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den Erwartungen, die in ihn gesetzt wurden, voll entspro-
chen. Die Anschaffungskosten diirften angendhert gleich
sein wie die der bisherigen Konstruktion. Dagegen sind im

Vorgespannnte Ziegelkonstruktionen
Von Dipl. Bau-Ing. MAX BIRKENMAIER, Ziirich

Betrieb wesentliche Einsparungen, und zwar dank besserer
Manovrierfdhigkeit und kleinerer Lade- und Entladezeiten
zu erwarten.

DK 624.012.25
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Bild 1. Armierte Ziegelbalken

1. Der seit Jahrtau-
senden bewdhrte Ziegel-
oder Backstein wurde
bei uns fast ausschliess-
lich zu Wéinden, Pfei-
lern oder seltener zu
GewoOlben  vermauert,
wihrend biegebean-
spruchte Bauteile wie
Platten und Balken als
armierte Ziegelbalken
nur selten ausgefiihrt
wurden. Fiir solche
Bauteile hat der Eisen-
beton infolge seines unbeschridnkten Gestaltungsvermogens
die fiihrende Rolle iibernommen. Ein Blick in die Bau-
geschichte zeigt aber, dass schon rund ein halbes Jahr-
hundert bevor Monier seine armierten Betonteile zum Patent
angemeldet hatte, der Engldnder Brunel 1825 beim Bau des
Themsetunnels das Prinzip einer armierten Ziegelkonstruktion
erfolgreich angewendet hat. Eine zusammenfassende Dar-
stellung der Geschichte solcher armierter Ziegelkonstruktionen
enthélt die Arbeit von Prof. Granholm: «Armerade Tegel-
konstruktioner»!). Man ersieht daraus, dass solche Konstruk-
tionen in einzelnen Lindern weite Verbreitung gefunden

1) Transaction of Chalmers University of Technology Gothenburg,
Sweden ; 1943, Nr. 16.

Bild 5.

Bild 2. Steineisendecke

Bild 3. Armierter Ziegelbalken

Bild 4. Vorgespannte Stahltonbretter 6/15 cm

haben. Beispielsweise zeigt Bild 1 armierte Ziegelbalken, wie
sie in Schweden ausgefiihrt wurden, Bild 2 einen Querschnitt
durch die in Deutschland bekannte Steineisendecke, Bild 3
armierte Deckenbalken, wie sie in Italien sehr gebr&duchlich
sind. Solche armierte Ziegelkonstruktionen sind in ge-
wissen Belangen dem Eisenbeton {iiberlegen, wenn man sich
der bekannten technischen Eigenschaften von Ziegelsteinen
erinnert: hohe Druckfestigkeit, niederes Raumgewicht, Raum-
bestédndigkeit, Warme- und Schallisolierung, Feuer- und Wet-
terbesténdigkeit.

Allen diesen armierten Bauelementen mit Ziegeln ist ge-
meinsam, dass bei Biegebeanspruchung die Druckspannungen
durch Ziegelsteine und die Zugspannungen durch schlaffe

Fabrikhalle fiir vorgespannte Ziegelbauteile in Frick, Kanton Aargau
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Bild 7. Stahltondecke d = 16 cm

Bild 8. Eine Stahltondecke beim Verlegen

Guerrippe — Verteileisen

Eiseneinlagen aufgenommen werden. Die Haftung zwischen
Eisen und Ziegelstein wird durch Zementmortel gewé&hrleistet.
Eine ausgesprochen schwache Stelle solcher armierter Ziegel-
balken bilden die Fugen zwischen den einzelnen Ziegelsteinen,
denn sie sind in ihrer Wirkung mit Rissen zu vergleichen. In
der Umgebung solcher Risse treten bedeutende zusitzliche
Haftspannungen auf, die ein Loslosen der Rundeisen begiin-
stigen. Auch ist hdufig die Uebertragung der Querkrifte in
solchen Fugen nicht einwandfrei. Weiter ist bei solchen Kon-
struktionen oft die Rostsicherheit nicht voll gewéhrleistet.

