircher Kunst-
Gewerbemuseum wurde die Meinung gedussert und in der
Tagespresse wiederholt, die ,Pilzdecken” seien aus Amerika
eingefithrt worden, und stell-
ten ein noch lange nicht statisch
einwandfrei geldstes Problem
dar; es sei deshalb begreif-
lich, dass viele Architekten
sich ihrer nur im Notfall be-
dienten, sonst aber ein ,klares
System von Haupt- und Neben-
balken“ bevorzugten. — Diese
Meinung ist mehrfach irrig.
Insbesondere wird sich wobhl
kein Statiker Illusionen hin-
geben hinsichtlich der stati-
schen ,Klarheit“ eines Systems
allseitig eingespannter Eisen-
beton-Haupt- und Nebeunbal-
ken; man ist bekanntlich bei
diesen ebenso auf mebr- oder
weniger willkiirliche Annah-
men angewiesen, wie bei der
unterzuglosen Decke. Um
hiertiiber, wie auch iber die
dsthetischen Fragen derartiger
Industriebauten in Eisenbeton
Aufklarung zu verschaffen,
nebenbei auch iber die Priorititsfrage der Pilzdecke, haben
wir deren schweizerischen Urheber, Ing. Rob. Maillart, um
eine beziigliche Mitteilung ersucht. Im Anschluss daran sollen
einige Schonheitsfragen im Eisenbetonbau gerade anhand
der damals in Zirich diskutierten Beispiele erortert werden |

Fiir weittragende ebene Tragwerke standen frither
nur Walzeisen und Holz zur Verfiigung, beides Materialien,
die nicht in beliebiger Gestaltung, sondern nur in Stab-
form zur Anwendung kommen konnten, indem das Ueber-
wiegen einer einzigen Dimension beim Eisen durch den
Walzprozess, beim Holz durch das Wachstum gegeben ist.
Mit diesen, der Tragwirkung nach eindimensionalen Grund-
elementen: Staben, Pfeilern und Balken, war der Ingenieur
dermassen gewohnt zu bauen und zu rechnen, dass sie
ihm sozusagen in Fleisch und Blut tbergingen und dass
ihm andere Mboglichkeiten ferne lagen. Nur fiir ganz ge-
ringe Spannweiten: Kanal- Abdeckungen, Balkone sowie
Fiillungen zwischen Tragern kamen die in Plattenform zur
Verfiigung stehenden Baumaterialien, nimlich Naturstein
und Beton, zur Verwendung. Der Eisenbeton fand diese
Auffassung vor und es wurde daran vorerst nichts gein-
dert: Man legte, wie mit Eisen und Holz, Tréger von
Mauer zu Mauer und von Pfeiler zu Pfeiler., Quer zu
diesen Haupttrigern kamen Nebentriger, deren Zwischen-
raum mit einer Platte abgedeckt wurde, jedoch ohne diese
als eigenartiges Konstruktionselement aufzufassen. Man
beeilte sich im Gegenteil, sie als in Streifen aufgeldst zu
betrachten, welche Streifen dann wieder in altgewohnter
Weise als Balken berechnet werden konnten. Nur der
Maschineningenieur kam, etwa bei Dampfkesselberechnungen,
-in die Lage, die Platte als Konstruktionselement aufzufassen,
wozu ihm die Grashof'schen Ableitungen dienten; der Bau-
Ingenieur tat es vorlaufig nicht.

Abb. 1. Erste Versuche mit unterzuglosen Decken
ausgefiihrt 1908 von Maillart & Cie. auf ihrem Werkplatz in Ziirich.

Die Moglichkeit, eine Betonplatte kreuzweise zu armie-
ren, gestaltet aber diese zu einem wewuartigen Bauelement,
das Biegungsbeanspruchungen in jeder belicbigen Richtung,
also nicht nur in den beiden Armierungsrichtungen, auf-
zunehmen im Stande ist, und dessen Tragfahigkeit gewissen
Gesetzen gehorcht, die ver-
schieden sind von den der
Balken-Theorie zu Grunde
liegenden. Die Methode des
Streifenschneidens kann nach
dieser Erkenntnis nicht einmal
mehr als rohe Aunniherung
befriedigen. Zu einer sach-
gemassen theoretischen Be-
handlung der damit gestellten
Aufgabe standen aber hoch-
stens die Grashof’'schen For-
meln zur Verfliigung, und diese
bieten dem Bauingenieur zu
wenig, da sie nur einen ein-
fachen Spezialfall betreffen
und fir ungleichférmige Be-
lastung sowie variable Ein-
spannungen und Trigheits-
momente keinen Aufschluss
geben.

