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portes darstellt. Am Beispiel eines Laboratoriumsversuches [20] soll die
Veridnderung der Gerinnesohle und der Sedimentkonzentration darge-
legt werden (Tabelle 4).

Es scheint auch, dass die Froude’sche Zahl Fr = v/ Vg~11 einen
Fingerzeig fiir den Charakter eines Gerinnes abzugeben vermag. Er-
gebnisse stehen fiir Sandmaterialien zur Verfiigung. Fiir folgende Be-
reiche von Fr wurden Gerinne als stabil gefunden'®):

Laborversuche von P. Ackers [31] (Sand 0,16 mm) 0,26 < Fr < 0,38
Laborversuche von'_R.A. Bagnold [32] 0,40 < Fr < 0,60

Naturbeobachtungen und Laborversuche von

D.B. Simons und M.L. Albertson [20]

(Fein- bis Grobsand) Fr= 0,30
Fiir Fr grosser als die angegebenen Werte sind fiir solche Materialien
vor allem Ufererosionen zu erwarten. Auch miissen dann Fluss-
kriimmungen gesichert werden. Fiir kleinere Werte ist mit Auf-
landungen und einer Verwilderung des Gerinnes zu rechnen. Angaben
fiir grobkdrnige Materialien stehen bis heute keine zur Verfiigung.
Auch scheint, dass die Regime-Gleichungen von T. Blench bzw. dessen
Koeffizienten nur Geltung haben fiir Reynoldszahlen Re< 8-10°.

Von grosser Bedeutung ist auch der Nachweis von F. M. Hender-
son [33], wonach die Regime-Gleichungen (wie in der Einleitung
vorausgesetzt) nur fiir Gerinne mit voll ausgebildetem Geschiebetrieb
Geltung haben, d.h. dass diejenigen stabilen Gerinne, die sich abge-
pflastert haben oder bei denen die Schleppkraft nicht geniigt, iiberhaupt
Geschiebe zu transportieren, nicht zu den Regime-Gerinnen gezdhlt
werden diirfen [29]. Ebenso zdhlen an sich stabile Fliisse mit sehr
grobkérnigem Geschiebe, bei denen nicht nur die Geschiebefiihrung,
sondern auch der max. Korndurchmesser des transportierten Ge-
schiebes eine Funktion von Q ist, nicht zu den eigentlichen Regime-
Gerinnen (Wildbéche, z. T. Hochgebirgsfliisse usw.). Fiir solche Fliisse
sind die Koeffizienten und Exponenten der Regime-Gleichungen neu
zu bestimmen.

Auf Materialart und Materialbeschaffenheit von Gerinne-
sohle und Ufer ist speziell zu achten. Fiir den Fall des selben
Materials fiir Sohle und Ufer gelten die Regime-Gleichungen. Ist das
Ufermaterial leicht kohérent, das Sohlenmaterial dagegen nicht, so stel-
len sich gednderte Koeffizienten A4 ein. Sind die Verhéltnisse umgekehrt,
oder ist gar die Sohle nicht beweglich (erodierbar), so neigt der Fluss
zu Mianderbildung, d.h. die Kurvenerosion wird ausgepragt und der
Fluss verliert den typischen Regime-Charakter. In diese Richtung
wiesen auch die Beobachtungen von M.G. Wolman und L. M. Brush

16) Neueste Untersuchungen zeigen, dass Fr nur im Zusammenhang
mit der Sohlenschleppspannung brauchbare Aussagen ergibt.

