DIE BAUTECHNIK

5. Jahrgang

BERLIN, 6. September 1927.

Heft 39

Die Erneuerung der Ostbahnbriicken iiber Oder und Warthe bei Ciistrin.

Alle Rechte vorbehaltcn.

1. Einleitung und allgemeine Anordnung.

Im Jahre 1857 wurde die Bahnlinie Kreuz—Ciistrin—Frankfurt a. d. O.
in Betrieb genommen. Sie brachte die Verbindung der von Kreuz nach
KOnigsberg i. Pr. bereits seit 1853 bestehenden Ostbahnstrecke mit der
noch alteren Strecke Berlin — Frankfurt a. d. O. der Niederschlesisch-
Miirkischen Eisenbahn. Bis zur Inbetriebnahme dieser neuen Linie fiihrte
der Eisenbahnweg von Ostpreufien zur Landeshauptstadt ab Kreuz iiber
Stettin nach Berlin. Dieser Weg wurde jetzt erheblich abgekiirzt. Die
unmittelbare Yerbindung Ciistrin—Berlin wurde erst 1868 geschaffen.

Von Reichsbahnrat Kado in Frankfurt a. d. O.

Die Oberbauten des zweiten Gleises kamen erst im Jahre 1868 hinzu,
und zwar ais parabelfOrmige Fachwerktrager, worunter das einheitliche,
schone Briickenbild natiirlich sehr leidet (s. Abb. 2).

Diese alten Briicken waren nun seit 1857 bezw. 1868 bis lieute un-
verandert in Betrieb. Im Jahre 1879 und 1881 wurden lediglich bei den
alten Gitterbriicken iiber den Quertr3gern an Stelle der bisherigen hoizernen
Langschwellen eiserne Zwillingslangstrager eingebaut, zwischen denen in
Abstanden von 76 bis 92 cm eiserne Stiihle zur Aufnahme der Schienen
angebracht waren. 1905 wurden diese Zwillingslangstrager wieder
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Abb. 1

Bei Custrin hatte die neue Bahnlinie, die zunachst eingleisig her-
gestellt wurde, den Lauf der Warthe und Oder zu iibergueren.

In Abb. 1 sehen wir die alten Briicken, wie sie damals hergestellt
wurden. Ober der Warthe sind es sechs Offnungen mit Uberbauten von
je 26,4 m Stiitzweite und zwei Schiffahrtéffnungen von je 10m 1 W.,
die durch eine zweiarmige Drehbriicke von rd. 32 m Lange iiberbriickt
werden. Ober der Oder sind es neun Offnungen mit Oberbauten von
je 26,4 m Stiitzweite und zwei Schiffahrté6ffnungen mit Drehbriicke wie vor.

Abb. 2.
Dazu kommt bei der Warthe eine 150 m lange Vorflutbriicke, bei
der Oder eine 175 m lange Vorflutbriicke und eine Briicke iiber den

Festungsgraben. Die Uberbauten der letzteren Briicken schwanken zwischen
16 und 24,6 m Stiitzweite.

Samtliehe Uberbauten sind Gittertrager mit dazwischen eingebauten
Quertragern, auf denen hOlzerne Langschwellen zum Tragen der Schienen
ruhen. Alle Uberbauten sind eingleisig, nur die Drehbriicken werden
sofort fiir zwei Gleise hergestellt, wie auch die samtlichen Pfeiler und
Widerlager.

Die Ostbahnbriicken bel Ciistrin vom Jahre 1857.

entfernt und durch eiserne Langstrager
ersetzt.

Der Berechnung der Briicken von 1857 hatte ein ideeller Lastenzug
von 4,3 t/m zugrunde gelegen. Der Lastenzug von 1868 hatte etwa ein
gleiches Gewicht. Demgegeniiber entspricht den heutigen Verkehrslasten
der Lastenzug G der Deutschen Reichsbahn mit einem Gewicht von 8,2 t/m.
Daraus erhellt, dafi die Briicken sehr erhebliche Uberbeansprucluing er-
litten, so dafi sie schon seit langerer Zeit nur noch langsam befahren

mit hoizernen Querschwellen

Dic alte Warthebriicke.

werden durften. lhre Auswechslung war dringendes Gebot, um so mehr,
ais in allernachster Zeit auf dieser Hauptstrecke noch mit erheblich
hoheren Lasten zu rechnen ist. Eine Verstarkung der alten Briicken kam
nicht in Frage, sondern nur eine Erneuerung der eisernen Oberbauten.
Fiir die neuen Briicken ist der Lastenzug N der Deutschen Reichsbahn
mit einem Lokomotivgewicht von 13,7 t/m zugrunde zu legen.
Verhandlungen mit der Oderstrombauverwaltung ergaben, dafi sie
grofies Interesse an der Beseitigung der Drehbriicken in Oder und Warthe
hatte, die ein Hindernis fiir die Schiffahrt bildeten, und dafi sie die
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Abb. 3. Lage- und Hohenplan der neuen Ostbahnbriicken. Die alten Briicken sind gestrichelt dargestellt.

Schaffung groBerer Offnungen unter gleichzeitiger Hebung der Briicken-
unterkante wiinschte.

So kam eine Vereinbarung zustande, nach der unter Beteiligung der
Reichswasserstrafienverwaltung an den Kosten der Bau v6llig neuer
Briicken an Stelle der alten beschlossen wurde. Die Oder sollte danach
durch zwei nebeneinanderliegende, eingleisige Oberbauten von 80 m St.-W.
iiber der Schiffahrtoffnung und daran in Ostlicher Richtung anschliefiend
in jedem Gleis drei Oberbauten von je 53,40 m St.-W. iiberbruckt werden.
Bei der Warthe werden iiber der Schiffahrt6ffnung ebenfalls zwei neben-
einanderliegende eingleisige Oberbauten von 80 m St.-W. vorgesehen und
daran in Ostlicher Richtung anschliefiend in jedem Gleis zwei Oberbauten
von je 53,40 m St.-W. Die Schienenoberkante wird gleichzeitig iiber der
Oder 1,40 m und iiber der Warthe 1,93 m gehoben (Abb. 3). An Stelle
der alten Warthevorflutbriicke werden gewSlbte Briicken mit fiinf Offnungen
von je 13,50 m lichter Weite hergestellt. Die alte Festungsgrabenbriicke
in km 83,2 kann zugeschiittet und durch einen Durchlafi ersetzt werden.

Bei der hier behandelten Bauausfiihrung kommt die Strecke von
km 82,255 bis km 84,470 in Betracht. Die Odervorflutbriicke in km 82,160
hat bereits im Jahre 1924 neue Oberbauten erhalten. Die neuen Briicken
sind in Abb. 3 ausgezogen, die alten gestrichelt dargestellt.

Om den Bau der neuen Pfeiler und die Hebung der Bahnlinie ohne
Behinderung des Betriebes durchfiihren zu konnen, wird die Bahnachse
iiber Oder und Warthe um 6,85 m nach Siiden verschoben. Der Abstand
von Mitte zu Mitte der neuen Oberbauten betriigt 6,50 m.

2. Die Oder- und Warthebriicke.
a) Gesamtanordnung der neuen Oderbriicke.

Abb. 4 zeigt die Gesamtanordnung der neuen Oderbriicke. Die neuen
Oberbauten haben die Halbparabeltragerform mit abgeschriigten Enden und

aite Bruche
G/eis Schneiofemuh/ - der/in

Die Teilung des Haupttragers zeigt ein Streben-
fachwerk mit Onterteilung. Die Fahrbahn besteht aus Quertragern mit
dazwischengebauten Liingstriigern. Es ist ein oberer und ein unterer
Windverband angeordnet, zwischen den Langstriigcrn ein Schlingerverband.
Am Westende schliefit eine Strafienunterfiihrung an, die mit Walztragern
in Grobmortel unter Anordnung einer eisernen Mittelstiitze iiberbriickt ist.

Zum Vergleich sind dariiber die alten Briicken von 1857 und 1868
dargestellt.

Das Gesamtgewicht der Briicke von 1857 betrug 560 t, das der Briicke
von 1868 nur 350 t. Die neue Brucke hat ein Gesamtgewicht von 1825 t
fiir beide Gleise ohne die Strafienunterfiihrung. Samtliche neuen Ober-
bauten bis auf einen von 53,4 m Stiitzweite sind in hochwertigem Bau-
stahl St 48 ausgefuhrt. Ein Oberbau von 53,4 m St.-W., der bereits ais Hilfs-
briicke bei der Verstarkung der Oderbriicke bei Frankfurt a. d. O. (s. ,Die

unten liegender Fahrbahn.

Bautechnik" 1926, S. 708 u. f) Verwendung fand, ist in FluBstahl St 37
ausgefuhrt.

Abb. 5 zeigt die Querschnitteder alten Briicke sowie der neuen
von 80 und53,4 m Stiitzweite. Weitere Einzelheiten der neuen  Ober-
bauten zeigen die Abb. 6 u. 7. Bei dem Oberbau von 80 m St-W. ist in

zur Oberleitung der Krafte aus dem
.Ein Bremsverband ist

den Punkten 2 und 2' ein Portal
oberen in den unteren Windverband angeordnet.
in den Viertelpunkten 5 und 5' eingebaut.

Bei dem Oberbau von 53,4 m St.-W. reicht der obere Windverband
nur von Punkt 4 bis 4', in denen auch die Portale zur Oberleitung der
Krafte nach dcm unteren Windverband angeordnet sind. Ein Brems-
verband ist nur in Tragermitte vorgesehen.

Fiir die Pfeiler 1 und 2 warvon yornherein Senkkastengriindung
gewahlt, bei Pfeiler 3 und 4 entschloB man sich im Laufe der Bauaus-
filhrung ebenfalls zur Senkkastengriindung. Das westliche und ostliche
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Abb. 4. Alte und neue Oderbriicke. Gesamtanordnung.
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Landwiderlager wurde zwischen Spundwanden fundiert. Die Anordnung

der festen und beweglichen Lager ist aus Abb. 4 zu ersehen. Die be-
weglichen Lager ruhen auf den Pfeilern 2 und 4,
Gleise beider Richtungen mit Schienenauszugvorrichtungen versehen sind.
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b) Gesamtanordnung der Warthebrucke.

Die Gesamtanordnung der Warthebrucke (s. Abb. 8) ist eine ahnliche.
Wir haben hier fiir jede Gleisrichtung einen Oberbau von 80 m und zwei
Samtliche Oberbauten sind in St 48 ausgefiihrt.

Unterer Windverband. Schlinger- und Bremsverband

Oberbau von 80 m Stiitzweite.
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lhre Ausbildung gleicht der bei der Oderbriicke. Die Anordnung der
festen und beweglichen Lager ist aus Abb. 8 zu ersehen. Am Westende
schlieBt eine StraBenunterfiihrung an, die durch eine Blechtragerbriicke

von 13,80 m Stiitzweite iiberbriickt ist. Letztere ist in St 37 aus-
gefiihrt.  Die alten Briicken zeigen ein ahnliches Bild wie bei der
Oderbriicke.  Fiir dic Griindung der Pfeiler 2 und 3 ist Senkkasten-
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c) Die Ausfiihrung der Pfeiler.

Erst Ende Juni 1925 kam die Vereinbarung
mit der ReichswasserstraBenverwaltung be-
ziiglich der Ausfiihrung der Briicken und der
Kostenverteilung zustande. Es galt nun, mit
grofiter Beschleunigung die Ausschreibung
vorzunehmen und dic Ausfiihrung der Griin-
dungsarbeitcn in Angriff zu nehmen, um die
Pfeiler samtlicher Briicken vor Eintritt des
Winters 1925 noch so weit zu fordern, dafi im
Friithjahr 1926 bestimmt mit der Montage der
eisernen Oberbauten begonnen werden konnte.
Die Ausschreibung geschah Ende Juli 1925,
und im August wurden die Arbeiten sowohl
bei der Oder- wie bei der Warthcbriicke in
Angriff genommen.

Abb. 9 u. 10 zeigen einen Pfeiler mit
Senkkastengriindung, wie sie in fast gleicher
Weise bei der Oder- und Warthebriicke aus-
gefiihrt wurde. Der Senkkasten besteht aus
Eisenbeton. Zum Schutze gegen im Grundwasser
vorgefundene freie KohlensSure erhalt er einen
doppelten Inertolanstrich. Um diesen wieder

beim Absenken zu schiitzen, erhalt der
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DH, Ow K B"\8770 YI, A
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Zusammenstellung der Querschnitte.

Senkkasten auBen eine 5 cm starke gespundete Holzverkleidung. Auf der
Sohle wird vor Ausbetonierung des Senkkastens eine mehrfache Klinker-
schicht in saurefestem Mortel verlegt. Der Pfeilerschaft wird in Beton
mit TraBzusatz im Mischungsverhaltnis 1:0,6: 4:4 hergestellt. Im oberen
Teile der Pfeiler wird der TraBzusatz fortgelassen. Die Ecken erhalten
Granitwerksteinverblendung, die iibrigen Ansichtflachen eine 1bis I 1/2 Stein
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Abb. 8. Alte und neue Warthebriicke. Gesamtanordnung.

griindung vorgesehen. Fiir das ostliche Widerlager ist den Boden-
verhaltnissen entsprechend Griindung auf Pfahlrost und fiir Pfeiler 1
und westliches Widerlager Griindung zwischen Spundwanden ohne Pfahl-
rost gewahlt. Eine Schienenauszugvorrichtung ist in beiden Gleisen iiber
Pfeiler 2 angeordnet.

starke Vormauerung aus besten Eisenklinkern. Ais AbschluB erhalt jeder
Pfeiler wie auch die ostlichen Widerlager eine 0,90 bis 1,05 m starke
durchgehende Eisenbetonplatte, die unter den Lagern der Uberbauten
eine starkere eisenumschniirte Bewehrung erhalt (s. Abb. Il). Die An-
ordnung der Lager der die Pfeiler nicht rechtwinklig schneidenden Uber-
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10 .1lS et dem Aufsatze iiber der Hauptkammer unterge-
bracht. Das Geriist iiber der Schleuse dient zum
OK Auflager- ,*nos ,WQKAuflager-*-A‘t Einhiingen der Schleuse bei der Montage, bei

j/ein -———§ stein P~ . - . -
Einsetzcn eines neuen Schachtglicdes und beim
Abmontieren. Auf der rechten Seite der Abb. 13
sehen wir das Hcranschaffcn der Baustoffe auf der
+1163 OW. Transportbriicke und auf der linken Seite den Ab-

transport des Bodcns mit Prahm.

Das Absenken des Scnkkastcns geschieht durch
sein eigenes Gewicht und ohne besondere Fiihrung
durch Wegschachten des Bodcns abwechselnd zu-
nachst an den Seiten und dann in der Mitte.
Sobald der Senkkasten die vorgesehene Griindungs-
tiefe im festen Ton erreicht hat, wird die Arbeits—
kammer ausbetoniert, zu welchcm Zwecke in der
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lagerstein  |L—--——
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bauten ist “ebenfalls aus Abb. 9 bis Il zu er-
sehen. In Abb. 12 ist die Gesamtanordnung fiir
die Scnkkastengriindung der Pfeiler 2, 3 und 4
der Oderbriickc dargestellt, die",wegen der Kiirze
der zur Verfiigung stehenden Zeit bei allen drei
Pfeilern gleichzeitig in Angriff genommen werden .
mufite.  Fiir jeden Pfeiler wird zunachst eine Decke der_ Hauptkammer eine _besondere
ilber MW hinausreichende, von SpundwSnden ein- Schleuse ftir Baustoff eingebaut wird.
gefafite Insel geschiittet. Auf dieser Insel wird Abb. 14 zeigt die Gesamtanordnung der
der Senkkasten hergestellt und nach Aufsetzen Scnkkastengriindung bei der Warthebriicke,
der Schleuscneinrichtung bei gleichzeitigem Hoch- die sich von der oben beschriebenen wenig
mauern des Pfeilerschaftes abgesenkt. Auf einer unterschcidet. Zu bemerken ist die etwas
Transportbriicke werden dic Baustoffe heran- andere Anordnung der Inselschiittung, dic
geschafft, wahrend der Bodenaushub unmittelbar sich hier .aus der Pfeilerstellung ais zweck-
ins Buhnenfeld verfahren oder 'in' Prahmen dort- mafiig ergab.
Nochdenrbearien
mitBetom reriulen
N Nechdamfoseken : .
& mitBamiu yerfilen m\idkaiusaneesememant

Pfeiler 2 der Oderbriicke bei Custrin.

Zu Abb. 9. Senkkasten aus Eisenbeton mit Bohlenbekleidung.

hin gebracht wird. Am Ostendc schcn wir das Maschinenhaus mit der
dreifachen Kompressorenanlage und aufierdem einer Reserveanlage. Nach
jedem Pfeiler fiihren je zwei Druckluftleitungen, von denen jedoch immer
nur eine in Bcnutzung ist.

Einzelheiten der Senkkastengriindung zeigt Abb. 13. Wir sehen den
Arbeitsraum ¢ zum Ausheben des Bodcns. In diesen wird durch eine
der Luftleitungen / die Druckluft geleitct, die das Wasser so weit zuriick-
drangt, dafi eine trockene Arbeitsohle vorhanden ist. Bei den hier
erforderlichen Grtindungstiefcn ist ein Ubcrdruck bis zu 1,2 at nOtig. Ge-
arbeitetwird in drei Schichten von je acht Stunden. Das Ein-undAusschleusen
der Arbeiter geschieht durch die Mannschaftschleuse und hat dem Ober-
druck entsprechend langsam vor sich zu gehen.

Wir sehen in der Abbildung ferner das Fordergefafi, mittels dessen
der Bodenaushub durch den Schleusenschacht hochgezogen wird, um
dann durch die beiderseits mit Abschlufiklappen versehenen Hosen aus-
geschlcust zu werden. Der Motor zur Bedienung des Aufzuges ist in

Zu Abb. 10. Senkkasten aus Eisenbeton mit Bohlenbekleidung
und Inertolanstrich.

Die folgenden Abbildungen zeigen Aufnahmen von der Ausfiihrung.
In Abb. 15 sehen wir die soeben fertig gcschlagene Spundwand fiir dic
Insel des Pfeilers 2 der Oderbriicke und das Rammcn der Pfahle fiir das
Transportgeriist. Im Hintergrunde sind die Arbeiten bei Pfeiler 3 und 4
zu erkennen. Vor dem Rammen der Spundwande mtissen Hindernisse,
insbesondere die Steinpackungen vor den alten Pfeilern, mittels Greif-
baggers beseitigt werden. Dic nachste Abbildung (s. Abb. 16) zeigt das
Schutten der Insel fiir Pfeiler 2 der Warthebriicke vom Eiscnbahnwagen
aus. Auf dem im Bilde sichtbaren unteren Transportsteg wurden beim
Bau der Warthebriicke die bei der Pfeilerabsenkung herauskommenden
Bodenmassen befordert, wahrend fiir die Heranschaffung der Baustolfe
eine hoher gelegene Transportbriicke hinzukommt.

Anschliefiend an die Inselschiittung geschieht das Verlegen der
Schneide des Senkkastens (s. Abb. 17). Diese besteht bei der Warthe-
briickc aus C 18, bei der Oderbriicke aus | 32. Die Verschalung des
Senkkastens und das Yerlegen der Eisenbewehrung sehen wir auf den
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Abb. 11. Bewehrung des Pfeilerkopfes des Pfeilers 3 der Oderbriickc.
Senkkastengrundung.
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Abb. 12. Anordnung der Senkkastengrundung fiir Pfeiler 2 bis 4 a Hauptknmmer. b Furderschacht. C Arbeitsraum im Scnkkastcn. d Manschaftsschleuse.
der Oderbriickc C Motor fur Eimcraufzug. / Luftlcitungcu. g Hoscn fiir Dodcnabfulir.
Abb. 13. Senkkastengrundung des Pfeilers 2 der Oderbriickc.
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Abb. 14. Allgemeine Anordnung der Senkkastengrundung fiir Pfeiler 2 und 3 der Warthebriicke.
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Abb. 15. Oderbriicke. Herstellung der Insein.

Abb. 16. Warthebrucke. Inselschiittung Pfeiler 2.

Abb. 18. Oderbriicke. Pfeiler 2.
Schalung und Bewehrung des Senkkastens.

Abb. 17. Warthebrucke.

Pfeiler 2. Yerlegen der Senkkastenschmiede.

Abb. 19. Oderbriieke. Transportsteg und Herstellung
des Senkkastens fiir Pfeiler 2.

nachsten Bildern. Abb. 18 u. 19 zeigen diese Arbeiten bei Herstellung
des Senkkastens fiir Pfeiler 2 der Oderbriicke. Auf dem letzteren Bilde
ist auch die Transportbriicke zum Heranschaffen der Baustoffe zu sehen,
die sich vom Ostlichen Ufer bis nach Pfeiler 2 erstreckt. Abb. 20 zeigt
die Eisenbewehrung fiir den Senkkasten des Pfeilers 3 der Warthebrucke,
Abb. 21 die Betonierung desselben Senkkastens und das Heranschaffen
des Betons von der Mischmaschine iiber die Transportbriicke zum Pfeiler.

Auf dem nachsten Bilde (Abb. 22), das zugleich eine gute Ansicht
der alten Brucke gewahrt, sehen wir die Senkkasten fiir Pfeiler 2 bis 4 der
Oderbriicke fertiggestellt. Die Senkkasten sind in hochwertigem Zement
im Mischungsverhaltnis 1 :4V3 betoniert. Mit dem Aufbringen der
Schleusen konnte sieben Tage nach Beendigung des Betonierens und mit
dem Absenken wenige Tage spater begonnen werden. Den Einbau der

Abb. 20. Warthebrucke. Senkkastenbewehrung fiir Pfeiler 3.

Abb. 21. Warthebrucke. Transportsteg und Senkkastenbetonierung.
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Abb. 22. Die fertigen Senkkasten fur Pfeiler 2 bis 4 der Oderbriicke.
Schleuse und den aufieren Arbeitsvorgang beim Absenken eines Pfeilers
vergegenw3rtigt Abb. 23 (aufgenommen an der Warthebriicke). Die Aus-
bildung der Mannschaftschleuse und der Hosen fiir die Bodenausschleusung,
sowie die Zufiihrung der Druckluft sind auf dem Bilde gut zu erkennen.
Auf dem rechten Transportsteg wird der Boden abgefahren, auf dem
linken wird das Maurer-
material herangeschafft.
Eine Schleusenkammer
in liegender Zylinder-
form fand bei Pfeiler 4
der Oderbriicke Ver-
wendung. Die Ausbil-
dung war im iibrigen
eine  ahnliche. Die
Mannschaftschleusen
waren am Kopfende des
Zylinders angebracht,
die Hosen unterhalb der
Hauptkammer neben
dem Schacht.

Bei der Oderbriicke
wurde das Absenken der
Pfeiler 2, 3 und 4, wie
bereits erwahnt, gleich-
zeitig betrieben und war
Ende November 1925
bei allen drei Pfeilern
beendet. Schon zeigten
sich auch die ersten
Anzeichen des Winters.
Anfang Dezember trat
bereits Eisgang ein, und
der Transportsteg mufite
mit grcifiter Beschleuni-
gung abgebrochen werden (s. Abb. 24). Die Pfeilerschafte waren den
Angaben der Wasserbauverwaltung entsprechend vor Winter nur 50 cm bis
héchstens 1 m iiber MW hochgefiihrt worden, um bei den gegeneinander
versetzten alten und neuen Pfeilern Gefahren bei Hochwasser und Eis-
gang zu vermeiden.

Absenken des Pfeilers 2
der Warthebriicke.

Abb. 23.

Abb. 25. Absenken des Pfeilers |
der Oderbriicke.

Abb. 26. Warthebriicke.
Entfernen der Inselspundwand bei Pfeiler 2.
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Abb. 24. Eisgang in der Oder, Dezember 1925.

Bei dem an der westlichen Landseite gelegenen Pfeiler 1 der Oder-
briicke war Ende November der Senkkasten fertiggestelit. Das Ab-
senken geschah mit Unterbrechung im Dezember 1925 und Januar 1926
(s. Abb. 25).

Fiir das Absenken beider Pfeiler der Warthebriicke hat nur eine
Schleuseneinrichtung Verwendung gefunden. Ais erster wurde Pfeiler 2
im November unter gleichzeitigem Hochmauern des Pfeilerschaftes ab-
gesenkt. Danach wurde die Schleuseneinrichtung nach Pfeiler 3 verlegt,
dessen Absenkung erst Mitte Dezember beendet war. Das Entfernen der
Inselspundwand bei Pfeiler 2 der Warthebriicke mufite bereits bei starkom
Eisgang geschehen (s. Abb. 26).

Wahrend der Wintermonate konnten im iibrigen nur noch wenige
Arbeiten, wie Entfernen der Inseln und Herstellen der Fundamente fiir
die Landwiderlager, betrieben werden.

Im Marz 1926 mufite jedoch, um das sehr angespannte Bauprogramm
fiir dieses Jahr durchfiihren zu kéjnnen, das Hochmauern samtlicher Pfeiler
und das Herstellen der Auflagerbanke in Angriff genommen werden. Da
die Pfeiler zum Teil durch das zu dieser Zeit herrschende Hochwasser
iiberflutet waren, anderseits keinesfalls Zeit verloren werden durfte, wurden
fiir einige Pfeiler etwa 1,30 m hohe hoélzerne Kasten aus gespundeten
Bohlen angefertigt, auf die Pfeiler herabgelassen und abgedichtet (s. Abb. 27).
Die Kasten werden in zwei Halften, zwischen Prahmen eingehangt, heran-
gefahren. Sie greifen 35 cm iiber die vorhandenen Pfeilerschafte iiber,
gegen die sie sich mit Polsterung anlegen. Im unteren Teil werden sie
mit Spannschrauben fest angezogen, im oberen durch Steifhélzer aus-
einandergehalten. Im Schutze dieser Kasten, innerhalb derenn das Wasser
ausgepumpt wurde, konnte nun das Hochmauern der Pfeiler vor sich
gehen.