Im folgenden werden einige armierte Ziegelkonstruktionen
beschrieben, bei welchen das Prinzip der Vorspannung ange-
wendet wird. Erst durch Verwendung der Vorspannung ist es
moglich, die guten Festigkeitseigenschaften der Ziegelsteine
einwandfrei auch fiir biegebeanspruchte Bauteile auszuniitzen.
Die vorgespannte Armierung presst die einzelnen Ziegelsteine
derart zusammen, dass bei Biegebeanspruchung keine Zug-
spannungen in den Steinfugen auftreten. Solche vorgespannte
Ziegelbalken verhalten sich daher unter Gebrauchslast wie
homogene Korper.

2. Bei den fabrikmé#ssig hergestellten Stahltonbrettern
(Bild 4) handelt es sich um ein vorgespanntes Element von
6 cm Hohe und, je nach Verwendungszweck, verschiedenen
Breiten von 10, 12, 15, 20, 25 cm. Dieses Element besteht aus
einzelnen Ziegelsteinen, die kammartige Lé&ngsrinnen be-
sitzen. In diese Léangsrinnen werden hochwertige gekerbte
Stahldridhte eingelegt, vorgespannt und in Ankerblécken an
den Enden der Vorspannbahn festgeklemmt. Hierauf werden
die Rinnen sowie die Fugen zwischen den einzelnen Steinen
mit einem hochwertigen, durch Vibration eingebrachten Mortel
ausgefiillt. Allenfalls notwendige Bligel konnen gleichzeitig
eingemortelt werden. Nach geniigendem Erhérten des Mortels
werden die Stahldrihte von den Ankerblocken gelost, wobei
in den Stahltonbrettern eine zentrische Druckvorspannung
entsteht. Solche Stahltonbretter werden in modern eingerich-
teten Fabrikhallen (Bild 5) auf sehr
rationelle Art hergestellt. Die Fabri-
kation erfolgt auf 50 bis 70 m langen
Betontischen in mehreren Lagen
iibereinander. Laufende Kontrollen
garantieren die gleichméssige Quali-
tdt der verwendeten Materialien.

Bild 6 zeigt einen Querschnitt
durch ein Stahltonbrett. Die innige
Verbindung der drei hochwertigen
Materialien — Ziegelstein (Druck-
festigkeit 400 bis 500 kg/cm?), Mor-
tel (B4.s =— 600 kg/cm?) und Stahl-
draht (B; = 18000 kg/cm?) — geht
aus diesem Bild deutlich hervor. Die
in den Stahldrédhten vorhandene Vor-
spannung von rd. 10000 kg/cm? er-
zeugt im Stahltonbrett eine zentri-
sche Druckvorspannung von max.
100 kg/cm2 Ein Stahltonbrett ist
also in der Lage, bedeutende Zug-
kriafte aufzunehmen, ohne dass Risse
entstehen.

3. Mit solchen Stahltonbrettern
koénnen nun auf einfachste Art scha-

lungsfreie  Hohlkor-
perdecken mit vor-
gespannter Zugzone

gebaut werden. Zwi-
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schen Stahltonbretter

e

6/15 cm werden Hohl-

korper aus gebrann-

tem Ton eingelegt und
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Bild 9. Kontinuierliche Stahltondecke, 1:15

LVchges,pannres Stahltonbretk |

hierauf ein Rippen-
und eventuell ein
Ueberbeton P 300 auf-
gebracht (Bilder 7 und
8). Die Stahltonbret-

Aj

ter miissen auf Spriessholzer, die in Abstédnden von 1,5 m angeordnet sind, ver-
18 legt werden. Wegen des geringen Gewichtes der Stahltonbretter (16 kg/m’) konnen
solche Decken sehr rasch verlegt werden. Weiter ist bemerkenswert: einheitliche
Tonuntersicht; Rissefreiheit infolge Vorspannung; einfache Erstellung von statisch
wirksamen Querrippen mit Schréigsteinen (Bild 9); Moglichkeit der Erstellung von
kontinuierlichen Deckenplatten mit besonderen Muldensteinen und obern Zulage-
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eisen im Bereich der negativen Momente (Bild 9). Durch
einfaches Nebeneinanderverlegen von Stahltonbrettern und
Aufbringen eines Betons konnen diinne Platten mit vorge-
spannter Zugzone erstellt werden.