Transportbeton
Von Hans Stamm, dipl. Ing. ETH, Leiter der Techn. Forschungs- und

Im Zuge der Rationalisierungsbestrebungen im Bauwesen sind
im Laufe der letzten Jahre auch in unserem Lande neue Betonfabriken
entstanden. Es handelt sich dabei um vollautomatische Werke, mit
Stundenleistung bis zu 120 m?® Fertigbeton, welche auch hohen Quali-
tatsanspriichen zu geniigen vermogen. In letzter Zeit sind folgende
Werke eroffnet worden: Kies- und Fertigbetonwerk «Ennerberg» bei
Stans, Werk Schlieren der Fertigbeton AG Ziirich, Betonfabrik der
Kibag AG in Ziirich-Wollishofen, Fertigbeton-Fabrik der Beton AG
in Volketswil ZH, Werk St. Gallen der Fertigbeton AG St. Gallen.
Eine vollstdndige Liste aller Transportbetonwerke ist als Sonderdruck
der Zeitschrift «Hoch- und Tiefbau» erschienen und kann bei der
AG Verlag Hoch- und Tiefbau, 8023 Ziirich, zum Preise von 3 Franken
pro Stiick bezogen werden.

Wir legen Wert darauf, die folgenden Ausfithrungen noch vor
der morgen stattfindenden Transportbeton-Tagung des SVMT (s. SBZ
1964, H. 49, S. 871) zu veroffentlichen, um nachher auf die gegentiber
dem durch Ing. Stamm festgehaltenen heutigen Stand der Frage
eventuell von der Tagung zu erwartenden neuen Gesichtspunkte ein-
zugehen, Red.

Bei der heutigen Hochkonjunktur, dem damit verbundenen Per-
sonalmangel und den rasch ansteigenden Lohnkosten diirfte es jedem
klar werden, dass eine Rationalisierung und Automatisierung der
Betriebe zur Lebensnotwendigkeit geworden ist. Im Bauwesen bietet
die Anwendung des Transportbetons sicher eine hervorragende Mog-
lichkeit zur Einsparung von Personal und zur Begrenzung des Ma-
schinenparks.
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[35], die feststellten, dass fiir Sand oder grobkodrnigeres Gerinnematerial
(Korndurchmesser = 2,0 mm) jedem Sohlengefélle (Regime-Glei-
chung fiir Js) ein eindeutig bestimmtes Querprofil zugeordnet ist,
wohingegen mit zunehmender Feinheit des Sandes sich ein gewisser
«Kohisionseffekt» auszuwirken beginnt, der eine wachsende Unbe-
stimmtheit des Querprofils zur Folge hat; d.h. einem gegebenen Soh-
lengefille ist ein Querprofil-Bereich zugeordnet!”).

Die Geologie bzw. Gesteinsart der Sedimente ist ebenfalls von
Bedeutung. L. M. Brush [36] zeigt mit Hilfe von Messungen iiber das
Lingenprofil von Fliissen in Pennsylvania, USA, dass der Abrieb je
nach Gesteinsart verschieden ist und sich das Sohlengefille ent-
sprechend einstellt. Seine Gleichungen fiir das Léngenprofil dieser
Fliisse lauten:

E Sandstein Js = 0,046-L %57 (d.h. steil)
E Kalk/Dolomit Js = 0,019-L-%" (etwas flacher)
E Tonschiefer Js = 0,034-L-%8 (flach)

Die Koeffizienten sind dimensionsgebunden (pound — foot — second,

L = Flussldnge in stat-miles; siche Fussnote ).

Zusammenfassend wollen wir festhalten, dass Riicksicht zu neh-
men ist auf:

— schwache bzw. starke Sedimentfiihrung. Die Regime-Gleichungen
gelten in erster Linie fiir Sedimentkonzentrationen kleiner 0,5 g/l.
Thre Anwendung auf wesentlich grossere Werte ist vorldufig als
Extrapolation zu betrachten (wenig Messdaten) und ist fiir den
zu untersuchenden Fall zu iiberpriifen.

— die geotechnischen Eigenschaften der Gerinnematerialien (be-
schrinkt auf leicht bis nichtkohdrente Materialien).

— die Art des Geschiebetriebes und die Gesteinsart der Geschiebe
(Abrieb).

