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Abb. 1. Die Zementhalle der LA 1939 von Ing. R. MAILLART (%), darunter
das Gunit-Briicklein von Ing. MAX GREUTER, davor die Beton-Plastik von A. MAGG
Architekt der Abteilung Bauen: HANS LEUZINGER, Ziirich

Ergebnisse der Belastungsversuche an der

reinem Kunstwerk, beide aus Beton. Die
schroffsten Gegensdtze und doch in Einem
einander verwandt, darin ndmlich, dass nicht
nur das Schifflibach-Briicklein und die méch-
tige Zementhalle auf strenger Rechnung be-
ruhen, sondern auch das sich bdumende Ross
hinsichtlich seiner Standfestigkeit statisch
untersucht und «innerlich gefestigty, eisen-
armiert war. Ueber die Belastungsversuche
bis zum Bruch am Gunit-Briicklein von Ing.
Max Greuter hatten wir dort eingehende Mit-
teilung gemacht; das Gleiche iiber Zementhalle
und Ross war auf das néchste Jahr in Aus-
sicht gestellt. Nun ist es in der Flucht der
Ereignisse das ibernédchste geworden; wir
haben also hochste Zeit, das Versdumte nach-
zuholen.

Es ist dies aber keineswegs etwa nicht
mehr aktuell. Im Gegenteil : die &usserste Spar-
samkeit im Material, die in Maillarts Zement-
halle verkorpert war, ist heute dringendstes
Gebot geworden, und so gewinnt dieses Objekt
von neuem Interesse, nicht als Form natiirlich,
aber in seinem Geist, als Konstruktions-
Grundsatz grosster Oekonomie. Dariiber hat
schon Rob. Maillart selbst sich gedussert in
seinem Aufsatz iiber «Masse oder Qualitdt im
Betonbauy in SBZ Bd. 98, S. 149 (1931), auf
den verwiesen sei. Ueber den Bau der Zement-
halle finden unsere Leser in Bd. 113, S. 123*
eine eingehende Darstellung. Zur Ausfiithrung
der in erdfeuchtem Beton lagenweise ge-
stampften Plastik, die nach Entfernen der
Gipsform schalungroh blieb, gibt Abb. 2 die
nétigen Angaben. Néheres ist zu erfragen bei
Ing. O. Schubert in Ziirich, der die Armierung,
das eiserne Skelett des Rosses entworfen hat.
Die folgende, summarische Darstellung der
Hallenversuche stiitzt sich auf die eingehen-
dere Beschreibung der Versuche im 99. EMPA-
Bericht (zweite Ergédnzung).

Die Zementhalle der LA, deren hervor-
ragende Festigkeit und Elastizitét, die durch
die Belastungsversuche festgestellt worden
sind, bildet ein schones Denkmal fiir diesen
genialen Pionier auf dem Gebiet des reinen,
monolithischen Eisenbetonbaues. In diesem
Sinn erginzt die vorliegende Darstellung die
in Bd. 115, S. 224* und 286 erschienene Wiirdi-
gung seines Lebenswerkes. C. J.

Ergebnisse der Belastungsversuche
Die Arbeitsweise des hochgradig statisch unbestimmten

Zemt?nthalle der LA 1939 Bisenbeton-Traggerippes der Zementhalle (Abb. 3 und 4) folgt
Wir haben etwas nachzuholen. In Bd. 116, S. 287* hatten wir den Gesetzen der Elastizitdtstheorie. Die Biegefldchen fiir Einzel-
unter dem Titel «Von Kunst und Technik an der LA» berichtet, lasten und Lastengruppen weisen stetigen Verlauf und regel-

und zwar an einem besonders eindrucksvollen Beispiel aus der méissige Formen

auf (Abb.5 bis 7), sodass das ganze Gebilde

Abteilung «Bauen», das in unserm Bilde nochmals in Erinnerung wie ein homogener elastischer Korper reagiert. Man beachte
gerufen werde: streng sachliche Konstruktion im Verein mit z. B. in Abb. 6, wie der minimen Einsenkung vorn eine Hebung
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Abb. 9. Umreissen der Halle durch Hérizontalzug an einem
Rippenfuss nach links vorn: Lésung der Schale von der Rippe

an der hintern Kante antwortet. Bleibende Verformungen der
Gewdlbeschale traten erst bei grésseren einseitigen Belastungen
der einen Léngshélfte der Halle von im Mittel > 220 kg/m?
Grundrissfldche auf, somit fiir angenéhert gleichmissig verteilte
Lasten gleich dem 1,4-fachen Eigengewicht und etwa siebenfachen
Betrag der lotrechten Komponenten des an der Luvseite von
aussen und an der Leeseite von innen auf Verdrehung wirkenden
Winddruckes.

