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Eisenbeton-Strassenbriicke
iiber den Manam Pasak

bei Ayuthia, Siam

Von GUSTAV E. KRUCK, Dr. sc. techn.,
Dipl. Bauing. E.T. H., first class expert in

H. Siamese M. Waysdepartment, Bangkok,
Siam 1)

A. Ausfiihrung der Briicke
1. Allgemeines

Ende Juli 1940 erhielt ich den Auf-
trag zum Bau einer Eisenbetonstrassen-
briicke fiir schweren Verkehr iiber den
Méinam Pasak bei Ayuthia, der frithern
Hauptstadt von Siam. Projekt, Berech-
nung, Planbearbeitung und technische
Leitung der Ausfithrung wurden mir
iibertragen. Es war der erste grosse
Briickenbau des Strassendepartementes
in eigener Regie. Die Briicke liegt in
der Zufahrt zum Bahnhof und zur Ueber-
landstrasse, die von Bangkok nach Lop-
buri nordwiérts fiithrt (Bild 1 u. 2).

- Im Oktober 1940, am Ende der Regen-
zeit, wurden die Arbeiten begonnen und
wihrend der ersten Trockenzeit die Bild 1. Die Briicke aus Slidwest (Ayuthiaseite), von unterstrom her gesehen
Fundationen ausgefiihrt. Die Arbeit war
stark erschwert durch einen ungenii-
genden Maschinenpark: eine Pfahl-
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werden in Siam nicht verwendet. Die I
notigen Bagger, Pumpen, Dampfwinden Bild 2. Lageplan der Briicke, Masstab 1 : 5000

waren vorhanden, wenn auch der Unter-

halt sehr zu wiinschen iibrig liess; ein Kompressor mit Vibratoren wurzelte Abneigung gegen alles Gerade: keine Tugend fiir Zim-
erreichte Siam noch bei Zeiten. Der Konflikt mit Indochina und merleute! Die gute Arbeit der Eisenleger verdient hervorgehoben
der Ausbruch des Krieges in Ostasien verzodgerten die Arbeit 2zu werden; die Rundeisen werden sehr genau abgebogen, ver-
weiter. Als Kuli (Hilfsarbeiter) mussten grosstenteils Méddchen legt und gebunden. Eine straffe Arbeitsdisziplin konnte nicht
und junge Frauen eingestellt werden. Arbeiter und Vorarbeiter gefordert werden. Ausser bei den Chinesen, die sich durch gros-
mussten erst weitgehend angeleitet und stindig peinlich liberwacht sen Arbeitseifer auszeichnen, herrscht starke Tendenz, sich so
werden. Die Arbeitszeit betrug neun Stunden téglich, Sonntage viel wie moglich von der Arbeit zu driicken und jede Verant-
inbegriffen; bei sehr dringenden Arbeiten wurde auch nachts wortung zu scheuen, eine Tendenz, die sich in den hohern Char-
gearbeitet. Die Schalarbeiten und das Geriist (nicht aber das gen verschirft und sich oft mit andern unangenehmen Eigen-
Rammen der Holzpfihle) wurden an Chinesische Unternehmer im schaften verbindet, was mir als einzigem Européer im Departe-
Ausmass vergeben; genaue Planunterlagen wurden ihnen zur ment wihrend der Periode der «Asien fiir die Asiaten»-Propa-
Verfiijgung gestellt. Fiir diese Arbeiten stehen Holzer zur Ver- ganda das Arbeiten ausserordentlich mithsam und oft unerfreu-
fiigung, die hoch beansprucht werden koénnen, auch eignen sie lich machte. Doch musste ich die gute Laune, mit der sich vor
sich vorziiglich zur Nagelung. Die Schalungen werden gewdhn- allem die meist kleinen und feingliedrigen Mé&dchen und Frauen
lich gehobelt. Bemerkenswert bei den Chinesen ist ihre tiefver- willig ihrer schweren Arbeit unterzogen, stets bewundern. Im

1) Der Verfasser ist durch den Generaldirektor des Strassendeparte- Gegensatz zu der hiufig verdrossenen und verbitterten Miene,

mentes ermichtigt worden, in der Schweiz Berichte iiber die von ihm mit der der Arbeiter in Europa seiner Pflicht obliegt, wird in

wihrend seiner Anstellung in Siam ausgefiihrten Arbeiten zu verdffent- Siam bei der Arbeit gelacht und gescherzt; zu Arbeiten, die im
lichen. Fiir die schutzfihigen Merkmale sind Patente angemeldet.

Takt ausgefiihrt werden miissen, wie Pfihleschlagen, singen sie;
zwischen den Burschen und Mé&dchen herrscht ein manchmal
etwas derber, aber durchaus natiirlicher und herzlicher Ton, un-
gefihr wie in der Schweiz auf dem Lande. Die Frauen arbeiten
gut in grossen Gruppen, wo sie miteinander schwatzen kénnen;
durch die Arbeit auf den Reisfeldern eignen sie sich vor allem
auch fiir die Erdarbeiten. Als Taucher wurden Fischer verwen-
det. Sie wurden mit einem Tauchhelm, der ihnen auf der Schulter
ruht, ausgeriistet. Fiir kurze Kontrollen ziehen sie es aber vor,
ohne Helm zu tauchen. Auf einer Baustelle in Nakhon Sawan
tauchten sie willig bis 13 m Wassertiefe, ohne sich davon iiber-
zeugen zu lassen, dass sie fiir diese Tiefe langsam hinunterstei-
gen und noch langsamer heraufkommen sollten.

