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Die Wiederherstellung der Kathedrale von Reims.

ie Wiederherstellung der am 19. Sept.
1914 wahrend des Weltkrieges durch
eine Feuersbrunst schwer beschddig-
ten Kathedrale von Reims hat nicht
nur fir den Architekten und Denk-

malsfreund Interesse, sondern sie
ist auch fur den Ingenieur in hohem
Grade bemerkenswert wegen der

Abb. 1.

Rolle, die der Eisenbeton bei dieser Arbeit zu

spielen berufen war.

Im Lauf der letzten Zeit hat der Eisenbeton-
fachmann zweimal Gelegenheit gehabt, stolz zu sein
auf die Bedeutung seines Baustoffs fir die Erhaltung
altehrwirdiger Kirchendenkméler: Angesichts der Mit-
teilungen dber die Unterfangungs- und Sicherungs-

*) Vergl. u. a. Bernhard: Deutsche Ingenieurarbeit am Stra3-
burger Minster. ,Bauingenieur” 192G, Heft 16 u. 18 und
zeitung“, Konstr.-Beilage Nr. 15, 1926; sowie Kittel: Die Aliederher-
stellung der PfeilergrinduDg am StraBburger Miinster. ,Bautechnik*
1926, Heft 12. — # - *

2 Vergl. u.a. Rith: Bautechnische und statische Ursachen der
Schaden am Mainzer Dom und die Sicherungsarbeiten zur Erhaltung des
Bauwerks. ,Deutsche Bauzeitung*
ingenieur” 1926, Heft 25 u. 26. —

W iederherstellung des Dachstuhles (rechts die Bogen der Dachbinder,
beide aus einzelnen Eisenbeton-Elementen zusammengesetzt;

.Deutsche Bau-

1926, Konstr.-Beilage Nr. 8 und ,Bau-

arbeiten am StrafBburger Minster) und am
Mainzer Dom2. In beiden Fallen handelte es sich
jedoch ganz oder vorwiegend um Griindungsarbeiten,
und wo aufgehende Bauwerksteile in Frage kamen,
hatte der Eisenbeton es gerade als seine besondere
Aufgabe zu betrachten, so wenig als mdglich in die Er-
scheinung zu treten.

In Reims dagegen hat man ihn fur die Wieder-

in der Mitte die Sparren,
links farbige Bleiabdeckung).

herstellung des Schiffes und des Daches der
Kathedrale in grofem Umfang und in Formen an-
gewandt, die fir Zwecke dieser Art als vollig neu
bezeichnet werden missen: Man verwendete namlich
ausschlieflich vorbetonierte, d. h. fabrikmé&Rig fertig-
gestellte, gebrauchsfertig zur Verwendungsstelle ge-
lieferte und dort schnell und einfach versetzbare Bau-
elemente einfachster Form aus Eisenbeton. Diese
muBten fir das Dach der Kathedrale, das (Abb. 2,
S. 118) 19 m hoch und 40 bis 60 m tiber dem Erdboden
gelegen ist, so handlich wie nur mdglich und im
besonderen so leicht sein, dal sie von einem oder zwei
Arbeitern leicht gehandhabt und ohne besondere Heb-
zeuge verlegt werden konnten.
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Abb. 2. Konstruktion des neuen Daches.

(Ausgefihrt 1925,26.)

~L

Abb. 3a u. b. Eisenbeton-Elemente.

Abb. 4.

Verbindungen der Elemente.

Abb. 5 (unten).
Absteifung einer Galerie

durch 4-fach zusammen-

gesetzte Eisenbeton-
Bohlen.

SchnitLC-D

Eine Serie solcher Elemente
gleichen Querschnitts von 4 mal
20 om und zwischen 2 und 3 m
wechselnder Ldange mit Zapfen-
lochern oder Schlitzen nach
Abb. 3 a u. b, unten, gestattet,
wie im Folgenden nach einem
Bericht von Deneux in Heft7
(1926) von ,La Technique des
Traveaux“ (dem wir auch unsere
Abbildungen entnehmen) mit-
geteilt ist, die Ausfihrung einer
ganzen Reihe von Aufgaben des
Eisenbetonhochbaues. Man ver-
1&Rt freilich dabei den als be-
sonderen Vorzug des Eisenbetons
betonten Grundsatz der ,mono-
lithischen* Bauweise, die ebenso
einfache wie solide Verbindung
der starken und gedrungenen
Bohlen gewdhrleistet jedoch eine
erhebliche Sicherheit, und die vor-
genommenen Probebelastungen
solcher Konstruktionen haben
durchaus die gleiche Standfestig-
keit erwiesen wie Eisenbeton-
hochbauten der ublichen, in
Schalung an Ort und Stelle her-
gestellten Art.

Die Art des Zusammensetzens
dieser Eisenbetonbohlen wechselt
je nach den Erfordernissen des
einzelnen Falles, beruht jedoch
stets auf dem gleichen Prinzip,
d. h. auf dem Ineinanderpassen
von Zapfen und Zapfenloch mit
bei allen Elementen stets gleicher
Abmessung. Ein drittes Stick
mit geschlitztem Ende (Abb.3Db
u. 4, unten) sichert die Ver-
bindung, bisweilen dient eine
Klammer oder Schleife aus ver-
zinktem Eisendraht oder ein
Eichenholz-Keil dem gleichen
Zweck. Abb. 4 zeigt eine An-
zahl solcher, aus stets denselben
Elementen bestehender  Ver-
bindungen.