Abb. 28 zeigt das Hochmauern des Pfeilers 2 der Warthebriicke. Der
oberste Teil der Pfeiler konnte zunachst nur fiir das neue Gleis Berlin—
Schneidemiihl fertiggestelit werden. Der unter der alten Brucke gelegene
Teil mufite vorerst zuriickbleiben.

Wahrend der gesamten Bauzeit fand eine besondere Sicherung der
Schiffahrt statt durch Yorhalten von Bugsierdampfern auf Oder und Warthe.

Abb. 27. Warthebriicke.
Mauerkasteu zum Hochmauern des Pfeilers 2.
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Abb. 28. Hochmauern des Pfeilers 2
der Warthebrucke.

Samtliche Schiffe mussen in angemessener Ent-
fernung vor den Briicken halten. Der auf Abb. 28
sichtbare Signalball iiber der Drehbriicke gibt, je
nachdem er hochgezogen oder heruntergelassen ist,
die Erlaubnis zur Durchfahrt in der einen oder der
anderen Richtung durch die neben der Drehbriicke
frei gehaltene SchiffahrtOffnung.

d) Die Aufstellung der eisernen Oberbauten.

Gleichzeitig mit dem Hochmauern der Pfeiler
wurde im Marz 1926 auch mit dem Rammen und
Aufstellen der Riistungen fiir die Montage der
Oberbauten im Gleis Berlin—Schneidemiihl begonnen. Sowohl bei der
Oder ais auch bei der Warthe wurde am Ostende angefangen. Abb. 29 zeigt
den Zustand bei der Oderbriicke Mitte April. Pfeiler 3 und 4 sind bereits
hochgefiihrt.  Am Pfeiler 2 Wird noch gearbeitet. Der o6stlichste Oberbau
von 53,4 m St.-W. ist bereits zusammengebaut. Fiir die beiden nachsten
Oberbauten sind bereits die Pfahljoche fur das Aufstellungsgeriist ge-
schlagen.

An der Warthe wurde die Aufstellung der Oberbauten 2 und 3
(s. Abb. 30), gleichzeitig am Pfeiler 3 beginnend, in der zweiten Aprilhalfte
in Angriff genommen und so gefOrdert, dafi der Zusammenbau der beiden
ersten Oberbauten Anfang Mai beendet war. Das Vernieten des Ober-
gurtes und den ersten Teil der Riistung fiir den 80-m-Uberbau sehen wir
in Abb. 31.

Unter den groGen Oberbauten von 80 m St.-W. muGte zwischen zwei
alten Strompfeilern eine SchiffahrtOffnung frei gehalten werden. Zu dem
Zwecke mufiten hier Rtisttrager von rd. 36 m St.-W. eingebaut werden.

Die Firma Druckenmiiller (Berlin), die die Oberbauten des ersten
Gleises der Warthebrucke herstellte, verwandte hierfur Fachwerktrager
von 36 m St.-W., derei Gurtungen aus den Halften alter Vollwandblech-
trager gebildet wurden. Dic Trager wurden auf der festen Riistung zu-
sammengebaut und dann jeder Haupttrager der Riistbriicke einzeln mittels
eines auf einem Prahm montierten Schwimmgeriistes auf den neuen Pfeiler 1
hiniibergeschoben (s. Abb. 32). Den Einbau des Rtistbodens in die Trager
und die Aufstellung des Montagebockkranes auf den Riisttragern sehen
wir in Abb. 33, das Abnieten des grofien Oberbaues in Abb. 34.

Die Firma Beucheit, die die Oberbauten des ersten Gleises der Oder-
briicke montierte, verwandte iiber der SchiffahrtOffnung einen vorhandenen
Riisttrager von 36,85 m St.-W., der mittels angesetzten Schnabels iiber die
frei zu haltende Offnung hiniibergeschoben wurde. Der Riisttrager, der eine
Haupttragerentfernung von 3 m und eine HOhe von 3,70 m hat, wird

Abb. 31.

Abb. 30. Aufstellung der beiden Ostlichen Uberbauten
der Warthebrucke, Gleis Berlin—Schneidemiihl.

Abb. 29. Aufstellungsbeginn an der Oderbriicke.

Das Vernieten der Ostlichen Oberbauten der Warthebriicke.

Abb. 32. Das Hiniiberschieben des Riisttragers
iiber die SchiffahrtOffnung der Warthebrucke.

Abb. 33. Aufstellung des Oberbaues von 80 m St.-W.
im Gleis Berlin—Schneidemiihl der Warthebriicke.

2
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einschliefilich eines 16,2 m langen Schnabels auf dem westlichen festen
Teil der Riistung fur den 80-m-Oberbau, sowie iiber der Strafienunter-
filhrung zusammengebaut. Sodann wird er auf einer Rollbahn, unter
gleichzeitiger Aufbringung von Ballast an seinem Westende, nach Osten
hin verschoben, bis der Schnabel den neuen Pfeiler 2 erreicht (s. Abb. 35).
Nach weiterem Verschieben, wobei der Schnabel in den bereits zusammen-
gebauten Oberbau der Ostlichen Nachbar6ffnung hineinragt, kann der
eigentliche Riisttrager iiber der SchiffahrtOffnung abgesetzt und der Schnabel

Abb. 34.

Abb. 35.

entfernt werden (s. Abb. 36). Der Riistboden wird hier unter der Riist-
briicke an deren Haupttragern angehangt.: Der beiderseits auskragende
Montagekran fahrt auf dem Riisttrager' Abb. 37 zeigt eine Aufnahme
von der Montage des grofien Oberbaues der Oderbriicke.’

Durch daueindes Arbeiten mit Doppelschichten von je zehn Stunden
gelang es, die Montage der Oberbauten im Gleis Berlin—Schneidemiihl
so zu fOrdern, dafi die Briicken piinktlich nach dem Bauplan am 1. Juli 1926
in Betrieb genommen werden kénnten (s. Abb. 38), nachdem am Tage
vorher die Belastungsversuche vorgenommen worden waren.

Am gleichen Tage wurde auch bereits mit dem Abbruch der alten
Oberbauten Berlin — Schneidemiihl begonnen. Der Abbruch geschah
grOfitenteils von festen Rustungen aus, bei der Oderbriicke zum Teil auch
durch Ansetzen eines Schnabels an die alten Oberbauten und Langs-
verschiebung. Nach Entfernung der alten Briicken wurden dann sofort

Das Abnieten des Oberbaues von 80 m St.-W.
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die Riistungen fiir die neuen Oberbauten des Gleises Schneidemiihl—Berlin
hergestellt. Die Ausfiihrung der Riistungen fiir diese Gleisrichtung war
insofern einfacher, ais die siidliche Halfte der alten Pfeiler und die alten
Drehbriicken zur Unterstiitzung mitbenutzt werden kénnten. Ferner wurde
gleichzeitig die zweite Halfte der neuen Pfeiler hochgemauert, soweit es
vorher noch nicht hatte geschehen kénnen, und der zweite Teil der
Auflagerbanke hergestellt. Anschliefiend konnte dann mit der Aufstellung
der Oberbauten fiir das zweite Gleis begonnen werden. Nach dem Bau-

im Gleis Berlin—Schneidemiihl der Warthebriieke.

Hiniiberschieben des Riisttragers uber die SchiffahrtOffnung der Oderbriicke, Gleis Berlin—Schneidemiihl.

plan wurde jetzt am Westende mit den 80-in-Oberbauten angefangen.
Abb. 39 zeigt den Beginn der Aufstellung des groBen Oberbaues im
Gleis Schneidemiihl—Berlin der Oderbriicke. Der Oberbau wird hoéher
montiert,. um unter den Riisttragern die noétige Durchfahrthohe fiir die
Schiffe zu lassen. Das Bild gewahrt zugleich einen guten Einblick in die
soeben fertiggestellten Oberbauten des ersten Gleises, insbesondere ist
auch die Ausbildung des Portals in Punkt 2 gut zu erkennen. In Abb. 40
sehen wir die Oberbauten des Gleises Schneidemiihl—Berlin der Oder-
briicke nahezu vollendet. Ais letzter wird der Oberbau 2 aufgestellt, bei
dem auf dem Bilde gerade der letzte Obergurtstab eingesetzt wird. Ober
dic im Vordergrunde sichtbare alte Briicke geht noch der Betrieb. Unter
ihr bemerken wir bereits den teilweisen Abbruch der alten Pfeiler.

Die Montage der Oberbauten des zweiten Gleises der Oderbriicke
geschah durch die Firma Steffens & Noélle (Berlin).
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Abb. 37. Aufstellung des grofien Oberbaues der Oderbriicke
im Gleis Berlin—Schneidemiihl.

Abb. 38. Inbetriebnahme der neuen Oderbriicke fiir die Gleisrichtung
Berlin—Schneidemiihl.

Abb. 39. Beginn der Aufstellung des grofien Oberbaues
der Oderbriicke im Gleis Schneidemiihl—Berlin.

40. Aufstellung der Oberbauten im Gleis Schneidemiihl— Berlin
der Oderbriicke nahezu vollendet.

Die Aufstellung der Oberbauten des zweiten Gleises der Warthe-
brucke wurde durch die Eisenbauanstalt Hein, Lehmann & Co. (Berlin) ab-
weichend von den bisher genannten Firmen mittels mehrerer grofier
Schwenkkrane mit elektrischem Antrieb ausgefiihrt (s. Abb. 41). Es ist
der Firma ihrer Zusicherung entsprechend gelungen, auch bel diesem
Verfahren die vorgesehenen kurzen Aufstellungszeiten einzuhalten.

Auch im Gleis Schneidemiihl—Berlin mufite unter dem 80-m-Oberbau
eine SchiffahrtOffnung freigehalten werden. Die Riisttriiger hatten hier
jedoch nur die Offnung zwischen zwei alten Pfeilern mit rd. 26,5mSt.-W.
zu uberbriicken. Die Firma Steffens & Nolle verwandte hierbei Fachwerk-
trSger, derefn Haupttrager sie vom Nachbargleis aus seitlich elnhob. Die
Firma Hein, Lehmann & Co. verwandte vier vorhandene vollwandige Blech-
trager, die sic ebenfalls einzein seitlich einhob und hiernach mit Quer-
verband versah.

Die Aufstellungszeiten fiir die Oberbauten des zweiten Gleises waren
nicht ganz so angespannt, wie fiir die des Gleises Berlin—Schneidemiihl,
aber doch ebenfalls sehr kurz bemessen. Durch aufierste Beschleunigung
aller einzelnen Arbeiten und Einlegung doppelter Schichten gelang es,
diese Oberbauten so rechtzeitig fertigzustellen, dafi sie bereits am
13. Oktober, d. h. 12 Tage friiher, ais im Bauplan vorgesehen war, in
Betrieb genommen werden konnten. Dieser Zeitgewinn war ftir
den anschlieflenden Abbruch der alten Strompfeiler sehr erwiinscht.
Bilder der fertigen Briicken, von der Siidseite aus gesehen, geben die

Abb. 41. Aufstellung der Oberbauten der Warthebriicke
im Gleis Schneidemiihl—Berlin.
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Abb. 42. Die fertige Oderbriicke.
Abb. 42 u. 43, auf denen auch die im folgenden Abschnitt beschriebenen
Arbeiten bereits nahezu beendet sind.

c) Die Abbrucharbeiten.

Sofort nach der vollstandigen Inbetriebnahme der neuen Brucken galt
es nun, schleunigst die alten Oberbauten der Gleisrichtung Schneidemiihl—
Berlin auszubauen und die alten Pfeiler zu beseitigen, da diese Arbeiten
den Forderutigen der Oderstrombauverwaltung entsprechend noch vor

(ficgengcwceht 151
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Abb. 43. Die fertige Warthebriicke.

Die Firma Hein, Lehmann & Co. schlug bei der Warthebriicke fiir
den Abbruch der alten Oberbauten ein ahnliches Verfahren ein. An einem
auf dem Gleis der alten Briicke fahrbaren Bockgeriist von 6 m Lange,
3,80 m Breite und 6,60 m Hohe ist ein 30 m langer Auslegerarm angebracht,
der 1,20 in Breite und 1,50 m Hohe hat. Dieser 30 m lange Kranausleger
wird uber die auszubauende Brucke vorgeschoben und dann an seinem
Ende mittels einer Pendelstiitze auf dem nachsten Pfeiler abgestiitzt.
Nachdem wie vorhin die Quer- und Langstrager der abzubrechenden
Brucke herausgeschnitten sind, wird der auszubauende Haupttrager an
einer auf dem Krantrager laufenden Katze aufgehangt, nach riickwarts
verfahren und auf Kleinwagen abgesetzt. Sobald auch der zweite Haupt-
trager einer Brucke nach riickwarts verfahren ist, wird er an dem hinteren
Ende des Kranes ais Gegengewicht angehangt. Sodann wird die Pendel-
stiitze an dem Auslegerende gelost und der Kran mit dem angehangten

Haupttrager um eine Briickeniange nach riickwarts verfahren. Abb. 45
I —*_ fusbaurchtung  H zeigt den Zustand wahrend des Verfahrens des Kranes.
-27,30——— »m—i- 27,30~ [ P 27,30-Sobald die alten Briickenpfeiler freigegeben sind, wird auch sofort

Abb. 44. Abbruch der alten Oberbauten der Oderbriicke,
Gleis Schneidemiihl—Berlin.

Eintritt von Winterhochwasser und Frost mOglichst vollstandig durch-
gefiihrt sein sollten. Der Ausbau der alten Oberbauten war bei beiden
Brucken besonders interessant durch das von den ausfiihrenden Firmen
gewahlte Verfahren.

Die Firma Steffens & NOlle nahm den Ausbau mittels einer unter
Benutzung vorhandencr Montagetrager hergestellten Auslegerkranbriickc
vor (s. Abb. 44). Der Ausbau beginnt am Ostende. Zunachst wird die
Fahrbahn (Quer- und Langstrager) des abzubrechenden Oberbaues heraus-
geschnitten. Sodann wird jeder Haupttrager mit einem Gewicht von rund
201 einzeln von dem Auslegerkran gefafit und mit der Kranbrucke, die
auf den Obergurten der alten Oberbauten lauft, nach riickwarts auf die
Nachbarbriicke verfahren. Hier werden sie auf Kleinwagen abgesetzt, an
das Westende der Brucke gebracht, zerlegt und mittels des dort auf-
gestellten Verladebockkranes auf Eisenbahnwagen verladen.

Abb. 45.
Gleis Schneidemiihl— Berlin.

Ausbau der alten Oberbauten der Warthebriicke,

an ihren Abbruch herangegangen. In Abb. 40 konnten wir sehen, dafi
mit dem Abbruch des siidiichen Teiles der Pfeiler bereits begonnen
wurde, sobald die Montageriistung eines neuen Oberbaues der Richtung
Schneidemiihl—Berlin entfernt war. Der obere Teil der Pfeiler wird, um
das Sprengen dicht unter den neuen Brucken zu vermeiden, unter Ver-
wendung der ,Tiibben-Linnemannschen hydraulischen Sprengpumpe" der
Firma Adolf Linnemann (Berlin) abgedruckt. Der Vorgang ist folgender:
Zunachst werden 10 cm weite LOcher von etwa 1 m Tiefe in die Pfeiler
gebohrt (s. nOrdliche Pfeilerhalfte in Abb. 40). In diese werden Wasser-
druckpressen in Zylinderform von 54 cm Lange und 85 mm Sufierem
Durchmesser hineingesteckt, die an einer Seite abgeflacht und mit acht
Stahlstempeln von 45 mm Durchm. versehen sind. Durch das von
einer kleinen Prefipumpe aus durch diinne Kupferrohre in das Innere der

Abb. 46. Bohren der LOcher fiir
die Sprengung der alten Pfeiler.
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Prefizylinder geleitete Druckwass.er werden die Stahlstempel mit grofiem
Druck vorgetrieben; sie driicken das Mauerwerk auseinander. Die einzelnen
BlOcke werden in Prahme verladen und abgefahren. Der erzeugte
Druck betragt 400 bis 800 at, so dafi Kraftwirkungen bis zu 100 t erzielt
werden.

Nach Abbruch des oberen Pfeilerteilcs werden die Pfeiler senkrecht
bis zur Abbruchsohle verbohrt (s. Abb. 46). Sodann wird die Spreng-

Abb. 47. Einbringen der Sprengladung in die alten Pfeiler.

ladung eingebracht und der Pfeiler mit mehreren Sprengungen beseitigt
(s. Abb. 47 u. 48). Die Sprengung muB naturlich mit grofiter Vorsicht
geschehen, um eine Beschadigung der neuen Briicken zu vermeiden. Um
die Pfeiler bis 1 m unter FluBsohle zu entfernen, ist die dauernde Mit-
wirkung von Tauchern erforderlich. Mehrere Greifbagger arbeiten in der Oder
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Abb. 49.

und Warthe Tag und Nacht an der Beseitigung der Abbruchmassen und
der alten Steinpackungen aus dem Flufibett. Nach dem gegenwartigen
Stande der Arbeiten darf erwartet werden, dafi die Pfeilerabbrucharbeiten
planmaBig Anfang Dezember 1926 beendet sein werden.)

J) Geschrieben November 1926.
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3. t>ie Warthevorflutbriicke.

Ais Warthevorflutbrucke wurde an Stelle der friihcren eisernen Ober-
bauten eine gewdlbte Brucke mit fiinf Offnungen von je 1350 m 1 W.
vorgesehen. Die Pfeiler und Widerlager sind auf Pfahlrost gegriindet.
Das Mauerwerk der Pfeiler und Widerlager besteht aus Beton mit Klinker-
verblendung, das der Gewdlbe ganz aus Klinkern. Die Pfeilervorspriinge
und Kampfersteine sind aus Granit hergestellt. Die weiteren Einzelheiten
gehen aus Abb. 49 hervor. Auch diese Brucke mufite in zwei Abschnitten

Abb. 48. Die Sprengung eines alten Pfeilers.

fiir jede Gleisrichtung getrennt ausgefiihrt werden. Obwohl sich der Aus-
filhrung infolge der wahrend der Bauzeit sehr ungiinstlgen Hochwasser-
verhaltnisse besondere Schwierigkeiten entgegenstellten, wurde die Brucke
in beiden Abschnitten planmafiig.fertiggestellt. Bemerkenswert ist die
elnfache und schéne Formgebung, wie wir sie in Abb. 50 sehen.

Dehnungsfuge

Brucke uber den Warthevorflutkanal.

4. Sonstige mit der Erneuerung der Oder- und Warthebriicken
zusammenhangende Bauausffihrungen.

Im Zusammenhange mit der Erneuerung der Briicken iiber die Oder
und Warthe standen aufier den ziemlich erheblichen Erd- und Gleis-
arbeiten, die sich aus der Hebung und Verlegung der Bahnlinle in einer
Lange von 2,3 km, sowie den erforderlichen Anderungen in den beiden
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angrenzenden Bahnhofen Ciistrin-Altstadt und Ciistrin-Neustadt er-
gaben, noch einige weitere Bauausfiihrungen, die im folgenden kurz
erwahnt seien.

An den westlichen Pfeiler 1 der Oderbriicke beiderseits anschliefiend
war eine Ufermauer in einer Gesamtlange von 150 m herzustellen
(s. Abb. 51). Sie ist zwischen Spundwanden gegriindet, ihre Fundamente
wurden unter Wasser mittels Trichterschiittung betoniert. Der Trichter
war hierbei seitlich- verschiebbar in einen Wagen eingehangt, der auf den
Spundwanden langs verfahren werden konnte. Die Arbeiten an der Ufer-
mauer waren durch das ungewOhnliche und langanhaltende Hochwasser
des letzten Sommers sehr empfindlich behindert.

Die westlich daneben liegende Strafienunterfuhrung mit anschliefiender
Strafienverlegung ist unter der Brucke nicht hochwasserfrei und ist daher
auf gréflere Lange mit einem beiderseits isolierten wasserdichten Eisen-
betontrog versehen.

Die Unterfiihrung der Gohrinstrafie in km 83,08 mit anschlieBender
Stiitzmauer mufite neu hergestellt werden. Sie hat Oberbauten aus Walz-
tragern in Grobmértel mit 7,60 m St.-W. erhalten.

Abb. 50.
Die Warthevorflutbriicke.

Die alte Festungsgrabenbriicke ist in km 83,2 durch einen Rohrdurch-
lafi von 1 m 1 W. ersetzt worden.

Umfangreiche und kostspielige Arbeiten entstanden durch die Ver-
legung der Pumpstation und Klaranlage der Stadt Ciistrin, die infolge
der seitlichen Verschicbung des Bahnkoérpers erforderlich wurde.

Schliefilich mufite infolge der Linienverlegung auf Bahnhof Ciistrin-
Aitstadt das alte Enipfangsgebaude nebst einer Anzahl von Wohnungen
entfernt und durch ein neues, kleineres Dienstgebaude und ein davon ge-
trennt errichtetes Wohnhaus ersetzt werden.

5. Ausfiihrende Firmen und Schlufi.

An den Hauptarbeiten waren folgende Firmen beteiligt:

Samtliche Tiefbauarbeiten an der Oderbriickc einschlieBlich der Ufer-
mauer und der Strafienunterfuhrung am Westende, sowie einschliefilich
des Abbruchs der alten Pfeiler fuhrte die Firma Phil. Holzmann A.-G.,
Zweigstelle Berlin, aus. Samtliche Tiefbauarbeiten an der Warthebriicke
einschliefilich des Abbruchs der alten Pfeiler waren der Firma Griin & Bil-
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finger A.-G., Zweigstelle Berlin, iibertragen. Die Warthevorflutbriicke und
ein Personentunnel auf Bahnhof Ciistrin-Altstadt wurden durch die Tief-
baufirma Hamann (Berlin) ausgefuhrt, Die Unterfiihrung der Gohrinstrafie
und den Festungsgrabendurchlafi hatte die Firma Zolker (Ciistrin) her-
zustellen. Die Erd- und Gleisarbeiten waren Sache der Firma Schallhorn
(Glogau).

An der Herstellung der eisernen Oberbauten waren folgende Firmen
beteiligt:

Im Gleis Berlin—Schneidemiihl montlerte Beuchelt & Co., Griinberg,
samtliche Oberbauten iiber die Oder und die Firma Druckenmiiller, Berlin,
samtliche Oberbauten iiber die Warthe. Im Nachbargleis montierten
Steffens & Nolle, Berlin, die Oberbauten iiber die Oder und Hein, Leh-

Abb. 51. Ufermauer und Strafienunterfuhrung am Westende
der Oderbriicke.
mann & Co., Berlin, die Oberbauten iiber die Warthe. Diesen Firnien

war auch die Lieferung der Eisenkonstruktion iibertragen bis auf je einen
Oberbau von 53,4 m St -W. der Oderbriicke, die seitens der Firma
Brass & Hertslet, Berlin, geliefert wurden. Die Blechtrageriiberbauten der
StraBenunterfiilirung am Westende der Warthebriicke wurden von
Firma Steffens & Nolle geliefert und eingebaut.

Auf die weiteren Arbeiten und Ausftihrungen, andenen noch zalil-
reiche Firmen beteiligt waren, soli hier nicht eingegangen werden.

Dem verstandnisvollen Zusammenarbeiten der beteiligten Baufirmen,
die sich bemiihten, den Wiinschen der Bauleitung gerecht zu werden,
ist es zu verdanken, dafi es gelungen ist, diese umfangreiche Bau-
ausfiihrung trotz zeitweise recht widriger Witterungs- und Hochwasser-
verhaltnisse in ungewohnlich kurzer Zeit in allen Teilen planmafiig zu
Ende zu fiihren.

Die Bauleitung lag in Handen der Reichsbahndirektion Osten in
Frankfurt a. d. O., die hierbei durch eine dem Betriebsamt Ciistrin an-
gegliederte Briickenbauabteilung unterstiitzt wurde.
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Die Erdbebensicherheit von Ingenieurbauten.)

Von Regierungsbaumeister Rudolf Briske, Oberingenieur der Siemens-Bauunion, Berlin.

1. Die statischen Grundlagen.

Die folgenden Darlegungen bilden eine Erganzung der Verdéffentlichung
des Verfassers ,,Die Erdbebensicherheit von Gebauden" (,,Die Bautechnik"
1927, Heft 30 u. 32) und Erweiterung der dort angefiihrten statischen und
konstruktiven Gesichtspunkte auf Ingenieurbauten, mit besonderer Beruck-
sichtigung der Erfahrungen bei dem grofien Erdbeben in Japan 1923.
Wie dort ausgefiihrt, sind die Bauwerke in erster Linie durch das wage-
rechte Hin- und Herriitteln des Erdbodens gefahrdet. Beispielsweise be-
wegte sich der Erdboden in den tiefer gelegenen, auf alluvialem Schwemm-
land aufgebauten Stadtteilen von Tokio in einem Zeitraum von 1,35 Sek.
um etwa 270 mm hin und her, was einer wagerechten Massenbeschleunigung
von 2930 mm/Sek.2 oder einem Erschiitterungsgrade (Verhaltnis der wage-
rechten Erdbebenbeschleunigung zur Schwere-Beschleunigung) von 30°/0
entspricht. Fiir die statische Berechnung sind also zu allen senkrechten
Lasten dem Erschiitterungsgrade entsprechende wagerechte Zusatzkrafte —
fiir das vorliegende Beispiel in H(jne von 30% der senkrechten Krafte —
anzusetzen, die sowohl fiir die Standsicherheit ais auch fiir die Spannungen
der einzelnen Bauwerkteile oft eine wesentliche Rolle spielen.