Die Briicke konnte auf den 24. Juni (Siamesischer National-
feiertag) 1942 fertig gestellt werden; weil der Bau der Zufahrts-
strasse aber noch nicht beendet war, wurde sie erst nach einem
Jahre eingeweiht. Die Baukosten unterschieden sich vorteilhaft
von den Kosten von an Unternehmungen vergebenen Briicken.

An der vorgeschriebenen Baustelle besitzt der Méinam
(= Mutter des Wassers — Fluss) Pasak bei Niederwasser eine
Breite von rd. 90 m und eine grosste Wassertiefe von 8 bis 9 m.
Bild 3. Transport von Kies und Sand Die Differenz zwischen max. Hoch- und Niederwasser betrigt
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Rammen eines Holzpfahls (vorn) und eines Eisenbetonpfahls (hinten)

Bild 6. Bau des Eisenbetonbrunnens um Pfeiler C

Hochziehen des obern Teils des Eisenbetonbrunnens bei Pfeiler D

Bild 8. Stlitzmauer Westufer im Bau, links Pfeiler D
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rd. 5 m. Fiir den Schiffahrts-
verkehr war eine Durchfahrts-
hohe von 5,5 m unter der

Posor - J//f'/fdhyes/ongen =

Briicke erforderlich. Auf der
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Ayuthiaseite musste die kiinf-
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Boden fur Bedienung
pe---370m--~

tig auf 5,12 4 12,76 1 5,12 m
zu verbreiternde Ringstrasse
mit einer Minimalhéhe von

Schrtt B-8

4,50 m iiberbriickt werden.

Die Eisenbahnlinie durfte in

einem Niveauiibergang ge-
quert werden wegen des ge-
ringen Verkehrs auf der Ueber-
landstrasse und der Eisenbahn.

>
Langsaussterfung.

Auf beiden Ufern waren je
50 m lange Stiitzmauern zu

erstellen als Ein- und Auslade-
moglichkeiten fiir den bedeu-
tenden Flussverkehr.

Der Boden besteht aus
Schichten von zuerst weichem,
dann hartem Lehm; in einer
Tiefe von 10 bis 15 m treten
Sandbénke und zum Teil sogar |
Kiesnester auf; in der Tiefe i
ist der Lehm meist stark mit
Sand vermischt. Erosionsge-
fahr scheint nicht zu bestehen; Ayuthia liegt im Aufschwem-
mungsgebiet. Bei Niederwasser machen sich Ebbe und Flut be-
merkbar, trotz einer Entfernung von der Miindung von etwa
80 km in der Luftlinie gemessen.

Ein Pfeiler in Flussmitte kam wegen der grossen Wasser-
tiefe kaum in Frage, da in Siam keine Ausriistung fiir Luft-
druckgriindungen vorhanden war. Vor allem aber wire ein Mit-
telpfeiler sehr hinderlich fiir die Schiffahrt gewesen, da beson-
ders wiahrend des Hochwassers die starke Stromung die Schiffe
und Flosse gegen die Mitte reisst. Um die Hauptoffnung so viel
wie moglich zu verkleinern, wurden die Hauptpfeiler so weit in
den Fluss hinein geriickt, dass die Fundationskote rd. 5 m unter
Niederwasser lag. Das ergab eine Mittel6ffnung von 64 m. Auf
der Eisenbahnseite wurden zwei Oeffnungen zu 18,7 m gewdhlt,
auf der Ayuthiaseite drei Oeffnungen, wobei die Husserste zur
Ueberbriickung der Ringstrasse dient. Die Gesamtldnge der
Briicke betrigt 169,83 m (Bild 4). Das Léngsprofil ist durch einen
Kreisbogen von 2000 m Radius bestimmt, die Rampe auf der
Ayuthiaseite féllt 4 ¢/, auf der Eisenbahnseite musste die Nei-
gung auf 4,4 °/, erhoht werden, um ein geniigend langes Hori-
zontalstiick vor dem Niveauiibergang zu erhalten. Fiir die Briicke
war eine Breite von 1,50 -+ 6,00 - 1,50 m festgesetzt (Bild 13),
wobei allerdings fiir die Hauptoffnung die Gehstegbreite geméss
Bild 14 modifiziert wurde. Fiir das Unterbringen von Kabeln und
Wasserleitungen musste gesorgt werden. Die Beleuchtung wurde
in die Randsteine gelegt, wodurch die Fahrbahn erleuchtet wird,

ohne den Fahrer zu

blenden.
Fiir die Berechnung
waren zwei Laststrei-

°

Bild 9. Querschnitt 1:250 durch Pfeiler
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; Absenken des Eisenbetonbrunnens

fen von 12 t-Lastwagen mit Stosszuschlag auf der Fahrbahn
und 300 kg/m? auf den Gehstegen vorgeschrieben. Auf die Stab-
bogen wurde ein Winddruck von 150 + 150 kg/m? angenommen.

Um schnell ausschalen zu kdnnen, wurde fast durchwegs in
Siam fabrizierter hochwertiger Portlandzement gebraucht und
zwar 300 kg pro m3 Beton mit Ausnahme der Stabbogen, fiir
die 350 kg verwendet wurde. Sand und Kies stammten vom Ober-
lauf des Flusses. Die zuldssigen Beanspruchungen betrugen
0Beton = 50 kg/cm? und og.n1 = 1200 kg/em?, (n = 15 fur die
Dimensionierung der Querschnitte, nicht aber fiir die Berechnung
der Unbekannten), fiir die Eisenbetonbrunnen wurde 50 °/, mehr
zugelassen (75/1800) und fiir die Stabbogen im Zentrum ogeton =
60 und an den Réndern 70 kg/cm? Die Qualitdt des erstellten
Betons (fiir den Stabbogen betrug die Bruchfestigkeit der 20 cm-
Wiirfel nach 28 Tagen > 350 kg/cm?) hitte weit hohere Span-
nungen zugelassen, doch konnte das bei diesem ersten Bau zum
vornherein nicht als sicher angenommen werden; fiir weitere
Bauten wurden die Spannungen dann erheblich hinaufgesetzt.