— die Sohlenform, d.h. die Sedimentwellen und die Kornrauhigkeit,
welche von Bedeutung sind fiir die Energieverluste und dadurch
fir Js.

— die Froude’sche Zahl, welche Hinweise vermittelt iiber Fliesscha-
rakter und evtl. Auflandungs- oder Erosionstendenz (Ufer).

Diese Vielfalt der Einfliisse fiihrt dazu, dass im einzelnen Fall die

Koeffizienten und Exponenten der Regime-Gleichungen spiirbar von

den spdter wiedergegebenen Mittelwerten abweichen kdnnen.

(Schluss folgt)

17) Diese Resultate wurden aus Modellversuchen erhalten und gelten
sinngemdss fiir die Natur (die obengenannte Korndurchmessergrenze =
2,0 mm kann sich noch etwas verschieben).
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Beratungsstelle der Schweiz. Zementindustrie, Wildegg

In Déanemark errichtete der Bauunternehmer Hindhede 1926 das
erste Werk in Kopenhagen. Fast gleichzeitig erfolgte die Einfiihrung
des Transportbetons in den USA, wo 1959 rund 459 der gesamten
Zementproduktion an Transportbetonwerke geliefert wurden. In
England bestanden zu dieser Zeit iiber 200 Transportbetonwerke und
in Schweden etwa 150. In der Schweiz wurde 1934 die Betonfabrik
Ziirich (nach didnisch-amerikanischem Muster) erdffnet. Bis 1949, als
in Basel die Firma Gebr. Stamm ein Transportbetonwerk eroffnete,
blieb die Betonfabrik Ziirich allein. Seit der Einfiihrung in Basel
machte der Transportbeton in der Schweiz verhéltnismaéssig rasche
Fortschritte.

Wir unterscheiden bei den Transportbetonwerken grundsitzlich
drei Typen:

1. Das sogenannte trockene Verfahren, bei welchem eine Dosieranlage
Kies/Sand und Zement in einen Transportmischer abgibt, in welchem
entweder bei der Abfahrt des Transportfahrzeuges, meist aber erst auf
der Baustelle, das Wasser zugegeben wird und die Mischung auf dem
Transportfahrzeug erfolgt.

2. Der Transport mit Agitatoren, bei welchem der Beton im Werk
fertiggemacht wird und dann mit birnenférmigen Behiltern unter
stindigem in Bewegung halten auf die Baustelle gebracht wird.

3. Der Transportbeton mit Kippfahrzeugen, bei welchem der Beton
in der Mischanlage fertiggemacht und mit einem normalen Kipplast-
wagen auf die Baustelle gebracht wird.
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Bei der Beurteilung dieser Systeme muss man fiir den Kunden,
d. h. den Bauherrn, die Bauleitung und den Bauunternehmer, zwei
Hauptforderungen stellen: 1. Einwandfreie Qualitit des angelieferten
Frischbetons. 2. Giinstige Licferpreise.

Wenn wir bei den Qualitdtsanforderungen davon ausgehen, dass
eine exakte Einhaltung der Sieblinie des Kies/Sand-Gemenges und der
Zementmenge gewéhrleistet ist, dann spitzt sich das ganze Problem
auf die Einhaltung des geforderten Wasser-Zement-Faktors und einer
moglichst guten Homogenitdt der Betonmischung zu. Beim Trans-
port mit offenem Lastwagen kann die Wasserzugabe nur im Liefer-
werk erfolgen, und sie wird daher sicher exakter eingehalten, als wenn
sie durch den Chauffeur des Transportmischers bei der Baustelle, wohl
gar noch unter Beeinflussung durch Polier oder Maurer, erfolgt. Durch
den Einblick in das offene Fahrzeug ist die Steifigkeit des Frischbetons
zudem viel besser kontrollierbar. Ein Vorteil des offenen Transport-
fahrzeuges bietet sich auch in besserer Kontrolle der angelieferten
Menge.