Das System hat den weiteren
groBen Vorteil, dal seine einzel-
nen Teile ebenso leicht ausein-
andergenommen wie zusammen-
gesetzt und infolgedessen auch
fur voriubergehende Zwecke, wie
Absteifungs- und Gerlstarbeiten,
verwendet werden kdénnen. Auch
in Reims ist das in groBem Um-
fang der Fall gewesen, z. B. bei
der inneren Absteifung des nord-
Ostlichen Eckturmes. Sie dient
gleichzeitig als vorlaufiger Ersatz
der beim Bombardement zer-
storten Treppe und wurde —
50 bis 60 m Ubei dem Boden —
in finf Wochen von zwei véllig
ungeschulten  Arbeitern  ohne
Schwierigkeit hergestellt.

Eine andere voribergehende
Verwendung beim gleichen Bau-
werk ist die Einrustung der reich
ornamentierten, um den untern
Rand des Daches herumlaufenden
Galerie (Abb. 5, neben), bei der
ein Teil der steinernen Fenster-
kreuze verlorengegangen war.
Hier wurden, entsprechend den
Abmessungen jener letzteren, die
einzelnen Eisenbetonbohlen vier-
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fach zusammengesetzt und verbolzt. Sie geben so einen
guten Begriff von der vielseitigen Anwendungsmadglich-
keit des Systems, bilden eine sehr tragfahige Absteifung
und dirften wegen ihrer Wetterbestdndigkeit viele
Jahre bis zur endgultigen Wiederherstellung Vorhalten.

W ichtiger noch als diese Verwendung ist diejenige
zur Herstellung des neuen Daches fir das Hauptschiff
(Abb. 1, S. 117, Abb. 2, S. 118, Abb. 6, neben). Er zer-
fallt in den eigentlichen bogenférmigen AbschluB des
Kirchenschiffes (Abb. 2 u. 6; und den hochragend sich
darliiber erhebenden, ziemlich spitz zulaufenden Dach-
stuhl. Der letztere setzt sich aus 27 Jochen zusammen,
und zwar ruht jeder Binder (Abb.2) mit dem unteren
Teil auf entsprechend ausgekragten Betonkonsolen und
in Hohe der Spannriegel auf der AuBenmauer selbst
auf. Diese Spannriegel, die die AbschluRdecke, die fir
den Aufbau des Dachstuhls erforderlichen Geriste und
Gerdte zu tragen haben, erhalten durch die Bdgen eine
besondere Versteifung. Im besonderen hat dieser ganze
untere Teil der Dachkonstruktion den Zweck, ihren
Schwerpunkt méglichst weit nach unten zu riicken und
ihr, deren Hohe — wie bemerkt — zwischen dem Ober-
gurt der B6gen und dem First 19 ™betrdgt, dadurch
groBere Standfestigkeit zu geben. Die Binderentfernung
ist 2,40 m, wodurch drei Dachbinder auf jedes der 7,20 m
weiten Felder zwischen zwei Pfeilervorlagen der AuRen-
mauer entfallen. Die bereits erwé&hnten Auflager-
konsolen fir die unteren Bégen und den FuRl des oberen
Gebélks befinden sich anndhernd in gleicher Hohe mit
der Oberkante der Strebepfeiler, denen die Absteifung
der Umfassungswénde des Schiffes obliegt.

Die fir diesen verwendeten Eisenbeton-Elemente
haben trotz der grofReren Bauldngen durchweg den in
Abb. 8 dargestellten Querschnitt von 4 =20 cm, sie
werden jedoch (Abb. 1 u. 4) doppelt oder dreifach
zusammengeschraubt und bilden so fur die gesamte
Konstruktion die stets gleichbleibende ,,Einheit“. Wie
weit man mit diesen Einheiten auszukommen vermag,
beweist die Tatsache, daB sogar Binderweiten bis 52 ™
mit ihnen sich haben Uberspannen lassen. Man darf

Abb. 6. Blick gegen unteres Gebdalk der Daehkonstruktion.

sonach sagen, daR sie sich ebenso fir einfache wie fir
die grofRten Aufgaben des Eisenbetonbaus eignen und
diesem in mancher Richtung neue und lohnende Wege
zu offnen vermdgen. Es sei zum SchluR erwdahnt, daRB
auch das Dach einer &ndern Kirche in Reims, derjenigen
von Saint-Jaques, bereits 1920—21 ganz in gleicher
Weise wiederhergestellt ist und gewissermaBen als
Probestick fir die schwereren Aufgaben bei der
gewaltigen Kathedrale gedient hat. — A—L

Die Konstruktion des Konzertsaales im stadt. Burohaus zu Gelsenkirchen.

