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Wendeltreppe in Eisenbeton

1. Einleitung

In den Jahren 1952/1953 wurde in Baden am Nordhang
des Martinsberges durch die Firma Brown, Boveri & Cie.
ein Gemeinschaftshaus erstellt. Im Rahmen dieser Bauauf-
gabe hatte der Projektverfasser, Arch, Dr. h. ¢. Armin Meili,
in der rd. 10 m hohen offenen Vorhalle eine freitragende Wen-
deltreppe als direkten Aufgang in die Bibliothek und den
Speisesaal vorgesehen. Die Treppe iliberwindet in zwei vollen
Umdrehungen eine Hohendifferenz von 10,10 m; sie hat einen
inneren Radius von 1,00 m und einen &dusseren Radius von
3,10 m. Die 64 Stufen haben eine Héhe von 15,9 cm, ihre
Breite nimmt von rd. 20 bis auf 60 cm zu und die ganze
Treppenbreite betrdgt 2,10 m (Bild 1).

2. Wahl

Ein Kostenvergleich zwischen einer Stahlldsung und
einer Eisenbetontreppe fiel eindeutig zu Gunsten der Letzt-
genannten aus. Ausserdem bietet der Eisenbeton in diesem
Fall mancherlei Vorteile: kein Unterhalt, lirmfreies Begehen,
Einheitlichkeit des Baustoffes mit den Pfeilern und Trigern
der grossen Halle.

Der Formgebung des Treppenquerschnittes (Bild 8)
wurde besondere Aufmerksamkeit geschenkt. Vorerst wurde
eine Ausfiihrung mit vorfabrizierten Treppenstufen auf einem
Eisenbetontriger in der Laufaxe angenommen. Die Messun-
gen am Modell sowie die statische Nachberechnung zeigten
jedoch bald, dass ohne die Mitwirkung der 2 m breiten Trep-
penplatte als Scheibe die
notwendige Tragfdhig-
keit nicht zu erreichen
ist, Der statisch zweck-
missigste  Querschnitt
ist derjenige, der sowohl
um die Vertikal- als
auch um die Horizontal-
axe eine relativ grosse
Biegungssteifigkeit hat
und zudem eine genii-
gende Torsionssteifigkeit
aufweist. Diesen Forde-
rungen geniigte am ehe-
sten ein T-Querschnitt in
der vorliegenden Form.

Da die Treppe nach

des Baustoffes, Formgebung
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konnte an dieser Stelle
ohne Schwierigkeiten
eine Konsole erstellt und
damit die Treppe genau
in der Mitte abgestiitzt
werden.
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3. Modell-Versuch
fiir die Dimensio-
nierung

Die statische Berech-
nung ist bei den vorlie-

genden Verhéltnissen et- A
was umsténdlich und un-
libersichtlich, hesonders %::
da beim Zwischenlager i i
verschiedene  méogliche

Bild 1. Grundriss und Aufriss, Mass-

Auflagerbedingungen un-
tersucht werden muss-
ten. Es wurde daher die
Durchfiihrung eines Mo-
dellversuchs beschlossen,

stab 1:250

Bild 2, Die fertige Treppe (ohne Ge-
liinder)

Von Dipl. Ing. P. Soutter, Ziirich

DK 624.026.254

Dazu ist sicherheitshalber eine statische Berechnung fiir einen
Spezialfall der Auflagerbedingungen durchgefiihrt und mit
den Ergebnissen der Modellmessungen verglichen worden.
Dipl. Ing. E. Schmidt fiihrte diesen Versuch in mustergiiltiger
Art durch.

Das Modell (Bild 3) wurde aus einem Anticorodal-
stab 5/20 mm im Léingenmasstab 1:131; hergestellt. Aus
praktischen Griinden musste ein stark vereinfachter Quer-
schnijtt (Rechteck) gewé&hlt werden, Die relativen Werte der
verschiedenen Steifigkeiten sind in Bild 4 eingetragen. Ver-
glichen mit der Biegesteifigkeit um die Axe II—II ist somit
die Plattenbiegesteifigkeit des Modells etwas zu klein, die Tor-
sionssteifigkeit aber erheblich zu gross. Die Ergebnisse der
Nachrechnung im Vergleich mit dem Modellversuch (Bild 5)
zeigen aber, dass daraus keine wesentliche Verfidlschung der
Resultate entsteht. Die Endauflager des Modellstabes sind ent-
sprechend der Ausfiihrung starr ausgebildet. Das Zwischen-
auflager konnte fiir folgende drei Méglichkeiten (Bild 6) um-
gestellt werden: a) starre Einspannung, b) Kugelgelenk un-
gefdhr unter der Axe des Spiralstabes, ¢) Kugelgelenk am
Ende der Konsole, in der Ausfiihrung entsprechend einer frei
drehbaren Auflagerung in der Mitte der Eisenbetonwand.