Wird auf einem Stahltonbrett eine Uebermauerung mit
Normalsteinen in P.-C.-Mortel ausgefiihrt, so entsteht ein
armierter Ziegelbalken, bei welchem das vorgespannte Stahl-
tonbrett die Funktion einer Armierung iibernimmt. Solche
Ziegelbalken haben weite Verbreitung als Sturzkonstruktionen
im Hochbau gefunden (Bild 10).

Weiter konnen solche vorgespannte Stahltonbretter als
Armierung oder Versteifung schlanker Mauern Verwendung
finden. Hochkant gestellte Stahltonbretter dienen auch als
Schiirzen fiir Rolladenkasten.

4. Das Tragverhalten der beschriebenen Konstruktionen
mit vorgespannten Stahltonbrettern soll beispielsweise fiir
eine Deckenkonstruktion genauer untersucht werden. Auf
den in Bild 11 dargestellten Deckenquerschnitt wirke ein
dusseres Biegemoment, das von Null bis zum Bruch an-
wachse. Dabei sind drei Phasen der Beanspruchung (Stahl-
spannung ¢,, Betonspannung o¢,, untere Randspannung o,)
zu unterscheiden. Bis zur Ueberwin-
dung der Vorspannung im Stahlton-
brett verhdlt sich der Querschnitt
homogen, d.h. die Spannungen kon-
nen mit den elementaren Formeln fiir
homogene Korper berechnet werden.
Sobald Zugspannungen am untern

IREARTILLARIE
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Bild 10. Stahlton-Fenstersturz

(pIEmarae |
o s 2 Gy = 65 kgjem®
Rand auftreten, konnen Risse im

Stahltonbrett entstehen. Diese Risse-
bildung muss bei der Spannungsbe-

oo
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[€---1. Phase:G,2 0,

homogener Querschnitt ------3<---- 2, Phase *
Rissebildung im
Stahltonbrett

3.Phase i—=--—---d

volistandige
Rissebildung

rechnung beriicksichtigt werden. Die
Spannungen nehmen in dieser Phase
etwas rascher zu als in der ersten

180
Phase. Nach vollstdndiger Rissebil-

dung im Stahltonbrett wachsen die

Vi

160
Spannungen rasch an, bis das Bruch-

moment Mp,, die Zugfestigkeit der

/

140
Stahldrdhte, erreicht wird. Bei der

Berechnung der Spannungen in die-
ser Phase muss mit vollstdndiger
Rissbildung gerechnet werden, wo-

120

Gyin kg/cm?

100

bei allerdings die Wirkung der in

der Armierung vorhandenen Vor- 80

spannkraft zu beriicksichtigen ist.

Der in Bild 11 dargestellte Verlauf 2

der Spannungen zeigt nun deutlich,

dass trotz den hier getroffenen iib- s

lichen Annahmen (Hook’sches Gesetz

Randspannungen Go ,

20

und Ebenbleiben der Querschnitte)
kein linearer Zusammenhang zwi-
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schen Spannungen und Biegemoment
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dass die Stahlspannung iiber einen
weiten Bereich (rd.2 x M,,) prak-

tisch konstant bleibt und dass auch
die Betonspannungen in diesem Be-

18000

reich nur langsam anwachsen, was 16000

in auffallendem Gegensatz zum Ver-

halten nicht vorgespannter Eisen- 14000

betonbalken steht. Auch der in Bild 11
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dargestellte Verlauf der Biegesteifig-
keit EJ zeigt das typische Verhal-
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tionen. Selbst in der Nihe des Bru-
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ches ist J — rd. 2000 cm* dank der 8ooo