Von Arch. Dr.-Ing. Kattentidt,

n Gelsenkirchen errichtet die Stadtverwaltung
(Beigeordn. Stadtbrt. Arendt) nach einem.
Entwurf von Prof. Alfred Fischer, Essen,
einen Konzertsaal in Verbindung mit einem
Blrohaus. Der Saal mit Podium. Galerien
und Wandelgédngen hat eine bebaute Flache
von etwa 1500 g™ und rd. 25500 cbm umbauten Raum und
wird von dem in Eisenbeton ausgefiihrten Birohaus an drei
Seiten umschlossen (Abb. 1. S. 120). Saalparkett und unter
der Mittelempore liegender Kkleiner Saal fassen etwa
1100 Personen, Mittel- und Seitengalerien enthalten etwa
500 Sitzplatze. Auf dem Musiker- und S&ngerpodium haben
400 Personen Platz. Im ErdgeschoR der den Saal ein-
schlieBenden Gebaudeteile liegen auBer den fir den Saal-
betrieb notwendigen Nebenrdumen (Kassen. Toiletten, Saal-
buffet, Vorhallen und Galerietreppen) zwei einander gegen-
Uberliegende, durch einen breiten Wandelgang miteinander
verbundene Haupteingdnge und ein Nebeneingang fir die
Galerien. Rechtwinklig zum Wandelgang liegt beiderseits
des grofRen Saales je eine Wandelhalle mit Garderoben.
Vom ErdgeschofRfuBboden ab ist der eigentliche Saal-
bau von der Firma Heinrich Raack e, Gelsenkirchen, in
Eisenkonstruktion ausgefihrt. Die in Eisenbeton her-
gestellte Kellerdecke des Saales wurde fir 500 k? fim Nutz-
last bemessen, Stutzen und StutzenfulRe, mit Rucksicht auf
die wahrend der Montage zu erwartenden Einzellasten,
fir 1000 kg/u“. Auf eine Lange von 34,70 m tragen auf
jeder Seite acht rd. 19 m hohe, aus je zwei durch Laschen
verbundenen [Eisen N. P. 20 bzw. 22 gebildete Stitzen
acht in Satteldachform ausgebildete Binder von 17,50 m
Spannweite in Winkeleisenkonstruktion mit Pfetten aus
Normalprofilen und den nétigen Windverbéanden, Ober den
Untergurten der Binder ist in der Langsachse des Gebaudes
ein rd. 1,90™ breiter Laufgang mit aus Formeisen gebildeten
Wangen- und Quertrdgern aufgelegt. Zur Aufnahme der
Rabitzdecke wurden an den Binderuntergurten durch-
gehende [-Eisen N P. 12 angebracht. Als Dacheindeckung
dient eine 55—6 ;™ starke Bimskiesbeton-Monierdachhaut,

21. August 1926.

Gelsenkirchen.

(Hierzu die Abb. S. 121.)

Zwischen die Stitzen sind die Trager und Unterziige
zur Aufnahme der hohen Seitenwénde des Saales und der
Galeriedecken eingebaut. Die hintere Giebelwand des
Saales wird aus flnf Eisenstlitzen (zwei mit den Flanschen
gegeneinandergestellte [-Eisen N.P. 20, drei davon mit auf-
genieteten Lamellen und nach aufen gestellten Flanschen)
und aus Quertragern als Unterziige zur Aufnahme der
GeschoBausmauerung gebildet. Die durch aufgesattelte
[ Eisen verstarkten Kappentrdger der neunstufigen Mittel-
empore werden durch funf genietete Blechtrdger gestitzt,
die einerseits auf den Stitzen der Giebelmauer, anderse4ts
auch dem auf 2 Mittelstitzen gelagerten Haupttrager ruhen.

Die senkrechten Teile der Stufen auf der Mittelempore
sind mit zu 6ffnenden, perforierten Blechen versehen, durch
die aus den Warmluftkandlen die erwédrmte Luft der im
Keller eingebauten Luftheizung in den Saal eintritt.

Als Stitze fur den an den Saal anschlieBenden halb-
kreisformigen Kuppelbau lber der Sdngerempore von etwa
9,50 ™ Tiefe, die in Eisenbeton ausgefiihrt ist, dient ein
Portalzweigelenkrahroen mit voller Blechwand. Der Uber
dem tiefer liegenden Kuppelbau hinausragende Teil des
Portalrahmens ist als Fachwerkkonstruktion ausgebildet.

Das Gerippe des Kuppelbaues selbst besteht aus
13 Stuck 9, 8 bzw. 11.8 ™hohen, zweiteiligen Stitzen mit
Pfettenunterziigen und Pfettenlage. Die Abdeckung des
Kuppelbaues erfolgt in Bimskiessand-Monierkonstruktion.

Konzentrisch um den Kuppelbau ist ein durch eiserne
Fachwandkonstruktion  abgeschlossener Laufgang an-
geordnet, Zu beiden Seiten des Saales liegen mit Pult-
dachern abgedeckte Seitengalerien und die Wandelhallen,
ebenfalls in Eisenkonstruktion. Je sechs Hauptunterzige
einschl. der Tragkonstruktion fur die Oberlichter der mit
Luxfer-Prismen versehenen flachen Dé&cher der Wandel-
hallen sowie zusammen 36 Stutzen zur Aufnahme der
Hauptunterziige und der Randunterziige zum Abfangen der
seitlichen Galeriewé&nde sowie der fur die vorschriftsmaRige
Nutzlast von 500 ks/g™ errechneten Kappentrager, die mit
Kiesbeton ausgestampft werden, sind hier montiert. An

119



Querschnitt a-b

Ber/f-Sfrale

den Seitenhallen liegt eine begehbare Rinnenkonstruktion fir
die Entwésserung des Saales. Den an den Kuppelbau an-
schliefenden- die Haupteingdnge verbindenden Wandelgang
in Eisenbeton uberdecken flache Glasdécher.

Da die eingebauten Langswande des Saales gegen
Windanfall geschutzt sind, brauchte hier die Windlast nur
teilweise beriicksichtigt zu werden. Fir die Dachflachen
in voller Hohe sind 125 ke/lgqm auBerdem aus Sicherheits-
grunden 150 kslgm Woindlast in Hohe der Traufen an-
genommen. Die Windlasten werden durch einen in der
Ebene des Obergurtes der Binder liegenden Windverband
auf Portalrahmen und westliche Giebelwand Ubertragen.