Die Homogenitdt des Frischbetons bei steifplastischer Konsistenz
und Transport mit dem Kipplastwagen ist besser als beim System mit
Transportmischern. Das Mischen von trockenem Beton erfolgt durch
einen Zwangsmischer viel besser als durch einen Freifallmischer. Die
Transportmischer sind aber durchwegs Freifallmischer von 2 bis 4 m?
Inhalt. Auf der Baustelle verwenden wir Transportkiibel und Trans-
portgerite, welche /10 bis '/2 m® Beton fassen. Jeder Fachmann
weiss, dass bei der Entleerung eines Freifallmischers in 10 bis 40 Por-
tionen ein wesentlicher Unterschied zwischen den ersten, den mittleren
und den letzten Portionen besteht. Versuche haben eindeutig gezeigt,
dass beim Transport mit normalem Lastwagen eine Entmischung
auch bei 30 km Transportdistanz nicht eintritt und dass Probewiirfel
nach einem halbstiindigen Lastwagentransport durchschnittlich bessere
Resultate ergeben haben als Proben, die unmittelbar beim Mischer
entnommen wurden. Es ist dies leicht dadurch zu erkliren, dass die
Gelbildung des Zementes weiter fortgeschritten und daher die Ver-
arbeitbarkeit besser geworden ist, dass aber auch eine kleine Vorver-
dichtung stattgefunden hat. Diese Erscheinungen sind vom Problem
der sogenannten Nachvibration her bekannt.

Die zweite Forderung an den Transportbeton, den Lieferpreis
betreffend, spricht ganz entschieden zugunsten des Transportes im
offenen Fahrzeug. Ein Transportmischer ist ein wesentlich teureres
Fahrzeug als ein Kipplastwagen, zudem ist er anfélliger fiir Betriebs-

Fertigbetonfabrik St. Gallen, Kommandoraum. Ueberwachung des Betriebs-
ablaufes durch einen einzigen Mann. Links Wasser- und Zemeniwaagen

storungen. Ein Lieferwerk mit Transportmischern muss fiir die
Spitzenkapazitét ausgeriistet sein. Erfahrungsgemiss konnen bei dem
wechselnden Ausstoss diese Fahrzeuge daher nur zu rund 30%, aus-
geniitzt werden. Der Bauunternehmer oder der Transportunternehmer
kann aber seine Lastwagen und damit auch die Chauffeure, wenn er
sie nicht fiir den Betontransport braucht, fiir andere Arbeiten ein-
setzen. Im giinstigsten Falle ist der Transportpreis pro m3, bei einer
mittleren Distanz von rund 5 km, um etwa 6 Fr./m? billiger als im
Transportmischer.

Es scheint mir notwendig, auf die wesentlichen Vorteile des
Transport- und Qualitdtsbetons hinzuweisen, wobei vorausgesetzt
wird, dass wir unter Qualitdtsbeton einen solchen verstehen, der richtig
zusammengesetzt ist und als ganz wesentliches Merkmal eine steif-
plastische bis erdfeuchte Konsistenz aufweist. Bei diesem niedrigen
Wasser-Zement-Faktor erhalten wir eine ausgezeichnete Festigkeit,
Wasserdichtigkeit und Frostbestidndigkeit. Die Ausschalfristen konnen
wesentlich verkiirzt werden, Schwinden und das Kriechen bleiben viel

Kies- und Fertigbetonwerk Ennerberg bei Stans. Links die vollautomatische Kiesaufbereitungsanlage, in der Mitte das Arbeitsgebdude mit automatischer
Waage fiir Lastfahrzeuge, rechts die Beton-Aufbereitungsanlage mit den drei Zementsilos
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kleiner, die Sichtflichen werden schéner und die Entmischungsgefahr
ist auch bei den kurzen Transporten und Manipulationen auf der
Baustelle viel kleiner. Das Vibrieren ergibt eine gute Verdichtung und
keine Entmischung wie beim weichplastischen Beton.