Vorspannung noch bedeutend hoher
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als ein gleicher Querschnitt ohne
Vorspannung (J = n.09.#, . h? —

Stahlspannung Gg
I
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=
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Tragheitsmoment

700 cm?). F'iir die praktische Bemes-
sung solcher Konstruktionen kann

<__M1ulilsig

man sich auf den Nachweis beschrin- ceo I

ken, dass bei M,, keine Zugspan-

nungen am untern Rand auftreten
und dass die libliche zulédssige Beton-
spannung am obern Rand eingehalten
wird. Ausserdem soll eine mindes-
tens 2,5 fache Sicherheit gegen Bruch,

o1 0,2

Bild 11.

0,3 04 0,5 0,6
Biegemoment M

0,7 0,8 09
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Spannungen in der Stahltondecke filr ein von Null bis zum Bruch
anwachsendes Biegemoment
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Jg = 2807 cm4 |

{ Ueberbeton [ Fy =272 tm?,
(8

Es = 300 ooo}

M = Biegemomenl im Ueberbeton aus Schwinden und Kriechen
D = Normalkraft im Ueberbeton respektive Stahltonbrett aus Schwinden u. Kriechen
€, = HKriechmass des Ueberbefons
€ = P& = Schwindmass des Ueberbefons
Gesamte Dehnung einer Faser im Zeitintervall dt :
g¢ - 49

+ 0 - dg, + B-dE

Ueberbeton und Stahltonbrett missen in Berihrungsflache gleiche Dehnung

Eg = 300000 kg/cm? )

haben . dM- s dD M-S D dD
L8> 20 B de - — dEy + prdE =
BTy B R S O K to FRARTECR
mik D=—-sr:1—s erhalt man folgende Differentialgleichung
1 ¢
d M - dEk
Sy 1 S 1 1
M3 EaTR)TP RS EElR BT
Js-dM _ Es - Js %
oder M (S 4]+ 3s-P e (S|*A.* A’L) dEk; Ay = (51+5;):Fs
Apm ot
s
Intregation gibt mit Randbedingung M =0, €, =0 :
Ja R . (T ek]
M = Ia's‘m. [1 [SATEr Ty i
fir obigen Deckenquerschnitt wird :
S, =788cm, S, =300cm, A, =0943cm, A=307cm,
mit €y = 0,000015 em?/kg , €5 = 0,0002, P = 133 ,
M = 4087 amkg , D = —376 kg

Gy 0B AT gy = + 4,6 kg/cm?

272 2807
376 _ 4087 =

Oy ~ 37 " aso7 188 = 101 kg/cm?
7

ds,= + sa—f =¥ 45 kg/cm'2

Bild 12. Spannungen aus Schwinden und Kriechen in einer
Stahltondecke

d.h. Mg,/M,, = 2,5, vorhanden sein. Die Haftschubspannun-
gen zwischen Stahltonbrett und Ueberbeton kénnen nach den
iiblichen Formeln berechnet werden. Die maximalen Schub-
spannungen sind auf 4 bzw. 5 kg/cm? beschriankt.

Fiir Konstruktionen aus Stahltonbrett mit Uebermauerung
in P.-C.-Mortel sind die maximalen obern Druckrandspan-
nungen auf 20 kg/cm? und die maximalen Schubspannungen
auf 2,5 kg,cm? zu beschrénken.

Bild 13. Stahlton-Balkendecke

51‘*5'1.):_:‘F57

Bei Konstruktionen aus Stahltonbrettern mit Ueber-
beton treten infolge Schwinden und Kriechen des Ueber-
betons innere Spannungen auf. In Bild 12 sind diese
Spannungen fiir einen Deckenquerschnitt berechnet.
Es zeigt sich, dass diese Spannungen nur geringe
Werte annehmen. Zusétzliche Schubspannungen zwi-
schen Stahltonbrett und Ueberbeton infolge Schwin-
den und Kriechen treten nur an den Balkenenden auf
(Einleitung der Kraft D, Bild 12), erreichen sehr
geringe Werte und sind ausserdem entgegengesetzt
den aus #dussern Lasten entstehenden Schubspannun-
gen gerichtet.

