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Verstirkung eines Kirchturmes in England durch vorgespannte Drihte

Von Dr. P. W. ABELES, London

Der Verfasser hat im Jahre 1942 ein
neues System einer vorgespannten Bau-
werkkonstruktion vorgeschlagen, das aus
einer Kombination von drei Bestandteilen
(Bild 1) besteht, ndmlich 1. aus der Haupt-
komponente aus Beton oder Ziegelmauer-
werk mit dusseren Rillen oder Schlitzen,
2. aus einem wirksam vorgespannten Zug-
band aus Stahl und 3. aus einer Zement-
mortelfiilllung. Hierbei ist das aus hoch-
wertigen Stahldrédhtenbestehende Zugband
in den Rillen der Hauptkomponente unter-
gebracht und vollstdndig im Zementmor-
tel eingebettet. Die Vorspannung wird vom Zugband auf die
Hauptkomponente entweder mit an den Enden angeordneten
Verankerungen iibertragen, wobei eine zusédtzliche Uebertra-
gung von den Drihten des Zugbandes durch Adhésion an den
Zementmortel und von diesem an die Hauptkomponente statt-
findet, oder die ganze Vorspannung wird ausschliesslich durch
Adhésion iliber den Zementmortel an die Hauptkomponente
weitergeleitet, so dass keine Verankerung besteht.

Bei der zweiten Ausfiihrungsweise (reine Adhésionsiiber-
tragung) ist es auch moglich, die Vorspannung der Dréhte
dhnlich wie beim Hoyerverfahren in grossen Léngen vorzu-
nehmen, wobei mehrere Bauwerkkorper aneinander gereiht
werden. Nachdem die Rillen vergossen sind, werden die Dréhte
an den Enden der einzelnen Koérper abgeschnitten oder abge-
brannt, sobald der Beton die geniligende Festigkeit erreicht
hat. Der Verfasser hat die Herstellung vorgespannter Bau-
teile durch reine Adhé&sionsiibertragung nach der zweiten
Ausfiihrungsweise bereits im Juni 1942 vorgeschlagen, er
glaubt in dieser Sache der
erste gewesen zu sein. Seither
wurden &#hnliche Konstruktio-
nen in Italien, Schweden, in der
Schweiz und vielleicht auch
anderswo vorgeschlagen.

Eine interessante Mauerver-
stdrkung nach der ersten Me-
thode mit Verankerungen ist
kiirzlich am Turm der Kirche
von Silverdale in der Ndhe von
Stoke - on -Treat, Staffordshire,
England, nach den Vorschlidgen
und unter der Leitung des Ver-
fassers durchgefiihrt worden,
iiber die nachfolgend berichtet
werden soll. Die Kirche befin-
det sich im Kohlenbergwerkge-
biet. Ungleichméssige Senkun-
gen verursachten eine Schief-
stellung des Turmes und Risse

A-A )
Bild 1. Prinzip der Mauerverstirkung durch Zementmortel-Injektionen und gespannte

Drihte. a Schlitze,

DK 729.35(42)

A < Bestehender Bogengang

b Nischen, ¢ Spanndrdhte, d Ankerkorper, e Triger, £ Platten

und sich iiber Platten f gegen die Mauer legen. Nun werden
die Drahte mit einer hydraulisch betédtigten Vorrichtung auf
eine bestimmte Kraft vorgespannt. Schliesslich werden die
Schlitze mit Zementmortel ausgefiillt.

Bild 2 stellt einen Horizontalschnitt durch den Kirchturm
dar. Die Schlitze x in den Innenmauern setzen sich als Lécher y
durch die Aussenmauern fort; dhnliche Locher mussten auch
durch die Stiitzmauern ausgespitzt werden. Grossere Nischen z
waren zum Einbringen des Spannapparates erforderlich.