Der Beginn der Montage, die mit Hilfe eines 3 t
schweren, gegliederten, eisernen Montageschwenkmastes
mit einem 30 m langen Ausleger durchgefihrt wurde, fiel
auf Mitte November 1925. Ende November (vgl. Abb. 2)
waren die westliche Giebelwand mit den Quertrdagern sowie
die Konstruktion der Mittelempore und zusammen drei
Binder mit Stiitzen aufgerichtet. Am 19. Dez. war die Eisen-
konstruktion bis zu dem Portalrahmen aufgestellt und die
Seitengalerien waren bis zur Halfte montiert. Die Eisen-
konstruktion der Mittelempore gibt Abb.3 wieder. Am
23. Dez. 1925 wurde der Portalrahmen aufgerichtet. Durch
Abb. 4 erh&lt man einen Einblick in den Saal von der west-
lichen Giebelseite aus. Bis Mitte Januar 1926 wurden die
Seitengalerien fertig montiert und die Eisenstiitzen aus-
gerichtet. Die Montage ruhte dann bis zum 25. Januar 1926.
Mit diesem Tage begann dann die Montage des Rundbaues
Uber der Séngerempore, die Mitte Februar 1926 in der
Hauptsache beendet wurde (Abb. 5 von der BankstraRe).

Das Gesamtgewicht der Eisenkonstruktion betragt
ohne Montageverbédnde (2,1 t) rd. 204 L

Auf 1 g™ bebaute Flédche des Konzertsaales entfallen
somit: 204 :1500 = 0,136 t Eisenkonstruktion.

(Maf3stab 1:1250.)

Abb. 1 (neben). GrundriB und Querschnitt.

Die Standsicherheit der Winkelstitzmauer.

Von Dr.-Ing. Hans Lautenbach,

ie Standsicherheit einer Stitzmauer ist gewéhr-

leistet, wenn folgende drei Bedingungen ein-
gehalten sind:

1. die zulassige Bodenpressung ist in keinem

Punkte der Fundamentplatte Giberschritten;

2. die Sicherheit gegen Kippen ist vorhanden;

3. die Stutzmauer ist gegen Gleiten gesichert.

Voraussetzung ist, dafl die an den einzelnen Bauteilen
angreifenden Kréfte von diesen aufgenommen werden kdnnen.

Bei fast samtlichen Veroffentlichungen (ber Winkel-
stitzmauem wird mit einer hinteren lotrechten Begrenzung
AE der Mauer gerechnet, das Erdreich tiber dem Stutzmauer-
ful AB als zur Mauer gehorig betrachtet (s. Abb. 1). Der
Erddruck Eo wird auf AE wirkend angenommen. Auferdem
wird aber noch eine Reibungskraft R—EO0-tg q eingefiihrt,
worin g der natirliche Boschungswinkel ist. DaR dieses
Berechnungsverfahren nur beschrénkte Gultigkeit hat, ndmlich
dann, wenn die Resultierende aus R und Eo parallel der
Oberflache verlduft, hat Professor Mérsch in der neuesten
Veroffentlichung tber die Berechnung von Winkelstiitzmauem
dargetanl). Hiernach bildet sich beim Ausweichen der Stiitz-
mauer im Erdreich ein Gleitkeil XAY, dessen Gleitflachen
AX und AY durch das hintere Ende des Stitzmauerfules
laufen. Die theoretischen Untersuchungen, die von der
»Neueren oder Rankine’schen Erddrucktheorie* ausgehen,
werden durch in Lichtbildern festgehaltene Versuche be-
statigt. Da nun die Rankine’sche Erddrucktheorie unein-
geschrankt nur im unbegrenzten Erdreich gilt, also nur, wenn
die Gleitflache AX die Mauer nicht anschneidet, so soll hier
angegeben werden, wie grofl der Winkel & ist, den die
Horizontale mit der Gleiflache A X bildet, um die Mdglichkeit
zu haben, schnell zu untersuchen, ob ein Anschneiden der
Mauer durch die Gleitflache stattfindet oder nicht.

Man zeichne zwei konzentrische Kreise, deren Radien sich
wie 1: sin g verhalten, ziehe eine beliebige Lotrechte LS —
hier zur besseren Ubersicht durch den Mittelpunkt M der
Kreise gelegt — und durch S eine Parallele zur Erdoberfléche,
die mit der Horizontalen den Winkel a bildet und den
auBeren Kreis in O trifft (s. Abb. 2, S. 123). Die an den inneren
Kreis im Schnittpunkt J dieses Kreises mit der Verbindungs-
linie LO gelegte Tangente schneidet den &uBeren Kreis in
X und Y. Die durch A gezogenen Parallelen zu SX und SY

* i A inas A " : - ~
lottenburg 1925) deB Uerg'sse'ar‘gség%ea#Snaeéﬁ]ederv%lrodfféngfgﬁ%ﬁgn\f)onn ﬁehrarrn
Prof Morsch iber gleiches Thema diese noch wertvoll erscheint

‘) Beton und Eisen 1925, Heft 20.
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Berlin Pankow¥).

smd die Gleitflichen. Mit Hilfe der in Abb. 2 eingetragenen
WmkelgréRen ergibt sich nach dem Sinussatz in Dreieck MJO

$N3- m @#+«_<, 900
Hieraus kann man nun mit Leichtigkeit bei gegebenen
Qund a den Neigungswinkel # bestimmen.
Fur den Sonderfall des wagerechten Gelédndes a = 0:

0=sin(@Z#—9g—090°); 2#— . 900= 0; #=45+ -J la)

Fir den Fall a= g : sin 2#— 90°) = 1; 2#— 901 90°
&= 90° ib)

Abb. 1

\t ,, llrBerechnung der Erddriicke sei hier folgendes graphische
Verfahren angegeben: Auf der Verldngerung von LS trage
man die Strecke e= EX ab, verldngere XS und ziehe durch
den Endpunkt von e eine Parallele bo zur Erdoberflache.