Es ist selbstverstidndlich, dass die Schalungen die ndtige Steifheit
aufweisen und Vibratoren von guter Leistungsfidhigkeit vorhanden
sein miissen. Fiir feingliedrige, stark armierte Konstruktionen sind
heute Vibratoren bis zu 25 mm @ und iiber 20000 Schwingungen pro
Minute vorhanden, und diese diinnen Vibratoren sollen auch fiir die
Spezialarbeiten eingesetzt werden. Es ist viel besser, bei einer dichten
Armierung einen steifplastischen Beton vom Grosstkorn 15 mm zu
verwenden als eine «Suppe» von 30 mm Grosstkorn. Ein Kieskorn
von 30 mm @ geht auch mit viel Wasser nicht durch einen 20 mm
breiten Spalt zwischen den Armierungseisen hindurch. Im Gegensatz
dazu sollen da, wo es mit Riicksicht auf die Abmessungen und weit
auseinanderliegende Armierung moglich ist, Korngrossen bis 60 oder
70 mm verwendet werden. Dadurch wird die Qualitdt des Betons ver-
bessert.

Eine Transportbetonanlage kann heute voll automatisiert mit

Zur Torsion von Stiben mit offenem diinnwandigem Querschnitt

Die kiirzlich erschienene Schrift von C. F. Kollbrunner und
K. Basler iiber die Torsion von Stiben mit offenem diinnwandigem
Querschnitt!) enthilt einen grundsitzlichen Fehler, der korrigiert wer-
den muss. Auf Seite 17 steht: «Ferner hat die Diinnwandigkeit zur
Folge, dass der St.-Venantsche Torsionsanteil bei der Bestimmung der
Torsionsmomente und Stabverdrehungen vernachlissigt werden kann.
(Die St.-Venantsche Torsionskonstante K ist proportional der dritten
Potenz der Wandstarke)».

Vor etwas iiber 50 Jahren hat S. Timoshenko erstmals das Pro-

Yy C. F. Kollbrunner und K. Basler: «Sektorielle Grossen und Span-
nungen bei offenen, diinnwandigen Querschnitten», Mitteilungen der
Technischen Kommission, Schweizer Stahlbau-Vereinigung, Heft 28.
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einem Bedienungsmann betrieben werden. Man kann wohl sagen,
dass sie narrensicher funktioniert. Die Einsparung an Investition und
Personal ist offensichtlich. Ganz wesentlich ist die Gleichméssigkeit
und die sichere Qualitit des Betons. Daraus ergibt sich die Gewissheit
fiir den Unternehmer und die Bauleitung, dass die geforderten Beton-
festigkeiten unter allen Umstéinden erreicht werden. Wenn wir offen
sind, miissen wir zugeben, dass jeder aus unseren Kreisen schon
sorgenvolle Stunden gehabt hat, weil entgegen unseren Weisungen
«Suppe» verarbeitet und daher unzureichende Festigkeit erreicht
wurde. Beim Transportbeton {iiberlassen wir die Betonherstellung
wenigen zuverldssigen Maschinisten und entgehen mit dem Transport
durch Lastwagen auch der Gefahr, dass irgend ein Fahrer beim
Transportmischer den Wasserhahn zuviel 6ffnet.

Wenn, wie ich anfangs erkldrt habe, in der Schweiz der Trans-
portbeton spit eingefiihrt wurde, so haben wir das heute nicht zu be-
dauern, sondern wir sind durch die Beobachtungen im Ausland und
durch die fortgeschrittenen Erkenntnisse vor Fehlinvestitionen be-
wahrt worden. Es ist das dem schweizerischen Qualitdtsprinzip ent-
sprechende System eingefiihrt worden.