Um vorerst einen gewissen
Anuhaltspunkt iber die kon-
struktive Brauchbarkeit der
Lisenbetonplatte als Konstrulk-
tionselement zu gewinnen, wurden im Jahre 1908 auf dem
Werkplatz von Maillart & Cie. in Zirich einige kleine Ver-
suchsbauten erstellt und in primitiver Weise mit Sicken
belastet. Es ergab sich dann, dass Gebilde, die der frei
drehbaren Punktstitzung tunlichst entsprechen, praktisch
unbrauchbar waren, da sie grosse Durchbiegungen aufwiesen
und in der Nahe der Stiitzen friihzeitig brachen (Abb. 1,
am Rande rechts und unten). Dagegen zeigte ein aus neun
Feldern bestehendes Objekt mit abgeschrigtem Uebergang
von den Pfeilern zur Platte auch bei Belastung einzelner
Felder eine Tragfahigkeit, die die praktische Brauchbarkeit
des Prinzipes erwies. Diese Baute (Abb. 1) hat insofern
historische Bedeutung, als sie wohl die erste, unterzug-
lose Decke im , Zweibahnensystem “ darstellt; diese Be-
wehrungs-Anordnung zeigt Abb. 2 (S. 264) schematisch.

Die Frage war nun die, wie zu konstruieren und zu
dimensionieren sei. Der rein theoretische Weg erschien
ungangbar, und wenn schon heute auch fir ungleichférmige
Belastungen theoretische Losungen gefunden sind, wie
iberhaupt der Platte als Konstruktionselement endlich die
langst verdiente Beachtung geschenkt wird, so haben diese,
die Erkenntnis in verdankenswerter Weise bereichernden
Untersuchungen eben doch der Praxis bis heute wenig
geboten. Denn — aus den obgenannten allerersten Ver-
suchen ging dies schon mit Deutlichkeit hervor — der
elastische Widerstand der Pfeiler und die Verstiarkungen
iber diesen spielen eine ausschlaggebende Rolle, und wenn
die Berticksichtigung dieser Umstinde schon beim Balken
nicht ganz einfach ist, so muss man bezweifeln, dass man
fiir die Platte so bald zu einem far die Praxis brauchbaren
theoretischen Rechnungsverfahren gelangen werde.

Die genannte Firma erstellte nun zur versuchsweisen
Ergrindung des Problems und zur Erlangung von far die

g
= T

Hp

=




264

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

(Bd. 87 Nr. 2r

Praxis genitigenden Grund-
lagen ein grosseres Versuchs-
objekt mit neun Feldern von je
4 m Seitenldnge (Abb. 3). Die
Platte war nur 8 cm stark, um
moglichst hohe Elastizitat zu
gewihrleisten. Gleichzeitig
wurden eine Anzahl frei dreh-
bar aufgelagerter Balken von
gleicher Starke und mit glei-
cher Armierung erstellt. Unten
an der Platte befanden sich in
Abstanden von 25 cm Ein-
senkungs-Messpunkte (Abb. 4).
Mit Hilfe einer Laufkran-Ein-
richtung konnte eine Einzel-
last von 1000 kg an beliebi-
gen Stellen aufgelegt werden;
eine Meterteilung ergab 144
Belastungspunkte. Der Einfluss
von Einzellasten konnte nun
dadurch beurteilt werden, dass
die Durchbiegungskurven der
Platte mit den, den bekannten
Biegungsmomenten entspre-
chenden  Durchbiegungskur-
ven der Balken verglichen
wurden. Die Querbeanspru-
chungen in der Platte mogen
dabei, besonders in Bezug auf die Betonspannungen, storend
wirken, aber nicht in wesentlichem, d. h. fir die Baupraxis
in Betracht kommendem Masse. Durch Summierung der
Ordinaten der einzelnen Kurven ergaben sich die Durch-
biegungslinien fir die verschiedensten Belastungen, und
wenn man alle Kurven heranzog, die fiir einen gewissen
Punkt Kriimmungen gleichen Sinnes aufwiesen, so war die
gefihrlichste Belastung fiir diesen Punkt gefunden. Da die
Aussenfelder teils in einer Eisenbetonwand eingespannt,
teils frei drehbar oder endlich auf einem von Stitzen ge-
tragenen Balken aufgelagert waren (Abb. 3), konnten auch
die in den Endfeldern auftretenden Verhiltnisse gut beurteilt
werden. Gerade die Behandlung der Endfelder bietet ja
die grossten theoretischen Schwierigkeiten. Man gelangte
so zu gewissen Grunderkenntnissen iiber das Verhalten der
Platte auf Punktstiitzen. Dabei wies die Platte infolge der
verstirkten Siulenkopfe ungleiche Biegsamkeit auf, und die
Stiitzen leisteten elastischen Widerstand. Diese letzten Um-
stainde werden von einem Bau zum andern verschieden
sein, und die vollstindige versuchsweise Losung der Auf-
gabe wiirde die Ausfihrung einer ganzen Reihe von Probe-
bauten mit verschiedenen Pfeilerstarken und Voutenformen
erfordert haben, was aus naheliegenden Griinden nicht
durchfiihrbar war. Von der durch das Versuchsobjekt gewon-
nenen mittlern Linie der Erkenntnis aus war es aber mog-
lich, Abweichungen nach der einen oder andern Richtung,
gestiitzt auf theoretische Erwagungen, mit gentigender Sicher-
heit zu beurteilen, um an Bauausfihrungen zu schreiten, die
gegeniiber der Versuchsanordnung keine grossen
Abweichungen aufwiesen. Dabei konnten bei An-
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Abb. 3. Zweites Pilzdecken-Versuchsobjekt von Maillart & Cie.