. _ 1 1 .
Es ist dann Eo= Eyhlbo Ey yh-bi

Man braucht nun, um die Bodenpressung einer Winkel-
stlitzmauer zu prifen, nicht erst Ei zu berechnen und dann
mit dem Gewicht des Restkdrpers ABD X = GV zusammen-
zusetzen, sondern kann sofort Eo mit dem Gewicht des Erd-
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Abb. 2. Montagestand Ende Nov. 1925.

Abb. 4. Einblick in den Saal von Westen.

Abb. 3. Eisenkonstruktion der Mittelempore.

Abb. 5. Montage des Rundbaus {ber Sangerempore,

Die Konstruktion des Konzertsaales im stddt. Birohaus Gelsenkirchen.

korpers tber dem hinteren Stitzmauerfu® ABD E—G zu-
sammensetzen, da ja Ei die Resultierende von Eound dem
Erdkorper Gi ist (siehe obenerwdhnte Abhandlung von Prof.
Mérsch). Eo kann durch Rechnung gefunden werden zu

EOcoscc=E*“ = \y 's 2" ,28)
hierinisty'=y -f-*und e=1-\-sec «]/"sin (p—a) sin (p+ «).

21. August 1926.

Diese Formel ergibt sich aus der allgemeinen Erddruck-

formel (s. Hatte 111., 22. Aufl.,, S. 173), indem man fir den
Reibungswinkel 6‘= a und fur S= 90u setzt. Diese lautet:
E,, l/‘j s2v2 und Ei mEEW COg X .cooorerrrerrennn 2)

worm v= sin (9-fp) _j i1/ s’fn_(?—_a) s w

’ \Y siwi(d-j-a) sin ip

)=q 6 und ip= &—s".
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Die Richtung von Eo ist immer parallel zur Erdober-
flaiche. Es mufl aber beachtet werden, dal AE keine Gleit-
flache, sondern nur eine Hilfsflaiche zur Erleichterung der
Rechnung ist.

Eine Schwierigkeit tritt bei der Bestimmung der Kipp-
sicherheit auf. Fast allg. versteht man unter Sicherheits-
grad gegen Kippen das Verhéltnis der Summe aller Momente
der lotrechten Kréafte um den Kippunkt C zu der Summe
aller Momente der wagerechen Krafte um denselben Punkt:

n 2M W o }

Fir wagerechtes Geldnde ergibt sich (nach Abb. 2) also
fir n der Wert, falls man beriicksichtigt, da die Horizontal-
komponente von Ei gleich Eo und die Vertikalkomponente

von Ei gleich dem Erdgewicht Gi ist, n = T Eoes

Rechnet .man mit der Vereinfachung einer lotrechten
Begrenzung HE, so ergibt sich derselbe Wert fur n, da Gt-gi
+ Gv-gv= G-g ist, wo unter G das Gewicht des Gesamterd-
korpers AB DE und unter g dessen Hebelarm verstanden
wird. Anders ist es beim geneigten Geldnde. Zerlegt man
den Erddruck Et in seine Horizontalkomponente und Ver-

tikalkomponente, desgleichen Eo in E® und E* und beriick-
sichtigt, daB die Horizontalkomponente von Ei gleich Eh, die
Vertikalkomponente von Ei = Gi + E* ist,

&v mQu + Gi mgi + El mgi

so ergibt sich n=

Rechnet man dagegen mit der lotrechten Begrenzung AE,

. Gveov+ Gimgi+ Ef mb L .
SO ist n — Dies ist aber ein anderer
Wert als der obige. Es ist also nicht moglich, die Kipp-
sicherheit mittels der vereinfachten Rechnung zu bestimmen.

D TE Dieser Widerspruch tritt
~» W iyfRjy auch beim horizontalen
Gelénde auf, wenn man

unter Kippsicherheit das

Verhéltnis des Stand-

moments zum Umsturz-

moment versteht, wenn

also der n-fache Erd-

druck ausreicht, die

Mauer um C zu dre-

hen. Diese Definition

fur die Kippsicherheit

n findet man nicht so

haufig, obwohl sie ein

besseres Bild fur die

. Standsicherheit  gibt.
Abb. 3 V~a‘(hh -»| Weiterhin wird immer

e 2)=/)*h mit Gl. 3 gerechnet.

Fall die vordere Gleitfliche AXt die Mauer anschneidet,
mufR man noch eine weitere Bedingung stellen, um mit der
Theorie im unbegrenzten Erdkorper weiter arbeiten zu kénnen.
Es mal namlich der Reibungswinkel 6\ zwischen Wand und
Erde des Erddrucks Et gleich dem Neigungswinkel a des
Geladndes sein (s. Abb. 1). Das ist nun keine aulRergewdhn-
liche Bedingung, denn bei der ganzen Theorie vom Druck
im unbegrenzten Erdreich ist der Reibungswinkel ¢' eindeutig
bestimmt. Es ist dies der groRe Nachteil dieser Theorie
gegentiber der Coulomb’schen Theorie des Erddrucks, die die
GroRe des Winkels &' dem freien Ermessen des Konstruk-
teurs UberlaBt. Aus wirtschaftlichen Grinden ist es indessen
nicht immer angebracht, den Stitzmauerful sehr weit in
das Erdreich hineinzufihren und auf den vorderen Teil BC
ganzlich zu verzichten. Ein Anschneiden der Mauer durch
die Gleitflache laBt sich also nicht immer umgehen. Des-
halb soll die Bestimmung der Standsicherheit der Winkel-
stitzmauer fur diesen Fall auch mittels der Coulomb’schen
Erddrucktheorie durchgefiihrt werden.