2. Fundationen

Die Briickenpfeiler und die Uferstiitzmauern ruhen auf 11
bis 15 m langen Eisenbetonpfihlen von 0,35/0,35 m Querschnitt,
die bis in die sandigen Schichten hinuntergerammt wurden. Sie
wurden mit max. 25t belastet. Bei der Probebelastung eines
Einzelpfahles trug dieser 60 t, ohne dass ein Einsinken mit der
Zeit festgestellt werden konnte, bei 80 t Belastung zeigte sich
ein kleines stidndiges Einsinken, bei 105 t fing der Pfahl an
hinunterzugleiten.

Die Landpfeiler boten keine Schwierigkeit; interessanter war
die Ausfithrung der beiden Flusspfeiler C und D (Bild 4). Zwei
alte 20 t-Kdhne wurden durch einen Balkenrost verbunden und
ein Greifbagger darauf gestellt. Damit
wurde unter Wasser die Béschung aus-
gehoben und eine einigermassen ebene und
etwas vertiefte Plattform fiir die Pfeiler-
fundamente geschaffen (Bild 9). Mit einer

Bild 10. Provisorischer Boden Bild 11.

fiir den Brunnen um Pfeiler C

Schnitt 1:350 durch
Pfeiler C und D

|~ Unterer Tell
Eisenbeton-
_brunnen

Bild 12. Hochziehen des oberen Teils
des Eisenbetonbrunnens bei Pfeiler D
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auf zwei Kéhnen errich-
teten Pfahlramme (Bild 5)
wurden darauf die je 50
Eisenbetonpfédhle der
Mittelpfeiler mit einem
3 t-Dampfhammer hin-
untergerammt. Mit einer
weiteren Schwimmram-
me wurden die 15 bis
18 m langen Holzpfédhle
fiir das Geriist geschla-
gen. Fir das Rammen
der total 215 Eisenbeton-
pfdhle und der 220 Holz-
pfihle standen drei Pfahl-
rammen zur Verfiigung.
Da eiserne Spundwénde
zum Abschluss der Bau-
grube der Mittelpfeiler
nicht erhiltlich waren,
mussten statt dessen mit Rundhdlzern ausgespriesste Eisen-
betonbrunnen verwendet werden. Auf dem Gerlist um den
Pfeiler herum wurde ein provisorischer Boden eingezogen und
darauf ein Eisenbetonbrunnen von 4,30 auf 19,80 m Grundriss
errichtet (Bild 9). Ein 2,50 m hoher unterer Teil war im obern
aufgehingt. Der untere Teil sollte als Umfassung des Funda-
mentes im Boden bleiben, der obere nach Fertigstellung des
Pfeilers vom untern gelost und wieder entfernt werden. Die
Gesamthohe der Brunnen betrug 7,0 m bei Pfeiler C und
85 m bei Pfeiler D, da dieser spéter bei schon angestiege-
nem Wasserstand ausgefiihrt wurde. Das Totalgewicht war rd.
130 t bei Pfeiler C und rd. 160 t bei Pfeiler D. Im obern
Teil wurden 14 Zugstangen ¢ 1!/, verankert. Mit Hilfe von
paarweise iibereinander angeordneten Spindeln mit gerippten
Klemmbacken wurde der Brunnen zuerst soweit angehoben, dass
der Boden darunter entfernt werden konnte und dann abgesenkt.
Das Eigengewicht presste die Brunnen rd. 0,5 m in den Lehm
ein. Die Spindeln ruhten auf harten Kantholzern, die auf rd.
200 bis 250 kg/cm? beansprucht wurden. Unter der Last bogen
sich die Holzer betrdchtlich durch und wirkten so als Federn
fiir die Aufhingung der steifen Brunnen. Kleine Unregelméssig-
keiten im Festklemmen einzelner Zugstangen fiihrten daher nicht
zu unerlaubten Ueberbelastungen einzelner Holzer oder Zug-
stangen. Pro Spindel mussten mindestens zwei Mann eingesetzt
werden. Die Absenkgeschwindigkeit betrug rd. 0,40 m pro Stunde,
das ganze Manover nahm je zwei Tage in Anspruch.

Nach dem Absenken wurde der Boden des Brunnens unter
Wasser mit Rohren ausbetoniert unter Verwendung von Beton
mit grossem Mortelgehalt mit reichlichem Wasserzusatz. Nach
dem Erhirten wurde die Baugrube ausgepumpt, die Armierung
der Pfahlkopfe freigelegt, die Fundamentplatte ausgefiihrt und
der Pfeiler hochgefiihrt (Bild 11); dann wurde der untere Teil
des Brunnens vom obern geldst, der obere wieder hochgezogen
und die Betonwinde mit grossen Hdmmern zerschlagen, um die
Eisen, insgesamt 11 t, zur Wiederverwendung in schwach bean-
spruchten Teilen zu gewinnen.