Weniger wichtig ist im allgemeinen der Einflufi der senkrechten Er-
schiitterungen, die meist nur einen Bruchteil der wagerechten Er-
schiitterungen und somit einen fiir Spannungsberechnungen meist belang-
losen Bruchteil der Schwere-Beschleunigung betragen. Zu beachten bleibt
der EinfluB der senkrechten Erschiitterungen in den besonderen Fallen,
in denen Reibungsvorgange in Frage kommen; infolge elastischen StoBes
von unten her wird der Reibungszusammenhang aufgehoben. Trocken-
mauerwerk ist unter allen Umstanden zu vermeiden, fiir innige Verbindung
zwischen Fundament und Erdreich ist Sorge zu tragen. Besonders ge-
fahrlich wirkt sich bei Erdbeben die Erhohung des Erddruckes aus; auf
diese Frage wird spater bei Besprechung der Stiitz- und Futtermauern
zuriickgekommen.

2. Die Griindung der Gebaude.

Nach dem groBen Erdbeben nahm man in Japan zunachst vielfach an,
das verschiedenartige Verhalten einzelner Bauwerke sei auf mehr oder
minder gute Griindung zuriickzufiihren. Dies trifft nicht zu. Wie bereits
eingehend erOrtert, war iiberall die mangelnde Widerstandsfahigkeit gegen
wagerechte Erschiitterungskrafte schuld an den ZerstOrungen der Gebaude-
konstruktion. Dagegen waren die Fundamente fast ausnahmslos unversehrt,
konnten auch unbedenklich fiir den Wiederaufbau
zerstorter Bauwerke benutzt werden. Die Erkla-
rung ist einfach: Die mit Riicksicht auf die zu-
lassige Baugrundpressung oder Pfahlbelastung
konstruierten Fundamente sind im allgemeinen
auch der Aufnahme schraggerichteter Krafte, wie
sie sich ais Mittelkraft aus senkrechter Belastung
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Abb. 1. Pfahlgriindung
ohne Schragpfahle.

Abb. 2. Pfahlgriindung
mit Schragpfahlen.

und mafiig grofier Erschiitterungskraft ergeben, gewachsen.

Wo mit groBen Erschiitterungskraften zu rechnen ist, empfiehlt sich
eine Verbindung der Einzelfundamente durch ein Eisenbetongerippe oder
die Anordnung einer durchgehenden Grundplatte: Man begegnet auf diese
Weise der durch Kanten oder Rutschen einzelner Fundamente gebildeten
Gefahr.

*) Demnachst erscheint im Verlage von Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin
W 8, eine Arbeit des Verfassers ,,Die Erdbebensicherheit von Bauwerkeri";
Preis geheftet etwa 5 R.-M., welche die in der ,,Bautechnik"” bereits veroffent—
lichten beiden Abhandlungen ,,Die Erdbebensicherheit von Gebauden" und
,Die Erdbebensicherheit von Ingenieurbauten” sowie einen weiteren Teil
,Die Erdbebensicherheit von Tiirmen und Schornsteinen" umfafit.

mit eisernen Spundwandkasten.

Bei starkerem Erschiitterungsgrade ist es notwendig, die Fundamente
auf ihre Geeignetheit zur Aufnahme der Erschiitterungskrafte nachzuprufen.
Beispielsweise ist fiir den Fali festen Baugrundes in erreichbarer Tiefe
(Abb. 1), bei Oberlagerung durch sehr weichen Boden, die Verwendung
senkrechter Pfahle wegen der Gefahr des Bruches oberhalb der festen
Schicht nicht moglich, es werden Schragpfahle (Abb. 2) erforderlich, oder
die Sicherung des ganzen Fundaments durch einen blegungsfesten
Kasten (Abb. 3). Im letzten Falle geniigt der am Ausweichen gehinderte,
zwischen den Baustellen eingeschlossene weiche Boden hinreichend zur
Obertragung des Druckes der schraggerichteten Mittelkraft auf die Grund-

Abb. 4. Schiefstellung eines Hauses durch Ausweichen des Bodens

nach einem benachbarten Kanaleinschnitt hin.

flache. Wegen der Herstellungskosten kommen fiir einen derartigen Kasten
nur Spundwande in Frage, und zwar am besten eiserne Spundwande, die
eine in der Langsrichtung unverschiebliche und gleichzeitig sehr wider-
standsfahige Wand bilden. Auch bei an sich gutem Baugrunde wird
tiefere Griindung erforderlich, wenn infolge der Nahe von Erdeinschnitten,
wie Kanalen, die Gefahr eines Erdrutsches besteht. Abb. 4 zeigt einen
derartigen Fali, wo ein an sich gut konstruiertes Bauwerk infolge Aus-
weichens des Erdrelches nach einem benachbarten Kanat hin schief ge-
stellt wurde. Hier handelt es sich also tatsachlich um den
seltenen Ausnahmefall, dafi die Griindung und nicht der
Aufbau die Schuld an dem Schaden hatte. An Berghangen
mit losen Erd- und Felsmassen hilft auch die beste Griindung
nicht; hier bleibt nichts anderes iibrig, ais von der Bebauung
iiberhaupt abzusehen.

Besonders zu beachten ist, daB, neben den Funda-
menten selbst, auch die Verbindung zwischen Fundament
und Aufbau entsprechend dem Erschiitterungsgrade sinn-
gemaB durchkonstruiert wird, besonders wenn — wie Im
Holz- und Eisenbau — Fundament und Aufbau aus ver-
schiedenen Baustoffen bestehen. Bei kleinen Hochbauten
(wie im japanischen Hausbau) kann man, statt kostspielige
biegungsfeste Verbindungen durchzubilden, auch den Auf-
bau lose auf die Fundamente aufsetzen, mufi dafiir freilich
ein Gleiten oder Springen des Bauwerks bel schwereren
Erdbeben in Kauf nehmen, ohne an den Kosten des Bau-
werks sparen zu konnen; denn da der Wert der gleitenden
Reibung stets unsicher bleibt, kann auch die gleiche
Wirkung eintreten, ais ob Aufbau und Fundament starr
miteinander verbunden waren.

Theoretisch betrachtet ist es denkbar, die Wirkung
groBerer wagerechter Erdstofie auf das Gebaude iiberhaupt
auszuschalten, indem man z. B. allseitlyg bewegliche Rollenlager zwischen
Aufbau und Fundament einschaltet, die noch genug Reibung haben,
um das Abgleiten durch Wind zu hindern, aber bei einem gréBeren
Erschiitterungsgrade — vielleicht von 5% aufwarts — eine Bewegung
ermoglichen, so dafidie Erde mit den fest mit ihr verbundenen
Fundarnenten unter dem unverandert stehenbleibenden Aufbau hin-
und hergleitet. Fiir den Aufbau geniigt alsdann die Berechnung auf
den bezeichnlten Erschiitterungsgrad (5%), trotz tatsachlich starkerer
Erdbeben. Der Gedanke ist auch In der technischen Literatur erortert.])
Die Konstruktion muB dann so gewahlt werden, dafi die Reibung

NVgl.Viscardini, Erdbebensichere Griindungen. Beton u.Eisen 1925.
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zwischen zwei bestimmten Grenzwerten bleibt — dem unteren Grenz-
wert zur Sicherung gegen Abgleiten durch Wind, dem oberen Grenz-
wert zur Sicherung gegen Ubertragung der grofieren Erdbeben auf den
Aufbau. Ob das bei der Unsicherheit in der Festsetzung der Reibungs-
ziffer mOglich ist, mag dahingestelit bleiben. Wirtschaftlich kommen zu
den erhohten Baukosten noch erhebliche Unterhaltungskosten, u. a. fiir
die Dehnungsfugen, die fiir eine Erdbebenamplitude von 10bis 20 cm
(Verschiebung 20 bis 40 cm) notig werden. In Japan ist man inzwischen
iiber Vorschlage dieser Art zur Tagesordnung iibergegangen und wabhlt
den vielleicht ein wenig kostspieligen, aber sicheren Weg, fiir den ge-
samten Aufbau den Erschiitterungsgrad zu beriicksichtigen. Wie dies, mit
entsprechend kraftigen Saulen oder besser noch massiven Wanden, prak-
tisch erreichbar ist, wurde bereits dargelegt.

3. Brflcken.

GewOlbte Briicken und Viadukte haben sich beim Erdbeben im all-
gemeinen besonders gut bewahrt, so der Viadukt der Tokioer Stadtbahn,
dessen Konstruktion im wesentlichen derjenigen des Berliner Stadtbahn-
Viadukts entspricht. Bei mafiig hohem Erschiitterungsgrade wird bei
derartigen Bauten im allgemeinen, wie bei GewOlben im Hochbau, irgend
eine Stutzlinie moéglich. Bei hohen Erschiitterungsgraden kommt man
freilich auch hier auf verstarkte Abmessungen, so dafi die Ziegelbauweise
den Wettbewerb mit der Eisenbetonbauweise wirtschaftlich nicht mehr
aufnehmen kann.

Bei Balkenbrucken aller Art bleiben naturgemaG die Trager selbst
im allgemeinen unbeschadigt, die ZerstOrungen waren ausnahmslos auf
Rutschen oder Kanten von Widerlagern, auf Abscheren oder ganz be-
sonders haufig auf Umkippen allzu schlanker Pfeiler zuriickzufiihren.
Auch die Resonanzgefahr ist bei sehr schlanken Pfeilern zu beachten.

Einige charakteristische Beispiele fiir ZerstOrungen: Abb. 5: Einsturz
einer Holzbriicke iiber den Sumida-FIluB in Tokio infolge Abbrechens der
unzureichend verstrebten Pfahle oberhalb des Flufibodens. Die daneben
befindliche eiserne Brucke, auch das im Hintergrunde der Abbildung
sichtbare Brauereigebaude In Ziegelmauerwerk und Schornstein waren

2 Vergl. Baltzer, Die Hochbahn von Tokio.

deutscher Ing. 1903.

Abb. 5. Flufibriicke, Tokio.

Abb. 6. Eisenbahnbriicke bei Ishibashi, Atami-Bahn.

Heft 39, 6. September 1927.

Abb. 9. Brunnengrundung.
(Schnellslrafienbahn Tokio— Yokohama bei Kawasaki.)

Zeitschr. d. Vereines

unverletzt geblieben. Abb. 6 u. 7, ein besonders eigenartiger ZerstOrungs-
fall: Die einzelnen Pfeiler sind abgedreht, die betreffenden Trager daher
auf der einen Seite ihrer Auflager beraubt. Abb. 8: Schiefstellung des
Mittelpfeilers infolge einer fiir die wagerechte Erschiitterungskraft un-
zureichenden Griindung und dadurch Herabstiirzen der Trager. Abb. 9:
Beschadlgung der Briickenpfeiler einer elektrischen Schnellstrafienbahn
zwischen Yokohama und Tokio. Die Griindung war auf die friiher in
Japan bei schlechtem Baugrunde allgemein bevorzugte Weise, namlich
fiir jeden Pfeiler zwei schlanke, tiefhinabreichende Brunnen aus Ziegel-
mauerwerk, ausgefuhrt. Die Brunnen sind iiber der Wasserlinie an der
Verbindungsstelle zwischen Ober- und Onterbau schwer beschadigt.
Zahlreicbe Briicken mit ahnlicher Griindung sind schon bei frilheren Erd-
beben durch Abbrechen der Brunnen oberhalb der Flufisohle zerstort
worden.

Die zweckmafiigste Ausfiihrungsform fiir Brucken mit nur einer Offnung
sind Balkenbrucken.  Bogenbrileken, besonders solche mit statisch un-
bestimmten Systemen, sind wegen der Gefahr, die eine nur kleine Be-
wegung der Widerlager fur das Tragwerk mit sich bringt, tunlichst zu
vermeiden,

Fiir Viadukte empfiehlt sich
die Ubertragung der durch das
Erdbeben hervorgerufenen Langs-
krafte auf die Endwiderlager, bei
langeren Viadukten auf Gruppen-
pfeiler. Bei geringer Hohe des
Viadukts eignen sich Rahmen,
ganz in Eisenbeton oder mit ei-
sernen Bruckentragern und leicht
bewehrten Eisenbetonpfeilern
(Abb. 10 u. 11). Fiir hohe Via-
dukte eignen sich vorzugsweise
eiserne Gerber-Brucken, ent-
weder mit eisernen Pendel-
stiitzen oder beweglichen Auf-
lagern auf leicht bewehrten
Betonpfeilern; auf  reichliche
Verbreiterung der Pendelstiitzen
und Pfeiler ist in Riicksicht auf
die QuerstOfie zu achten. Eine
ganz  verfehlte Konstruktion
sind Eisenbetonviadukte, deren
Pfeiler in einzelne Saulen auf-

1. Pfeiler der Brucke (Abb. 6). gelost sind.
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Abb. 10. Stadtbahn-Yiadukt Tokio—Uyeno (Betrieb erOffnet 1925).

Fiir weitgespannte Briicken erfordert die Riicksicht auf Erdbeben
aufier kraftigen Pfeilern keine besondere Mafinahmen.

Besonders wichtig wird bel den Briickenbauten eine
einwandfreie Grundung, die im Stande ist, die Erschiitterungs-
krafte aufzunehmen. Die Verbindting der Einzelpfeiler zu
einem einheitlichen Ganzen oberhalb der Fundamente hatte
sich im Hochbau ais der zweckmafiige Weg erwiesen, Schaden
an den Fundamenten zu verhiiten. Im Briickenbau ist dieser
Weg nur ausnahmsweise angangig (Abb. 12). Meist kommt nur
selbststandige Grundung jedes einzelnen Pfeilers in Frage. Gegen
die Gefahren des Gleitens, Kantens und Brechens sind sinngemfifie Gegen-
mafinahmen erforderlich. Bei gutem Baugrunde Verbreiterung des Funda-
mentfufies; bei Pfahlgriindung die Verwendung von Schragpfahlen; bei
Brunnen-, Senkkasten- und Druckluftgriindung Anwendung biegungsfesten
Baustoffes — also Eisenbeton, keinesfalis Mauerwerk — und erhebliche
Verbreiterung ais Schutz gegen Abbrechen in Hoéhe der Flufisohle. Bei
sehr tief hinabreichenden schlanken Brunnen liegt obendrein Resonanz-
gefahr vor.

Mit der Frage der Brunnengrundung und der Berechnung der Brunnen
im Erdbebenfalle hat man sich in Japan theoretisch besonders eingehend
beschaftigt.3

Das praktische Ergebnis dieser Untersuchung ist, dafi Brunnen in
Ziegclmauerwerk iiberhaupt zu meiden sind; statt ihrer sind Eisenbeton-
brunnen am Platze, und zwar an Stelle der bei den Ziegelbrunnen
bevorzugten zwei kleineren, erst iiber der Wasserlinie verbundenen
Brunnen (Abb. 9) grOfiere elliptische Eisenbetonbrunnen fiir jeden Pfeiier.

Der Nachteil auch der Eisenbetonbrunnen ist, dafi sie aus Aus-
fuhrungsgriinden an verhaltnlsmaflig geringe Ausmafie gebunden sind,
daher fiir den haufigen Fali, dafi ein wirklich guter Baugrund in er-
reichbarer Tiefe iiberhaupt nicht anzutreffen ist, zur Erreichung der auf
Reibung benOtigten Mantelfiache sehr tief hinabgefiihrt werden mussen.
Man erreicht (Abb. 13) den gleichen Erfolg wie mit der Brunnengrundung
durch Grundung zwischen eisernen Spundwanden. Geniigenden Zusammen-
halt der Spundwand in der Langsrichtung und hinreichendes Wider-
standsmoment in der Querrichtung vorausgesetzt, wirkt dabei die ganze
Spundwand ais ein zusammenhangender Kasten, der das in ihm ein-
geschlossene Erdreich am Ausweichen verhindert. Ein Hinabfiihren des

3 Vergl. Prof. Mononobe, vibration of loaded structure and

seismic stability.

Abb. 14. Absturzen von Eisenbahnwagen durch Lockerung
des Dammes.
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Abb. 11. (Wie Abb. 10)
Abb. 13. Pfeiler einer
eingleisigen Eisenbahnbriicke
iiber den Toyo-FIuG.
Abb. 12. Kanalbriicke Tokio. (Alchi-Bahn, Japan.)

Betons auf grofiere Tiefen ist dabei statisch entbehrlich. Grilndungen
dieser Art beginnen sich in Japan einzuburgern; im Kampfe der ver-
schiedenen Spundwandsysteme trug das System Larssen den Sieg davon,
in Anbetracht seiner Vorziige hinsichtlich Rammfahigkeit und Widerstands-
moment.d Der grofieren Rostsicherheit halber wurden Larssen-Spund-
wande mit Kupferzusatz bevorzugt.

Betont sei noch, dafi sich die auch bei uns iibliche Sicherung von
Briickenpfeilern gegen Unterspiilung auch bei gutem Baugrunde durch
Spundwande, bei grofieren Tiefen eiserne Spundwande, erst recht im Hin-
blick auf Erdbeben empfiehlt. Denn das Erdbeben kann den Zusammen-
hang des Erdreichs lockern, die Unterspiilungsgefahr kann somit bei einem
spater folgenden Hochwasser noch wesentlich erhoht werden. Be-
sonders ist noch zu erwahnen, dafi gerade im Briickenbau neben
der Frage der Erdbebensicherheit auch der Frage der Feuersicherheit
erhOhte Beachtung zu schenken ist. Das Abbrennen von Holzbriicken
oder des hoizernen Belages von Eisenbriickcn trug beim Brande von Tokio
viel zur ErhOhung des Unheils bei, vor allem aber erschwerte der Einsturz
zaliireicher Eisenbahnbriicken die raschc Inbetriebsetzung der Eisenbahnen
und somit die zum voritbergehenden Abtransport der teilweise obdach-
losen Bevolkerung und zum Heranschaffen der notwendigsten Lebens-
mittel und Materialien nOtigen Mafinahmen.

4. Erdd&mme und Erdeinschnitte; Linienftihrung der Eisenbahnen;
Eisenbahnoberbau.

Sowohl bei Hochbauten — mit Ausnahme sehr hoher Schornsteine —
ais auch bei Briickenbauten konnte festgestellt werden, dafi man mit
wirtschaftlich geringen Mitteln in der Lage ist, erdbebensichcr zu bauen.

Viel schwieriger w'ird das Problem des erdbebensicheren Bauens vom
itgirtschaftlichen Standpunkte, wenn es sich um reine Erdbauten handelt,
seien es Damme oder Einschnitte mit den zugehOrigen BOschungen.
Theoretisch wird bei kohasionslosem Materiat die BOschung schon durch
eine rein wagerechte Erschiitterung erheblich verflacht. In Wirklichkeit
wird zwar der Zerfall der Boschungen durch die Kohasion bis zu einem
gewissen Grade verhindert, anderseits heben besonders die senkrechten

4 Vergl,die hierauf

beziiglichen Unter-
suchungen in Bren-
necke -Lobmeyer,
Der Grundbau. Berlin
1927. Verlag von Wil-
helm Ernst & Sohn.
S. 125 u. f.; ferner
Dr. Lohmeyer, Ver-
suche iiber die Wider-
standsmomentc eiser-
ner Spundbohlen, Bau-
art Larssen, mit zusam-
mengeprefitem Schlofi,
,,Die Bautechnik" 1927,
Heft 2, 4 u. 6, S. 26,
49 u. 73.

3

Abb. 15. Absturzen von Lokomotiven
durch Lockerung des Dammes.
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Abb. 17. Bergbahn im Hakone-Gebiet.
Erschiitterungen die Kohasion teilweise auf und vermindern den Reibungs-
widerstand.

Bel den Erdbeben wird die Gefahr dadurch besonders grofi, dafi die
darauf befindlichen Gegenstande in viel starkerem Mafie geschuttelt
werden, ais es bei festem Untergrunde der Fali ware: Abb. 14 u. 15 zeigen
Eisenbahnwagen und Lokomotive, die die Boéschung herabgefallen sind;
derartig schwere Eisenbahnunfaile waren, wenn der Oberbau auf gewach-
senem Boden aufruhte, kaum vorgekommen, da die Erschiitterungskraft
an sich die Eisenbahnwagen nicht uniwerfen kann und auch Entgleisungen
erst bei besonders hohem Erschiitterungsgrade zu befiirchten sind.

Besonders schwer geschadigt wurden die Gebirgsbahnen, namentlich
in Einschnitten, wo oft das Erdbeben leicht verwitterten Felsen léste
(Abb. 16 u. 17). Schwer mitgenommen wurden auch fast alle Ufer von

Abb. 18. Kanalbéschung, Yokohama.

Abb. 19. Ufereinfassung, Yokohama.

DIE BAUTECHNIK, Heft39, 6. September 1927.

Fliissen und Knniilen
(Abb. 18 u. 19). EinUfer-
schutz durch Abpflaste-
rung der Béschung oder
Trockenmauerwerk hat
sich alswertloserwiesen,
da die Reibung durch
die Erschutterung auf-
gehoben wird, die Steine
herabstiirzen und dann
nur die Aufraumungs-
arbeiten erschweren.
Eine bessere, wenn auch
bei schweren Erschiitte-
rungen noch nicht voll-
kommen sichere Befesti-
gung bieten Faschinen-
bauten bei Flufiufern,
Rasen bei Erddiimmen
und Erdeinschnitten.
Eine gute Oberfiachen-
befestigung ist auf alle
Falle angebracht, weil sonst, nachdem das Erdreich elnmal gelockert ist,
spatere schwere Regengusse, bei Uferbauten spatere Hochwasser und hoher
Seegang, die Erdbauten nachtraglich zerstoren kénnen. Auch in dieser
Gefahr der nachtraglichen Zerstérungen liegt ein Nachteil fiir Erdbauten
gegeniiber allen anderen Bauwerken, bei denen, was nicht fest ist, schon
beim ersten Stofi in Triimmer geht, so dafi auch Nachbeben keine wesent-
liche Schaden mehr anrichten.

Ais Schutz von EinschnittbOschungen aus stark verwitterungsfahigem
Gestein, wie Kalkstein, wurde eine Torkret-Schutzschicht in Japan nach
dem Erdbeben mehrfach im Bahnbau angewandt, was sieli gut bewahren
diirfte. In derartigen Fallen geniigt bereits der Schutz gegen Verwitterung,
da das nicht verwitterte Gestein im Erdbebenfalle fest bleibt. Zum Teil
wurde vor dem Torkretieren eine auf dem Felsboden befestigte Draht-
netzeinlage angebracht.

Bei Erdeinschnitten oder bei Einschnitten in briichigem Gestein gibt
es, wie bei hohen Dammen, keine zuveriassige Oberfiachenbefestigung.
Ein Abflachen der Béschungen kommt im allgemeinen nur bei Kkleineren
Abmessungen in Frage; bei gréfieren Abmessungen wird diese Mafi-
nahme zu kostspielig, man mufi entweder, freilich ebenfalls sehr kost-
spielige Stiitz- und Futtermauern herstellen oder die ganze Linienfuhrung
andern.

Eine besonders schwierige Frage ist der Eisenbahnoberbait. Oft geriet
der Oberbau, auch wenn die Bauwerke selbst z. B. bei Viadukten gut er-
halten waren, infolge Durcheinanderriittelns des Kiesbettes in Unordnung,
was schwere Unglucksfaile infolge von Entgleisung zur Folge hatte.
Erwiinscht ist die Sicherung eines unverschleblichen Schwellenabstandes,
etwa in der sonst in scharfen Kurven gebrauchlichen Anordnung der Ver-
kreuzung der Schwellenfeldcr durch Zugeisen. Zu erwagen ist auch bei
Briicken- und Tunnelbauten das Fortlassen der Bettung unter unmittelbarer
Verbindung der Schwellen mit dem Bauwerk, um die bei Briicken und
Tunneln schwerwiegende Gefahr einer Verschiebung des Oberbaues und
damit eine Entgleisung zu vermeiden, wobei auch die Mehrkosten der
Unterhaltung nétigenfalls in Kauf zu nehmen waren. Versuche nach dieser
Richtung sind verschiedentlich, auch in Japan, durchgefiihrt worden, ohne
daB jedoch, soweit bekannt, bereits eine technisch und wirtschaftlich ge-
eignete Loésung gefunden ware.

Bei Bahnbauten im Erdbebengebiet kommt es also, abgesehen von
der erdbebensicheren Konstruktion der Bauwerke, vor allem auf die in
Zusammenarbeit mit den Seismologen schon bei den allgemeinen Vor-
arbeiten hinsichtlich Gesamtplan und Linienfuhrung zu treffenden MaB-
nahmen an. Man wird beispielsweise die Bahn, soweit sonstige Riick-
sichten es zulassen, lieber durch diluviale Hochfiachen ais durch alluviale
Niederungen fuhren.

Zur Vermeidung der Gefahr von Bergrutschen wird bei Bergbahnen
vielfach, trotz der Mehrkosten fiir Tunnel oder Viadukte, eine durch Erd-
beben weniger gefahrdete Linienfuhrung vorzuziehen sein. Auch die Wirt-
schaftlichkeitsgrenze zwischen hohen Dammen und Viadukten, tiefen Ein-
schnitten und Tunneln verschiebt sich im Erdbebengebiet zugunsten der
Kunstbauwerke.

Abb. 16. Bergbahn Im Hakone-Gebiet.

5. Stiitz- und Futtermauern, Uferwsinde.

Vor Erérterung der Konstruktion von Stiitz- und Futtermauern gilt es
zunachst, das Problem der Erhéhung des Erddrucks durch das Erdbeben
zu erértern.

Selbstverstandiich muB man sich dariiber klar sein, daB, wie bei Unter-
suchungen iiber Erddnick iiberhaupt, so erst recht beim Zusammentreffen
des Erddrucks mit Erdbeben, jede Rechnung nur einen groben Anhalt zur
Erfassung der wirklichen Naturerscheinung geben kann. Immerhin ist es
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CoLilombsche Erddruck-
konstruktion.

wesentlich, sich den Vorgang der Erhohung des Erddrueks beim Erdbeben
in sciiien Grundziigen auch rechnerisch klar zu machen.