Bewegliche Einzellast von 1000 kg (Bleigewicht).

spatern Ausfiihrungen wurden diese Kopfe flacher gestaltet,
als Korper gleicher Biegungsfestigkeit in Bezug auf die
negativen Momente, In beiden Fiéllen bestand ein dem
natiirlichen Kriftespiel entsprechender flissiger Uebergang
von Pfeiler zu Platte.

Die grossen Vorziige und die konstruktive Bewahrung
dieser Bauart fithrte bald zu gréssern Ausfithrungen nicht
nur in der Schweiz, sondern auch in Frankreich, Spanien
und Russland, von denen der nachfolgende Aufsatz cinige
im Bilde vorfiihrt. Deutschland blieb mangels behérdlicher
Sanktion der Bauweise zuriick.

Dass diese Entwicklung vom Erscheinen der ,Pilz-
decke“ in Amerika nicht nur unabhingig war, sondern
sogar im schirfsten Gegensatz zu ihr sich vollzog, be-
weist die grundsitzlich verschiedene Auffassung der Bau-
weise durch die dortigen Ingenieurel!). Turner erwihnt
zwar auch Grashof's Formel und leitet daraus seine Berech-
nungsweise fir das Moment in Plattenmitte (M = g/2/;,)
in mehr origineller als iiberzeugender Weise ab. Aber er
bleibt an der Idee der ,Tragrichtungen“ hingen und dem-
gemiss glaubt er, dass
alle Armierungseisen
tiber die Stiitzen gehen ]
missen. Um somit die
Platte in ihrer ganzen

1) Vergleiche C. A. P. Turaner,
Concrete Steel Construction®,

Minneapolis 1909. Abb. 7.

lass der Probebelastungen an ausgefiihrten Bauten

diese theoretischen Erwigungen nachgeprift und

die Dimensionierungsregeln derart verbessert wer-

den, dass Wirtschaftlichkeit und Sicherheit unbe-

dingt gewahrt waren.

Die erste Bauausfithrung dieser Art war der

Neubau der Zircher Lagerhaus-Gesellschaft in |

Ziirich - Giesshiibel im Jahre 1910 fiir Belastungen

bis 2000 kg/m?. Diese erste Ausfihrung der unter-

zuglosen Decke in Europa und wohl erste Ausfih-

rung im Zweibahnensystem tiberhaupt hat ihren

Dienst bis heute ohne jedes Anzeichen von Schwache
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versehen. Zu bemerken ist, dass der Pfeilerkopf =
hier nach einer Hyperbel geformt ist, das heisst
als Korper gleicher Scherfestigkeit (Abb. 5). Bei

Abb. 2.
Oben liegende Eisen dick gezeichnet.

Abb. 6. Deckenarmierung nach dem
Amerikanischen Vierbahnen-System.

Zweibahnen-System Maillart.
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Abb. 4. Zweites Pilzdecken-Versuchs-Objekt von Maillart & Cie.