Die Pfeiler sind im
Bereich vom Nieder-
zum Hochwasser-Spie-
gel auf Langsstosse von
80 t und Querstosse
von 20 t dimensioniert

Bild 15. Mortelplatten fiir die Einschalung der Zugbinder

worden. Wéihrend des
Baues musste der
Schiffverkehr aufrecht

3. Oberbau

Da der Untergrund
nicht gleichartig ist,
vielmehr die Hohen-
lage und Stidrke der Sandschichten &ndern, konnte eine gleich-
missige Setzung der Pfeiler nicht vorausgesetzt werden; deshalb
wurden fiir die Zufahrten Gerberbalken verwendet. Das System
besteht aus drei Haupttrdgern, verbunden mit Quertridgern, und
wurde als solches berechnet?) (Bild 13 und 20). Pro 1Ifm wurde
im Durchschnitt 3,06 m3 Beton und 471 kg Rundeisen benétigt.

Wegen der hohen Pfeiler kam fiir die Hauptdéffnung nur ein
dusserlich statisch bestimmtes System, das seine Lasten vertikal
auf die Pfeiler abgibt, in Frage. Gewdhlt wurde ein System, be-
stehend aus einem versteiften Stabbogen mit dreieckférmig an-
geordneten Aufhidngungen, d. h. ein Fachwerk mit schlaffen
Diagonalen, dessen Obergurt der Form einer iiberhohten Parabel
folgt (Bild 19). Das System stellt eine Weiterentwicklung des
von Christiani & Nielsen oft angewandten Systems mit Héinge-
stangen in konstanter Neigung dar. Ich wundere mich, warum
Christiani & Nielsen auf halbem Wege stehen geblieben sind,
denn es ist klar, dass die Biegungsmomente aus Nutzlast dann
maximal verringert werden, wenn die Héngestangen als schlaffe
Diagonalen den Versteifungstridger und Stabbogen zu einem vol-
len Fachwerk ergénzen. Die Berechnung wird dadurch einfacher
und iibersichtlicher. Das System ist als Schluss einer Entwick-
lungsreihe von Briicken mit untenliegender Fahrbahn angegeben
bei Kurt Beyer: Die Statik im Eisenbetonbau, 1934, II, S. 558,
ohne ndhere Angabe iiber die Berechnung, einzig mit der Bemer-
kung, dass fiir bestimmte Belastungen gewisse Diagonalen locker
werden. Dies ldsst sich vermeiden. Die Diagonalen wirken natiir-
lich nur so lange, als sie auf Zug beansprucht sind; einen Druck
konnen sie nicht ausiiben. In der Anordnung von Ayuthia ist
aber der Zug aus Eigenlast erheblich grosser als der grosste
Druck aus Verkehrslast: In der ungiinstigsten Diagonale 2,8 mal

Bild 16. Verlegen der Zugbandeisen

2) Vergl. G. Kruck, Die Berechnung von ebenen Trigerrosten, SBZ
Bd. 118, S. 2* und 13* (Juli 1941).

erhalten bleiben. Im
Geriist wurde in Strom-
mitte eine 9 m breite
Schiffahrtséffnung ge-
lagsen. Nachdem drei
10 bis 20 t - Kdhne aus
Unachtsamkeit der Be-
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Bild 17. Zugband halb verlegt, Diagonalen-Anschlusseisen seitl. verankert

grosser. Wiirde eine
Diagonale  schlaff,
so wiirde an dieser
Stelle vom Schlaff-
werden der Diago-
nale an das Bie-
gungsmoment unge-
fahr im  gleichen
By ¢ Umfang anwachsen,

| wie dies in Systemen
mit vertikalen Hén-

,,,%z 3 5 7 g 7 73 75 ;é:’ gestangen der Fall
L8001, 600 1 6001600, 690 ,1, 800, 800 ,} 80077 ist. Die Sicherheit

»e800.,1,800 i,

tge-2L

i éys/:;,a; il ist somit reichlich.
: ¥ Der Vorteil eines
Bild 19. Vergleich der Systeme Systems mit als
Fachwerkdiagonalen

angeordneten Héngestangen gegeniiber einem System mit Verti-
kalen wichst mit der Spannweite sehr stark an. Fir kleine
Spannweiten eignet sich das System nicht wegen seiner kom-
plizierteren Ausfithrung. Die Spannweite von Ayuthia liegt an
der unteren Grenze des Anwendungsbereiches (60 bis 120 m);
das System eignet sich vor allem fiir sehr grosse Spannweiten.

Die Zugspannungen im Versteifungstrédger und in der Fahr-
bahn infolge des Horizontalzuges wurden vermieden durch Vor-
spannung der geraden Zugbinder. Um dies zu ermdglichen,
wurden die Zugbédnder bei der Ausfilhrung mit durch Netze
bewehrten Mortelplatten eingeschlossen (Bilder 15 u. 23). Aussen
waren die Mortelplatten aufgerauht, um das Zusammenwirken
mit dem Beton zu gewéhrleisten; die Fugen wurden sorgfiltig
mit Mortel ausgestrichen. Nach dem Betonieren der Fahrbahn
lagen die aus je 24 g 11/,"” bestehenden Zugbénder frei in einem
schmalen Kanal des Versteifungstrigers. Fiir das Zugband wire
hochwertiger Stahl am Platze gewesen, doch konnte wegen des
Krieges keiner erhalten werden. Die 20 m langen Rundeisen
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Bewehrung: Querschnill der Zufaliten