Bei den folgenden Untersuchungen soll das Gewicht des
Eisenbetons dem der Hinterflllungserde gleichgesetzt werden.
Dies ist zuldssig, weil die Massen der Winkelstiitzmauern
gering sind und das Gewicht des Eisenbetons und der Erde
nicht allzusehr verschieden ist. Die in Abb. 1 stark aus-
gezogenen Linien ABC und BD geben die Abmessungen an,
mit denen in Zukunft gerechnet werden soll. Der Fehler,
der hierdurch entsteht, ist bei jedem Winkelquerschnitt je*
nach der Lage von BD und der Starke der Mauer verschie-
den. Beim zweiten Rechnungsgang, wenn die Abmessungen
der Mauer festliegen, kann dieser Fehler ausgeschaltet werden.

Fiar verschiedene riickwartige Begrenzungen A X sollen
nun jeweils die zugehérige Bodenpressung a und die Kipp-
sicherheit n bestimmt und diejenige unter dem Winkel 9
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gegen die Horizontale geneigte Linie AX als die malgebende
Begrenzung der Mauer erachtet werden, die den groften
Wert a und den kleinsten Wert n ergibt?. Der Reibungs-

winkel d'i zwischen Wand und Erde soll = 0 gesetzt
werden. Die benutzten Bezeichnungen sind in Abb. 3 ein-
getragen worden. Die angreifenden Kréfte sind:
El=y / H@*(45°- |) =i [ » 1 e, 4
i2=t y' --y y' =1 N Qo2- n
5
4= ¢ y.22ki~ i y'hik‘=1i y'kiO2-4>
G = 6)

Die Formel fur E\ erhédlt man aus der allgemeinen Erd-
druckformel 2, wenn man fir = 0, 9= 90 und d'= 0 setzt.
Formel 5 ist ebenfalls eine Umformung von Formel 2fira= 0
und d‘= g. Es bedeutet
- ) 1 sin2 (9+ O_

i — sy V s 3
_ sinpesin2p
vV §in 9 esin (9—p)
h=kwecotg(9—p); h2=aehetg9; \ =h(l—amg9).

Ferner wird mit Mi das Moment aller lotrecht wirken-
den Kréafte um C, und mit Mw das Moment aller wagerecht
wirkenden Krafte um denselben Punkt bezeichnet. N ist

die resultierende Vertikalkraft aus Eep und G. Die Boden-

pressung a errechnet sich aus der Gleichung

dann gilt die Gleichung a = 2N

wenn x, der Abstand der Kraft N vom Kippunkt C der
Mauer, kleiner als o o ist. Der Abstand x ist aber
Mi— Mu

N Dieser Wert in Gleichung 7 eingesetzt ergibt

2 .. ftMt—Mw\ 2 N2
N 7-3 mi- mu 8)

Ist x groBer als —, liegt also N innerhalb des Kerns,

ista- y (i + 9)

Setzt man fur b= und fir die Exzentrizitat

-h - i
R N , SO ist
4N 6 (Mi —Mw)
B-h 8212 o 10
Die Sicherheit gegen Kippen ist nach Gleichung 3
. Mi 3

Jetzt mufl der Winkel 9 so bestimmt werden, dal a

einen GrofRtwert imd n einen Kleinstwert annimmt. Die Be-
dingung ~ = 0 liefert fir die Gleichung 8
. M,,)
- N~ AN »/)
2 [Mi-M K)%xr N da -0
und fur die Gleichung 10
dw 3 d(Mj—Mw)_O
d9 2RBh do -
Aus der Bedingung o fir Gleichung 3 folgt
., dAl d \NwW
MwT ~ - MI*"9r =0
Alle drei Gleichungen werden erfiillt, wenn
dN _ o dMi n dM,
do ™% d9 9 4o 11
Nun gitN=G+Ep="y / h2-ki~ 1/ h\k,
— Y V’a2@R-tg 9— -i- +y ma2-h2-tg2 9 -ki + y-a-h2-tg 9-ki

Das Moment Mj ergibt sich zu

=t g (f-t »*+b hh(f-ih) "

2) Vergleiche Abhandlung von Prof. Ostenfeld, Beton und Eisen 1921
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+ vhh (B— -~) A—y yh2h (l-a- tgd)*

(2-« —13:@3V) k~ Ph*HO « ““tgp) (R~

x tgi)\
2t99 )

- J-r ¢ (i—r1 «) Dr+ | h
(I>-£-)) + h h[-O’-snh)
+2altg9—u2tg9 — a2t?9 (R—Y a) | fa+
= -y y7F«2 (/J-y «) [fffd+ ~JixK-tg29h
+y yhsatg9ki+ ph2kiRm-tg9—p 227Gy tg9 ..13)

Das Moment Mw aller wagerechten Krafte ist
M,==y y722 (I —B-ii/a)2 7+ wA (I - 2~ 23g t(
+ Y yn | ="y (1—cctg9” kw mh
( 23" m) + P7h (I —atg9”™ WwB
(r- y~) + Phkw” - p h (I —atgd)
K;h(l-312r *)