DK 624.07:539.385

blem der gemischten Torsion fiir Stibe mit symmetrischem I-Quer-
schnitt gelost. Diese gemischte Torsion wird denn auch héufig als
Timoshenko-Torsion bezeichnet. IThre Grundform lédsst sich in der
Form schreiben
T=G-Ja ¢ —E-Cw- ¢,

wobei 7' das Torsionsmoment, G - Jq den Torsionswiderstand nach
de St.-Venant, E - C, den Verwolbungswiderstand und ¢ den Ver-
drehungswinkel bedeuten. Wohl ist der Torsionswiderstand an sich
klein gegeniiber dem Verwdlbungswiderstand; da diese beiden Werte
aber in der Grundgleichung auf zwei verschiedenen Differentia-
tionsstufen vorkommen, darf der Torsionswiderstand nach de St.-
Venant nicht vernachldssigt werden. Die Nichtbeachtung dieses
wesentlichen Umstandes ist die Ursache fiir den Trugschluss Koll-
brunner—Basler.

In Bild 1 sind die Normalspannungen aus Biegung und Ver-
drehung fiir das in der Schrift Kollbrunner-Basler untersuchte Bei-
spiel (Abb. 6.1 und 6.2) dargestellt?), fiir eine angenommene Lédnge des
Stabes von / = 8b und fiir den aus der Zeichnung Abb. 6.1 herausge-
lesenen Wert Fo = 0,40 - % Bei diesem durchaus normalen Beispiel
werden somit die Grosstspannungen nach Kollbrunner—Basler um
rund 95% zu gross erhalten. Eine Methode, die in normalen Anwen-
dungsfillen auf derartig grosse Fehler fiihrt, ist abzulehnen und damit
eriibrigt es sich auch, auf weitere Einzelheiten der vorliegenden Schrift
einzutreten. F. Stiissi

Replik

a) Die Mitteilungen der Technischen Kommission der Schweizer Stahl-
bau-Vereinigung

Die Schweizer Stahlbau-Vereinigung hat seit 1962 jihrlich ein Heft
tiber Torsionsprobleme von C. F. Kollbrunner und K. Basler heraus-
gegeben (Hefte Nr. 23, 27 und 28). Ein viertes Heft ist in Vorbereitung.
Diese vier Publikationen werden eine Einheit bilden. Thre Gliederung
in vier Hefte erklért sich wie folgt:

Es gibt zwei Torsionsanteile, die hier mit S?.-Venantscher Torsion
(Ts) und Wolbkrafttorsion (T,) bezeichnet werden. Der erste Anteil
am Torsionsmoment ist proportional der ersten Ableitung des Stab-
drehwinkels ¢ nach der Koordinate in Stablidngsrichtung, 75 = GK¢’,
der zweite ist proportional der dritten Ableitung, T = — Elweo ¢
Zusammen halten sie dem angreifenden Drehmoment mp das Gleich-
gewicht, was zu nachstehender Differentialgleichung fiihrt:

GK¢' — Elyw @’ =—mp

Im Heft Nr. 23 ist die Bestimmung der St.-Venantschen Torsions-
konstanten K, sowie die Schubspannungsverteilung iiber den Stab-
querschnitt behandelt. Diese Arbeit besteht aus zwei Teilen. Der eine
befasst sich mit Vollquerschnitten, der andere mit ein- und mehr-
zelligen Hohlquerschnitten,

2) Ich erlaube mir nach wie vor und im Gegensatz zur Bez:ichnungs-
weise Kollbrunner—Basler, beispielsweise ein um die x-Axe drehendes
Moment mit M zu bezeichnen und nicht mit My. Die Durchrechnung
des Beispiels brauche ich wohl nicht weiter darzustellen, da ich die Tor-
sionsberechnung fiir Stibe mit offenem Querschnitt seit rund einem
Vierteljahrhundert in einer Vorlesung an der Abteilung fiir Bauingenieur-
wesen an der Eidg. Technischen Hochschule behandle.
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