Bild 20. Briicken-Zufahrt

Konstruktions-Einzelheiten 1:75

Bild 18. Zugband verschalt, untere Bewehrung des Versteifungstriger

wurden an den Enden in Rotglut aufgestaucht, mit einem Ge-
winde ¢ 13/," versehen und mit runden Muffen @ 6 cm von
20 cm Linge miteinander verbunden. Damit wurde eine Quer-
schnittsverminderung an den Stosstellen vermieden. Beim Beto-
nieren des Versteifungstrédgers wurden provisorische Oeffnungen
in der Aussenschalung angeordnet, um den Triger unter der
Mortelverschalung des Zugbandes sicher auffiillen zu konnen;
in den bloss 10 cm starken Winden beidseitig der Zugbandver-
schalung wurde ein spezieller Vibrator ¢ 6 cm verwendet. Bei
den niedrigen Kulilchnen konnten reichlich Leute zum Klopfen
der Schalung und Stampfen und Stochern des Betons eingesetzt
werden, was erlaubte, die Stegbreiten der Balken auf ein Mini-
mum zu reduzieren. Mit Hilfe von zwei hydraulischen Pressen
und eines eisernen Querbalkens wurden die Rundeisen der Zug-
bénder paarweise zuerst auf 1800 kg/cm? gespannt, um allféllige
unelastische Verldngerungen auszuschalten, dann entlastet und
schliesslich entsprechend der Berechnung gegen die Fahrbahn
vorgespannt (Messung der Ausdehnung mit Stoppanimeter, Kon-
trolle durch Manometer der Pressen). Um in der Fahrbahn ein
moglichst freies Kréftespiel zu erhalten und zu verhindern, dass
die Léngsholzer des Geriistes durch das Vorspannen mitgepresst
werden, wurde die untere Schalung der Versteifungstridger bei
der Ausfiihrung auf Rollen aus Rundeisen gelegt (alle Meter
ein @ 1”7 oder @y 1!/,” zwischen vier ldngsgelegten @ 1” oder
¢ 3/, die in Mortel in Rillen von Hartholzbrettchen verlegt
waren). Die erste Vorspannung wurde kurz nach dem Ausschalen
der Fahrbahn vorgenommen unter Beriicksichtigung der elasti-
schen Verkiirzung durch die Vorspannung und des zu erwarten-
den Schwindens; vor dem Schliessen der Fugen im Stabbogen
wurde die Vorspannung der Eisen kontrolliert und nachher der
Kanal mit Mortel ausgegossen.

Durch die Vorspannung erhalten die Zugbédnder Zug und die
Fahrbahn Druck. Beim Ausriisten wird der Horizontalschub der
Stabbogen von der Fahrbahn als Verbundquerschnitt aufge-
nommen; Eisen und Beton verldngern sich gleich und erhalten
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Bild 21. Hauptoéffnung
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Aussporung —
Bewehrung Querticger

holzerner Doppel keil-

Bild 22. Zufahrt von Ayuthia
(Westufer)

Mortel mif
LIl eingebracht-

entsprechend ihren Elastizitdts-
ziffern Zugspannungen, die sich
zu den Spannungen aus der Vor-
spannung hinzufiigen. Die Vor-
spannung wurde derart gewihlt,
dass die durch Eigenlast und
gleichméssig verteilte Verkehrs-
last erzeugten Zugspannungen -§)
im Beton durch die von der Vor- Pz
spannung erzeugten Druckspan-
nungen gerade wieder aufge-
hoben wurden. Dann hat das
Zugband den vollen Horizontal-
schub und der Beton ist nur
durch die Biegungsmomente im
Versteifungstréger beansprucht.
Diese Biegungsmomente beein-
flussen auch die Zugbénder, was
beriicksichtigt wurde.

Fiir sehr grosse Spannweiten wird es sich empfehlen, die
Zugbénder aus dem Beton herauszunehmen und die Vorspannung
derart zu erhohen, dass auch infolge der Biegungsmomente im
Versteifungstriger keine Zugspannungen entstehen. Als Verstei-
fungstrdger wird sich in diesem Falle ein Kastenquerschnitt
aufdrédngen; auch muss das Zugband nachstellbar sein, um die
Verkiirzungen durch das Kriechen der gedriickten Fahrbahn
ausgleichen zu konnen. Aus den Messungen der Verkiirzungen
beim Vorspannen und der Verldngerungen beim Ausriisten ergab
sich, dass der volle Querschnitt der Fahrbahn als «Zugband» in
Rechnung gesetzt werden darf. Die Verlidngerung des Zugbandes
ist dadurch auf einen Bruchteil reduziert, wodurch die Biegungs-
momente im Versteifungstridger und Bogen herabgesetzt werden.
Die bei grossen Spannweiten untragbar grossen Zugspannungen
in der Fahrbahn werden so vermieden. In Ayuthia konnten trotz
genauer Kontrolle keine Haarrisse quer zur Léngsrichtung ge-
funden werden, weil der Beton bei Zeiten unter Druck gesetzt
worden war. Fiir die Berechnung der Vorspannung miissen selbst-
verstindlich die wirklichen Elastizitdtszahlen, nicht diejenigen
irgend welcher Vorschriften eingesetzt werden. Entsprechend
der EMPA-Formel wurde der Elastizitéts-
modul des Betons aus den Druckfestigkeiten
geschitzt. Ein kleiner Fehler in der Wahl von
n hat gliicklicherweise einen geringen Ein-
fluss auf die Hohe der Vorspannung.