Bei der in der Praxis im allgemeinen bewahrten Coulombschen Theorie
des Erddrueks findet man den Erddruck gemafi Abb. 20 durch Annahme
einer ebenen Gleitfliiche und Zerlegung des Gewichtes G des ErdkOrpers
samt Auflast nach den Seitenrichtungen E und Q, wobei Q um den Reibungs-
winkel £ des Erdreichs gegen die Gleitflache geneigt, E um den Reibungs-
winkel S* zwisclien Erde und Mauerwerk gegen die hintere Wandfiache
geneigt ist.

Die grundsatzliclie Betrachtung bleibt unverandert, wenn man gemafi
Abb. 21 statt des Erdgewichts G die schraggerichtete Mittelkraft aus
Gewicht und Erdbebenkraft

G'= S) - Gy

in die Rechnung einfiihrt. Die elnfachste Betrachtungswelse ist dabei
die gedachte Schlefstellung der Erde um den Pendelwinkel /? bei unver-
andert gedachter Schwerkraftrichtung. Man kann dann ohne weiteres die
bekannten graphischen Verfahren, wie die Ponceletsche Konstruktion des
Erddrueks, anwenden.

Es empfiehlt sich in Erdbebengebieten allgemein, mit Riicksicht auf
den EinfluB der Erschiitterung, den Reibungswinkel &' zwischen Erde und
Mauerwerk gleich Nuli zu setzen, entsprechend der auch sonst bei Mog-
lichkeit einer Erschiitterung, z. B. bei Stiitzmauern an Eisenbahndammcn,
iiblichen Annahme.

Die auf diese Weise theoretisch herzuleitende Vergrofierung des Erd-
drucks ist auBerordentlich hoch. Fiir den im Bilde dargesteilten Fali
einer lotrechten, glatten Mauer wird unter der Annahme eines Reibungs-
winkels von p= 37 0 der Erddruck ohne Riicksicht auf das Erdbeben

E= »*/ h-tg2(45° - p/2)= y8/ h-

HlInheltsccwicht der Erde; */'— % -f —

Nimmt man entsprechend den fiir Tokio geltenden Briickenbauvor-
schriften eine wagerechte Erdbebenbeschleunigung von /3 der Schwere-
Beschleunigung und eine gleichzeitige Verminderung der Schwere-
Beschleunigung um ‘/e ‘hres Wertes an, so bedeutet dies (Abb. 22) eine
Anderung der Kraftrichtung um den Winkel /2= 22°. Die analytische
oder graphische Berechnung des Erddrueks ergibt fiir o= 37 ° und (i— 22 °
den Wert E= Q237 ~

also eine Erhohung des Erddrueks nahezu um das Doppelte. Die hier
im einzelnen nicht wiedergegebene Zwischenrechnung ist etwas umstand-
lich; brauchbare, allerdings etwas zu hohe Werte liefert fiir beliebige
Annahmcn von o und fi dic einfache Naherungsformel

E= V2'/ h2tg2n5° —

Sie bedeutet, dafi der Erddruck ebenso groB wird, ais wenn der Reibungs-
winkel um den Winkel vermindert wird, der der Ablenkung der Schwer-
kraftrichtung entspricht. Fiir das vorliegende Zahlenbeispiel ergibt die
Naherungsformel den Wert
E = 0,295/ h-.

Die Formel Ist ihrer Einfachheit wegen zweckmaBig, da, wie bereits
betont, peinliche Rechnungen bei dem verwickelten Vorgange des durch
das Erdbeben ausgelOsten erhohten Erddrueks doch einen sehr zweifel-
haften Wert haben. Der in der Formel beibehaltene Sicherheitszuschlag
ist angebracht, da auch noch wenigstens in den der Erdoberflache zunachst
gelegenen Teilen der Hinterfiillung eine Verringerung oder Aufhebung der
Reibung durch die Wirkung des elastischen Stofies von unten her hinzu-
kommt.§

5 Vergl. Mononobe, Notes on the vertical motion of an earthguake
and on the vibration of structure, Tokio 1924.

Coulombsche Erddrucktheorie erweitert
auf den Fali des Erdbebens.
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VergrOfierung des Erddrueks infolge Erd-
bebens bei lotrechter glatfer Wand.

Bei Stiitz- und Futtermauern kommt im Erdbebenfalle zu der Erhohung
des Erddrueks auch noch die dem Erschutterungsgrade entsprecliende
wagerechte Zusatzkraft zum Eigengewicht der Mauer.

7,00 /= 20t/m3 ye= 16t/m3 p= 37
Kein Erdbeben:
8'—Q
0= 20-6,0-1,3= 156t
Z= Va*16+60-= 72t
2 m15,6
' :20,6 t/m2
3051
®,0t/m3 = 1,6 t/m3 =37°
Erdbeben:
8,6 m/Sek.2; e — ) 37
g
«v = 1,2 m/Sek.2; 40,12
6' ¢=o
G'= 15,6 V0,882 + 0,37- = 15,6 mD,92
£ Al = 144 t
E'= >2+0,460
« 1,6 -6,02
r < / 6 =13,21
X !
Umklppen
der Mauer.

cfiG
Verstarkung, damit keine Kippgefahr:
G"= (20m6,0-25)092= 276t

2(206,0+25)08

18,8 t/m2
3-0,93-1

Abb. 23. Wirkung des Erdbebens auf Stiitzmauern.

Abb. 23 zeigt, wie sich durch die vereinigte Wirkung dieser Krafte
bei einer an sich einwandfrei Kkonstruierten Stiitzmauer die Mittel-
kraft verschiebt, so dafi, je nach Festigkeit des Materials und Art der
Grundung, die Stiitzmauer iiber dem Fundament abgebrochen oder ab-
geschoren werden kann oder auch mit dem Fundament sich schiefstellen
oder kippen kann.
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Abb. 24. Stutzmauer, Otami-Bahn.

Die theoretisclien Oberlegungen iiber die Vergrofierung des Erddrucks
durch das Erdbeben stimmen mit den Beobachtungen an zerstorten Stiitz-
mauern iiberein. Dem Erdbeben von 1923 in Japan gegenuber waren
die Stiitz- und Futtermauern fast durchweg zu schwach konstruiert, so daB
beispielsweise bei den Eisenbahnen ein besonders hoher Anteil der Zer-
stérung auf das Versagen der Stiitz- und Futtermauern zuriickzufiihren ist.

Beispiele sind in Abb. 24 gegeben, ferner in den Abb. 25 bis 27, die
den eigenartigen Fali der Beschiidigung der Stadtbahnstrecke Yokohama—
Sakuragi-cho zeigen. Der Bahnkdrper besteht aus Erdschiittung zwischen
kraftigen Betonstiitzmauern, die zwar nicht umkippten, aber durch das

Abb. 25. Schnellbahn Yokohama— Sakuragicho.
Auseinanderriitteln der den Bahnkérper begrenzenden
Stiitzmauern und dadurch verursachte Verbiegung

der Leitungsmaste.

Rutteln um mehr ais 1 m auseinanderrutschten. Abb. 27 laBt die Bewegung
einer dieser Stiitzmauern gegen ein unverriickt gebliebenes Briickenwider-
lager erkennen. Die seltsame Verbiegung der Tragmaste der elektrischen
Oberleitung wird durch das Fehlen der Vergitterung in Héhe der Traversen
erklarlich.

VS unmittelbar vorm Ercbeben

barier Tm

Abb. 28. Kaimauer in Yokohama.

Besonders schweren Schaden erlitten allenthalben die Ufcrmauern,
So wurde in Yokohama eine Ufermauer von 10 bis 14 m Hoéhe und
2 km Lange zum gréfiten Teil zerstért.§ Die Konstruktion yersagte

Schnellbahn Yokohama— Sakuragicho.
Sackung des Bahnkdrpers infolge Auseinanderriittelns
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infolge unzureichender Biegungs-
festigkeit: Die Mauer bestand
aus Eisenbetonblécken, die wohl
in den senkrechten, nicht aber
in den wagerechten Fugen ver-
mauert waren. Die einzelnen
Blocke rutschten infolge des
Riittelns nach vorn und Kippten
dann iiber (Abb. 28). Auf ein-
zelnen Strecken, wo die Mauer
nicht unmittelbar auf festen Ton
gegriindet ist, sondern auf einer
Steinpackung steht, hat sie sich
auch ais Ganzes schiefgestellt.

Die  wirtschaftliche Her-
stellung von Stiitzmauern ist,
wie schon aus dem Kraftever—
lauf in dem einfachen Beispiel
der Abb. 23 zu ersehen, sehr
schwierig. Man kommt auf
schwere Eisenbeton-Winkelstiitz-
mauern mit weitausladendem
FuB oder ahnliche wirtschaftlich
ungunstlge Losungen.

In allen Fallen, in denen
der Baugrund ein Einrammen
moglich macht, empfiehlt es sich
daher, das Prinzip der Schwer-
gewichtmauer  iiberhaupt zu
verlassen und fiir kleinere,
minderwertige Uferbefestigungen
holzerne Bohlwerke, fiir gréBere
Abmessungen Spundwande vor-
zusehen. In beiden Fallen ist
nicht zu knappe Rammtiefe und
vor allem reichliche Ankeriange
wesentlich. Die letztere be-
deutet wirtschaftlich meist einen
sehr geringen Mehraufwand und
sollte deshalb besonders vor-
sichtig bemessen werden.

Abb. 27.
Schnellbahn Yokohama— Sakuragicho.
Verschiebung einer Stutzmauer um
50 mm gegen ein unverandert ge-
bliebenes Briickenwiderlager.

Statisch liegt der Vorteil der
Spundwande gegenuber Schwer-
gewichtmauern darin, daB, im
Gegensatze zu der durch Abb. 23
erlauterten Kraftwirkung, auch
bei Verdopplung des Erddrucks
die Spannungen in  Spund-
wanden und Ankern ebenfalls nicht mehr ais verdoppelt werden, so dafi
noch keine Zerstérungsgefahr besteht. Abb. 29 zeigt eine Uferbefestigung
mittels elserner Spundwande, wie sie im besonderen Hinblick auf die
Erdbebengefahr in Japan mehrfach entworfen und ausgefiihrt wurde. Be-
vorzugt wurde auch hier, insbesondere aus den bereits zuvor angegebenen

Abb. 26.

der Stiitzmauern.

Abb. 29.
Larssen -Spundwande
ais erdbebensichere

Uferbefestigung.

Griinden, die Larssen-Spundwand, wobei auch die Frage der Rostgefahr im
Seewasser durch Anwendung kupferhaltigen Eisens ihre Lésung fand.
Ais immerhin wesentlicher Vorteil eiserner Spundwande, wie allgemein

) Ausfiihrlich auch beziiglich der Wiederherstellung beschrieben voNon Eisenkonstruktionen z. B. im Briickenbau, bleibt zu erwahnen, dafi

Okabe, .General theorie on earth pressure and seismic stability of retaining
walls" und von Koyanagi, Eng. News-Rec. vom 2. Oktober 1924; vergl.
auch ,Die Bautechnik" 1925, S. 191 (Abb. 5 bis 10).

auch im schlimmsten Falle der Zerstérung des Bauwerks immer noch das
Materiat zum gréfiten Teil wieder verwendbar bleibt und die Aufraumungs-
arbeiten einfach sind, wahrend bei Eisenbetonbauten die Aufraumungs-
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arbeiten sehr zeitraubend und oft ebenso kostspielig wie der Neubau sind,
das Materiat obendrein ganz verloren ist.

Eine schwerwiegende Frage bei allen Wasserbauten, insbesondere bei
Kaianlagen, ist die MOglichkeit der Veranderung des Wasserspiegels in-
folge der in Erdbebengebleten haufigen Kustenhebungen und Kiisten-
senkungen. In Japan hatte sich 1923 ein groBer Teil des vom Erdbeben
betroffenen Kiistengebietes gehoben, bis zu 2 m, wahrend anderwarts,
wie in den Ostlichen Stadtteilen von Tokio, Senkungen bis zu 38 cm statt-
fanden. Wenn mit der MOglichkeit einer Hebung durch ein schweres
Erdbeben zu rechnen ist, ist in erster Linie fiir entsprechende Griindung,
besonders der Kaianlagen, zu sorgen, um die alsdann bedingte nach-
tragliche Vertiefung zu erleichtern. Entsprechend ist der MOglichkeit der
Bodensenkung, also der relativen Hebung des Wasserspiegels Rechnung
zu tragen, beispielsweise bei Festsetzung der Durchfahrthohe von
Brucken.

Bei Seebauten und Seehafenbauten ist auch die MOglichkeit der die
Erdbeben begleitenden seismischen Wogen in Betracht zu ziehen. Beim
Erdbeben von Messina 1908 wurden die HafenstraBen durch eine seismische
Woge 1,5in unter Wasser gesetzt; beim Erdbeben von 1923 in Japan
erreichte die seismische Woge unweit Atami die liohe von 12 m, wahrend
sie bei Yokohama nur unbedeutend war.

eseme Sond mit Tm
Soundwerd  (etwasdurch/assig)
Tn
Abb. 30. Deich mit Spundwand-Schutz. Abb. 31.

6. Deiche, Staudamme und Staumauern.

Fiir Deiche, Staudamme und Staumauern gelten an sich dieselben
Grundsatze wie fiir Erddamme und Stutzmauern, namlich Konstruktion
bezw. Berechnung unter Beriicksichtigung des Erschiitterungsgrades. Von
einer Erhohung des Wasserdruckes darf dabei im allgemeinen abgesehen
werden, da ein Ansteigen des Wasserspiegels bezw. dessen Hin- und
Herschwanken, wie etwa in einem Wasserbehalter auf einem Schiff bei
starkem Seegang, nur bei kleinen Wasserbehaltern in Frage kommt. Es
kommt also bei Deichen und Staudammen zunachst auf sehr flache, gut-
befestigte BOschungen an, bel Staumauern auf hinreichende Verstarkung
zur Aufnahme der Erschiitterungskraft. Vor allem muB aber wegen der
schweren Gefahr, die der Bruch eines Staudammes oder einer Staumauer
schon beim Erdbeben seibst, der Bruch eines Dciches, der durch das
Erdbeben gelockert war, durch spater eintretendes Hochwasser mit sich
bringt, fiir hinreichenden Schutz gegen Unterspiilung gesorgt werden.
Hierfur kommen sowohl bei Staumauern ais auch bei Staudammen und
Deichen in erster Linie wiederum eiserne Spundwande in Frage, etwa
gemafi Abb. 30 bis 32. Bei Hochwasserdeichen ist eine derartige MaB-
nahme zwar sehr kostspielig, sollte aber doch iiberall da getroffen weiden,
wo ein etwaiger Deichbruch durch Oberschwemmung groBerer Stadte
besonders groBe Wirtschaftswerte und Menschenleben gefahrdet. Die
schweren Hochwasserschaden durch Deichbriiche in Japan in den Hoch-
sommern 1925 und 1926 sind vielleicht auf vorherige Lockerung der
Deiche durch Erdbeben zuriickzufiihren.

Hochwasserdeiche bilden in Erdbebengebieten also noch mehr ais
anderswo eine standige Gefahr, so daB, abgesehen von den besprochenen
Maflnahmen zur Sicherung der Deiche, nach MOglichkeit die Abwendung
der Hochwassergefahr iiberhaupt anzustreben ist durch Talsperren im Ge-
birge, Regulierung der Flusse im Ober- und Mittellauf und reichlich be-
messene Deichabstande zur Schaffung eines hinreichenden AbfluBguer-
schnittes fiir das Hochwasser. Fiir GroBstadte sind, wie fiir Tokio bereits
fertiggestelit, besondere Umflutkanale zur Abwendung der Hochwasser-
gefahr die erwiinschte Losung.

In besonderem Mafie ist vorsichtige Konstruktion bei Wasserkraft-
anlagen geboten. Zum Gliick fiir Tokio lagen die gréBeren Wasserkraft-
anlagen, die der Stromversorgung von Tokio dienen, weit ab vom Erd-
bebenherd im Gebirge, wo bei dem grofien Erdbeben vom 1. September
1923 kaum mehr eine merkliche Erschutterung zu spiiren war. Fiir die
Neuanlage von Wasserkraftanlagen ist es in besonderem Mafie notwendig,
neben den geologischen Grundfragen auch die seismologischen Grund-
fragen sorgsam zu priifen; schwere Erdbeben konnen auch durch Ver-
stopfung und Neubildung von Quelladern weitgehende Anderungen in den
Wassermengen der Flusse zur Folge haben; auf Niederdruck-Wasserkraft-
anlagen kann auch die Kiistensenkung ungiinstig einwirken.
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7. Tunnelbau.

In Laienkreisen nahm man zunachst nach dem Erdbeben an, dafi die
Erdbebengefahr, die schon an Gebauden derartjgen Schaden anrichtete,
im Innern der Erde noch viel grofier sein miisse und daher den Tunnel-
bau praktisch ausschliefle.

Das Gegenteil ist zutreffend. Seismologisch ist nachgewiesen (Sieberg,
Erdbebenkunde, S. 106), daB der Erscluitterungsgrad in groBerer Tiefe unter
der Erdoberfiache meist geringer ist ais unmittelbar an der Erdoberfiache.
Vor allem schiitzt aber gerade im Tunnelbau die schon an sich gegen
den Gebirgsdruck notwendige GewOlbekonstruktion auch gegen Zerstérung
durch Erdbeben, das sich praktisch nur in einer Anderung der Richtung
des Gebirgsdruckes aufiern kann. Gewolbte Tunnelbauten sind daher
durchweg unzerstOrt geblieben, die Schaden beschrankten sich auf un-
gefahrliche Querrisse (Abb. 33) nahe den Portalen oder Beschadigung der
Portale selbst, gelegentlich auf Einsturz der Portale: Diese Schaden lassen
sich durch Ver\vendung von Eisenbeton fiir die Portale und die ihnen
zunachst liegenden Tunnelstrecken ohne weiteres vermeiden. Ais im Erd-
bebengebiet durchweg ratsame SicherheitsmaBnahmen sind SohlengewOlbe

Deich mit Spundwand-Kern.

oder wenigstens Querrippen in der Tunnelsohle zu empfehlen.

Ein besonderer Kampf entbrannte nach dcm Erdbeben in Tokio um
die Frage der Erdbebensicherheit der zahlreichen dort geplanten Unter-
grundbahnen. Im Hinblick auf die guten Erfahrungen im eigentlichen
Tunnelbau, die Unversehrtheit der einwandfrei in Eisenbeton ausgefiihrten
grofien Hauptsammler der stadtischen Kanalisation und, allgetnein ge-
sprochen, die gute Bewahrung aller einwandfrei konstrulerten Tiefbauten

Abb. 33. Querrisse am Tunneleingang (Atami-Bahn).

wurden die anfanglich erhobenen Bedenken von den zustandigen Fachleuten
ganz fallen gelassen, vielmehr ist das in Riicksicht auf die Verkehrs-
forderungen unentbehrliche Untergrundbahnnetz inzwischen in grOBerem
Umfange zur Ausfuhrung bestimmt worden. Die Gefahr von Verwerfungen
wie im Grubensenkungsgebiet, die dort allerdings den Bau von Unter-
grundbahnen ausschlieBen, liegt bei der geologischen Beschaffenheit des
Untergrundes von Tokio nicht vor. Abb. 34 u. 35 zeigen den ersten in
Japan zur Ausfuhrung gekommenen, 1925 begonnenen Untergrundbahnbau.
Es handelt sich um die Strecke Uyeno—Asakusa der Tokio Underground
Railway Co. (Entwurf und Ausfuhrung nach Angaben des Verfassers ais
beratenden Ingenieurs dieser Gesellschaft). Die Konstruktion unterscheidet
sich von ihrem Beriiner Vorbilde, das mit Riicksicht auf die Untergrund-
verhaltnisse im wesentlichen mafigebend war, nur durch eine sehr kraftige
eiserne Rahmenkonstruktion, die im Hinblick auf die Erdbebengefahr ge-
wahlt wurde, sowie durch eine kraftige Langsbewehrung des Tunnels.
Aus den bereits fur Hochbauten besprochenen Griinden wurde der Rahmen-
konstruktion trotz ihrer Mehrkosten der Vorzug gegeniiber einer reinen
Eisenbetonkonstruktion gegeben. Auf besonders sorgfaltige Abdichtungs-
arbeiten ist bei Untergrundbahnbauten im Erdbebengebiet groBer Wert
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Abb. 34. Untergrundbahn Uyeno—Asakusa (Tokio).

Normalgucrschnitt.

zu legen. Bei der kriiftigen Konstruktion des Tunnels und
dem verhaltnismafiig geringen Grundwasserandrang ist dann
die Gefahr des Eindringens von Grundwasser in den Tunnel
im Erdbebenfalle sehr gering, da eine aus mehreren Lagen
Asphalt-Filzpappe bestehende Abdichtung bei sorgfaltiger
Herstellung etwa eintretende Risse bis zu 1 cm und mehr
erfahrungsgemafl ohne mitzureificn uberbriickt.

8. Stadtischer Tiefbau.

Die Befestigung der StraBenoberfiache bietet, vom Erdbebenstand-
punkte gesehen, nichts besonders Bemerkenswertes. Strafienpflaster jeder
Art wurde zwar vom Erdbeben bOse mitgenommen, jedoch handelt es
sich um verhaltnismaBig belanglose und rasch wiederherstellbare Schaden,
zu deren Vermeidung fiir einen immerhin so seltenen Fali wie ein groBes
Erdbeben besondere Mafinahmen wirtschaftlich ungerechtfertigt sind. Gut
bewahrt hat sich Hartholzpflaster, da es sehr elastisch ist und die ein-
zelnen BIOcke im Falle einer Zerstorung wieder verwendbar bleiben.
Die StraBenbahngleise sind in Tokio dank einem besonders kraftigen
Unterbau verhaitnismaBig wenig beschadigt worden.

Wichtiger ais die Frage der StraBenbefestigung ist diejenige der
stadtischen Versorgungsleitungen. Die Forderung, im stadtischen Tiefbau
samtliche Leitungen erdbebensicher zu konstruieren, ist, allgemein ge-
sprochen, wirtschaftlich zu weitgehend. Fiir die Hauptteitungen ist Erd-
bebensicherheit zu fordem, wahrend dies fiir die Nebenleitungen von
hall zu Fali im Hinblick auf die Kostenfrage nachzupriifen bleibt.

Die Erfahrungen des Erdbebens sind darin zusammenzufassen, daB
die Hauptgefahr in der Verlegung der Leitungen im lockeren, den Er-
schiitterungen stark ausgesetzten Boden lag. Nach Moglichkeit sind daher
die Leitungen in gewachsencn Boden zu verlegen oder, falls dies un-
durchfiihrbar ist, mit einer auf den gewachsenen Boden herabzufiihrenden
Griindung zu verschen. Wo Rohren Verwerfungsspalten kreuzen, ist Bruch
unvermeidlich (Beispiele in San Franzisko 1906). Hier heiBt es also, soweit
es moglich ist, Zonen gefahrdrohender Verwerfungsspalten durch die
Linienfiihrung auszuschlieBen.

Was den Baustoff anbetrifft, so haben sich schmiedeiserne ROhren
viel besser ais guBeiserne, Eisenbetonrohre viel besser ais Steinzeugrohre
bewahrt. Vorziiglich hielten die grofieren Eisenbetonsammler der stadtischen
Kanalisation in Tokio; Sammler aus Ziegelmauerwerk sind in Erdbeben-
gebieten ais unstatthaft zu bezeichnen. Bei eisernen Leitungen litten
unter dem Erdbeben insbesondere die Yerbindungen. Hier ware von Fali

Untergrundbahn Uyeno—Asakusa (Tokio).
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zu Fali zu erwagen, ob die

Mehrkosten einer gelenkigen

Verbindung angebracht sind.
Fiir Elektrizitatsversorgung,

Telegraphen- und  Telephon-
leitungen haben sich beim Erd-
beben die Kabel dank ihrer

Elastizitat weit besser bewahrt
ais Freileitungen, wo durch
Abbruch oder  HerausreiBen
der Maste vielfach die Drahte
heruntergerissen wurden, so dafi
die allgemeine Verwirrung noch
vermehrt wurde. Auf landlichen
Strecken, wo aus wirtschaftlichen
Griinden im allgemeinen Frei-
leitungen geboten sind, empfiehit
sich die Verwendung weitaus-
ladender, gut gegrundeter eiser-
ner Gittermaste. Die Hoch-
spannungsleitutigen, die der
Stadt Tokio den Strom von den
weit entfernt liegenden Wasser-
kraftanlagen her zufiihren, haben
beim Erdbeben dank gccigneter
Konstruktion der Gittermaste
kaum Schaden gelitten. Weniger
geeignet sind Holz- und Beton-
maste, bei denen im Gegensatze
zu eisernen Gittermasten die
Forderung einer im Verhaitnis
zur Hohe grofien Fufibreite einen
nennenswerten  Materialverlust
bedingen wiirde.

Fiir LeitungsrOhren sowohl
fiir Stadteentwasserung ais auch
fiir Gas- und Wasserversorgung
gilt allgemein, dafi im Hinblick
auf die erhohte ZerstOrungs-
gefahr einzelner Leitungen durch
Erdbeben besonders viele Um-
leitungsmOglichkeiten vorhanden
sein  miissen. Allgemein gilt
ferner der Grundsatz, bei samt-
lichen Baulichkeiten in An-
betracht ihrer Lebenswichtigkeit
bei Wahl des der statischen Be-
rechnung zugrunde zu legenden
Erschiitterungsgrades besonders vorsichtig zu sein. Wahrend die bescha-
digten Leitungen in Tokio verhaltnismafiig rasch wiederhergestellt waren,
erschwerten die Gebaudeschaden zum Teil die rasche Wiederinbetrieb-
setzung.