5. Neben Stahltonbrettern sind auch vorgespannte
Deckenbalken gemdss Bild 13 entwickelt worden. Sol-
che Stahltonbalken werden ebenfalls auf Spanntischen
durch Hintereinanderreihen von Ziegelhohlsteinen her-
gestellt. In die Rinnen dieser Steinreihe werden hoch-
wertige Stahldrédhte eingelegt, vorgespannt und durch
Ankerblocke an den Tischen festgehalten. Hierauf
wird ein hochwertiger Mortel in diese Rinneén einge-
fiillt und vibriert. Nach dem Erhirten des Mortels
werden die Stahldrdhte entspannt, wobei in den Bal-
ken eine exzentrische Druckvorspannung entsteht. Bei
der Herstellung der Balken konnen auch quergelochte
Steine eingelegt werden, welche die Durchfiihrung einer
Querarmierung erlauben. Die Fugen zwischen den
einzelnen Steinen solcher Balken sind vermortelt.

Die Vorspannung ist bei diesen Stahltonbalken so
gewdhlt, dass unter Nutzlast keine Zugspannungen
im Balken auftreten (Bild 14). Der aus einzelnen
Steinen zusammengesetzte Balken verh&lt sich daher
unter Nutzlast wie ein homogener Korper. Bei der
Bemessung solcher Balken wird eine Sicherheit gegen Bruch
von 2,5 sowie das Einhalten der zulédssigen Kantenpressung
von max. 70 kg/cm? und einer Hauptzugspannung von 6 bis
8 kg/cm? verlangt.

Solche Stahltonbalken werden als Deckenbalken fiir Wohn-
rdume und Décher verwendet. Dank der Vorspannung sind
diese Balken sehr steif, so dass sie ohne Unterspriessung
(Schluss folgt)

kg/em?

verlegt werden konnen.

MITTEILUNGEN

Diesel - elektrische Einheitstraktoren von 150 PS der
SNCF. Um die im Verschiebedienst unwirtschaftlich arbei-
tenden Dampflokomotiven zu ersetzen, hat die Société Na-
tionale des Chemins de Fer Francais 64 mittelschwere Ran-
giertraktoren in Auftrag gegeben, und zwar die mechanischen
Teile an die Firma Baudet, Donon, Roussel, die Dieselmoto-
ren an Saurer in Suresnes und Renault, widhrend die elek-
trischen Ausriistungen von 30 Traktoren von der Maschinen-
fabrik Oerlikon und die der restlichen 34 Traktoren von der
franzosischen Société Oerlikon in Ornans gebaut werden. Die
ersten Traktoren stehen seit einiger Zeit im Betrieb und
werden wegen ihrer leichten Bedienbarkeit sehr geschitzt.
Die Hauptdaten sind:

Betriebsgewicht . . e ek, TIELF 958 32t
Geschwindigkeit . . . . . . . . . . . 20 60 km/h
Grosste Zugkraft sal o ST 8000 2700 kg
e bei 9,2km/h . . 3300 k
Zugkraft, einstlindig { bei 27,6 km;h ) 1100 kg'
Lénge iiber Puffer . s Aol B e 8300 mm
Radstand . 2 3540 mm
Raddurchmesser . 1050 mm

Der Dieselmotor hat eine Nennleistung von 160 PS bei 1500 U
pro min. Die Fiillung ist auf 90 °/, der Nennleistung begrenzt,
um den Motor zu schonen. Nach Abzug der Leistung fiir

Spannungen im Balken
aus Vorspannung u. Mzul

Spannungen im Balken
S aus Vorspannung allein

=415 mkq

Gu = 60 hq]tm1

6u . Tholem

Bild 14. Spannungen in der Stahltonbalkendecke
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