Um die Momente aus Eigenlast, Schwin-
den und Kriechen des Stabbogens auf ein
Minimum zu reduzieren, wurde das System

Bild 23. Verschalung des -
Zugbandes mit Mortelplatten
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Bild 24. Anordnung filir das Vorspannen
des Zugbandes, 1 :50

ausgepresst. Das einfache Verfahren, den Scheitel des Bogens
mit hydraulischen Pressen zu driicken, bis sich die Fahrbahn
entsprechend {iiberhoht hat, kann fiir dieses System nicht
angewandt werden. Wiirde ndmlich der Stabbogen im Scheitel
ausgepresst, so hoben sich die Knoten des Bogens nicht nur,
sondern sie verlagerten sich auch gegen die Kdmpfer hin. Dadurch
wiirden die gegen die Kdmpfer hin steigenden Diagonalen iiber-
lastet, die gegen die Kdmpfer hin fallenden Diagonalen entlastet
und im Versteifungstriger wiirden unerlaubt hohe Zusatzmo-
mente entstehen. Dies wird bei der Erlduterung der Berechnung
des Systems nachgewiesen werden.

In Ayuthia wurde wie folgt vorgegangen: Um das Schwind-
mass zu verringern und um den Stabbogen vor Beanspruchungen
aus Senkungen des hohen Gerlistes moglichst zu bewahren, wurde
er in Lamellen betoniert (Bild 21). Nach rd. vier Wochen wurden
die Knotenpunkte ausbetoniert, und zwei Wochen darauf das
Geriist des Stabbogens mit den Spindeln, die fiir die Eisenbeton-
brunnen gebraucht worden waren, abgesenkt und entfernt. Der
Beton der Knotenpunkte wurde somit schon relativ jung belastet,
um das Kriechen an diesen Stellen zu begilinstigen in der Hoff-
nung, damit allfdllige Exzentrizitdten der Drucklinie zu verrin-
gern. Mit hydraulischen Presstopfen unter jedem Knotenpunkt
des Versteifungstridgers wurde nun die Fahrbahn entsprechend
der zu erwartenden Durchbiegung aus Eigenlast und der erfor-
derlichen Ueberhdhung fiir Schwinden und Kriechen durch eine
zentral gelegene Presse angehoben (Messung der Durchbiegung
in Briickenmitte). Die Diagonalen waren mit Spannschléssern
direkt iiber der Fahrbahn versehen, die dann entsprechend an-
gezogen wurden. Wie die Zugbandeisen waren auch die Diago-
nalen an der Stosstelle in Rotglut aufgestaucht und mit g 13/
Gewinde versehen worden; als Spannschlosser wurden runde

Rechts Betonieranlage auf Pfeiler C
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Bild 27. Vorspannen der Zugbénder;
Dehnungskontrolle mit Stoppanimeter

@ 6 cm Muffen mit Gegengewinde verwendet, die nach Fertig-
stellung der Briicke einbetoniert wurden. Die kleine Vorspannung,
die durch das Anspannen in den Diagonalen entsteht, kann durch
die Kontrolle des Durchhangs der Stangen leicht und genau
genug bestimmt werden. Dann wurden die Pressen entfernt und
das System trug sich mit entsprechend gehobener Fahrbahn
selbst. Die Berechnung, entsprechend diesem Arbeitsvorgang
durchgefiihrt, verlangt besondere Aufmerksamkeit.

Aus Eigengewicht herrscht im Stabbogen ein Druck von
rd. 45 kg/cm?, die Ueberhohung der Fahrbahn entsprach einem
Schwindmass von 4t — — 10° und einem Kriechmass von 4t —
— 20°. Da ein erheblicher Fehler in dieser Annahme méglich
war, weil keine Erfahrungen vorlagen und um auch Temperatur-
Unterschiede zwischen Bogen und Fahrbahn zu beriicksichtigen,
wurde ausserdem fiir den Bogen 4t — 4 10° oder 4t — — 20°
fiir die Berechnung angenommen. Ferner wurden Beanspru-
chungen, die aus einem ungleichen Anspannen der Spannschlésser
entstehen konnen, in der Berechnung beriicksichtigt. Die Anord-
nung von Spannschldssern in den Hingestangen direkt liber der
Fahrbahn erleichtert die Ausfithrung erheblich, da zum Halten
der Diagonalen bei der Ausfiihrung der Fahrbahn kein Geriist
notwendig ist.

Durch genaues Nivellieren der Fahrbahn wurde das Schwinden
und Kriechen des Bogens kontrolliert. Zu den in Bild 25 darge-
stellten Kriechlinien ist zu erwdhnen, dass der Stabbogen nach
dem Absenken des Bogengeriistes bereits fiir einige Wochen mit
12 kg/cm? belastet war, bevor die Fahrbahn gehoben werden
konnte, dass die erste Messung erst am Morgen nach dem Auf-
heben der Fahrbahn durchgefithrt wurde und dass die tdglich
dndernde Erwirmung und Abkiihlung die Messergebnisse beein-
flussten. Bemerkenswert ist, wie mit dem Eintritt der Trocken-
zeit das Kriechen sich erneut verschirft; Messungen an einer
andern, héher beanspruchten Briicke in Nakhon Sawan, wo das
Kriechmass durch Erhohung des Mortelgehaltes und durch Zu-
satz von Ton stark herabgemindert werden konnte, haben dies
bestédtigt, wie geméss Freyssinet zu erwarten war.