Die Messungen der Plattenbiegung erfolgten mittels
Kriimmungsmessern mit einer Messldnge von 50 mm und einer
Anzeigegenauigkeit von 1/;500 mm. Die Scheibenbiegung
wurde mit Hilfe von elektrischen Dehnungsmesstreifen «Phi-
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Bild 3 (oben). Modell-
messung.

Bild 5 (rechts), Mo-
mente ldngs der
Treppenaxe, bei Voll-
last, Mittelauflager
eingespannt.

lips» von 12 mm Lénge ermittelt. Fiir
die Bestimmung der Torsion wurde ein
spezielles Messgerdt mit einer 1/1900-
mm-Messuhr verwendet. Um eine unab-
hidngige Kontrolle der Messresultate zu
gewinnen und anderseits den moglichen
Einfluss des vereinfachten Querschnit-
tes des Modells zu erkennen, hat man
die Beanspruchungen der Treppe fiir den
Fall der starren Einspannung beim Zwi-
schenauflager auch rechnerisch ermit-
telt und hiebei mit den Abmessungen
und Belastungen des Modells, aber mit
den Steifigkeitswerten der Ausflihrung
gerechnet, Berechnet wurde der obere
Teil der Treppe als unten und oben ein-
gespannter gewundener Stab {iber 360 °.
Die Treppe wird auf mittlerer Hohe zer-
schnitten gedacht. Das Problem ist im
allgemeinen sechsfach, filir den vorlie-
genden Fall aus Symmetriegriinden 2-
fach statisch unbestimmt. Es entstehen
als statisches Grundsystem zwei Kon-
solen. Als statisch unbestimmte Reak-
tionen der beiden Treppenhilften wur-
den die horizontale Querkraft und das
Platten-Biegemoment eingefiihrt.

Die Abweichungen der statischen
Berechnung von den Ergebnissen des
Modellversuches fiir die selben Auf-
lagerverhidltnisse sind gering (siehe
Bild 5). Damit ist es auch erwiesen, dass
die Ergebnisse des Modellversuches eben-
falls fiir die beiden anderen Auflager-
bedingungen bei der Zwischenstiitze Ver-
trauen verdienen.

r

28

0,038
Bild 4. Relative Werte der Steifigkeiten

Ausfiithrung
0,079

.«( ----------- 20mm ~——-—-—>
|
|
V4
Modell
EJ I 0,062
EJ II 1
GJ 0,081

-20mt
Plattenbiegung M,
=15 4 \ +My
\ Berechnun,
\ g +M: Zugspannungen unlen
=10 4 R\ / Messung am Modell s 2
IS
5 S < |~ S
v] \ § | R, S
40 * T\ | !
2z \ T ~ /
bS N
N : X
+5mf 4 | L
|
=30mt
-25  H e
e ————— N : .
-20 o / Scheibenbiegung Mz
-5 S Mz
B A & N 1
-5 /1 S \\ +M. Zugspannungen aussen §
20 H X
+5 < s
: \\ :
w0 4% N 5 ’
415 \ "*;7 /
420 - B \
72
+25mt \}\\‘0:4
Bild 6 (unten). Gemes- 360° MittelauFlager
sene Durchbiegungen
am #ussern Treppen- —6mk
rand. -5 A y
-y 4
-z 4
= Berechnung s
/ S R
P N v
"‘ Y S K 4 J
'z LE SN~
=
W
Messung am Modell
Torsion My
innen  +My  aussen
| | | |

30°  60°

oben
0° 180°
|
Modell (Starre Einspannung der Konsole) 3)
/ Modell (Gelenk unter Treppenaxe) (7}

Modell (Gelenk unfer Honsolende) c)

/
/

90°

120°

150°

180°

210° 240° 270° 300° 330° 360°

Mitte

unten

180° 360°

Last auf oberer Treppenhélfite

oben
180°

Durchbiegungen

-05mm
06
L o7

b 08

tqa

unten

180° 360°

Last auf unlerer Treppenhalfte
I

e —

S~..059) -




9. Oktober 1954 SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG 597

Bild 7. Armierungsplan der Rippe, 1:175.
Bild 8. Querschnitt der Rippe, 1:30

Bild 9. Belastungsprobe der Treppe mit 300 Lehrlingen
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Auf Grund dieser Ergebnisse wurde fiir die Ausfiihrung
beschlossen, die Konsole mit Treppe und Wand monolithisch
zu verbinden (Fall a). Da die Torsionssteifigkeit der Konsole
von 30/110 cm Querschnitt sehr gering ist, werden sich in der
Treppe Beanspruchungen einstellen, welche zwischen Fall a
(Mittelauflager starr eingespannt) und Fall b (Gelenk unter
Treppenaxe) liegen.