Das Superpositions-Gesetz sowie der Satz von Betti-Maxwell
gelten nur fiir leichtere, nicht zu schwere Belastungen. Die
unvermeidlichen, von der Grdsse und Reihenfolge der Belastungen
sowie vom Schwinden abhéingenden Rissbhildungen des nur 6 cm
starken Gunitgew6lbes storen naturgeméss die fiir homogene
Gebilde, deren Auflagerbedingungen sich wihrend der Belastung
nicht veréndern, von isotropen Festigkeits- und Verformungs-
eigenschaften, giiltigen Gesetzméssigkeiten. Die Stérungen und
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Abb. 6. Biegeflichen filr 1 t Binzellast, Vorderkante rechts aussen

Abb. . Biegefldchen fiir 1 t Einzellast an der Vorderkante im Scheitel

Abb. 10. Die Schale ist eingesunken; die Rippen knicken
im linken Viertel ein, Beginn ihrer Verwindung

Abweichungen zwischen der Messung und Rechnung steigern
sich mit zunehmender Belastung. — Der tangentiale Widerstand
des in den beiden als eingespannte Bogen mit hochliegendem
Zugband und rahmenartigen, sich verformenden Kidmpfern aus-
gebildeten Rippen eingebundenen Gunitgewdlbes wirkt sich in
ganz ausgesprochener Weise verformungs- und spannungsver-
mindernd aus. Das Verhiltnis der Kraftiibertragung in Querrich-
tung — eingespanntes Gewolbe — zur Uebertragung in Lingsrich-
tung — tangentialer Widerstand —, aus den gemessenen und
rechnerischen Biegelinien abgeleitet, belduft sich angendhert
und im Mittel auf 1:4. Bei den vierfach statisch unbe-
stimmten Bogenrippen ist der Unterschied zwischen den gemes-
senen und den rechnerischen Werten ganz wesentlich geringer
(Abb. 8). Die Knickstabilitdt der diinnen Gewdlbeschale von sehr
hohem Schlankheitsgrade wird zufolge des tangentialen, durch
die Bogenrippen bedingten Widerstandes ausreichend verbiirgt.
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Abb. 10. Ausbildung zweier Knicke mit drei Knickwellen
in den auch rdumlich ausknickenden Bogenrippen

Die Sprengversuche an dem als hochliegendes Zugband wir-
kenden Verbindungssteg ergaben neue und bestédtigten bereits be-
kannte, fiir die Praxis des Eisenbetons wertvolle Sprengregeln!).
Vorgéngige Sprengungen einzelner Tragglieder, namentlich von
hochgradig statisch unbestimmten Systemen, konnen bei gewalt-
samen Zerstdrungen und Abbruch von Eisenbetonbauten wirt-
schaftliche Vorteile bieten.

Die in Form von verteilten Einzellasten einseitig aufgebrachte
hohe Belastung von 27,6 t (Abb.7) vermochte den Zusammenbruch
des Gunitgewdlbes nicht zu bewirken. Loslosungen der Gunitschale
von den Bogenrippen, ortliche Ueberanstrengungen, gut sicht-
bare Rissbildungen und ortliche Abbrockelungen — Zerstérung
des Verbundes — zeigten sich erst bei einer der Lingsrichtung
nach einseitigen Belastung der Halle von 30,6 t bis 41,4 t, somit

1) Vgl. A. Voellmy. Sprengung der Eisenbetonbriicke in der Zement-

halle der Landesausstellung. «Techn. Mitteilungen fiir Sappeure, Ponto-
niere und Mineure»; Separatabdruck 1940.
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Abb. 7. Biegeflichen fiir zwei Reihenbelastungen der Felder
1-2 und 2-3 in den Querebenen A bis F. P=23t, SP =276t

Abb. 12. Siidliche Seitenansicht im letzten Bewegungsstadium :
in dieser Form blieb das ganze Gebilde vorerst in Ruhe

von 220 bis 240 kg/m? gleichméssig verteilter Grundriss-Belastung,
was einer Auflast des 1,6-fachen Eigengewichtes gleichkommt.
Die Halle musste alsdann, nachdem sie durch Belastung allein
nicht zum Bruch gebracht werden konnte, durch einseitigen, in
der Hohe des vorher gesprengten Verbindungssteges aussenmittig
wirkenden Seilzug einer Traktorenwinde verwunden und um-
gerissen werden, nachdem der Beton sdmtlicher Sdulenfiisse und
der beiden Bogenrippen der siidlichen Hallen-Léngshélfte weg-
gespitzt und der Bewehrungsstahl durchgesdgt worden war.
Zuerst sank dabei die Gunitschale, im Scheitel vorn beginnend,
in sich zusammen, sodann knickten die frei gewordenen Bogen-
rippen rdumlich aus, worauf der Zusammenbruch folgte (Abb. 9
bis 12). Dabei faltete sich die herabgestiirzte, diinne Gewdlbe-
schale vorhangartig und zeigte eine verhédltnisméssig geringe
Haftfestigkeit der 8 mm starken Bewehrungseisen (vgl. Armie-
rungsplan Abb. 4) in der Gunitmortelschicht.

Die Bruch-Tragfdhigkeit der Halle war unerwartet gross,
insbesondere leistete die diinne, nur 6 cm starke Gewdlbeschale
wirksamen Widerstand gegen Verformung und Ausknicken. Der
monolithische Charakter der Eisenbetonbauweise steigerte auch
hier in hervorragender Weise die Tragféhigkeit des in seinem
Aufbau der Einfachheit halber in einzelne Tragorgane zerglie-
derten Ganzen. Die Synthese meisterhaft gestaltenden Geistes
Maillarts beherrscht auch in diesem letzten seiner Werke die
Analyse der konstruktiven Einzelgedanken. M. Ros
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Abb. 8. Randspannungen der Bogenrippen fiir einseitige
Belastung 1t. Abb. 7=2 X 6,9t pro Rippe. P =276t
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