Bilder 3 und 4 stellen vertikale Teilquerschnitte Siid-Nord
bzw. Ost-West dar. Die verschiedenen Schlitze konnten nicht
in gleicher Hohe angeordnet werden, da verschiedene Oeff-
nungen, Fenster, Gesimse und Treppen beriicksichtigt werden
mussten. Auf der Siidseite war die tiefstmogliche Lage der
Schlitze durch das Niveau des Sockelgesimses gegeben, das
nicht entfernt werden durfte. Daher mussten die Schlitze
oberhalb angeordnet werden, wie es Bild 7 zeigt. Um einen
entsprechenden Druckgurt in der Mitte der Verstdrkungs-
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in den Turmmauern. Das Ein-
ziehen von gewalzten Stahl-
tragern zur Verstdrkung wéire
gusserst schwierig gewesen
und hitte, wie noch gezeigt wird, sehr
viel Stahl bendétigt. Dies war aber beim
damaligen Rohstoffmangel durchaus un-
erwiinscht. Die Sachverstéindigen des Kir-
chenrates, Arch. H. Goldstraw und Hiit-
teningenieur H. Mason, entschlossen sich
daher vor rd. 2!/, Jahren zur Ausfiihrung
der Vorschldge des Verfassers.

»* Bild1 zeigt das Prinzip der Verstér-
kung: Auf beiden Seiten der Mauer wer-
den Schlitze a und an den Enden Ni-
schen b ausgespitzt. Dann wird die Mauer
durch Zementmortel - Injektionen in dem
schraffierten Gebiet verfestigt, wodurch
ein schwach gebogener Triger entsteht,
der einerseits als Balken auf zwei Stiitzen
und anderseits auch als Kragkonstruktion
an den beiden Enden wirkt. In die Schlitze
a legt man Drdhte ¢ und in die Nischen
Ankerkorper d, die auf Trédgern e ruhen

Bild 2. Horizontalschnitt durch den Kirchturm
in Stoke-on-Treat. x Schlitze, y Locher, z Nischen’

Bild 5. Schlitz mit Spanndrihten im
. Innern des Turmes in.der zugemauerten Nordwand

SBZ]

Bild 3 (oben). Schnitt AA mit verstdarktem
Fenstersims Bild 4. Schnitt BB

Bild 6. Mauernische mit eingesetztem Anker-

korper, Innenseite der Kirche
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Bild 7. Kirchturmverstidrkung. Schlitz und Nische mit eingesetztem
Ankerkorper auf der Siidseite (vgl. Bild 3, linke Seite), dariiber leere
Nischen, zur Aufnahme der Ankerkorper vorbereitet, flir die Ver-
stirkung der Westwand bzw. Ostwand

Konstruktion zu erhalten, wurde eine Eisenbetonverstdrkung
eingezogen, wie dies aus dem Vertikalschnitt (Bild 3) zu er-
sehen ist. Bild 7 zeigt die Siidfassade nach Beendigung der
Vorspannung. Die Schlitze wurden anschliessend mit den
urspriinglichen Steinen verkleidet und erst nachher wurde die
ostliche und die westliche Turmmauer vorgespannt.
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Bild 8. Ankerkdrper mit
Drahtbefestigung durch
«Sandwichplatten». 1:13
c Dréihte, d; Sandwich-
platten, d, Keile, e Tri-
ger, f Platten, g Stirn-
versteifung, h Querver-
steifung, i Winkeleisen,
k Unterlagplatte zu d,
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Bild 10. Ankerkorper auf der Siidseite
(Detail zu Bild 7) mit fester Lagerung
der Drihte

Analog wie Bilder 10 bis 12 Aussenansichten der Siidfront,
zeigen Bilder 5 und 6 die Nordseite im Innern der Kirche vor
und nach dem Fiillen der Schlitze mit Zementmoértel. Diese
Nordmauer des Turmes wies eine Oeffnung als direkte Ver-
bindung der Kirche mit der Sakristei auf. Es war selbstver-
stdndlich notig, diese Oeffnung mit Ziegelmauerwerk zu
schliessen, um die Vorspannung aufnehmen zu konnen, wobei
eine Rille fiir die Driéhte ausgespart wurde. :