Beachtenswert ist der Vorschlag, in Hauptstrafien alle stadtischen
Versorgungsleitungen in einem begehbaren, kraftig konstruierten und gut
gegriindeten Eisenbetonkanal zu vereinigen. Itn Erdbebenfalle sind als-
dann etwaige Schaden an den Einzelleitungen rasch festzustellen.

Was im besonderen die Kanalisation anbelangt, ist der Gesichtspunkt
der Veranderung der Geiandeobcrfiache durch ungleichmafiige Hebung
oder Senkung des Gciandes in Rechnung zu stelien. Es handelt sich
freilich, da auch kleine HOhenunterschiede schon von erheblichem Ein-
fluB werden konnen, um schwierige Fragen, bei denen Gemeinschaftsarbeit
von Ingenieur und Seismologen uneriafilich ist.

Hinsichtlich der Gasversorgung ist zu sagen, dafi die Versorgung mit
Kochgas durch die erhohte Feuersgefahr in Erdbebeniandern eine be-
sondere Gefahr darstelit. Vom Erdbebenstandpunkte ist daher die vollige
Abschaffung der Gasversorgung die ideale LOsung. Die Gasbeleuchtung
ist in Tokio bereits nahezu iiberall durch elektrische Beleuchtung ver-
drangt. Hoffentlich erfullen sich die vielversprcchenden Anfange der
elektrischen Kiichenfeuerung in dem Mafie, um ohne allzu schwere wirt-
schaftliche Schaden die Abschaffung der Gasversorgung in Erdbebeniandern
durchfiihren zu konnen.

Die wichtigste Frage ist im stadtischen Tiefbau in Erdbebeniandern
diejenige der Wasserversorgung im Hinblick auf die erhohte Feuers-
gefahr. Tokio hat Quellwasserversorgung. Die grofien Sammelbecken in
dcm vom Erdbebenherde weiter entfernten Hugellande waren vom Erd-
beben nicht betroffen, wohl aber der Zufiihrungskanal, mehrere innerhalb
der Stadt belegene Sammel- und Filterbecken sowie in besonders hohem
Mafie die meist gufieisernen Wasserleitungen. Schuld an der Beschadigung
der Sammel- und Filterbecken trug eine den Forderungen der Erdbeben-
sicherheit nicht geniigende Konstruktion. Bei den Neubauten verfuhr

Abb. 35.

Blick in den Tunnel.
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man besonders vorsichtig sowohl durcli hinreichend krSftige Eisenbeton-
konstruktion ais auch durch Herstellung einer elastischen Innendichtung
aus mehreren Lagen Asphalt-Filzpappe mit Teeranstrich nach Art der be-
wahrten Grundwasserabdichtung, die geeignet ist, etwaige nicht allzu
breite Risse im Beton zu uberbriicken, ohne undicht zu werden. Gut
haben sich im allgemeinen die in einzelnen Vororten von Tokio vor-
handenen Wassertiirme gehalten, bei deren Konstruktion in Eisen bezw.
Eisenbeton man meist bereits den Erschiitterungsgrad in Rechnung ge-
stellt hatte.

Fiir die Ausbreitung des Feuers, das im Erdbebenbezirk erheblich
mehr Schaden anrichtete ais das Erdbeben selbst, trug das Versagen der
Wasserversorgung betrachtlich bei, da einzelne zunachst kleinere Brand-
herde, dereh LOschung bei ausreichender Wasserversorgung moglich ge-
wesen wilre, sich ausdehnten und ganze Stadtteile niederlegten. Die Be-
hOrden schenken daher gerade der Frage der Wasserversorgung grofie
Aufmerksamkeit. Insbesondere wird auch, um nicht nur auf die jetzige
Quelhvasserversorgung angewiesen zu sein, die Ausdehnung der Wasser-
versorgung auf weitere Gewinnungsstellen angestrebt durch Grundwasser-
versorgung oder Flufiwasserversorgung, im letzteren Falle mit Schnell-
filterung versehen, um eine Reserve fiir den Fali des Versagens der
sonstigen Wassergewinnungsstellen zu haben.

beim Erdbeben vom 1. September 1923.

9. Stadtische Bebauungspiane.

Neben der einwandfrcien Konstruktion der einzelnen Bauwerke ist
fiir den in Erdbebengebieten tatigen Baufachmann ein den besonderen
Verhaltnissen angepafiter Bebauungsplan die wichtigste Forderung. Es
gilt zunachst auf Grund des geophysikalischen und seismologischen Be-
obachtungsmaterials die Grofie der Erdbebengefahr festzustellen in Form
einer Einteilung des Gebietes in Zonen verschieden groBen Er-
schiitterungsgrades.?) Bei Aufstellung des Bebauungsplanes sind, soweit
es irgend mit den sonstigen Anforderungen zu vereinen ist, die Zonen
besonders hohen Erschiitterungsgrades zu vermeiden. Fiir Tokio war
dies nur in beschranktem Mafie durchfiihrbar: In der ganzen Innenstadt
und der dicht besiedelten ostlichen Vorstadt besteht der Untergrund in
jungen Alluvialanlandungen des Sumidaflusses, wodurch die Erdbeben-
erschiitterungen dort bis zu dreimal so grofi waren wie in den diluvialen
Bezirken der Stadt. Fiir die Geschaftsstadt ist eine Anderung der Lage
unmoglich, ebensowenig fiir die auf Wasseranschlufi angewiesenen
Industriebezirke im Osten der Stadt; hier mufi man also der Erd-
bebengefahr durch entsprechend gediegene Konstruktion der Neubauten
Rechnung tragen. Dagegen trifft es sich gliicklich, daB die vom Erd-
beben weniger gefahrdeten Wohnbezirke im diltivialen Hiigelgelande
nordlich, westlich und siidwestlich der Stadt-gleichzeitig die gesundesten
und von NaturschOnheit am meisten begiinstigten Stadtteile sind; die
allmahliche Auflockerung der bislang iiberv8lkerten Bezirke im Zentrum
und Osten der Stadt — unter Umwandelung des Zentrums zur reinen
Geschaftsstadt und des Ostens zum ausgesprochenen Industrieviertel —,
die Schaffung neuer Wohnstatten in weiteren Vororten nérdlich, westlich
und siidwestlich der Stadt sind daher die wesentlichsten Aufgaben des

' 7 Vergl. den Stadtplan von Tokio mit Darstellung der GroBe des
Erschiitterungsgrades in der Verdffentlichung ,,Die Erdbebensicherheit von
Gebauden", ,,Die Bautechnikdl 1927, Heft 30, S. 426, Abb. 5.
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Bebauungsplanes fiir Tokio. Die erste Vorbedingung, eine derartige
Umsiedlung iiberhaupt durchzufuhren, ist die Verbesserung der bestehen-
den Schnellbahtiverbindungen durch ein grofiztigiges Schnellbahnnetz, mit
dessen erstem Ausbau, wie bereits erwahnt, begonnen ist.

Von besonderer Bedeutung ist fiir Bebauungspiane in Erdbeben-
gebieten die Riicksichtnahme auf dic erhohte Feuersgefahr. In Tokio fiel
die Zone der Feuerzerstorung (Abb. 36) im wesentlichen zusammen mit
der Zone grofiter Erdbebenerschiitterung,? wo an sich die Gefabr des
Entstehens von Brandherden durch Zusammenstiirzen der Hauser besonders
groB ist, im iibrigen durch die iiberaus dichte Bebaiuing der raschen Aus-
breitung des Feuers kein Hindernis entgegenstand. Der einzig wirksame
Feuerschutz sind, nach den Erfahrungen des groBen Erdbebenfetiers in
Tokio, breite Griinstrelfen; leider sind die in den urspriinglichen Be-
bauungsplanen bereits vorgesehenen Griinflachen, die im Interesse der
Feuersicherheit und der Volksgesundheit gleichermafien nétig waren, aus
Geldmangel meist herausgestrichen. Im iibrigen schreibt der jetzige Be-
bauungsplan von Tokio massive Bauweise fiir samtliche Hauptstrafien vor,
wahrend die landesiibliche, zwar erhdht feuergefahrliche, aber wirtschaft-
lich nicht abzuschaffende Holzbauweise mit einer GeschofihOhe bis zu
zwei Stockwerken auf das Innere der durch die Hauptstrafien abgegrenzten
Piatze besclirankt bleibt. Fiir die Geschaftsstadt ist durchweg massive
Bauweise vorgeschrieben; bis sie verwirklicht wird — Abb. 37 zeigt
den heutigen Stand des Wiederaufbaues —, ist freilich noch ein
weiter Weg.s)

Abb. 37. Die Ginza, die HauptgeschaftsstraBe in Tokio,

nach dem Wiederaufbau.

Zusanimenfassung.

Wie fiir Gebaude, so gilt allgemein fiir Bauwerke auch des Ingenieurbau-
faches, wie Briicken, Tunnel, Uferbefestigungen, daB die nétige Erdbeben-
sicherheit durch sinngemafie statische Berechnung und Konstruktion mit ver-
haltnismaBig geringem wirtschaftlichen Mehraufwand erreichbar ist. Anders
liegt die Aufgabe, sobald es sich um Erdbauten handelt, wie im be-
sonderen um Bahndamme und Bahneinschnitte. Die zur Erdbebensicher-
heit notwendigen MaBnahmen, erhebliche Abflachung der Boschung oder
Ersatz der Erdbauten durch Kunstbauten, sind aufierordentlich kostspiellg.
Die Aufgabe des Bauingenieurs ist es daher, beispielsweise beim Entwurf
von Gebirgsbahnen die besonders durch Erdbeben gefahrdeten Bezirke
mOglichst bereits durch die Linienfuhrung zu vermeiden; es gilt, schon
bei den ersten Vorarbeiten in Erdbebengebieten neben den geologischen
auch die seismologischen Grundfragen durch gemeinschaftliche Arbeit mit
Fachleuten der Seismologie zu Kklaren.

s) Uber den Bebauungsplan von Tokio ist in deutschen Fachzeit-
schriften bisher sehr wenig veroffentlicht. Eine ausfuhrliche Besprechung
gab Oberbaudirektor Scliumacher in der ,Deutschen Bauzeitung" 1924,
Heft 96, leider jedoch auf Grund ihm von Tokio zugesandter unvoll-
standiger Unterlagen, die nur das Strafiennetz enthieltcn und das im
Entwurf erst spater durchgearbeitete Verkehrsneiz nicht erkennen lieBen.
Zu bedauern ist, wie auch in dieser Veroffentlichung hervorgehoben, ein
gewisser Mangel an Einheitlichkeit derPlanung; denn die Festlegung der
Hauptverkehrsanlagen hatte grundsatzlich der Durcharbeltung aller Einzel-
heiten vorangehen miissen. Hierzu war jedoch langere Zeit erforderlich,
und auf der anderen Seite war fiir Festsetzung neuer Baufluchtlinlen
grofite Eile geboten, da fiir jeden einzelnen Grundstuckbesitzer die Art
des Wiederaufbaues davon abhing, ob er sein Grundstiick dauernd un-
verandert behalten konnte oder ob es infolge des neuen Bebauungs-
planes iiber kurz oder lang umgelegt werden mufite. Einzelne nach-
tragliche Anderungen des Bebauungsplanes werden namentlich mit Riick-
sicht auf die Yerkehrsanlagen unvermeidlich sein.
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DIE BAUTECHNIK, Heft 39, 6. September 1927.

Die Festigkeitsberechnung der neuen Pregelbriicke in Konigsberg (Pr.).

Alle Rechte vorbehalten.

Von Reichsbahnrat Lewerenz, Konigsberg (Pr.).

(SchluB aus Heft 12))

IV. Querrahmenberechnung.
a) Allgemeines.
Vorhanden sind drei verschiedene Rahmentypen, namlich bei Knoten-
punkt O, bei Knotenpunkt 1 bis 6 und bei Knotenpunkt 7. Im folgenden
wird nur der normale Querrahmen (1 bis 6) behandelt.

b) Hauptabmessungen (Abb. 52).
Der untere Quertr3ger ist seitlich mit Eckblechen und Winkeleisen
an den Pfosten angeschlossen, der obere Quertr3ger dagegen liegt auf den
Obergurten auf. Rahmenhéhe hr — 5,33 m.

Abb. 52.

Die Schwerlinie des Untergurtes liegt ziemlich genau in gleicher Hohe
wie die Schwerlinie des unteren Quertragers. Mittleres Tragheitsmoment

des oberen Quertr3gersJO= 1000 000 cm4
des unteren Quertr3gers Ju — 155000 cm4
des Pfostens Jp — 122 000 cmé

Bei den nachfolgenden Rechnungen kommt es meistens nur auf das
Verhaltnis der Tragheitsmomentc zueinander an. Bezeichnen wir die

reduzierten Tragheitsmomentc mit und setzen wir Jp’= 1, so folgt
JQ Ju
JO= -r-=8% "V— = 12r-

Die mit Ziffern bezeichr?eten Punkte der bF:eiden Quertrager sind die
AnschluBstellen der Fahrbahniangstrager. Die Punkte th und n der Pfosten
sowie p und gq des oberen Qucrtragers bezeichnen die Ansatzstellen der
Eckaussteifungen. Im unteren Quertrager failt die Ansatzstelle der Eck-
aussteifung mit Punkt 4 zusammen.

c) EinfluBlinien der statisch unbestimmten GrOBen.
System innerlich dreifach statisch unbestimmt. AuBerlich betrachten
wir den Rahmen ais statisch bestimmt geiagert. Die Auflager zur Auf-
nahme senkrechter Lasten sind die beiden Haupttrager. Zur Erzielung
eines statisch bestimmten Grundsystems denken wir uns den oberen Riegel
in der Mitte durchgeschnitten, Die an der Schnittstelle wirkenden drei

o +. Mk=F/achen
+ y 4 9 9 A1 ve.
A >< \z h B
. + h o+ B hr f
I~ s s § t1
Abb. 53. bf
Abb. 55.

Abb. 54.

unbekannten GroBen fiihren wir ais statisch Unbestimmte ein und zwar
dje Langskraft Xa \

die Querkraft Xb ; s. Abb. 53.

das Moment XcJ

in Abb. 53 eingetragenen Vorzeichen geben die Spannungsart
die in den aufiersten Fasern auftritt, wenn die

nennen wir:

Die
(Zug oder Druck) an,

Momente positiv sind.
Aus den in Abb. 54 bis 56 dargestellten Momentenflachen fiir die

Belastungsfalle Xa= — 1, Xb -1 und Xc— — 1 folgt ohne weiteres,
da die AfQ-fiache und Atc-fiache symmetrisch sind, die M b-\ache dagegen
negativ symmetrisch ist:

/"M . Mhds /"M, M ds
(74) J ar ... ~0; i * / mm= O
Wir bestimmen den Abstand 2 des Angriffspunktes von Xa so, daB
auch Mr ds
| 3 —0 wird. Dann wird
bhr
h*+ -7T
(75) zZ= -3,50 m.

*+ -,V + 2hr

Bei Vernachlassigung der Formanderungen durch Langs- und Querkrafte
gelten, wenn wir mit MO die Momente des statisch bestimmten Grund-

f MO Mads
J r
{Mast MO Mcds
J J I
(76) ; MOMbds xr Mc2ds
J 3 [

Ir Mb-ds

r
Auf die ziemlich einfache Ermittlung der Nennerwerte gehen wir hier

nicht ein.
Es ergibt sich:

J M,2ds
3

M b2ds
r

= 69,06 m3; f 258,74 m3

rMc2ds
I - 18,59 m.
Wir unterscheiden zwei Gruppen von EinfluBlinien, je nachdem, ob die
Last 1 iiber den oberen oder ob sie iiber den unteren Riegel wandert. Zur Be-
rechnung der EinfluBlinien genugt die Ermittlung der Zahlerwerte von obigen
Gleichungen fur bestimmte Punkte und zwar, da die EinfluBlinien der Krag-
arme geradlinig verlaufen miissen, fiir die Punkte I, q, IV, V bezw. 1,4,5, 6, 7.
Die zahlenmaBige Ausrechnung dieser GroBen bietet nichts Bemerkens-

wertes. Einige der M O-fiachen sind in den Abb. 57 bis 60 dargestelit.
36m
" 88771 33m
1 i 55 77
36771 337
nr
+
36771 m 33771
Abb. 57. - 8Em -
Abb. 58.
Abb. 59. b=8,8TTt m
Abb. 60.
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In folgender Tafel sind die Zahlerwerte eingetragen und die Werte
fiir Xa, Xb und Xc ermittelt.

Tafel 20.
Angriffs- & = X = Xe =
sunke  JAIOAlads fM OAlbds rMaMc ds & {MOAIbds fMOMc ds
der ] r J 3 o~ J J 3 J > J J
Last 1
69,06 258,74 18,59
| + 6,80 102,90 — 31,65 + 0,0985 =F0,3970 — 1,703
— 1,05 i 17,17 + 5,30 — 0,0152 =+ 0,0663 + 0,285
v — 2,36 =1= 43,36 + 13,34 — 0,0342 =1=0,1675 + 0,718
\Y% — 3,86 + 96,44 + 29,64 — 0,0558 =+ 0,3725 + 1,595
| + 19,00 =p 15,22 — 10,38 + 0,2750 =5=0,0588 — 0,558
4 — 5,00 + 3,21 + 2,73 — 0,0725 *0,0124 + 0,147
5 — 9,45 + 4,30 + 5,15 — 0,1370 =+ 0,0166 + 0,277
6 — 12,30 + 3,36 + 6,72 — 0,1780 +0,0130 + 0,362
7 — 13,75 + 1,25 + 7,52 — 0,1990 =+ 0,0048 + 0,405

Die Zahlen der dritten und seehsten Spalte haben zwei Vorzeichen;
von diesen gilt das obere Vorzeichen fiir die Punkte der linken, das untere
fur die Punkte der rechten Riegelhalfte. Die EinfluBlinien fiir Xa, Xb und
Xc sind in Abb. 61 bis 63 aufgetragen.

—-UiD) 1

d) EinfluBlinien der Momente.
M — MO— Xa-Ma- X, mMb— XceMc.

Fiir die Punkte der auskragenden Riegelenden ist die Bestimmung
von EinfluBlinien nicht erforderlich. Die EinfluBlinien werden ledigiich
fiir dic Momente an folgenden Stellen ermittelt:

Im oberen Riegel q, IV, V;
* unteren " Ap, 4, 5, 7;
., Pfosten Ag, m, n.

Das Moment bei B braucht hier nicht bestimmt zu werden, weil die sonst
iibliche Eckaussteifung durch Zugbander und Druckplatten (bei p u. q) ersetzt
ist. Die in diesen auftretenden Krafte werden spater besonders ermittelt.

Einige der Af-Linien sind in den Abb. 64 bis 69 dargestellt. In
Tafel 21 finden wir die Zahlerwerte der EinfluBordinaten.

Tafel 21. (Benennung samtlicher Momente ist m).

Q07
Angrlffs-
punkt Mq Mv
der Last 1

i — 2,8660 — 2,5080 — 1,795 + 0,3000
v + 0,3365 + 1,0845 + 0,783 — 0,0964
\% + 0,1145 + 0,6795 + 1,809 — 0,1490
\%A — 0,0155 + 0,3195 + 0,989 — 0,1270
\A — 0,0395 + 0,1125 + 0,414 — 0,0704
r + 0,1500 — 0,2080 — 0,921 + 0,1900
i + 0,1830 + 0,2355 + 0,341 — 0,4040
4 — 0,0598 — 0,0710 — 0,093 + 0,0928
5 — 0,1398 — 0,1548 + 0,184 + 0,1441
6 — 0,2115 — 0,2233 — 0,247 + 0,1522
7 — 0,2738 — 0,2781 — 0,287 + 0,1271
7 — 0,3102 — 0,3059 — 0,297 + 0,0849
6' — 0,3105 — 0,2987 — 0,275 + 0,0378
5' — 0,2662 — 0,2512 — 0,221 — 0,0021
4' — 0,1542 — 0,1430 — 0,121 — 0,0164
\% + 0,6290 + 0,5765 + 0,471 + 0,1140

Mn M a M\ Ms m 7
P
+ 0,1000 — 0,0280 — 0,0390 — 0,0580 — 0,0815
— 0,0269 + 0,0177 + 0,0207 + 0,0257 + 0,0275
— 0,0364 + 0,0360 H- 0,0390 + 0,0450 + 0,0483
— 0,0144 + 0,0580 + 0,0570 -{-0,0500 + 0,0507
— 0,0009 + 0,0437 + 0,0407 + 0,0367 + 0,0319
— 0,0102 — 0,1380 — 0,1270 — 0,1090 — 0,0905
— 0,9625 — 1,3190 + 1,4330 + 1,1430 + 0,5800
+ 0,2400 + 0,3343 — 0,4646 — 0,3753 — 0,2011
+ 0,4227 + 0,6011 — 0,0995 — 0,9204 — 0,5197
+ 0,5136 + 0,7452 + 0,1478 — 0,5535 — 0,9185
+ 0,5319 + 0,7911 + 0,3009 — 0,2760 — 1,3976
+ 0,4892 + 0,7489 + 0,3661 — 0,0860 — 0,9624
+ 0,3992 + 0,6308 + 0,3542 + 0,0285 — 0,6035
+ 0,2785 + 0,4549 + 0,2810 + 0,0754 — 0,3223
+ 0,1308 + 0,2251 + 0,1490 + 0,0597 — 0,1145
— 0,4445 — 0,8010 — 0,5550 — 0,2640 + 0,2994

Fiir NI glit fiir Punkt 1: + 1,691. Die iibrigen Werte von MAR sind dieselben wie bei AIAp—
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Abb. 66. Mm-Linie.

e) Knotenpunktlasten fiir standige Belastung.
1 Obere Fahrbahn.

Punkt I . 05 t
. I 0,35 + 1,05-2,19 =2,651,
. 1l 1,8-2,19 =4,00 t,
. IV 1,8-2,19 =4,00 t,
, V 1,8-2,19 =4,00 t.

2. Untere Fahrbahn.

125
Punkt 1 (0,262 + 0,183) + 0,164 = 04421,
. 2 (0,262 + 0,183)1,25 = 05561,
0,183
L 90262 1554 05+ 0875)+ .2y (1,25 + 05)= 0,506 t.

Zur Vereinfachung der Rechnung wird fur jeden der drei Punkte eine
Last von ~ 0,6 t eingesetzt.

Punkt 4 bis 7:
Der Einfachheit wegen werden die Lasten gleich grofi angenommen,

und zwar
= (1,63 + 0,693) 1,0a; 24 t.

Das gesamte Belastungsschema fur standige Last zeigt Abb. 70.

belastung fur einen Schwellentrilgerstrang Ap

Strafienbahnwagen.
Menschengedrange von 500 kg/m-.

DIE BAUTECHNIK, Heft39, 6. September 1927.

eae

j 125 \J25\ \M8\1.Q25\00' W 1100 \PO \I,00\1,025 \Ma\ 1 12§ j 125;!
0501 “ ~ ' 1

~3.00 — Abb_7Q u— 3,00— *

f) Ermittlung der Knotenpunktlasten
lasten.

infolge der Verkehrs-

1 Obere Fahrbahn.
Nach den Berechnungsgrundlagen der Reichsbahn ist die Quertr3ger-
-33,23 t

Stoflzahl (Stiitzweite 8,8 m) =
PA=
2. Untere Fahrbahn.

Aufiere Lasten:
Eine 23-t-Dampfwalze in der Briickenachse.

157
1,57 33,23~ 522t

Zu beiden Seiten davon
Auf dem noch freien Platz sowie auf den FuGwegen

Stofizahl nach GI. 1
ft= 0,4+ 0,6-157=— 1,34.

Grundrifi der Lastverteilung s. Abb. 71.

Abb. 71.
Knotenpunktlasten:

Kup. 1= 1,28t Knp. 5= 847 t,
. 2= 2,56t . 6= 735t
. 3= 262t , 7= 830t
. 4= 501t

Das gesamte Belastungsschema fiir Verkehrslasten zeigt die
Abb. 72.

Abb. 72.

g) Auswertung der Elnflufilinien.
Es wiirde zu weit fuhren, die Auswertung der EinfluBlinien hier im
einzelnen wiederzugeben. Die Ergebnisse sind in Tafel 22 zusammen-
gestellt.
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Tafel 22. (Benennung samtlicher Momente . ... tm.)
< Verkehrs ast oben Verkehrslast unten .
S . . max M min M
a MS max Mp min Mp  max Mp |min Mp
q — 819 + 2870 — 10260 + 261 — 1315 + 23,12 — 12383
IV — 0,98 4+ 114,00 — 94,50 + 2,65 — 13,16 + 11567 — 108,64
V + 6,13 + 208,28 — 9553 4+ 261 — 13,24 4 217,02 — 102,64
Ay + 1202 4 836 — 574 4 4000 — 256 + 60,38 + 3,72
4 + 365 + 836 — 574 4+ 1694 — 496 + 2895 — 7,05
5 — 377 + 889 — 6,28 + 487 — 17,67 y, 9,99 — 27,72
7 — 1095 + 835 — 6,28 + 2,84 — 39,37 j+ 0,24 — 56,60
m + 040 + 17,20 — 23,45 + 511 — 1,38 + 2271 — 24,43
n + 562 4+ 365 — 4,70 + 22,95 — 4,49 + 32,22 — 3,57
f 887 % 836 — 574 + 3461 — 680 + 5184 — 3,67
h) Momente im oberen Kragarm.
Mn— — 05«15 = — 0,75 tm (nur standige Last).
M, —05-2-15= — 150tm~" .
(standige Last)
— 2,65-15 = — 4,00 /
-52,2-1,5 = — 78,40 (Verkehrslast)
Mp = - 83,90 tm.

i) Bestimmung der Langskrafte.

Die Rechnung bietet nichts Besonderes. Die Ergebnisse finden sich
in einer spateren Tafel.