=y yF (-] «3tgs9 -a2tg2d) (~"2- A*)+y ymrx

+ Pr2(y —* 2 (Clu2— &) + ~ mm14)
Jetzt werden die Gleichungen 12 bis 14 nach d differenziert
dN 2 A ,2adkl 1 2k
[cos2d  cos2d 9 a cos29
2igd dki , 2P tgdd ki. 2_p ki_ 1
a do9 y h ad 9 vy ha cos2 9
-0 12a)
. . dki , 2, 2si«d mcosd
0= 1 299 ki—sin2d 3o+ EkH— a
edki 2psin9cos9dki 2p 79 12a)
do9 y h a d9 vyh a
d Mi 2199 dfc;
d9 cos2d 1 g do9
2 1 .2 tg9dki\ . igdd%i , 1
a Zcos2d u do) 3 dd 3 cos2d

21. August 1926.

A

d kl A
y h 2 Tos29

1 4.2PR
+§}1Aa8 co$ d+ 7h~ gL<Td
2 ptg9 dliA _
yh 2 ddj

d Mi‘f: yy L(y a3stgg9-a2mg9pyy + (d2—k*

*

cos2 9/~

\ «2
w 2
0

Diese Gleich, werden erfillt fir d = 45°+ —.Dann ist:

cos2d™
2pl 2
yh\ 1

237 (1
y h\ 2

fgd
cos2d

2a
(

d kw

«

- @2 VIA)
27

P_d fcj
yh do\

1

1

i i ]/ «inQ-sin2p
(/ sin 9 esin (9—p)

_ 2.cosp

" sindesin (9—p)

' sin p ]/ g worin

2 cosp = 4, also

1(15°+ -~”"sin (450—
£= 1+ 2smp.

de 1 ak .
= swp A%, Fir 9 = 45°+
y SWPye ™
8 de

dk
do9 cosp d?9
L

ad - ist kK = 4und
smp

cos p 21gp

cosp@+2smp
1+ sinp

—cotg2 d = ig2

m2 .
— , wormm =

cos p )
+ sinp
kw= co7p”45° —y ) cotg2”/45° +

e

= tg2/M5° —

F—
(1

k -

= cotg f

(x

cotg 9

£ —m

£2
sifzp —

d kw

do
dm—

—; hierin ist fir d = 45° -|—A
2 siwp
I + smp

0w
£

2 siw p
1—cos(90°+p)
2 iSp (I+2Mp)2/P

+2swWp ) +1i +2 2

=2cotgg-1+sinQ( P) . p( P)

1+ 2sinp)2

2sinp I 2sinp

1+ si»p 1+ smp
1+ 2sinp

.1 , also

sin29

=2cotg9-0 =0

2cotp d

1 tg2 (iIS0—-0

sin2 (d —p)

d kyi

=cotg(9-e)dd kw —

o

sm*
1
sin29

m AAI
do do

in die obigen Gleichungen 12a und 13a eingesetzt, so folgt:

Werden die soeben gefundenen Werte kw, ki,
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2 p cotg 9
0= 1— 2+ 1Hacotgg acotg& ah
2p cotg9 = Q 12b)
0= (B | (l —2+ 1+ ~ cotg9 — A cotg U1) cos2 9
N . 2P g1
3 sin itcos 9 3sin 9 mcos & y h a sin 9 mcos 9
2p _ R 1 2p 1
y h a sin it mcos 9 y h 2sin 9 cos 9
2p 1

y h 2sin 9 mcos 9_= .
Auch die dritte Gleichung 14 a ist erfillt, da

= 0und vj2= kw2 ist.
Die grofRte Bodenpressung und Kkleinste Kippsicherheit
tritt also bei einem Neigungswinkel 9 = 45° +

4," = 0 gesetzt wird. Es tritt in diesem Falle eine weitere
Gleitflaiche FT auf, die zum Erddruck Ex gehort (s. Abb. 3).
Es kann auch hier mit der gleichen Vereinfachung wie friher,
mit einer senkrechten Hilfslinie AE gerechnet werden, jedoch
nur unter der Bedingung, daf der Erddruck Eo horizontal
angesetzt wird. An einem Zahlenbeispiel soll gezeigt werden,
wie stark sich die Bodenpressung a und die Kippsicherheit n
mit dem Neigungswinkel 9 &ndert. Die Abmessungen der
Mauer sind zum besseren Vergleich wie in der Ostenfeld’schen
Abhandlung gewéhlt worden, a= a-h = 0,268 hund b= R-h
= 0,368 h. Der natirliche Bdschungswinkel soll g = 30° und
der Neigungswinkel des Geldndes a = 0 betragen. Es ergibt
sich unter Benutzung der Erddruckformel 4 und 5:

auf, falls

Tabelle 1.

0 T
9 n 9 n

yh yh
90° 1,67 2,09 60° 6,73 1,13
85° 2,00 1,74 55° 6,28 1,14
80° 2,49 1,50 50° 5,27 1,18
75° 3,29 1,33 45° 4.19 1,24
70° 4,58 1,21 40° 3,42 1,33
65° 6,05 1,15 35° 2,97 1,49

Fir 9 —45°+ -w = 60° wird, wie oben allgemein bewiesen

wurde, die Bodenpressung — also auch a am groRten und
die Kippsicherheit n am Kkleinsten.
. - T
Dasselbe Beispiel mit einer Nutzlast p = iOJ
Tabelle 2.
0 0
9 n 9 n
y h y h
90° 1,88 1,94 60° 27,52 1,03
85° 2,36 1,61 55° 20,64 1,04
80° 3,22 1,38 50° 12,07 1,07
75° 4,52 1,22 45° 7,34 1,13
70° 8,96 1,10 40° 5,08 1,22
65° 18,24 1,05 35° 3,86 1,36

Der Unterschied der Spannungen und der Kippsicherheit
ist hier noch weit grofer als im ersten Beispiel. Das kommt
daher, weil die Resultierende aller Kréafte sehr nahe bei dem
Kippunkt C liegt. Die ungunstigsten Werte liegen wieder bei

9 = 45°+ 77 = 60°. Aus diesem Beispiel erkennt man jedoch

gut, wie falsch es ware, mit einem Winkel 9 — 90° zu rechnen,
wie es vielfach bei Winkelstitzmauemgeschehen ist.