Im Folgenden sollen die Details der Ankerkonstruktion
und des Vorspannungsprozesses etwas eingehender behandelt
werden. Bild 8 zeigt die Gestaltung der Uebertragungskon-
struktion von der Stirnseite und in zwei Schnitten. Als
Verankerung waren urspriinglich Stahlplatten zwischen den
Flanschen der T-Trédger vorgesehen, wobei je zwei Drihte
durch Locher hﬁdurchgefuhrt und mittels einem Keil fest-
geklemmt werden sollten. Da aber die Anschaffung einer
geringen Anzahl solcher Stahlplatten mit den erforderlichen
konischen Lochern von ovalem Querschnitt ziemlich kost-
spielig und umsténdlich gewesen wire, wihlte man die sog.
«Sandwichplattey fiir acht Drdhte (Bild 9), die Prof. G. Mag-
nel aus Gent zusammen mit dem Etabl. Blaton, Briissel
entwickelt hatte. Prof. Magnel hatte bereits im Jahre 1943
bei einer Kirche in Gent eine vorgespannte Konstruktion
als vorldufige Unterfangung vorgeschlagen. In diesem Falle
war dies notig, um die schadhaften Pfeiler auszuwechseln.
Dabei war vorgesehen, einzelne Teile der Wand auszuspitzen
und Stiick fiir Stiick Eisenbetonkérper einzubauen, in denen
Rohre einbetoniert werden sollten; durch sie wiren dann
Dréhte hindurchgefiihrt und vorgespannt worden.

Aus dem Lé&ngsschnitt Bild 8 ist zu ersehen, dass vier
Sandwichplatten zwischen den unteren Flanschen der T-Tré-
ger angeordnet sind, wobei 32 Driahte von 5 mm @ auf jeder
Seite der Mauer verankert wurden. Es war notwendig, einen
Teil der Innenflansche an dem #usseren Ende der T-Tridger
auszuschneiden, um den Spannapparat bis zu den Veranke-
rungen heranzubringen. Als Querversteifungen wirken ent-
sprechend zugeschnittene Endplatten g und eine Querplatte h,
sowie je ein Winkel i bei jedem 7-Trdger, die alle mit der
Ankerkonstruktion verschweisst wurden. Diese Endplatten
zusammen mit den ausgeschnittenen Flanschenteilen geben
den Ankerkorpern das Aussehen von gusseisernen Kisten
(z. B. Bilder 10 bis 12).

Bild 9. Sandwichplatte fiir acht Drihte

Bild 11. Vorrichtung zum Spannen der Driihte, Bild 12. Verankerung nach dem Spannen
eingesetzt auf dem zu Bild 10 gegeniiber- der Driihte
liegenden Ende der Drihte
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Die Bilder 10 und 12 zeigen Endverankerungen, und zwar
Bild 10 die Verankerung mittels Sandwichplatten und Keilen
an je einem Ende der Dréhte des dusseren Schlitzes der Siid-
wand, an dem die Vorspannung nicht vorgenommen wurde,
wiahrend Bild 11 den Spannapparat wéhrend des Vorspannens
am anderen Ende dieses Schlitzes darstellt; der selbe Schlitz
wurde bereits im Bild 7 gezeigt. Aus Bild 12 ist die Endver-
ankerung des Innenschlitzes der Nordwand zu sehen, nach-
dem die Vorspannung bereits vorgenommen wurde. In diesem
Falle ist der Schlitz bis zum Ende durchgefiihrt, wdhrend in
den Bildern 11 und 12 die Enden durch Locher gebildet werden.

Der verwendete Stahldraht (hard drawn steel wire) mit
glatter Oberfliche von 5 mm Durchmesser hat eine garan-
tierte Mindestzugfestigkeit von 15700 kg/cm?2. Eine theore-
tische Spannkraft von 2t war pro Draht vorgesehen, was
einer Stahlspannung von rd. 10000 kg/cm? entspricht.

nung einsetzt, so erhdlt man bei einer Querschnittfliche der
Drihte von 64 > 0,196 — 12,5 cm? ein maximales Biegungs-
moment von 156 000 mkg. Um das selbe Biegungsmoment auf-
zunehmen, miissten z. B. zwei breitflanschige T - Trédger
Nr. 421/, von je 212 cm? Querschnittfliche und 3270 cm® Wider-
standsmoment eingebaut werden, wobei diese Tréager bis zur
Streckgrenze von 2400 kg/cm? beansprucht wiirden.