3. Linker Pfosten.

Es besteht ein Unterschied zwischen den Pfosten der Rahmen 1, 3, 5,
den Pfosten der Rahmen 2, 4 und dem Pfosten des Rahmens 6 (s. Abb. 73
bis 75). Die Rahmen mit ungeraden Nummern stiitzen sich auf die
Knotenpunkte des Untergurts, ihre Pfosten werden im wesentlichen durch
die Verkehrslasten der oberen Fahrbahn belastet und erhalten Druck-
spannungen. Die Rahmen 2 und 4 hangen an den Knotenpunkten des
Obergurts, ihre Pfosten werden im wesentlichen durch die Verkehrslasten
der unteren Fahrbahn belastet und erhalten Zugspannungen. Eine be-
sondere Stellung nimmt der Rahmen 6 ein. Zwar erhalt auch hier der
Pfosten durch die unteren Verkehrslasten Zug, infolge des anschliefienden
Druckstabes St erhalt er aber iiberwiegend Druck. Zur grdBeren Einfachheit
der Konstruktion werden alle sechs Pfosten gleich ausgebildet. Es geniigt
daher, im folgenden die ungiinstiger beanspruchten Pfosten mit ungeraden
Nummern zu untersuchen.

romo.p tr,jr ET
z,*
Abb. 74.
«) Ermittlung der EinfluGlinie fiir Np
Np= NO+ Xlr
Tafei 23.
Angrliffs—
unkt
de? Lnst 1 NO Nn
i — 1 — 0,40 — 1,40
u -1 — 0,23 — 1,23
iii — 1 — 0,03 — 1,03
v —1 + 0,17 — 0,83
\Y — 1 + 0,37 — 0,63
v bisr n \ siehe \ siehe
i bisr / o / A”-Linie / X 6-Linie

EinfluGlinie siehe Abb. 76.
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p) Np fiir standige Last = — 1515+,
Np mex ftir Verkehrslast oben = 41355t,
Np min » R K = — 2221,
N )max fiir Verkehrslast unten = -f0,48t,
Np min 7 » » = 0.
max Np—— 1,12 t,
min Np ==— 237,15 t.
y) Belastungsfall fiir max Mm
Np= -- 103,99 t.
t) Belastungsfall fur min Mm
Np — — 10481 t
*) Belastungsfall fur max Mn
NP = _-1176 t
£) Belastungsfall fiir min Mn
Nv—-—-911t
n) Mm beim Belastungsfall fiir max Np— + 10,93 tm,
” » , min Np= 13,48 tm.
») Mn ¥ max Np= 4+ 10,98 tm,
Mn » » min Np= 4 6,42 tm.

k) Zusatzkrafte infolge Winddrucks.

Es kommt nur der Fali der belasteten Brucke (\V= 150 kg/m2 ais
der erheblich ungiinstigere in Frage, Der Einflufi des auf das obere Ver-
kehrsband wirkenden Winddrucks ist etwas verschieden, je nachdem, auf
welchem Gleis der Zug steht. Indessen sind diese Unterschiede nur un-
erheblich, so daB zur Vereinfachung der Rechnung die Annahme zulassig
ist, daB samtliche den Rahmen beanspruchenden Windkrafte in der
Schwerachse des luvseitigen Pfostens ihre Angriffpunkte haben. Abb. 77
gibt ein Bild iiber Grofie und Lage der einzelnen Windkrafte.

W7-Z,15t

W}=0,28t
V?-0521 1
W AOfiSt

Ws-1,03t

~ WH85t *
Wf-037t 3

Sr- - - -
Sr- -L Wg=0s5t

i
if-

<31 .....

Abb. 77.

Die wagerechten Auflagerkrafte werden durch den Windverband aus-
geiibt, dessen Ebene ungefahr in Hdhe der Unterkante des Untergurtes
liegt. Wir nehmen an, dafi die an den Rahmenfufipunkten auftretenden
Auflagerkrafte gleich grofi sind.

H=H" 1 I'W'= :3,65 t
i
Senkrechte Auflagerkraft

A=-B=- 8,76 t

88
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Abb. 78 zeigt die AfO-Flachen am statisch bestimmten Grundsystem.
Zur Vereinfachung der Rechnung ersetzen wir die Momentenlinien des
Pfostens und unteren Riegels durch die gestrichelten Linien. Die weitere
Rechnung ergibt

M gMa ds
r = 187,26 m3
MOM ,,ds
/ e :+ 542 m3
AL AL ds
/ 3 —= + 1973 m.
Also folgt:
o ds
-sPsa. gy 187,26 -
X, == ds 69,06 e
Jr
ds
stsb-~Jl~
xb=— ds W oosg7a 2
SSh 7 « '
sOsc S
T = 1973 = + 10,6 m.
18,59

Nach der Gleichung Af AL = X, ®MbXb— Mc Xc errechnen

sich folgende Momente:

Alg = + 9,05 tm = — 6,85 tm
Miv = + 7,17 . Afn = — 497 ,,
Afv ==+ 3,40 » Afv = — 120 ,,
Mm = + 297 = — 2,68 .
AL =—047 , Mn = + 283
Apr . -6,08 Mpp = + 635,
Afp m ®728 » M., = + 635
Af4 = — 597 . m; = +501 ,
Af3 =-4,31 , m- = + 342 .
Af7 = — 121 Af/ = + 031 .
Langskraft im oberen Riegel
N, o Xu -271 t

Langskraft im unteren Riegel
Nru— Xa— H'[— + 271 — 3,65 =
Langskraft im Pfosten

-0,94 t

Np= + 3,76 t

.) Zusatzkrafte im unteren Riegel ais Pfosten des
Windverbandes.
Am ungiinstigsten wird der Rahmen bei Knotenpunkt 1 beansprucht.
Bei einem Winddruck von 150 kg/m2 auf die belastete Brucke und gleich-
zeitig auftretender Bremswirkung wird
+21,5t
wobei + fiir die luvseitige, — fiir die leeseitige Strebe gilt.

Dann folgt:

£ =

21,9-4,4

V= 6,014

In der Mitte des unteren Riegels greift die Kraft 2 VI in der Ebene der

314 033

+ — Isb—

0,0

= £ 1,18t. Abb. 79 zeigt die Momentenflache des unteren Riegels, wobei

der EinfluB der statisch unbestimmten GrOBen ais unwesentlich ver-
nachlasslgt ist.

== =F 157t

Windstreben an. Die senkrechten Auflagerkrafte sind =

Af4= =+ 1,04 tm
Af5= + 225 |
Af7= * 461 , .

m) Zusatzkrafte infolge der Seitenst6Be der
Eisenbahnfahrzeuge.
Nach Abschnitt Ilb Punkt 3 ist fiir je zwei Gleise mit einer Seiten-
kraft = 1/5 der grofiten Lokomotlvachslast zu rechnen. Also ergibt sich
fiir vier Gleise die Seitenkraft

H,= 2 = 10t
5

Diese Kraft greift in S.-O. quer zur Briickenachse gerichtet an. Da
die obere Fahrbahntafel mit ihren Buckelplatten einen liegenden, ziemlich
steifen Blechtrager darstellt, darf man annehmen, dafi die Seitenkraft
durch diesen Trager auf mehrere Rahmen (mindestens drei) verteilt wird.
Es wird daher die Annahme gemacht, daB auf einen Rahmen hochstens

0,4Hs — 4 t entfallt.
statisch bestimmten Grundsystems zeigt Abb. 80.

Heft 39, 6. September 1927.
IS t- 033, B

Z7s,7'31,Vt 11181

3lv-"p- -5,ztm

Das Belastungsschema und die Momentenflachen des

1
H— 1f= 2 4: 2t
-B = 4 6,34 = — 288t
38
M. M,, ds
/ 30 m47,72 m3
AL Mbds
r ;+ 440 m3
r
MO Mc ds
/ 3 + 156.8 m.
Also folgt:
ds
\MO Ma j, 147,72
-2,14 t
ds * 69,06 "
SMo:
J mOa ds
Xh LAL 440 + 1,696 t
ds 258,74
f M
X, = fr AL J = + 1568 _ + 8,44 tm.
? Mi ds 18,59
T lr
Es ergeben sich folgende Momente:
Mg = + 74 tm = — 549 tm
Afv = + 588 n Myj = — 3,97
Afv = 4+ 2,83 My = — 0917
Mn = + 2,00 ,, Mm' — - 223 f
Mn = — 1,80 ,, Af/ = + 2112
’\Ap——4'21 » ma, = + 49 n
MAr = — 487 ma: + 490
M4 = — 3,90 Af/ = +391 n
Ms = — 275 , M/ = +280 ,
Af, = — 054 n Af/ = + 0592 ne.
Langskraft oben NRo 2,14 t,
» unten **,='2.14-2 = 0,14 ¢
im Pfosten NP = 2,88 t.

n) Zusammenstellung (s. Tafel 24, Seite 561).

0) Obere Rahmenecke.
1 Allgemeines.

Zur besseren Beurteilung des Krafteverlaufs in der sehr stark
beanspruchten oberen Rahmenecke ist hier nicht die meist iibliche Aus-
bildung mit Eckblechen gewahlt, da dereA statische Wirkung sich nicht
ganz einwandfrei verfolgen lafit. Statt dessen ist der obere Quertr3ger
auf dem durch Konsole verbreiterten Pfostenkopf mittels dreier Lager S
Sm, S; aufgelagert, von denen die Lager Sa und auch negative
Auflagerkrafte iibertragen konnen (s. Abb. 81). Zu diesem Zweck sind diese
beiden Lager mit Zugbandern versehen, die den Steg des Quertragers
mit den Pfostenkonsolen verbinden. Bei Sm ist der Quertr3ger zur Uber-
tragung der wagerechten Krafte mit der Kopfplatte des Obergurtes fest
vernietet. Der Pfosten ist an seinem oberen Ende gehobelt und schliefit
dicht an die Kopfplatte an, ohne jedoch mit ihr fest verbunden zu sein.
Bei Sm kOnnen daher zwar positive Auflagerkrafte aufgenommen werden,
aber keine negativen, weil die Kopfplatten sich hier nach oben durchbiegen
konnen. Die negativen Auflagerkrafte werden hier deshalb vermieden,
weil sie eine YergréBerung der Auflagerkrafte bei Sa und Si erzeugen
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Fachschrift fiir das gesa

Tafel

Standige Last 4- Ye

Standige Last Yerkehrslast

mte Bauingenieurwesen.

24.

rkehrs- Zusatzkrafte

last (abgerundet) krafte
Wind Windverband Seitenknifte
M N M + N M — N M + N M — N M N M N M N maxM N min/If
tm t tm t tm t tm t tm t tm t tm t tn, t tm t tm
— 0,75 — i
— 5,50 — 78,40 — 84
4- 9,05 4-7,40
— 8,19 + 31,31 + 0,75 — 115,75 — 10,08 + 23 — 2— 124 — 13 — 6,85 — 5,49 4- 39 — 7 — 136
4- 717 4- 5,88 20
— 0,98 — 247  1-116,65 — 7,60 — 107,66 — 1,73 4- 116 — 10 — 109 — 4 — a97 °F 3.0 — 3,97 T 4- 129 — 15— 118
4- 3,40 4- 2,83
+ 5,13 + 210,89 — 7,60 — 108,77 — 1,73 4-217 — 10— 103— 4 — 1,20 — 0,92 4- 223 — 15 — 105
(0] un 4- 2,97
+ 0,40 + 22,31 — 103,99 — 24,83 — 104,81 4- 23— 119 — 24— 120 — 2,68 4- 2,00
— 2,23 4- 28 — 112 — 29
(i) V) 4- 2,97 4- 2,00
4* 0,40 + 10,93 + 14,03 — 13,48 — 2220 4. 11— 1— 13— 237 — 2,68 — 2,23 4- 16 4- 6— 18
i — 0,47 db 4,0 — 1,80
_ 1515 0] (un , , . .
+ 5,62 26,6 — 1176 — 9,19 — 91,0 4- 32 — 133 — 4 — 106 4- 2,83 4- 211 30 4 37— 10— s
(ii) v) — 0,47 — 1,80
+ 5,62 + 10,98 + 14,03 4- 6,42 — 222,0 4- 17— lg4- 12 — 237 4- 2383 4- 2,11 4- 22 — 8 4- io
— 6,08 — 4,21
+ 8,87 + 42,97 — 1044 — 12,54 — 1044 4- 52 — 120 — 4 — 120 4- 6,35 4- 4,90 4- 63 — 127 — 14
— 7,28 — 4,87
4- 12,02 + 48,36 + 17,53 — 8,30 — 820 4- 604- 204- 4— 6 4-6,35 4- 4,90 4- 71 4~ 21 — 8
— 5,97 — 3,90
+ 3,65 + 25,30 4- 15,99 — 10,70 — 6,67 4- 29 4- 18 — 7 — 4 4-501 + 1,04 4- 3,91 4- 37 4- 35 — 16
"+ 2,47 =F 1.0 0
— 4,31 — 2,75
— 3,77 + 13,76 + 11,35 — 23,97 — 2,03 4- 10 4- 14 — 28 0 4-3,42 +2,25 =F 157 4- 2,80 4- 14 4- 31 — 33
— 1,21 — 0,54
— 10,95 } + 11,19 4- 7,60 — 45,65 + 1,73 0 4- 10— 57 4~ 4 4-0,31 +4,61 4- 0,59 4- 3— 7— 61
Bemerkungen: ) = maxAf; (II)= Al fiir maxNp; (i = minAf; (IV)= Af fiir min N

wurden. Wir haben es also mit einem Trager von veranderlicher
Stiitzung zu tun. Treten bei Sm positive Krafte auf, so liegt ein Trager
auf drei Stiitzen vor, wird die Auflagerkraft Sm dagegen negatiy, so wird
die Mittelstiitze unwirksam, und der Trager ist ein Balken auf zwei Stiitzen.
Da man nicht vorher iibersehen kann, welche der beiden Stiitzungsarten
fur jeden Belastungsfall maBgebend ist, so miissen die EinfluBlinien fur
beide Stiitzungen ermittelt werden.

Zur Vereinfachung der Rechnung wird dabei die Annahme gemacht,
dafi die drei Stiitzpunkte Sa, Sm, Si in ihrer Hdéhenlage zueinander
unveranderlich sind.

Abb. 83.

Abb. 85. Abb. 86.

2. EinfluBlinien fiir Sm.

\y;r untersuchen gleichzeitig beide Rahmenecken und denken uns den
Riegel in der Mitte durchschnitten. Die an der Schnittstelle auftretenden
Grofien Xa, Xb und Xc konnen wir fiir jede Laststellung aus den oben
entwickelten Einflufilinien entnehmen, so dafi wir diese Krafte ais bekannt
ansehen diirfen.

Da das Tragheitsmoment zwischen Sa und 5;-gleich blelbt, so folgt

fM M dx
-———0 o"
S dx
Die iWa-Flache ist in Abb. 82 dargestellt.

an 5

fM a*dx- m),31--0,62 = 0,0398 m*.

Sa und Si liegt, da auBerhalb dieser Strecke Ma = 0 ist,
so dafi hierftir f , ,dx= 0 wird. Von der Wieder-
gabe der zahlenmafiigen Ausrechnung sehen wir hier ab
und beschranken uns auf die Mitteilung der Ergebnisse in

Tafel 26.
Tafel 26.
Angriffs- Linker Pfosten Rechter Pfosten
punkt
der / MO Madx fM 0 Madx
Last 1 Inm3 In in 3 Sm
| — 0,561 — 14,10 4- 0,0133 4~ 0,335
1l — 0,327 — 8,22 4~ 0,0078 4- 0,195
11 4~ 0,0052 4- 0,13 4- 0,00115 4-0,0193
[\ 4- 0,0340 4- 0,85 — 0,00336 — 0,0844
\Y 4~ 0,0123 4- 0,309 — 0,00077 — 0,0194
1 + 0,0177 4- 0,445 4-0,0603 4- 1,515
4 — 0,0058 — 0,245 — 0,0148 — 0,372
5 — 0,0134 — 0,338 — 0,0255 — 0,642
6 — 0,0204 — 0,513 — 0,0298 — 0,751
7 — 0,0263 — 0,662 — 0,0288 — 0,748

Haupt- und Zusatz-

N
t

4-
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Abb. 87.

In Abb. 87 sind die gefundenen EinfluBlinien
aufgetragen. Zwischen den Punkten 1 und Sa besteht
die EinfluBlinie aus einer durch Punkt B gehenden
Geraden. Uber Sm muB die Einflufiordinate = 1 sein.
Itn Punkte S- berechnet sich die Ordinate zu 1,16.
Zwischen 1 und A verlauft dic EinfluBlinie gerad-
linig.

3. EinfluBlinien fiir Sno und S‘o'
AuBer den oben vorgeschenen Stellungen der Last 1 kommen hier

noch die Punkte iiber Saund Si ais Angriffpunkte der Last 1 in Frage.
Die Einflufilinien Sa und S( sind in Abb. 88 u. 89 aufgetragen.

«)\Erm‘i{'ﬁun% von m?—x B und m'c}x §;.
min 2 min

: : . o max
Wir ermitteln aus den gefundenen Einflufilinien zunachst min
i

max
und . S; .
min (o]
Safiir standige Last = + 4,903 t
fiir Verkehrslast == + 97,76 t

Spfiir Verkehrslast = — 7,47 t

Heft 39, 6. September 1927.

max S. + 102,66 t

min S”O: — 257t
S, fiir standige Last = + 10,24t
Sj fiir Verkehrslast = + 136,40 t
S‘; fiir Verkehrslast = — 17,99 t.

max S = + 146,64 t

minS; = — 775t

o

Wir bestimmen nun fiir jeden der soeben gefundenen Werte den
zugehérigen Wert von Sm.

_*jmab(&g s(andige Last = — 31,22 t
e S‘o fiir Yerkehrslast (s. Abb. 90)= — 343,99 t
S™*sa0 = — 375,21,

Da die negative Kraft nicht iibertragen wird, ist 5}]’1‘ 3 0,
re S-\o fiir standige Last= m 31,22 t.

Man erkennt aus der Laststellung (Abb. 91) ohne weiteres, daB
5"7In Sfl0 negativ, d. h. = 0 wird.
Abb. 90. Abb. 91.
Abb. 92. Abb. 93.
Ebenso ist auch aus den Abb. 92 u. 93 leicht zu entnehmen, dafi
SmxSlg= 0
s;;ihs'0= o ist.
Daraus folgt, dafi die oben errechneten Werte von Sa und S- gleich-

bedeutend mit Sa und St sind.

p) Ermittlung von maxs,,.

Wir denken uns mit Verkehrslasten nur die positiven Teile der Ein-
fluBlinien besetzt (Abb. 94).

Abb. 94.
Sm fiir standige Last= — 31,22 t
Sm fiir Verkehrslast==+ 77,08 t
max Sm= + 4586 t

Wegen Raummangels muB hier auf den Nachweis der auftretenden
Spannungen verzichtet werden.

V. Der Hauptguertrager.

Die unter dem Knotenpunkte 7 (Tragermitte) mit einem gegenseitigen
Abstand von 2,20 m eingebauten beiden Hauptguertrager iibertragen das
gesamte Briickengewicht auf den KOnigstuhl und ersetzen aufierdem den
im Knotenpunkt 7 fehlenden Fahrbahnguertrager. Durch die sonstigen
Yerkehrslasten werden die Hauptguertrager nicht beansprucht, weil bei
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geschlossener Briickenlage unterhalb der Briickenmitte die Verkehrslager
in Tiitigkeit treten. Die Anordnung der HauptguertrSger mit den zu-
gehOrigen Verbindungsschotten ist aus Abb. 95 bis 97 ersichtlich. Die

Wincherhandebens 1
- Verhehrs-
1_* (a‘pr
—sfuh/
i.yo -—-Ylio
Abb. 95.
® 10
r irlr Ar 1, -t
b c- |\ f(
11j cJ
-a r/ i
LoGu L JA t i SUIL
Abb. 96.
im Zwischenlager L und den Streben St N\ /
auftretenden Krafte, die von der ruhen- \ /e
den Belastung herriibren, werden durch \ /

Vermittlung der Schotte a in die Schotte b
und von diesen in die Haupttrager ge-
leitet. Letztere geben die Belastung an
die Schotte ¢ und schliefilich an das
iiber dem Konigstuhl sitzende Schott d
ab. Von hier wird endlich die Be-
lastung in den Konigstuhl iibertragen.

Die Berechnung des Hauptauer-
tragers und der verschiedenen Zwischen-
schotte im geschlossenen und geOffneten
Zustande der Briicke wird recht umfang-
reich. Auf ihre Wiedergabe mufi hier wegen des beschrankten Raumes
verzichtet werden.

VI. Auflagerkrafte.
1. Hublager.
a) Standige Last.
Wie schon friiher (S. 183) ausgefuhrt ist,
standiger Last einen Auflagerdruck Ag = 150 t.
b) Verkehrslast.
Abb. 98 zeigt die EinfluBlinie fiir die Auflagerkraft A des Hublagers
mit Eintragung der ungiinstigsten Laststellung fiir max A und min A. Die

erhalt jedes Hublager aus

auf den einzelnen Haupttrager entfallenden Lastanteile an den Verkehrs-
lasten der oberen und unteren Fahrbahn sind bereits im Abschnitt Il
ermittelt worden.

Es ergibt sich:

max Ap — + 692 t
min/lp = — 118,5t.

c¢) Bremskrafte.

Zur Erzielung des grOfiten (positiven oder negativen) Wertes von Ab
denken wir nach Abb. 99 die Lastenziige der Gleise 1 u. 2 nach rechts
fahrend und bremsend, den Zug auf Gleis 3 nach links anfahrend, den
Zug auf Gleis 4 nach links fahrend und bremsend.

Jeder Bremsyerband nimmt dann folgende Bremskrafte auf:

Gl. 1 175 20
= 26,ft 16t 25,0 2S,Ht
oLi2}s 7 *o1a T 4T
175
Gl. 3 > 250t I I I t
mw_ 0
Gl. 4 D 4 26,4 t. 59st <8t
Der Bremsverband iibertragt dann
auf den am meisten belasteten Haupt-
trager die Kraft Abb. 99.
1
" [264(1,2 + 6,4 + 100) + 2524]= + 59,6t
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Das von diesen Bremskraften hervorgemfene Kippmoment =.2 59,6 8,2
erzeugt in den Hublagern die Auflagerkrafte Aw= =+ 17t

Das Mittellager C erhalt, da die Belastung fiir beide Bremskrafte
gleich groB angenommen wird, keinen senkrechten Stiitzendruck.

d) Windkrafte.

Wic bereits friiher (S. 193) dargelegt, sind die Verkehrsb3nder ais
iiber die ganze Briickenlange reichend anzunehmen.

Gesamtangriffsflache (einschl. der beiden Verkehrsbander) == 11,88 m2/m.

Senkrechte Zusatzbelastung eines Haupttragers (Winddruck von

150 kg/m2 = 0,15- U ’83(')4,53 =+0,92 t/m.

Aus der EinfluBlinie ergibt sich Aw - =+ 10,3 t.
e) Zusammenstellung.

fm :z . - max A min A
In t Int
Standige Last + 150 + 150

Verkehrslast 4- 692 — 1185
Bremskraft . . . + 17 — 17,0
Windkraft . . . . + 10,3 — 10,3
Zusammen + 869,3 + 150 — 145,8
= + 42t

Wir sehen also, dafi min A auch im ungiinstigsten Fali immer positiv
bleibt, so dafi ein Abheben der Brucke am Endauflager nicht stattfinden

kann,
2. Konigstuhl.

a) AUgemeines.

Fiir die Bemessung des Konigstuhls und des Auflagersteins sind
folgende Belastungsfalle mafigebend, die die verschiedensten Kombinationen
des senkrechten Auflagerdrucks V und wagerechten Auflagerdrucks li ent-
halten.

Brucke in Verkehrslage.

1 max V bei gleichzeitigem Eintritt von max li

2. min V bei moglichst grofiem i

3. max H bei ntOglichst kleinem V.

Brucke wahrend des Offnens.
Brucke geoffnet.

1. Winddruck von 250 kg/m2 rechtwinklig zur Brilckenachse,

2. Winddruck von 250 kg/m2 gleichlaufend zur Bruckenachse.

Es wiirde hier zu weit fiihren, die samtlichen Belastungsfalle zu
behandeln, wir beschranken uns daher, den Rechnungsgang fiir einige
Falle darzulegen.

b) Brucke in Verkehrslage.

Die senkrechte Auflagerkraft infolge ruhender Belastung Vg ist gleich
dem Gesamtgewicht der Drehbriicke weniger 4 m150 t, die von den Hub-
lagern aufgenommen werden.

Vg — 1214 — 600 = 614 t

Von den Verkehrslasten beanspruchen den Konigstuhl nur die in den
Mittelfeldern der unteren Fahrbahn angreifenden Lasten. Eine iiberschiag-
liche Berechnung ergibt

No= B2t

Der grOfite negative Auflagerdruck ent-
steht bei dem Belastungsfall nach Abb. 100.
Aus der EinfluBlinie fiir den Stiitzendruck Xa
(vergl. Abb. 16) berechnen sich die An-
teile A', und X n fur die beiden Haupttrager,
wie folgt:

X, m325 —90t= —915t

Obere Untere
Fahrbahn Fahrbahn

— 689t + 61,7t

Obere Untere
Fahrbahn Fahrbahn

Aus Abb. 100 folgt:
Abb. 100. . 838
-91,5 =
Vp min 44

Stiitzendruck wird durch Windbelastung

+ 750,7 t.

— 183 t.

Ein weiterer negativer
(150 kg/m32 hervorgerufen.
Senkrechte Zusatzbelastung eines Haupttragers =
Aus der EinfluBlinie fiir Xa folgt:
Xx= — Xu= — 091351= 32t
Der auf den Konigstuhl entfallende wagerechte Auflagerdruck betragt
10/16-0,15-11,74 « 57,4= 63 t.