4. Dimensionierung und Ausfiihrung

Zur Verwendung gelangte Torstahl mit einer zuldssigen
Spannung von 2000 kg/cm?2 sowie hochwertiger Beton mit einer
Wiirfeldruckfestigkeit von im Mittel 432 kg/cm2 nach 28 Tagen.
Der Kiessand wurde gemischt ab Kieswerk Hardwald bezogen.
Die Zementdosierung betrug 350 kg pro m3 fertigen Beton mit
Beimischung von 3,5 kg Plastocret. Die Armierung (Bild 7) ist
stark aufgeldst und besteht nur aus Lédngseisen und Biigeln,
die Haken sind weggelassen, dafiir die Stdsse sehr sorgfiltig
versetzt, so dass im gleichen Querschnitt hdchstens ein Stab
gestossen ist. Die Léngseisen wurden auf der Stahlliste be-
reits als Spiralen bestellt, da sich der Torstahl nur schlecht
nachbiegen ldsst. Die Schalung wurde in der Zimmerei in acht
gleichen Viertelsektor-Stiicken vorbereitet und an Ort und
Stelle auf einem Stahlrohrgeriist montiert. Sdmtliche Schal-
flichen sind in Sperrholz ausgefiihrt worden. Der Arbeitsauf-
wand filir die Schalung betrug 2000 Stunden. Die Treppe
wurde in einem Tage betoniert und sorgféltig vibriert. Die
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Arbeiten wurden durch die Gemeinschaftsunternehmung
Th. Bertschinger AG., Baden und Ed. Ziiblin & Co. AG.,
Ziirich, ausgefiihrt.

5. Belastungsprobe

Zur Kontrolle des Verhaltens der ausgefiihrten Treppe
hat die Eidg. Materialpriifungsanstalt eine Belastungsprobe
durchgefiihrt. Vorerst wurden die Einsenkungen beim Aus-
riisten der Treppenkonstruktion ermittelt. Unter der An-
nahme, dass beim Ausriisten die Platte der Treppe eben
bleibt, ergaben sich Senkungen an den Treppenrédndern, die
zwischen 0,94 und 1,59 mm lagen. Anschliessend belastete
man die Treppe mit Eisenmasseln von je 22,5 kg Gewicht.
Auf jedem Tritt wurden 14 Masseln gleichméssig verteilt, was
einer Belastung von rd. 400 kg/m?2 entsprach. Die Belastung
hat man in sechs anschliessenden Abschnitten angebracht und
wieder entfernt und jedesmal wie folgt gemessen: a) Die
Durchbiegungen an fiinf Stellen (Messuhren), b) Die Winkel-
drehungen an vier Stellen (Huggenberger-Klinometer), ¢) Die
Dehnungen in acht Schnitten an je sechs Stellen (Huggen-
berger-Tensometer von 50 cm und 20 cm Messldnge), d) Die
Dehnungen an sechs Stellen an der Wand oberhalb der Kon-
sole (Huggenberger-Tensometer).

Die maximalen gemessenen Hebungen (—) und Senkun-
gen (+) betrugen — 0,14 mm, bzw. + 1,37 mm. Die mit den
Tensometern ermittelten Messresultate ergaben sehr kleine

Zahlenwerte. Die grosste am Bauwerk gemessene Dehnung
(Zug oder Druck) betrug 0,04 %, (* 15 kg/cm?2). Da die Mo-
dellmessungen fiir die Dimensionierung in Biege- und Tor-
sionsmomentmessungen bestanden, sind nachtrdglich noch
Durchbiegungsmessungen am Modell durchgefiihrt worden, um
die Ergebnisse der Belastungsprobe mit der Modellunter-
suchung vergleichen zu konnen., Der Vergleich hat gute
Uebereinstimmung zwischen Wirklichkeit und Modellversuch
nachgewiesen (siehe Bild 6).

Nachdem die Eisenmasseln entfernt waren, wurden 300 °

Lehrlinge der Firma Brown, Boveri aufgeboten, um die Wir-
kung einer verdnderlichen Belastung mit Entlastung zu be-
obachten (Bild 9). Man hat dabei Durchbiegungen von max.
1,2 mm, durchaus im Rahmen der Modelluntersuchung, ge-
messen, und die volle Elastizitdt der Eisenbetonkonstruktion
bestétigt gefunden.