Ausdehnung armieren zu konnen, sind nicht nur zwei
Schaaren Eisen in den Axenrichtungen, sondern zwei
weitere in den Diagonalrichtungen notig, wodurch das
» Vierbahnensystem“ entstand. Bei den Ko&pfen sind dann
noch weitere Radial- und Ringeisen angeordnet, sodass
die ziemlich komplizierte Armierung nach Abbildung 6 sich
ergab. Charakteristisch fiir die Turner'sche Bauweise ist
ferner der harte Uebergang zwischen Pfeilerkopf und Platte
(Abbildung 7). Am Kopfrande ergeben sich deshalb nicht
nur starke Scherspannungen, sondern es finden dort, der
grossen negativen Momente wegen, auch sonst allzugrosse
Materialbeanspruchungen statt, sofern die Plattenstirke den
viel kleinern Biegungsmomenten in Plattenmitte entspre-
chend bemessen worden ist. Zwar scheint die Armierung
am Kopfrand besonders stark; aber das Vorhandensein
von vier oder sogar finf Lagen von Eisen bedingt, dass
die untersten etwa in Plattenmitte statt nabhe an der Ober-
kante zu liegen kommen, sodass sie nicht richtig zur Wir-
kung gelangen. Aus diesen Griinden zeigten sich beil
manchen Ausfihrungen Mingel in Form von Rissen rings

Abb. 5. Pilzdecken fiir 2000 kg/m? im Lagerhaus Giesshiibel der Ziircher Lagerhausgesellschaft,
Erbaut 1910 durch Maillart & Cie. in Ziirich.

Untersicht mit Messpunkten.

um den Pfeilerkopf, wodurch
die Einspannung und damit
die Tragfihigkeit der Platte
beeintrichtigt wurden, sodass
die Bauweise vorerst nicht als
einwandfrei gelten konnte und
die Entwicklung nicht den
Vorteilen entsprach, die in
guter Raumausniitzung, Be-
lichtung und Liftung, sowie
in ihrer Wirtschaftlichkeit und
ihrer raschen  Ausfithrung
liegen. Erst durch Einschieben
einer ,Unterlagsplatte® zwi-
schen Pfeilerkopf und Platte
wurden diese Mangel gemil-
dert und damit die ,klassi-
sche*“ amerikanische Form ge-
schaffen, die nun auch in
Europa Eingang fand (Abb 8).
Den konstruktiv denkenden
und fiihlenden Ingenieur kann
aber die so gewonnene Form
nicht befriedigen; er sieht
ohne weiteres ein, dass das
ausserhalb  der punktierten
Linie liegende Baumaterial
keinen Daseinszweck hat und
das klare Kriftespiel nur
storen kann, denn einspringende Kanten geben immer
Anlass zu unwillkommenen Spannungen. Dabei stellt sich
die amerikanische Anordnung nicht nur infolge des gros.
sern Materialaufwandes, sondern auch der schwierigern
Schalung wegen teurer als der gerundete Uebergang.

Es ist deshalb vorauszusehen, dass das amerikanische
Vierbahnensystem und die ebenfalls aus Amerika stammende
Pfeilerkopf-Ausbildung der rationelleren und schdneren
yeuropdischen* Ausfihrungsart weichen wird. Zwar ist
es heute in unsern Technikerkreisen hiufig Mode, das zu
pflegen, was uns in Amerika vorgemacht wird, wie dies
friher mit Bezug auf Deutschland geschah. Diese Ab-
dikation ist g#nzlich unberechtigt; denn was in jenen
Lindern im Betonbau sowohl als auch im Eisenbeton-
bau geleistet wurde, ist sicherlich quantitativ, selten aber
auch qualitativ den schweizerischen Leistungen tberlegen.
Gewiss ist in Wissenschaft und Technik der Nationalismus
ein Unding und darum zu bekdmpfen; deshalb brauchen
wir uns aber nicht gerade zum Diener des Nationalismus
der Andern zu machen. R. Maillart.

Konstruktion und

Schonheit.
(Hierzu Tafeln 19 bis 22.)

Anlasslich der Ziircher Aus-
stellung aesthetisch interes-
santer Industriebauten wurde
in einer Diskussion die Mei-
nung ausgesprochen, Kon-
struktionen, wie die auf Tafel
19 bis 21 abgebildeten Pilz-
decken seien aesthetisch un-
erfreulich, denn um statisch
den gleichen Festigkeitsgrad
zu erreichen wie Decken mit
Unterziigen miissten sie eben-
so armiert sein wie diese, und
da sei es unklar, schlimmer
noch: unehrlich, wenn man
die Decke nicht sichtbarlich
in tragende Unterziige und
getragene Platten gliedere.
Dieser Einwand eines Tech-
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