Angriffs- Biucken-
fliiche fur 13nge
den Ifdm.

+ 091 t/m.
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Nach Abb. 101 folgt
1

— 7. (3288 + 63°1,20)=

V,, 44(3 8,8 + 63 +1,20)

-812 t

Die groBte wagerechte Auflagerkraft infolge der Brems-
wirkung Hb entsteht bei der in Abb. 102 wiedergegebenen Laststellung-
Mit Riicksicht darauf, dafi sich auch die beiden Verkehrslager infolge
Reibung (« = 0,15) an der Aufnahme der Bremskrafte beteiligen, sind die
Lasten zugunsten der Sicherheit so verteilt, dafi die Verkehrslager einen
moglichst kleinen Druck erhalten; hierzu sind auch die Verkehrslasten
ohne Stofiziffer eingefiihrt. Von der gesamten Bremskraft 450 = 200 t
erhalt jedes Verkehrslager 0,152 «25+¢7,104= 53 t, so dafi der Konig-
stuhl erhalt

Hb= 200 — 253 = 94 t.

Zur Ermittlung des grofiten Windeinfiusses denken wir uns die
Verkehrsbiinder auf beiden Fahrbahnen iiber die ganze Briickenlange
reichend. Die gesamte Angriffsflache betragt dann 11,88 m 2m.

10

6 m),15-11,88-57,4= 64 t

Es ergeben sich folgende Kombinationen von H und V:

1. max V und gleichzeitig max H
max V = 614 + 52 t= 666t
ma\H = }/HI + HWv = 114 t.

2. min V bei moglichst grofiem H
min V = 614 — 183 — 835= + 3475+t
Hb wird hier, da weniger Gleise besetzt sind,kleiner
70 t; 63 t;
3. max H bei moglichst kleinem V.
Vp wird hier mOglichst gering angenommen,
V—614t, maxH wie im Fali 1 = 114 t
c) Brucke geOffnet.
Vg =

ais oben, und

zwar = Hw wird = max H — ]/702"‘ 632= 94 t

zur Sicherheit = 0;

1214 t (Briickengewicht).

Wind rechtwinklig zur Brucke.
Angriffsflache = 6,59 m2Zm.

Aus der EInflufilinie fiir dic Mittelstutze des Windverbandes (Abb. 39)
folgt
Hw =0,25.6,59-31,06: =513t

Inhalt der Einfluttflttchc
Zusatzlasten der Haupttrager iiber dem Drehpfeiler, wenn die Windmittel-
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kraft 3,42 m iiber der Windverbandebene liegt, = *+ 0,25¢6,59 57,4+« -

= + 367t
36,71 36.It
-8,80
57t
110
_1_11JL511
Kotle
—595 -
66t 66t
Abb. 103.
Aus Abb. 103 folgt
- + - = - )
V,, '5.95 (36,7-8,8 + 52-1,35) 66 t
V=V + V. 1214 — 66=1148 t.
Y Vs »

Wind gleichlaufend zur Brucke.
Hier ergibt die Rechnung
345t
= — 315t
V= 1214— 315=

Hw =

11825 t.

DIE BAUTECHNIK, Heft 39, 6. September 1927.

3. Verkehrslager.

Die grofiten Auflagerkrafte treten nur bei ausgebautem Konigstuhl
auf, da die Verkehrslager dann auch die ruhende Briickenlast sowie die
Wind- und Bremskrafte aufnehmen miissen. Folgende Belastungsfalle
sind zu untersuchen:

a) Hauptkrafte allein.

b) Haupt- und ZusatzkrUfte.

«) max V bei mdglichst grofiem H

fi) min Vv, - ” n
'/) max H ” , » H
i) maxH ” kleinem V.

a) Hauptkrafte allein.
Die oben ermittelte Auflagerkraft des Konigstuhls infolge stiindiger
Last wird von den Verkehrslagern je zur Haifte ubernommen.
L
Vb’_ 2
Die ungiinstigste Yerkehrsbelastung zeigt Abb. 104.

1214 = 607 t.

Aus der Einflufilinie fiir Xa ergibt sich:
EinfluB der Eisenbahnlasten V'=1296 t
” . Strafienbahnlasten V” = 79t
,» sonstigen Strafienbelastung V " == 109,5 t
W= V'+ V" + V"' = 14845t
max V= 607 + 1484,5= 20915 t.

b) Haupt- und Zusatzkrafte.
a) max V bei moglichst grofiem H.

EinfluB der Hauptkrafte ist oben ermittelt. Infolge von Wind von
rechts auf Brucke und beide Verkehrsbander entsteht eine Zusatzbelastung
von = 0,918 t/m. Die senkrechten Auflagerkrafte des Hauptauertragers
sind dann= =+ 0,918 «35,10 = 32,3t

Inhalt der EinflufifUiche

Die wagerechte Windkraft, die durch die Reibung eines Verkehrslagers
aufgenommen wird, betriigt nach friiheren Rechnungen 64 t.

Vw = 32,3 + 640894 = 46,41 (Abb. 105)

max v = 20915 + 46,4 = 21379 t.

323r k31,3t

70t lot sot
G¥ti m— 900 cZvo —i
J3
|
evt EE> A
8,80 veu mt -——8,80 — m
Abb. 105. Abb. 106.

Einflufi der Bremskrafte.
Bremskraft der ersten beiden Gleise je 701 Anfahrwiderstand des
dritten Gleises 50 t.
Hiervon erhalt das Yerkehrslager unter Haupttrager 1 (s. Abb. 106)
50-2,4 + 70.6,9 + 70-10
b - 88
In Abb. 107 sind die senkrechten und die wagerechten Auflagerkrafte
zusammengestellt.

1144 t.

p) min V bei moglichst grofiem H.
Belastungsfall s. Abb. 108.
Vg= 607t
Vp= — 915t (bereits friiher ermittelt).
Die Windkrafte fiir diesen Belastungsfall sind schon friiher errechnet.
V,, = —46 t
min V— 607 — 91,5—46= 7445t
Gesamte auf den Drehpfeiler kommende Windkraft= 63 t.
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ajhauptkriifte bjHaupt-u.

Zusatlkraf/e

Abb. 107. 6Vt
_S_

mt

V

Hiervon erhalt das linke Verkehrslager unter der Annahme einer
moglichst grofien Reibungsziffer 0,2 Hw= 0,2emin V= 28 t

Die im Gleis 4 wirkende Bremskraft von 70t erzeugt im linken
Verkehrslager (s. Abb. 103) einen wagerechten Druck
70-1,2
9,6t
Abb. 110 zeigt die Zusammenstellung der Auflagerkraftc.
m) max H bei moglichst grofiem V.
Belastungsfall Abb. 111.
Abb. 111.
\! 607 t
y sy, W 2y/zlsy Ml
Abb. 110. Abb. 112 Abb. 114.
Abb. 113.

Die Rechnung ist ahnlich wie oben.
Das Ergebnis zeigt Abb. 112,

S) max H bei moglichst kleinem V.

Belastungsfall Abb. 113.
Ergebnis Abb. 114.
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VII. Durchbiegung an den Briickenenden.

Wie im Abschnitt Ili naher ausgefuhrt ist, mufi die Drehbriicke gegen-
uber den festen Briicken eine solche Hohenlage erhalten, dafi in den 4 End-
auflagern nach Anfteben der Briickenenden Auflagerkraftc von je 1501
auftreten. Der erforderliche Hohenunterschied S (s. Abb. 115) ist daher
gleich derjenigen Durchbiegung, die der Haupttrager am Ende erfahrt,
wenn an beiden Enden je eine nach oben gerichtete Kraft von 150t an-
greift. Dieser Wert § wurde, um fiir die Briickenmontage einen Anhalt
zu haben, zunachst rechnerisch ermittelt. S setzt sich zusammen aus der
Durchbiegung A des Haupttragerendes und dem Werte S2, um den sich die
Enden der Hauptguertrager anheben. Die Rechnung gestaltet sich unter
Verwertuug der Rechnungsergebnisse im Abschnitt Ill sehr einfach. Wir
wenden die allgemeine Arbeitsgleichung auf den gedachten Belastungsfall
der Abb. 116 und wirklichen Verschiebungszustand der Abb. 117 an.

1 s
2_ N N
"X SalJ S*XSas EE"

Ein Vergleich mit Abschnitt IIl, Unterabschnitt A 2a zeigt, dafi
die Stabkrafte Sa mit den dort entwickelten Stabkraften Sa (Zustand Xa
— — 1) gleichbedeutend sind. Ferner folgt aus dem Vergleich dieser

beiden Abbildungen, dafi S = 300 t «Sasein mufi. Also folgt
300t , _- s 3001 cc on ! es)
S =@ ~S%-¢= 9lfemg’  om = 78som-

it2 berechnet sich in einfacher Weise zu 0,2 cm.
N= 788+ 0,2= 8,08 cm.

Die vorstehende Rechnung setzt bekanntlich voraus, dafi samtliehe
Knotenpunkte ais reibungslose Gelenke ausgebildet sind. Tatsachlich sind
aber infolge der grofien Stabguerschnitte, recht schwere Knotenpunktver-
bindungen entstanden, so dafi der ganze Trager bezuglich der Durch-
biegungen steifer ausfallen mufi, ais die Rechnung annimmt. Da nun in
der Festigkeitsbcrechnung mit den gegebenen Kraften von 150 t gerechnet
ist, mufite unbedingt sichergestellt werden, daft die Auflagerkraftc diesen
Wert auch moglicht genau erreichen. Zu diesem Zweck wurden nach
beendeter Montage auf den Hublagern Wasserdruckpressen mit Mano-
metern aufgestellt. Nun wurden die Briickenenden anstatt mit den Hub-
lagern mit diesen Pressen allmahlich angehoben und hierbei die zu den
einzelnen Hubmafien gehdrenden Druckkrafte mit Hilfe der Manometer
festgestellt. Hierbei ergab sich, dafi die Krafte von 150 t bereits bel
einem Hub von rd. 6 cm auftreten.

Da die Briicke zunachst mit einem Hohenunterschied von 8 cm
montiert war, wurde es notwendig, die Drehbriicke nachtraglich um 2 cm
anzuheben. Die Hublager, deren Wirkungsweise in einem friiheren Auf-
satz schon eriautert wurde, bleibcn unverandert, es wird nur der Leerlauf
der Hubstempel um 2 cm groBer und dafiir der eigentliche Arbeitshub
um 2 cm geringer.

Aus dem Verhaitnis der rechnerischen Durchbiegung zur wirk-
lichen kann man einen gewissen SchluB auf den Steifigkeitsgrad des
Oberbaues ziehen. Setzen wir diesen bei einem Oberbau mit Gelenk-
knotenpunkten = 1, und bezeichnen wir die rechnerische Durchbiegung
mit &r, die wirkliche mit , so ist der Steifigkeitsgrad einer Briicke

S= -
im vorliegenden Falle:
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Zweckmaflige und wirtschaftliche Betonmischungen fiir Wasserbauten,

im besonderen der Zement-Kalk-TraB-Beton.
Von Regierungsbaurat Karl Ostendorf, Duisburg.

I. Die wirtschaftliche Bedeutung der morteltechnischen Fragen
fiir den Wasserbau.

Im Wasserbau stehen wir vor einem neuen, sehr wichtigen Zeit-
abschnitt, grofie Bauvorhaben sind in die Wege geleitet: Die Vollendung
des Mittellandkanales, der Bau des Rhcin-Main-Donau-Kanales, die Neckar-
kanalisierung, die Fertigstellung des Lippe-Seitenkanales, die Schaffung
einer neuen leistungsfahigen Wasserstrafie zwischen dem Ruhrgebiet und
den Deutschen Seehafen und andere Kanat-, Hafen- und Erweiterungs-
bauten an den vorhandenen WasserstraBen, das .allcs sind Bauausfiihrungen,
zu deren Herstellung Millionen von Kubikmetern Beton benotigt werden.
Fiir den Wasserbauer ist es daher ein Gebot der Stunde, dic Frage der
wirtschaftlich richtigen Zusammensetzung von Betonmischungen wissen-
schaftlich und praktisch zu untersuchen. Hierzu einen Beitrag zu liefern,
soli der Zweck der nachfolgenden Abhandlung sein.

Wer auf dem Gebiete der Morteltechnik in den letzten Jahrzehnten
gehOrig Umschati gehalten hat, der weiB, dafi die Frage, welche Bedin-
gungen in den einzelnen Fallen an den Beton zu stelien sind und wie
das Mischungsverhaitnis anzusetzen ist, um diese Bedingungen zu erfiillen,
eifrig untersucht worden ist. Es gibt wohl kaum heute noch eine grofiere
Bauausfiihrung, bei der nicht eingehende Vorversuche in eigens dazu ein-
gerichtcten Materialpriifungsstellen angestellt werden. Wenn diese Ver-
suche das zweckmafiigste Ergebnis bringen sollen, so geniigt es nicht,
diejenige Betonmischung zu ermitteln, welche die Festigkeitsbcdingungen
erfiillt. Wasserundurchiassigkeit und Wirtschaftlichkeit spielen auficr der
Festigkeit des Betons eine so wichtige Rolle, dafi grobe Fehler von den
schwerwiegendsten Folgen und Materialverschwendung in unerhértem Mafie
aufkommen kénnen, wenn sich die morteltechnischen Untersuchungen nicht
auch auf diese wichtigen Punkte erstrecken. GrundsUtzlich mufi der Wasser-
bauer sich sagen, dafi das, was fiir den Hochbau zweckmafiig ist, fiir den
Wasserbau nicht mafigebend zu* sein braucht. So grundverschieden wie
der Hochbau vom Wasserbau ist, so grundvcrschieden sind auch die Ge-
sichtspunkte, nach denen die Frage iiber dic Zwcckmafiigkeit der Beton-
mischungen im Hochbau und im Wasserbau beurteilt werden mufi. In dieser
Hinsicht ist u. a. die 28tagige Festigkeitsprobe nicht immer mafigebend
fiir die massigen Wasserbauten, die meist erst dann nennenswert be-
ansprucht werden, wenn der Beton mehrere Monate, ja bisweilen mehr
ais ein Jahr alt ist. Dieser Umstand und andere Gesichtspunkte miissen,
wenn die oben angedeuteten Fehler vermieden werden sollen, gebiihrende

Berucksichtigung finden bei der Wahl der Baustoffe und bei der Bestim-
mung des zweckmafiigen Mischungsverhaltnisses des Betons. Die Frage,
wie das zweckmafiigste Mischungsverhaitnis bestimmt wird, moge nach-

folgend eingehend erOrtert werden; zum besseren Verstandnis wird vorweg
der Erhartungsvorgang der hydraulischen Bindemittel besprochen.

Il. Der Erh3rtungsvorgang der hydraulischen Bindemittel
und der Einflufi des Wasserzusatzes auf die Festigkeit
und die Dichtigkeit des Betons.

Die hydraulischen Bindemittel (Portlandzement, Hochofenzement, Eisen-
portlandzement, hochwertige Zemente und hydraulischer Kalk) enthalten
auficr Kalziumoxyd CaO: Kieselsaure Si02 Aluminlumoxyd A1203 und
Eisenoxyd Fe20:. Die letzteren drei Verbindungen sind die charakteristi-
schen Bestandteile der hydraulischen Bindemittel. Sie sind bei der Sin-
terung der Rohprodukte, aus denen die hydraulischen Bindemittel her-
gestellt werden, mit dem Kalziumoxyd in Wechseiwirkung getreten, und
dabei haben sich chemische Verbindungen gebildet, die mit Wasser zu
einem Brei angemacht, dieses Wasser zum Teil aufnehmen — chemisch
binden oder hydratisieren — und dann an der Luft und auch unterWasscr
erharten. Aus diesem Grunde nennt man diese drei Bestandteile, namlich
die Kieselsaure, das Aluminiumoxyd und das Eisenoxyd Hydraule-
faktoren.

Man bezeichnet den Vorgang, der sich bei der Wasseraufnahme und
bei der chemischen Bindung des Wassers abspielt, ais die Hydratation
der Hydraulefaktoren.

Trafi gehort auch zu den hydraulischen Bindemitteln, weil auch er
Kieselsaure, Aluminiumoxyd und Eisenoxyd enthalt; jedoch ist der TraB
kein selbstaudiges Bindemittel, weil ihm die nOtige Menge Kalk fehlt,
um mit Wasser angemacht in der Luft oder unterWasser erharten zu kOnnen.

Fiigt man dem TraB Kalk zu in Form von Kalkbrei oder Staubkalk oder
Portlandzement, der iiberschussigen Kalk enthalt, so erhartet der TraB
mit dem Kalk in der Luft und auch unter Wasser genau wie die vor-
erwahnten, selbstandigen, hydraulischen Bindemittel. Die Hydratation der
Hydraulefaktoren findet, soweit bis heute unsere”Kenntnisse von diesem
sehr verwickelten Vorgang reichen, in mehreren Phasen statt.]) In der
ersten Phase bilden sich Kristalie, und zwar Trikalziumaluminatpiattchen,
Kalziumsilikatnadeln und bei Anwesenheit eines Kalkiiberscbusses hexa-
gonale Kalkhydratkristalle. Die Nadeln und Plattchen durchdringen sich
innig, schicben sich neben und iibereinander, sie verwachsen miteinander
und verursachen so den ersten Zusammenhalt der Mortelteilchcn.l) Hier
spieit schon die Menge des Anmachwassers eine Rolle. Zunachst ist Klar,
dafi der Kristallisationsvorgang unvollkommen sein wird, wenn zu wenig
Wasser vorhanden ist; anderseits wirkt auch ein Zuviel an Wasser ver-
z.0gernd auf dic Bildung der Kristalie ein, weil die unzahligen feinen
Kalziumsilikatnadeln sich nur aus konzentrierter, d. h. nicht sehr wasser-
reichcr Losung biiden kOnnen;2 je weniger gesattigt die LOsung ist, d. h.
je mehr Anmachwasser vorhanden ist, desto langsamer und grofiflachiger
ist Kristallbildung, und desto langsamer spieit sich der Abbindevorgang ab.

Auf diese erste Phase folgt die Bildung einer Gelmasse, bestehend
aus Kalziummonosilikat.) Durch diese Gelausscheidung wird der Leim
gebildet, der nach seiner Erhartung dem ersten Zusammenhalt der MOrtel-
teilchcn, dem Kristallgeriist, Dauerhaftigkeit und Wasserbestandigkeit ver-
leiht; denn das feste Kristallskelett ist wasserlOslich und wiirde durch
Auslaugung aufgelOst und zerfallen, wenn die bei der Erhartung wasser-
bestandig werdende Gelmasse die Kristalie nicht allseitig umbhiillte und
vor Wasserauslaugung schiitzte. Je mehr Gelmasse sich bildet, desto
mehr werden auch die einzelnen Mortelkornchen miteinander verkittet;
die Hohlraume im MOrtei — auch die feinsten — werden durch den er-
hartenden und dabei wasserbestandig werdenden Leim ausgefiillt.

Nach den Gcsetzen der Kolloidchemie bilden sich Gallerte oder
Hydrogel nur aus stark iibersattigten Losungen heraus, und zwar
fast momentan, wobei das Erzeugnis unloslich bezw. schwerloslich ist.3
Also nur bei hinreichender Konzentration der Kalklosung sebeidet sich
infolge der grofien Bildungsgeschwindigkeit und SchwerlOslichkeit des
Kalziumbydrosilikates dieses in Gallerteform, also ais Kolloidmasse aus.4)
Hieraus ist zu folgern, dafi auch bei der zweiten Phase des Erhartungs-
vorganges, der Gelbildung, zuviel Anmachwasser das Zustandekommen
einer konzentrierten Kalklosung vcrhindert und somit den Abbindevorgang
nachteilig beeintrachtigt.

Durch dic Gelbildung ist der eigentliche Erhartungsvorgang in bezug
auf Wasserbestandigkeit und Dauerhaftigkeit des MOrtels eingeleitet worden,
es folgt nunmehr die dritte Phase:

Die wasserreiche Gallerte, der Leim, mufi noch eintrocknen, er-
harten, damit er wirklich verkittet und wasserundurchlassig und wasser-
bestandig wird.4 Wie soli das Eintrocknen aber geschehen, da doch der
Zement unter Wasser erhartet? Wir miissen uns vorstellen, dafi das, was
in der ersten und zweiten Phase vor sich gegangen ist, sich auf der Ober-
flache der einzelnen Zementkornchen bezw. TrafikOrnchen und in den
Zwischenraumen der Sandkornchcn abgespielt hat. Das Anmachwasser
hatte durch Auflosung des Kalkes auf der aufiersten Schicht der Zement-
kornchen eine konzentrierte KalkwasserlOsung gebildet, und diese hatte
auf die durch die Kalkentziehung mit Kieselsaure, Aluminiumoxyd und
Eisenoxyd angereicherte, aufgeweichte Oberflache der Zementkornchen
eingewirkt und dabei Kristalie und fliissigen Gel gebildet. Die Feuchtig-
keit der Gallerte wirkt nunmehr auf die nach dem Innem der KOrnchen
nachstfolgende Schicht ein; der soeben beschriebene Vorgang wiederholt
sich in der zweiten Schicht, und zwar unter Verbrauch von Wasser, das
zum Teil dem Anmachwasser, zum Teil der ersten Gallerteschicht ent-
zogen wird, und weil das Innerste der Zementkornchen seiner Natur nach
begierig ist, Wasser aufzunebmen und zu verarbeiten, wiederholt sich der

) Vergl. Die
Blumenthal.

2 Vergl. Der Erhartungsprozefi der kalkhaltigen Bindungsmittel von
Michaelis sen., S. 6.

3 Vergl. Dr. Blumenthal.

4 Yergl. Dr. Michaelis.

Hydratation von Portlandzement wvon Dr. Ferd.
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Vorgang so lange, bis das Zementkérnchen durch und durch, d. h. bis daB
die ganze Masse bis ins Innerste hydratisiert ist. Die aufieren Schichten
des Zementkornes werden dabei immer wassenirrncr. Durch Absorptiou
geht aus der iiberschiissigen Kalklésung immer mehr und mehr Kalk in
das anfanglich kalkarme, weiche Hydrogel ein, indem von aufien nur
Wasser in das hinere der Zementkérnchen hineinwandert, der Kalk aber
im Gel zuriickbehalten wird. Mit der zunehmenden Kalkabscheidung wird
das Hydrogel aber immer mehr verdickt, unplastisch, schliefilich dicht
und dann starr.

In diesem Zustande ist es dann auch wasserundurchiassig, und in dem
erharteten, wasserundurchlassigen Leim stecken dann die Kristallnadeln
bezw. die starren Kristallskelette gleichsam wie Degeu in wasserdichter
Scheide.5 Die innere Wasserentziehung bezw. der Wasserverbrauch
bei der Kristall- und Gelbildung erkiart also das Hartwerden unter
Wasser und bewirkt auch die zunehmende Erhartung des Mortels unter
Wasser und seine Wasserbestandigkeit und Wasserdichtigkeit.Q

Die Verkittung bezw. die Verfestigung der Mortelteilchen ge-
schieht nicht unmittelbar durch die Kolloidbildung, sondern mittel-
bar. Durch die Kolloidbildung wird die Festigkelt, die Wasser-

dichtigkeit und Wasserbestandigkeit erst vermittelt. Wenn Leim auillt,
dann ist er noch nicht dicht; auch ist er in diesem Zustande noch
nicht fahig, fest zu verbinden; erst wenn der gequollene Leim durch
Eintrocknung verdickt, dann beginnt er dichter und dichter zu werden,
dann erst filngt er an zu verkitten und zu verbinden. Auf den vor-
liegenden Fali angewendet, heifit das: durch innere Absaugung mufi
eine Konzentration, eine Verdickung der Gallerte eintreten; dabei
erlangt sic die Fahigkeit zu verkitten, zu verfestigen und zu verdichten.
Verstarkt wird diese Fahigkeit nach Dr. Herfeld durch eine osmotische
Wirkung, indem die gelésten Kalkhydrate mit der in der Gallerte — dem
Mineralleim — vorhandenen Kieselsaure feste Verbindungen eingehen.
Durch diese Aufnahme von Kalk — durch die Verkalkung auf osmotischem
Wege also — tritt zuletzt die Erstarrung des Mineralleimes ein, dann
aber ist die Verkittung, die Verfestigung und die Verdichttmg eine voll-
kommene geworden.

Je konzentrierter nun die Kalklésung ist, die das Wasser fiir die
Hydratisierung des Innersten der Zementkérnchen hergibt, desto sicherer
und desto eher wird das weiche Kalziumhydrosilikatgel verdickt, unplastisch
und schliefilich starr. Ztiviel Anmachwasser wirkt also auch bei der dritten
Phase des Erhartungsvorganges ungiinstig auf die Festigkeitsentwicklung
und auf die Verdichtung.

Der Erhiirtungsvorgang ist mit der dritten Phase noch nicht ab-
geschlossen. Wie eingangs erwahnt, entslehen nach Dr. Blumenthal bel
der Hydratation des Portlandzementes sowohl wie bei der Erhartung einer
Mischung aus Portlandzement mit einer Puzzolane (Trafi oder glasige
Hochofenschlacke):

1. kleine, hexagonale Plattchen, bestehend aus Trikalziumaluminat,

2. feine Nadeln, bestehend aus Monokalziumsilikat, die sich in immer

grofier werdender Anzahl bilden derart, dafi aus den Plattchen und
Nadeln ein dicht ineinandergewachsenes Geriist entsteht,

3. eine Gelmasse, bestehend in der Hauptsache ebenfalls aus Mono-

kalziumsilikat und

4. grofiere, hexagonale Kristalle aus Kalkhydrat.