Nimmt man eine Biegungsfestigkeit des Mauerwerks von
20 kg/cm? (Zug) an, so darf die grosste Biegungsspannung
nach Bild 13¢ 20 + 21,4 — 41,4 kg/cm? betragen. Dies ergibt
fiir einen Balkenquerschnitt nach Bild 13a ein grosstes zu-
lissiges Biegungsmoment von 120 . 100 - 41,4/6 = ~10 .
10° cmkg — — 100000 mkg. Die Superposition der Beanspru-
chung durch die Vorspannung (Fall b) mit der reinen Bie-
gungsbeanspruchung (c) ergibt das Diagramm b.

Die gesamte Kraft betrdgt daher fiir die 64 Dréhte
pro Mauer (32 Dréahte pro Schlitz) 128 t. Die theo-
retische Kraft wurde um 5 °/, erhoht, um die Wir-
kung des Kriechens des Stahldrahtes weitgehend
auszugleichen. Beim Verkeilen entsteht ein ganz
geringfiigiges Schliipfen der Dréhte, das bei grossen
Lingen ganz ohne Einfluss ist, aber bei der gerin-
gen Linge im vorliegenden Fall doch beriicksichtigt
werden musste. Die erforderliche Vorspannungskraft “El_
wurde mittels Manometer abgelesen, nachdem die
entsprechende Verldngerung des Drahtes auf Grund
des Spannungsdehnungsschaubildes unter Beriick-

sichtigung des geringfiigigen Schlupfes ermittelt

wurde, was eine entsprechende Kontrolle bot.

Mit der besprochenen Verstdrkung des Turmes
bezweckte man einen moglichst grossen Widerstand
gegeniiber weiteren Setzungen, wobei es sich nicht
um ganz bestimmte Belastungen handelt, da ja das
Ausmass einer solchen weiteren Setzung unbekannt
ist. In Bild 13 wird eine ungefdhre Spannungsverteilung iiber
den Balkenquerschnitt a bei Vorspannung b gezeigt. Da ein
grosser Teil des Kriechens des Stahles bereits eliminiert
wurde und kaum ein wesentliches Schwinden und Kriechen
des Steinmauerwerkes und der Ziegelfiillung in Frage kommt,
kann man annehmen, dass mindestens 90 °/, der urspriing-
lichen Vorspannung wirksam bleiben; die entsprechenden
Werte sind in Bild 13b in Klammern angegeben. Wie aus
Bild 13a zu ersehen ist, wurde ein Rechteckquerschnitt
100 < 120 cm angenommen, wobei die Exzentrizitdt der Vor-
spannungskraft von 128 t nur 25 cm betrégt. 3

Der nachfolgende Vergleich mit einer Konstruktion aus
gewalzten Profileisen soll die hohe Widerstandsféahigkeit der
beschriebenen Bauart dartun. Wenn man die gesamte Trag-
fiahigkeit beriicksichtigt, wie sie sich bei einer Beanspruchung
der Dridhte mit ihrer vollen Zugfestigkeit ergeben wiirde,
und den Hebelarm der Innenkrifte mit 80 cm in die Rech-

Die Internationale pulvermetallurgische Tagung in Graz

Vom 12. bis 17. Juli tagten in Graz die Fachméinner der
Pulvermetallurgie aus 18 Lindern. Die Pulvermetallurgie als
neuzeitliches industrielles Verfahren ist etwa 35 Jahre alt. Es
besteht darin, dass in Pulverform gebrachte Metalle (insbe-
sondere Eisen, Stahl, Kupfer, Wolfram und Molybdin) zu
Korpern gepresst und gesintert, d. h. bei hohen, jedoch unter
dem Schmelzpunkt liegenden Temperaturen zusammenge-
backen werden. Je nach der chemischen Zusammensetzung
und dem Erzeugungsverfahren weisen diese Korper wertvolle
Eigenschaften auf, so z. B. sehr hohe Verschleissfestigkeit, was
sie zu hochwertigen Werkzeugen und Vorrichtungen, sowie zu
Bauteilen, die geringer Abnutzung unterliegen miissen, ge-
eignet macht.