Diese drei Massnahmen: Fachwerkdiagonalen als Hinge-
stangen, Vorspannen des Zugbandes und Hochpressen der Fahr-

Bild 30. Absenken des Bogengeriistes; Windverbandgeriist z. T. entfernt

Bild 28. Absenken des Bogengeriistes. Beiderseits der
Spindeln die Spannschlosser der Diagonalen

bahn fithren zu einem
sehr leichten Sytsem.
Pro Ifm wurden 5,42 m3
Beton und 1254 kg Rund-
eisen bendétigt. Eine solch
leichte Konstruktion
dridngte sich auf fiir ein
System mit Zugband in einem Lande mit hohen Eisenpreisen
und ungeniigenden Installationen zur Betonverarbeitung.
Stiitzmauern und Briicke wurden nicht verputzt; nach dem
Entfernen der Schalung wurden die Ueberzéhne entfernt, all-
fdllige schadhafte Stellen ausgebessert und die Oberfliche mit
diinnem Zementmortel 1:1 mehrmals gestrichen, wobei als Biir-
sten ausgefranste Stiicke von Kokosnusschalen gebraucht wurden.

Bild 29. Lingsblick von Briickenmitte

4. Architektur

Ich bin auch fiir die architektonische Behandlung der Briicke
verantwortlich, da ich mich mit Erfolg jeder Einmischung von
Architekten erwehren konnte. Vor allem erreichte ich, dass nicht
wie iiblich das Geldnder in Briickenmitte zu einem bildhaueri-
schen «Kunstwerk» gestaltet wurde zwecks Anbringung einer
Inschrift. Eine kleine Tafel mit dem Namen der Briicke: Pridi
Thamrong, wurde an den Querriegeln des Windverbandes befe-
stigt. Urspriinglich zu Ehren des aus Ayuthia stammenden
Regentschaftsrates und jetzigen Regenten gedacht, wurde auf
Befehl des damaligen Fiihrers von Siam, Feld- und Luftmarschall
und Grossadmiral Phibun-Songkram zum Vornamen des Regenten
der Vorname des damaligen Justizministers hinzugefiigt; zu-
sammen bedeuten diese Vornamen «dauernde Zufriedenheity, wo-
mit, wie ich hoffe, ein Werturteil iiber die Briicke gemeint war.

Ich war mir bewusst, dass die Briicke an exponierter Stelle
steht, da sie die Zufahrt zu den berithmtesten Ruinen Siams
bildet. Durch Skizzen und Perspektiven gab ich mir bei der Pro-
jektierung Rechenschaft iiber ihre Wirkung. Ich war bemiiht,
eine leichte, elegante Briicke zu bauen, die ihre Tragkonstruk-
tion ehrlich und Kklar zeigt ohne irgendwelchen unnétigen Zusatz.
Ich war iiberrascht, dass die Briicke trotz ihres ungewohnten
Aussehens weitgehend Zustimmung gefunden hat, nachdem sich

Bild 31. Lingsblick von einer Zufahrt aus
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Bild 82. Die Briicke iiber den Midnam Pasak bei Ayuthia, Siam, erbaut 1940/42 von Dr. G. KRUCK, Ing.

die Leute an die Leichtigkeit der gebrochenen Stabbogen etwas
gewohnt hatten. Eine weit zierlichere Briicke gleichen Systems
befindet sich in Nakhon Sawan in Ausfithrung. Aus Ersparnis-
griinden kam fiir das Geldnder nur die Lésung von Eisenbeton-
pfosten mit Wasserleitungsrohren in Frage. Ich wollte die Hinge-
stangen dunkelblau und die Geldnderrdhren graublau malen
lassen, konnte aber nicht verhindern, dass die Héngestangen mit
dem iiblichen hisslichen Schwarz angestrichen wurden. Aus
Luftschutzriicksichten wurde die Briicke bald darauf «getarnt»,
d. h. in ein Schwarz-Weiss-Zebra verwandelt. Sie wurde im
Februar 1945 von drei Bombern angegriffen. Zwei Bomben schlu-
gen Locher von etwa 0,8/2,0 m in der Fahrbahnplatte der Spann-
weite B-C und beschidigten den Bogen der Hauptoéffnung leicht.
Eine dritte Bombe traf einen Randtréiger der Spannweite A-B
und riss den obern Teil des Trégers auf eine Linge von rd. 3 m
weg, ohne ihn zum Einsturz zu bringen, weil er durch die Quer-
trager von den andern beiden Haupttridgern getragen wurde.

Der theoretische zweite Teil dieses Aufsatzes?) wird die
genédherte und genaue Berechnung des fertigen «Ayuthiasystems»,
die Berechnung des Auspressens fiir Eigenlast, Schwinden und
Kriechen (eine Erweiterung der Theorie von Dischinger fiir
nicht-homogene Systeme), die Berechnung der Vorspannung und
den Nachweis enthalten, dass Systeme mit geneigten Hinge-
stangen nicht im Bogen ausgepresst werden diirfen.

Wohnungsbau-Politik 1915 bis 1945

Angesichts des in nahezu allen Teilen der Schweiz herr-
schenden Wohnungsmangels ist eine Darstellung des im Titel
genannten Themas, verdffentlicht im Bericht Nr. 92 der Ziircher
Kantonalbank, besonders deshalb interessant, weil sie einen
Ueberblick tiber die grossen Linien der Entwicklung bietet. Wir
halten das Wichtigste aus dem Bericht wie folgt fest:

Von 1914 bis 1920 erfuhren die Baumaterialpreise und Arbeits-
16hne eine rund 150 °/,ige Erhohung. Da jede finanzielle Hilfe
von Bund und Kanton bis zum Jahre 1917 ausblieb und private
Kreise nicht gewillt waren, sozusagen sichere Verluste in Kauf
zu nehmen, erlebte die private Wohnbautitigkeit von 1916 bis
1919 einen fast génzlichen Stillstand. Der sogenannten Mieter-
schutzgesetzgebung von 1917 war es zu verdanken, dass trotz
allen Missverhiltnissen zwischen Angebot und Nachfrage die
durchschnittliche Mietpreiserh6hung in verhéltnismissig engen
Grenzen blieb. Hingegen iibte die Mietpreiskontrolle wegen der
grossen Diskrepanz zwischen Baukostenverteuerung und Miet-
zinssteigerung einen hemmenden Einfluss auf die
Neuerstellung von Wohnungen aus. Im Jahre 1919
wurde erstmals eine Subvention & fonds perdu ausge-
richtet. Der Bund legte insgesamt 32,5 Mio Fr. fiir
solche Subventionen, sowie weitere 11 Mio F'r. fiir Ge-
wéhrung von billig verzinslichen Hypothekardarlehen
aus und so entstanden rd. 18000 Wohnungen mit einem
Baukostenaufwand von 432 Mio Fr. Trotzdem stieg bei-
spielsweise in Ziirich die Wohnungsnot weiter an und
erreichte ihren Hohepunkt erst im Jahre 1923 mit
einem Mangel an schitzungsweise 1800 Wohnungen.

Schon im Frithjahr 1922 wurde die Gewéhrung von
Subventionen und Darlehen eingestellt. Zu gleicher

3) Dessen Erscheinen muss aus Raumgriinden cinige
Wochen verschoben werden. Red.

Bild 1.

Zeit begann der Bund auch
den Mieterschutz zu lok-
kern und hob im Jahre
1926 den letzten diesbezlig-
lichen Erlass auf. Die Miet-
zinse kletterten nun aus-
gerechnet zu jener Zeit
der schlimmsten Woh-
nungsnot in die Hoéhe und
kamen erst in den 30er
Jahren zum Stillstand, als
der Leerwohnungsstand ein
normales Ausmass ange-
nommen hatte.

Trotz der allm#hlichen
Riickbildung der Baukos-
ten vermochte die wieder
einsetzende private Wohn-
bautédtigkeit der grossen
Wohnungsnot noch nicht
wirksam zu begegnen. Ab-
hilfe konnte nur eine ganz
aussergewohnliche Ausdeh-
nung der Bautétigkeit schaffen, zu deren Entfaltung es ausser-
gewohnlicher finanzieller Mittel bedurfte. Die Stadt Ziirich er-
blickte diese in noch weitergehenden finanziellen Erleichterun-
gen zugunsten des gemeinniitzigen Wohnungsbaues und zwar
einerseits durch Erhohung der Belehnungsgrenze fiir stadtische
Hypothekardarlehen, anderseits durch Gewihrung von Subven-
tionen & fonds perdu von maximal 10°/, der gesamten Anlage-
kosten.

Durch diese Unterstiitzungen erfuhr der gemeinniitzige
Wohnungsbau in der Stadt Ziirich eine starke Entfaltung. Erst
als 1932, teilweise unter dem Einfluss der hereinbrechenden Wirt-
schaftskrise, der Wohnungsmarkt plétzlich Zeichen der Ueber-
sdttigung erkennen liess, wurden Subventionierung und Dar-
lehengewdhrung allméhlich eingestellt. Somit hatte Ziirich
unter Aufwendung von 74 Mio Fr. zuziiglich 11,6 Mio Fr.
von Bund und Kanton, anderthalb Jahrzehnte gebraucht, um
die durch den ersten Weltkrieg verursachte Wohnungsnot zu
beheben.

Jenem ersten grossangelegten Feldzug gegen die Wohnungs-
not hafteten verschiedene Méngel an; wirksame Gegenmassnah-
men wurden erst relativ spdt und dann vielfach in ungeniigendem
Umfang eingesetzt. In mancher Hinsicht fehlte auch die vor-
ausschauende Planung. Vor allem aber unterblieb damals jeder
Versuch, das Uebel an der Wurzel, d. h. bei den steigenden Bau-
kosten zu fassen.

Heute ist das Kosten-Preis-Problem in das Zentrum der
schweizerischen Wirtschaftspolitik geriickt. Schon vor Ausbruch
des zweiten Weltkrieges war die Eidg. Preiskontrolle mit weit-
gehenden Kompetenzen ausgestattet worden, sodass sich die Bau-
kostenverteuerung von 1939 bis 1945 nur auf 60 °/, (gegeniiber
150 v/, im letzten Krieg) belief und sich dadurch viel weniger
hemmend auf die private Bautédtigkeit auswirkte. Ausserdem
wurden diesmal schon 21!/, Jahre nach Kriegsbeginn Bundessub-
ventionen an Private und Genossenschaften ausgerichtet, vor-
ausgesetzt, dass Kantone und Gemeinden sich zu den gleichen
Beitridgen verpflichteten. So hat dank einer erfolgreichen staat-
lichen Preispolitik die Entwicklung der Wohnbautétigkeit seit
1939 einen wesentlich glinstigeren Verlauf genommen, als wih-
rend des letzten Weltkrieges. Zwar ist auch heute in der ganzen
Schweiz die prozentuale Leerwohnungsziffer praktisch auf den
Nullpunkt gesunken, der aufgestaute Wohnungsbedarf ist dies-
mal aber bedeutend geringer. Zudem begiinstigt die allm#ihliche
Behebung der Materialschwierigkeiten eine weitere Belebung
der privaten Wohnbautétigkeit.

2C1-Lokomotive.«Merchant Navy» der Southern Railway
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