Die Ausfiihrung dieser Treppe und die Ergebnisse der
Messungen am Modell sowie am ausgefiihrten Bauwerk zei-
gen, dass flichenartige Eisenbetonkonstruktionen grosse kon-
struktive Moéglichkeiten bieten, da sich die Konstruktion weit-
gehend nach den Wiinschen des Ingenieurs und des Archi-
tekten gestalten ldsst. In vielen Fillen wird eine Modell-
untersuchung, begleitet von einer statischen Kontrollberech-
nung, dem Ingenieur wesentlich helfen, die rdumlichen Ver-
héltnisse mit geniigender Sicherheit zu erfassen.

Adresse des Verfassers: P. Soutter, Miihlebachstrasse 164, Ziirich.

«Oerlikon»-Steuerventile Typ ESt4 und ESt4/R

fiir Eisenbahnbremsen DK 625.2 — 592.53

Von W. Grossmann, Stellvertreter des Maschineningenieurs der BLS, Bern

1. Allgemeines

Die Werkzeugmaschinenfabrik Oerlikon entwickelte auf Anregung der
BLS wihrend des letzten Weltkrieges eine neuartige Konstruktion eines Brems-
steuerventils fiir Eisenbahnfahrzeuge. Der Konstrukteur machte sich dabei
erstmals auch stromungstechnische Erkenntnisse zunutzen. Schieber und Kol-
ben sind durch Steuerungselemente mit 6lfesten Gummimembranen ersetzt. An-
stelle von Ventilen mit Passitzen traten Ventile mit Hartgummidichtungen.
Metallische Dichtungsflichen sind nicht vorhanden. Alle Kolben und Schieber
sind nur lose gefiihrt; sie schwimmen und benétigen daher nur geringe Ge-
nauigkeit der Abmessungen. Da keine metallischen Reibstellen vorhanden sind,
tritt keine Abniitzung auf. Der Unterhalt beschridnkt sich auf periodische
Reinigung und die Auswechslung von Teilen aus Gummi. Kostspielige Pré-
zisionsarbeit entfidllt sowohl bei der Herstellung wie beim Unterhalt.

Charakteristisch fiir diese Bauart ist ferner die Aufteilung der verschie-
denen Steuerfunktionen auf je ein besonderes Organ oder Konstruktionsele-
ment. Dieses Prinzip ermoglicht es, die gewilinschten Charakteristiken im Ab-
lauf der Steuervorgédnge einzeln genau und unverdnderlich festzulegen. Damit
erreichte man, dass das Steuerventil physikalisch den technisch hochstmég-
lichen Anforderungen entspricht. Ein besonders rasch und kriaftig wirkendes
Organ zur Beschleunigung der Vorginge bewirkt, dass der pneumatische Im-
puls fiir eine Schnellbremsung sich in der Hauptleitung mit etwa 260 m/s
fortpflanzt.

Nachstehend werden zwei Ausfiihrungsformen des Oerlikon-Steuerventils
beschrieben, die nach den iiblichen Untersuchungen vom Internationalen Eisen-
bahnverband fiir die Verwendung an Wagen des europidischen Verkehrs zuge-
lassen worden sind. Es sind die Typen ESt4 fiir Personenzugbremsen und
ESt4/R fiir Personenzugrapidbremsen. Beide Bauarten sind stufenweise
brems- und 16shar. Gehduse und Innenteile bestehen aus korrosionsbestindigem
Leichtmetallguss, die Stahlteile sind rostfrei. Alle Teile sind auswechselbar.

Steuerventile Typ ESt4 (Bild 1) geniligen bis zu einer Maximalgeschwin-
digkeit von etwa 100 km/h. Die theoretische Abbremsung bei Vollbremsung der
Wagen betrdgt in der Regel rd. 80 % der Tara. Steuerventile Typ ESt4/R sind
fiir Geschwindigkeiten tiber 100 km/h vorgesehen. Das Steuerventil selbst ist
fiir beide Ausfiihrungen gleich. Statt des untern Abschlussdeckels beim Typ
ESt4 trigt das ESt4/R-Steuerventil ein Zusatzgerdt fiir die Schaltung von
zwei Bremszylinder-Druckstufen. Die Uebersetzung im Bremsgestinge ist so
gewihlt, dass bei hoherer Geschwindigkeit und bei Vollbremsung, d. h. bei
etwa 4 atii Bremszylinderdruck, in der Regel 140 bis 160 % der Tara abge-
bremst werden. Bei kleineren Geschwindigkeiten wird der maximale Brems-
zylinderdruck bei Vollbremsung auf etwa 2,2 atii bzw, die Abbremsung auf

Bild 2. Ventil Typ ESt 4R
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