Um nun zu zeigen, wieweit der Reibungswinkel rf,' EinfluR
auf die Bodenpressung und die Kippsicherheit hat, sei hier das
Beispiel mit einem Reibungswinkel 4/ = g, jedoch ohne Nutz-
last, unter Benutzung der Erddruckformel 5 angegeben2)

Tabelle 3.
a 0

9 n 9 n

y h y h
900 1,67 2,09 70» 3,87 1,27
85» 2,00 1,74 65» 3,75 1,28
80° 2,49 1,50 60» 3,43 1,34
75° 3,21 1,33

*) s. Ostenfeld, ,Beton und Eisen“ 1921.
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Die Werte fur 9 = 90° bis 75° der Tabelle 3 und 1
stimmen (berein, da bei diesen Neigungen die Mauer nicht
angeschnitten wird, also E1 und somit 4/ noch gar nicht in
Erscheinung tritt. Die grofte Bodenpressung und Kkleinste
Kippsicherheit tritt bei letzterem Beispiel nicht bei &= 45»

+ | = 60° 9 = 70°

Werte ound n differieren im Beispiel 1 und 3 aber wenig von-
einander, wenn man dagegen den EinfluR des Winkels d' bei
dem Vollguerschnitt einer Stampfbetonstitzmauer betrachtet.
In einem von Miller-Breslau in seinem Werke ,,Erddruck auf
Stutzmauern“ durchgefiihrten Beispiel ist die Bodenpressung
bei einer Stampfstitzmauer fir 6' —0 5,2 mal so groRl wie

sondern bei auf. Die ungunstigsten

fir €= j g

Bei dem Zahlenbeispiel 3 ist nun bei der Berechmmg des
Erddrucks % die Formel o angewendet worden. Diese ist auf-
gebaut unter der Voraussetzung einer ebenen Gleitflache. Es ist
aber fur lotrechte Wande durch Versuche festgestellt worden,
daB der Erddruck, den Formel 5 liefert, zu gering ist. In
Wirklichkeit tritt eine gekrimmte Gleitflache auf, die groRere
Werte liefert. Ein Verfahren von Mailler-Breslau, dal an-
gendhert mit den Versuchswerten und den Ergebnissen der
Theorie des Erddrucks bei gekruimmten Gleitflachen Uberein-
stimmt, ist Folgendes. Man bestimme die GréRe des Erddrucks
auf eine lotrechte Wand bei wagerechtem Gelénde stets mittels
der bei d' = 0 glltigen Formel 4

=4 /] **tge(45°— 0

nehme den Erddruck E1aber nicht wagerech®, sondern unter
dem Reibungswinkel <+ wirkend an. Beachtet man ferner
noch, dal ein Reibungswinkel 4/ = g bei einer Reibung von
Erde auf Beton zu grof ist, so ergibt das obige Zahlenbeispiel

mit & = folgende Werte:
Tabelle 4.
9 0 n 9 0 n
y h y h

9€0° 1,67 2,09 65» 5,58 118
85» 2,00 1,74 60° 5,58 117
80» 2,49 1,50 55» 5,16 1,20
™ 3,29 1,33 50» 4,39 1,25
0 4,43 1,22

Der Unterschied zwischen der groRten Bodenpressung
bzw. kleinsten Kippsicherheit in Tabelle 4 und 1 ist nicht sehr
groB. Wie wenig EinfluB der Winkel &' auf die Abmessung
des FuBes hat, soll jetzt gezeigt werden. In Tabelle 4 wurde

mit einem Reibungswinkel 6" — 727, einem Boschungswinkel

g - 30° und den Abmessungen a = 0,268 und R = 0,368 die
maximale Bodenpressung o= 5,58 y h gefunden. Es soll nun
der Wert B bestimmt werden fir einen Reibungswinkel d* = 0,
bei sonst gleichen Werten. Nach Gleichung 8 ist:

2 N 2
Mi-Mu

=  yh2tg2(45«—-|-) A =i

Hiermit bedeutet N =G =ah 2y —0,268 y ¥

y h3tg2 30° = 0,05554 ¥ y

Mi= G (B — h=10,268 (8 — 0,134) y haund 0= 5,58y h.
Nach Einsetzen dieser Werte in Gleichung 8 und Auf-

" o 0,268 0,05554

| h tsichR = — ' + 01

Osung nach B ergibt sich R 558 0.268 0,134

= 0,3733, d. h. gegeniiber dem friiheren Wert  — 0,368 eine
VergroBerung des StutzenfuBes um etwa 1,4%. Viel mehr
EinfluR hat der Bdschungswinkel g. Ist g— 35° so ist

M,,, = i6 y ;13 tg2 27,5° = 0,04516 y h3 und
2 0,268 ,
P— % 558 %4 0003226 0,134 = 0,3345.

Der Stiutzmauerfu bei g = 30° ist also um etwa 11%
groBer als der bei einem Bdschungswinkel g= 35°. Beachtet
man ferner, daB durch teilweise Nutzlast, beispielsweise Nutz-
last nur rechts von dem Punkt X (s. Abb. 1), noch etwas
héhere Bodenpressungen auftreten koénnen, so wird es bei
Winkelstlitzmauern immer ratsam sein, viel Sorgfalt auf den
Bdschungswinkel g, weniger auf den Reibungswinkel d'zu legen.
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