Dass die dsterreichische Stadt Graz als Ort dieser Tagung
gewihlt wurde, ist kein Zufall; ist sie doch dank der sorgfil-
tigen Berufungspolitik des Osterreichischen Unterrichtsmini-
steriums und dank der Téitigkeit eciniger an den beiden
Grazer Hochschulen wirkender Professoren zu einem Zentrum
der pulvermetallurgischen Grundlagenforschung geworden;
ausserdem ist das Metallwerk Plansee bei Reutte in Tirol eine
der industriellen Stdtten, wo diese neuartige Technik ent-
standen ist und durch zielbewusste Forschungsarbeit weiter
entwickelt wurde. Auch hat das Oesterreich von heute einen
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Bild 13. Wirkung der Vorspannung auf einen Betonbalken. a Balkenquer-
schnitt, b Spannungen infolge Spannen der Drihte, c reine Biegung ohne
Vorspannung,

d = b 4 c Biegung mit Vorspannung

Aus dem Vorstehenden ist zu ersehen, dass die Wider-
standsfihigkeit der vorgespannten Wand nicht unbedeutend
ist, wobei nur eine verhdltnismissig geringe Stahlmenge er-
forderlich ist und nur einfache Schlitze auszuspitzen waren.
Daher diirfte eine solche Losung fiir Unterfangungen Vor-
teile bieten. Aber auch fiir eine Erhohung der Widerstands-
fihigkeit von Gebduden bei schlechtem Baugrund konnte
diese Konstruktion zweckmissig angewendet werden. In Fil-
len, in denen es sich nicht um Ziegelmauerwerk handelt,
mogen zweckmaissigerweise entsprechend geformte Blocke
verwendet werden, die bereits Aussenrillen besitzen. Es ist
selbstverstidndlich moglich, statt Aussenrillen auch innere
Locher vorzusehen, durch die die Drahte hindurchgestossen
werden. Handelt es sich um bestehende Bauwerke, so konnen
diese Blocke stiickweise eingezogen und durch entsprechende
Formsteine verkeilt werden. Grundsidtzlich bietet die Ver-
wendung vorgespannter Drihte interessante Moglichkeiten.

DK 061.3 : 621.775.7(436)

Platz in der Gruppe jener Linder, die in der Pulvermetallurgie
fiihrend sind.

Die wissenschaftlich den hochsten Anspriichen geniigenden
zahlreichen Vortridge der Grazer Tagung wurden in zwei paral-
lelen Gruppen abgehalten, von denen die eine die Forschungs-
arbeiten sowie die Grundlagen und Theorien der Pulvermetal-
lurgie darlegte, wihrend die andere iiber die in der Industrie
verwendeten Verfahren berichtete. Zur ersten Gruppe gehor-
ten die Vortrdge iiber die Herstellung der Pulver, die als
Ausgangsmaterialien der Pulvermetallurgie dienen, iiber Her-
stellung, Eigenschaften und Verwendung von Sinterkorpern,
sowie iiber Parallelitit der Gesetzméssigkeiten in Pulver-
metallurgie und Keramik; in der zweiten Gruppe wurden Vor-
trige iiber die allgemeinen Grundlagen und Grenzgebiete der
Pulvermetallurgie, iiber Untersuchungsmethoden von gesinter-
ten und ungesinterten Pulvern, sowie iiber die Sintervorgénge
selbst geboten. Bei den letzten wurde auf die Aufgaben hin-
gewiesen, die dem Pressen einerseits und dem Sintern ander-
seits im Bereich der Pulvermetallurgie gestellt sind, die Pro-
bleme der Mikrohéirte und der Makrohérte zur Diskussion ge-
stellt, darauf hingewiesen, dass durch Erwdrmung die Atome
im Geriist der Pulver in einen Zustand erhdhter Aktivitit ver-
setzt werden, der mit Platzwechsel, Selbstdiffusion und Ab-
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