Es ist nun nach Dr. Blumenthal bei der mikroskopischen Untersuchung
der abbindenden und abgebundenen hydraulischen Bindemittel festgestellt
worden, dafi die unter 4 genannten Kalkhydratkristalle bei fortschreitender
Gelbildung aufgezehrt wurden, d. h. den Kalkhydratkristallen ist die
Rolle ais Unterhalter fortschreitender Gelbildung zugefallen. Die Gel-
weiterbildung ist also nur mdéglich, wenn iiberschussiger Kalk zugegen
ist, und da der Kalk nur in geléster Form auf die Kieselsaure einwirken
kann, ist die Gelweiterbildung auch nur in Gegenwart von Wasser
moéglich. Ein Oberschufi von Kalk kann daher im hydraulischen Mortel
nur von Vorteil sein; dabei ist aber die Auswirkung des Kalkiiberschusses
fiir die fortschreitende Erhartung an die Gegenwart von Wasser gekniipft.
Eine wie wichtige Rolle der iiberschiissige Kalk beim Erharten der hy-
draulischen Bindemittel spielt, hat sich aus der mikroskopischen Unter-
suchung des Abbindevorgangs einer Mischung von Portlandzement und
einer kiinstlichen Puzzolane (glasige Hochofenschlacke) nach Dr. Blumen-
thal ergeben. Wahrend sich in gewdéhnlichem, abgebundenem Portland-
zement stets eine ziemlich grofie Anzahl von Kalkhydratkristallen bildete,
waren diese yn abgebundenen Eisenportlandzement (Portlandzement mgra-
nulierte, d. i. glasige Hochofenschlacke) fast gar nicht zu finden; der
Kalkiiberschufi des Portlandzementes wird also von den Hydraulefaktoren
der Puzzolane (die an Stelle der glasigen Hochofenschlacke auch Trafi sein
kann) ganz zu seiner Umsetzung beansprucht. Solange also Kalk, auf-
geschlossene Kieselsaure, Aluminiumoxyd, Eisenoxyd und Wasser zur
Verfiigung stehen, schreitet die Gelbildung bezw. die Festigkeitsentwicklung
und die Verdichtung des Mortels fort.

5 Vergl. Kiepenheuer.
°) Vergl. Dr. Michaelis.
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In der yierten Phase, der Nacherhartung, kann die Einwirkung des
Kalkiiberschusses auf die Kieselsaure (Trafi oder glasige Hochofenschlacke)
nur bei hinreichender Konzentration der Kalkwasserlésung stattfinden, d. h.
zuviel Wasser wiirde auch hier ungiinstig sein. Es mufi also eine Grcnze
geben fiir den Wasserzusatz in bezug auf den giinstigsten Verlauf des
Erhartungsvorganges, und es ist die Frage, wo liegt diese Grenze? Ent-
halt der erdfeuchte Beton den geniigenden Wasserzusatz? Ist etwa im
plastischen Beton der zutragliche Wasserzusatz vorhanden, oder trifft das
erst fiir den Gufibeton zu? Ist ferner beim Gufibeton der Wasserzusatz
so hoch, dafi in bezug auf den Erhartungsvorgang die zutragliche Grenze
des Wasserzusatzes bereits uberschritten worden ist?

Die Versuche, die von mir im Auftrage der Kanalbaudlrektion Essen
ausgefiihrt worden sind, haben ergeben, dafi die héchsten Festigkeiten
bei erdfeucht eingestampftem Beton bei Luftlagerung erzielt wurden, und
dafi sowohl die sehr trockenen ais auch die nassen Betonmischungen
gegeniiber den erdfeuchten Mischungen (auch nach ISOTagen Erhartung)
30 bis 40°/0 Minderfestigkeit aufwlesen. Daraus kénnte man folgern,
dafi der erdfeuchte Beton an sich den fiir den Erhartungsvorgang
giinstigsten Wasserzusatz enthiilt; dabei darf aber folgendes nicht aufier
acht gelassen werden: Die Festigkeitszahlen fiir den erdfeuchten Beton
rilhren von Probekérpern her, die in die Form eingestampft worden sind.
Durch das Stampfen werden die Zuschlagstoffe (Kies und Sand) im eng-
begrenzten Raum fest ineinander geschlagen. In diesem Zustande bilden
die Zuschlagstoffe an sich schon bis zu einem gewissen Grade ein starres
System; je sebarfer die Sandkérner und je unregelmafiiger und kantiger
die Steine sind, desto starrer wird dieser Sand-Kieskérper an sich, d. h.
ohne die verkittende Kraft der Bindemittel sein. Die Festigkeitszahlen
der erdfeucht cingestampften Betonkérper lassen daher einen Schiufi auf
die durch den Abbindevorgang der hydraulischen Bindemittel entwickelte
Festigkeit ohne weiteres nicht zu, und die Beurteilung der Bindemittel
hinsichtlich ihrer Erhartung allein aus dem Ergebnis der Festigkeitszahlen
erdfeucht eingestampfter Betonkérper wiirde von Trugschitissen nicht frei
sein, weil ein Mehr an Stampfarbelt an sich eine héhere Festigkeit ver-
ursachen kann. Die oben gezogene Schlufifolgerung, dafi der erdfeuchte
Beton den fiir den Erhartungsvorgang giinstigsten Wasserzusatz enthalt,
kann daher auf véllige Richtigkeit und Zuverlasslgkeit keinen Anspruch
machen.

Beobachtet man den mehr ais erdfeucht eingebrachten Beton beim
Abbinden, so bemerkt man, dafi er klares Wasser abgibt. Dieses sammelt
sich an der Oberflilche und verdunstet, oder entweicht zum Tell durch
die Schalung. Der weiche Beton stéfit also einen Teil des Anmache-
wassers von sich ab. Diese Beobachtung liefie nun den SchluB zu, dafi
im weichen oder GuBbeton der anfangliche Oberschufi an Wasser fiir den
Verlauf des Erhartungsvorganges nicht schadlich zu sein braucht, weil
der Uberschufi zum Teil abgestoflen wird und weil die dann zuriick-
behaltene Menge des Anmachewassers die zutragliche sein miisse.

gl

Wenn man aber bedenkt, dafi die Festigkeitszahlen der erdfeucht
eingestampften Probekérper aus Zementmortel, sofern sie bei Luft-
lagerung erharten, am héchsten ausfailen, dafi die Festigkeitszahlen fiir
die erdfeucht eingestampften Probekdrper gleicher Mischung, sofern sie
unter Wasser erharten, niedriger sind, dann méchte man schliefien, dafi
im erdfeuchten Moértel die fiir die Festigkeitsentwicklung gunstigste
Wassermenge enthalten ist, und dafi der gréfiere Wasserzusatz, wie er im
GuBbeton vorhanden ist, in dieser Beziehung ungiinstig wirken mufi.
Vergleicht man dagegen die verschiedenen Druckfestigkeiten von Kalk-
Trafi-Mérteln bei Luft- und Wasserlagerung, so findet man in der Regel,
dafi bei Wasserlagerung sich héhere Festigkeiten ergeben ais bei
Luftlagerung. Das besagt, dafi die Kalk-Trafi-Mdrtel einen hoheren
Wasserzusatz verlangen, ais er im erdfeuchten Kalk-Trafi-Mértel vor-
handen ist; vergl. die obenstehende Darstellung,
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Weil nun die oben besprochene Nacherhartung (die Weiterbildung
von Kalziumhydrosilikatgel) durch die Einwirkung von Kalk und Puzzo-
lane (Trafi oder glasige Hochofenschlacke) hervorgerufen wird, und
weil sich hierbei dieselben Vorgange abspielen, wie bei der Erhartung
des Kalk-TraG-Mortels, mufite man folgerichtig schliefien, dafi, wenn dem
Zementmortel Trafi oder Kalk und Trafi zugesetzt wird, ein begrenzter
Oberschufi an Wasser die Nacherhartung (Phase 4) nur giinstig beeinflussen
kann.

Alles in allem diirfte also der Schlufl zu ziehen sein, dafi mit Riick-
sicht auf den erforderlichen Wasservorrat fiir die Nacherhartung der so-
genannte plastische Beton den fiir den giinstigsten Verlauf des Erhartungs-
vorganges richtigen Wasserzusatz enthalt; insbesondere wenn dem Zement
eine Puzzolane oder Kalk und Trafi zugefiigt worden ist.

Nun ist aber die Festigkeit des Betons allein nicht ausschlaggebend
fiir seine Widerstandsfahigkeit; der Beton mufi auch dicht sein, wenigstens
soweit er im Grundwasser steht, oder soweit er einen Wasserdruck aus-
zuhalten hat. Es ist beobachtet worden, dafi dieselbe Betonmischung ais
Stampfbeton undicht, ais Gufibeton dagegen wasserdicht war.?) Es diirfte
keinem Zweifel unterliegen, dafi im weichen Beton die Hohlraume zwischen
den Steinen durch den weichen Mortel vollkommener ausgefiillt werden
ais beim erdfeuchten Beton, und dafi die kleineren und feinsten Hohl-
raume im Mortel zwischen den Sandkérnchen von den infolge des er-
h6éhten Wasserzusatzes breiig gewordenen Bindemitteln gleichmafiiger aus-
gefiillt werden ais bei knappem Wasserzusatz; je samiger der Mortel ist,
desto dlchter wird also der Beton werden.

Demnach bietet der erhéhte Wasserzusatz das billigste Mittel, durch
Schwemmwirkung einen Betonkorper herzustellen, der fast keine Hohl-
raume enthalt. Nachdem der weiche Beton eingebracht ist, findet durch
das Absacken der weichen Masse und durch den gleichzeitigen Austritt
von reinem Wasser aus der Schalung heraus und durch Ansammlung des
iiberschiissigen Wassers an der Oberflache eine weitere Verdichtung der
ganzen Masse statt; an die Stelle des ausgetretenen Wassers tritt der
verdickte Zementbrei, so ist es zu erkiaren, dafi der Gufibeton fast keine
Hohlraume hat. Diese rein mechanische Verdightung wird mit Sicher-
heit da eintreten, wo das uberschiissige, abgesonderte Wasser aus dem
Beton durch die porédse Schalung heraustreten und verdunsten kann;
d. h. diinne Mauern aus Gufibeton miissen dicht werden. Bei dicken
Mauern liegen die Verhaitnisse nicht so giinstig, und es diirften, wie es
auch der Augenschein vielfach zeigt, Wassertropfen in grofierer Zahl im
Innern der dicken GuGbetonkérper verbleiben, die den Weg an die Ober-
flache oder an die Schalung nicht finden konnten. Diese Trépfchen, die
also von dem abgestofienen, nicht verdunsteten Wasser hcrriihren, bilden
zunachst kleine Hohlraume im GuGbeton. Es ist nun sehr wohl denkbar,
dafi diese Wassertropfchen durch den Nacherhartungsvorgang mehr und
mehr aufgezehrt werden, und dafi der Raum, den sie anfanglich ein-
nahmen, mit Kristallgebilden und nach und nach hart werdender Kitt-
masse aus Kalziumhydrosilikatgel ausgefiillt werden. Die Nachdichtung
kann aber nach dem oben Gesagten nur dann eintreten, wenn der Beton
iiberschiissigen Kalk enthalt. Hieraus ware zu folgern, dafi ein Zusatz
von Kalk und Trafi zum Zement-Gufibeton in bezug auf die erwiinschte
Dichtigkeit sehr giinstig wirkt, und dafi diese giinstige Wirkung sich vor-
nehmllch bei der Herstellung von dicken Mauern aus Gufibeton heraus-
stellen mufi.

Der oben dargelegten Auffassung iiber die Vorgange beim Abbinden
und Erharten der hydraulischen Bindemittel liegen die Forschungsergebnisse
von Michaelis sen., Ambronn, Keisermann und Blumenthal zu-
grunde. Nach v. Glasenapp*) ist die Erhartung der hydraulischen
Bindemittel infolge der Gelbildung von den vorgenannten Forschern zu
stark in den Yordergrund gestellt worden; er schreibt zwar auch den
Kolloiden die Rolle des Schutzes der Kristalle vor Wasserauflosung zu,
jedoch glaubt er, dafi ein Teil dieser Kolloide durch den Obergang in
den kristallinischen Zustand zur Erhartung des Moértels wesentlich bei-
tragt. Er beobachtete namlich unter dem Mikroskop, dafi sich unmittel-
bar aus den Kornchen des Klinkermehls eine Gelmasse bildete, die aus
Kalziumhydroaluminat bestand, das die Neigung hatte, in den kristallini-
schen Zustand uberzugehen und dabei zu crstarren. Der Obergang des
Gels in den kristallinischen Zustand fiel zusammen mit dem Abbinden
des Zementes und war deutlich daran zu erkennen, dafi das Kalzium-
hydroaluminatgel vor der Umwandlung optisch inaktiv, nach der Um-
wandlung — nach 18 bis 25 Stunden — aber optisch aktiv ge-
worden war.

v. Glasenapp erklart auch die Nacherhartung des Portlandzementes
ais eine Strukturanderung des Moértels, hervorgerufen durch einen all-
mahlich sehr langsam verlaufenden Obergang von Kolloidstoffen in den
kristallinischen Zustand.

T) Versuche fiir den Schleusenbau min Anderten,
1926, Heft 14.

8 Vergl. v. Glasenapp; Ober Kristatloide und Kolloide bei der Er-
hartung mértelartiger Stoffe. Cementverlag.

,Die Bautechnik*

DIE BAUTECHNIK, Heft 39, 6. September 1927.

Je alter der Mortel, desto durchlassiger waren nach seinen Beobach-
tungen dic Diinnschliffe fiir polarisierte Lichtstrahlen, d. h. desto mehr
Kristalle waren vorhanden, denn optische Aktivitat kommt nur den Kristallen
und nicht den Kolloiden des Zementmortels zu.

Onter dem Mikroskop hat v. Glasenapp an alteren Zementmoérteln die
Anwesenheit von aufierst kleinen Kristallchen in grofier Zahl festgestellt
und sie u. a. crkannt an der auffallenden Goldfarbe im poiarisierten
Licht, die den Spharokristallichen (halbfliissigen Kristallen) aus Kalzium-
hydroaluminat 'eigen ist. (v. Glasenapp stellte auch fest, dafi die
Kristallchen des alten Moértels deutliche kristallographische Umgrenzungen
zeigen).

Wie dem auch sei, der Erhartungsvorgang beruht nach beiden Theorien
auf der Bildung von Kristallen und auf der Bildung und Eintrocknung
bezw. teilweise Umwandlung von Mineralleim. Was beziiglich des Wasser-
zusatzes im vorhergehenden erortert wurde, das bleibt auch fur die Er-
hartungstheorie nach v. Glasenapp bestehen. Zu erdrtern bleibt noch der
Einflufi von Wasser auf die Umbildung des Gels in Kristalle. Hierzu ist
Wasser nicht erforderlich, es wird vielmehr hierbei Wasser abgespalten; je
konzentrierter, je iibersattigter die Lésung, desto schneller und zahlreicher
ist die Kristallbildung; daraus ist zu schlieGen, dafi auch in bezug auf
die Umbildung des Gels in Kristalle zuviel Wasser stérend und ver-
zégernd wirkt, und so bleiben wir bei dem Schlufi, daG die Festigkeits-
entwicklung und auch die Dichtigkeit des Betons ungiinstig beeinflufit
wird, wenn dem Beton mehr Anmachwasser zugesetzt wird, ais unbedingt
notwendig ist, um ihn ais plastischen Beton oder ais gerade noch praktisch
giefifahigen GuGbeton sachgemafl verarbeiten zu kénnen. Die Erhartungs-
theorie ist zurzeit noch nicht abgeschlossen; der Streit der Meinungen
geht weiter. Die bisherigen Forschungsergebnisse gewahren immerhin
einen lichtvollen Blick in das noch nicht vollkommen geklarte Wcsen
des Erhartungsvorganges.

I1l. Der Zement —-Kalk -Trafi -Beton fiir die Schleusen
des Rhein-Herne-Kanals.

Ftir die Schleusen des Rhein-Henie-Kanals ist ein Zement-Kalk

Trafi-Beton zur Verwendung gekommen.

1. Dichtigkeit des Zement-Kalk-Trafi-Betons.

Uber das Mischungsverhaitnis dieses Betons, iiber seine Dichtigkeit,
seine Druckfestigkeit, seine Haftfestigkeit an Eisen sowie iiber seine
hervorragenden in bezug auf Elastizitat ist vom Verfasser in der Zeit-
fur Bauwesen 1913, S. 336 u. f. eingehend berichtet werden. Auf die
zugehorigen Abbildungen im Atlas dieser Zeitschrift, Blatt 37 und 38 wird
besonders hiugewiesen; erganzend ist noch folgendes zu sagen:

Wir sagen, ein Beton sei dicht, wenn erstens der Moértel soviel Kitt-
masse enthalt, ais Hohlraume in Sand vorhanden sind und wenn zweitens
soviel Moértel im Beton vorhanden ist, dafi alle Hohlraume im Kies durch
den dichten Mortel ausgefiillt werden. Die Menge der Kittmasse, vergl.
untenstehende Untersuchung, ergibt sich aus der Menge der Bindemittel,
und zwar liefert nach den vom Verfasser angestellten Versuchen 1R.-T.
Zement 0,48 R.-T. Kittmasse, 1 R.-T. hydraulisches Kalkpulver 0,28 und
1R.-T. Trafi 0,48 R-T. Kittmasse; hinzu kommt noch die Menge des An-
machewassers, soweit es zur Herstellung einer kellengerechten Konsistenz
des Mortels erforderlich ist. Die Annahme, dafi das ganze Anmachewasser
im erhartenden Moértel erhalten bleibe, entspricht zwar nicht dem physi-
kalischen und chemischen Vorgang beim Erharten, liefert aber nach vielen
Versuchen bei der Berechnung der Ausbeute Zahlenwerte, die mit der
Praxis ubereinstimmen.Q

Versuche zur Bestimmung der Ausbeute von Zement,

TraG und leicht-hydra ulischem Kalkpulver.
1. 11Zement mit 11Wasser angeruhrt gibt 1,48 1 Zementbrei,
11,, fiillt also im Zementbrei einen Raum aus von 1,48 — 1,00
= 0481
Die Ausbeute von Zement ist daher 0,48.
2. 11 TraGmit 11Wasser angeruhrt gibt 1,48 1Trafibrei,
11 L fiillt also im Trafibrei einen Raum aus von 1,48 — 1,00= 0,48 1

Die Ausbeute von Trafi ist daher 0,48.
3. 11 leicht-hydraulisches Kalkpulver
1,28 1 Kalkbrei,
1 1 leicht-hydraulisches Kalkpulver fiillt also im Kalkbrei einen Raum
aus von 1,28— 1,00= 0,281.
Die Ausbeute von leicht-hydraulischem Kalkpulver ist daher 0,28.

mit 11 Wasser angeruhrt gibt

Die Hohlraume im Sande bestimmt man am leichtesten und sichersten
nach der Gleichung: Undichtigkeit U — i — wo rdas Raumgewicht von
11 fest eingeriittelten Sandes und wo s= 2,65= dem spezifischen Ge-
wicht des Sandes ist. Je nachdem die Sandkérner gleichmafiig dick oder

°) Vergl. Unna, Die Bestimmung rationeller Mértelmischungen, Verlag
Neubner, Kéln.
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verschiedenartig sind, kann die Zahl der Hohlraume im Sande zwischen
30% und 45°/0 wechseln. Es ist daher bei grofien Bauwerken immer
ratsam, die Hohlraume des zur Yerwendung kommenden Sandes fest-
zustellen; denn bei dem dichteren Sande sind zur Erzielung des ge-
wunschten Diehtigkeitsgrades von MOrtel und Beton weniger Bindemittel
erforderlich ais bei dem weniger dichten Sande. Durch die Feststellung
der Hohlraume kann also eine nicht unwesentliche Ersparnis erzielt werden;
wird dagegen diese Feststellung unterlassen und der Undichtigkeitsgrad
unrichtig geschatzt, so konnten sieli bei ausnahmsweise sehr undichtem
Sande spater Undichtigk$iten zum Schaden des Bauwerks zeigen. Der
Quotient Kittmasse durch Hohlraume im Sande gibt den Dichtigkcitsgrad
des Mortels an. Ist dieser Quotient groBer ais 1, so bedeutet das, dafi
der MOrtel theoretisch dicht ist. Weil nun auch bei noch so sorgfaltiger
Herstellungsweise des MOrtels gewisse Unvollkommenheiten in dem Misch-
vorgang nicht zu vermeiden sind, so tut man gut, wenn man den Mortel
fiir die Praxis erst dann ais dicht annimmt, wenn der Quotient grOBer
ais 1,70 ist. Die Versuche verschiedener Betonmischungen haben, wie
weiter unten beschrieben, ergeben, dafi dieser Dichtigkeitsgrad mindestens
vorhanden sein mufi, wenn der Beton ais dicht anzusprechen ist. Rechnet
man, sofern es sich um die Bruchfcstigkeit handelt, wie iiblich mit der
fiinf- bis zebnfachen Sicherheit, dann sollte man, nachdem soviel schlechte
Erfahrungen mit undichtem Beton gemacht worden sind, es in besonderen
Fallen an der notwendigen Vorsicht, den Dichtigkeitsgrad reichlich hoch
zu nehmen, nicht fehlen lassen; solche Falle liegen z. B. vor, wenn das
Betonmauerwerk grofieren Wasserdruck aufzunehmen hat oder wenn es
mit gefahrvollen Grund- oder Tagewassern in Beriihrung kommt.

Eine MOrteldichte von 1,75 bis 2,5 wird in solchen Fallen geniigende
Sicherheit bieten. Es ist z. B. von Hambloch durch Versuche festgestellt
worden, dafi ein Kalk-Trafi-Mortel: 1 R.-T. Fettkalk, 1V2 R—T. Trafi und
2,25 R.-T. Sand, einen Wasserdruck von 2,5 at aushalten konnte, ohne dafi
die Probeplatten Wasser durchliefien; dieser MOrtel hat eine Dichtigkeit
von d= 2,17.10

Hat man die Menge der Bindemittel und den Sandzusatz so bemessen,
daB ein dichter Mortel entsteht, so ist die GrOBe des Kieszuschlages so
zu wilhlen, dafi der Quotient Mortelmenge durch Hohlraume im Kies
groBer ais list. Mit Riicksicht auf die Neigung des Betons, sich beim
Abkippen zu entmischen, empfiehlt es sich auch hier, die Betondichte Bd
nicht kleiner ais 1,70 zu wahlen, was ebenfalls durch die obenerwahnten
Versuehe des Verfasscrs bestatigt wird.

Hinsichtlich der Bestimmung der Hohlraume im Kies gilt sinngemafi
das gleiche, was oben in bezug auf die Hohlraume im Sand gesagt wurde.
Man findet Kiese mit nur 35% und solche mit 50% Hohlraume; bei den
letzteren wiirde z. B. bei Anwendung des Zement-Kalk-TraB-Betons, wie
er fiir die Schleusen des Rhein-Herne-Kanals verwendet worden ist,
45%MOrtel mehr erforderlich sein ais bei den ersteren, um den gleichen
Betondichtigkeitsgrad 1,76 zu erzielen.

Um da, wo es darauf ankommt, mit Sicherheit einen gleichmafiig
dichten Mortel und einen gleichmaBig dichten Beton herzustellen, trennt
man zweckmafiig den gewachsenen Kiessand in Sand und Kies und gibt
bei der Mortel- bezw. Betonbereitung die beiden Zuschlagstoffe getrennt
im richtigen Mengenverhaltnis auf. Man liiuft dann keine Gefahr, einer-
seits MOrtel zu verschwenden und anderseits wegen Mangels an MOrtel
einen undichten Beton herzustellen.

t)ie Dichtigkeit des Betons spielt im Wasserbau eine ganz besondere
Rolle; sie ist fiir den Bestand der Wasserbauten von ausschlaggebender
Bedeutung. Man darf sehr wohl behaupten, daB die Lebensdauer eines
im Wasser stehenden Betonbauwerks von der Dichtigkeit des Betons in hohem
Grade abhangig ist. Das kann zur Beachtung in der Praxis nicht stark
genug unterstrichen werden. Sofern namlich die im Wassser ent-
haltenen, auf die Zerstérung des Betons hlnwirkenden Be-
standteile (aggressive Kohlensaure, HumussJure, Schwefel-
sSure u. a. m) nicht in den BetonkOrper elndringen konnen,
vermOgen sie diesem nichts anzuhaben; finden aber diese im
Wasser gelOsten Stoffe durch die Poren des Betons Zugang zu
dessen Innerem, so beginnt der Zerstorungsvorgang und da-
mit auch der Verfall des Bauwerks. Nach den Erfahrungen hat
sich die Verwendung eines undichten Betons schon des ofteren bitter
geracht,

Betonmischungen, die an Anfangsfestigkeit nichts zu wiinschen iibrig
lieBen, sind miirbe geworden, weil sie nicht geniigend dicht waren. Der
Verfasser hat Gelegenheit gehabt, diese Tatsachen an einer Kaimauer in
einem Hafen des Rbein-Herne-Kanais festzustellen, die aus Zement-
Trafi-Beton im Mischungsverhaltnis 1Zement:0,5 Trafi : 8 Kiessand her-
gestellt war,

Die aggressive Kohlensaure, die sich u. a. bildet, wenn das Grund-
wasser kohlensaures Eisen enthalt und mit der Luft in Beriihrung kommt,
die aber auch in den reinsten, fliefienden Wassern in gefahrvoller Menge

1 Vergl.
Yerfassers.

Hambloch, Der rhcinische Trafi; im Selbstverlag des
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Yorhanden sein kann, Ifjst den freien Kalk im MOrtel und bildet daraus
doppeltkohlensauren Kalk,1) wodurch das Gefuge des Betons gelockert
werden kann.

Schwefelsaure bildet namentlich bei starkerem Aluminiumoxydgehalt
im Mortel mit Kalk und Tonerde Calciumsulfoaluminat,1 das unter be-
trachtlicher Volumenvermehrung beim Kristallisieren bedeutende Mengen
Wasser aufnimmt und Treiberscheiuungen hervorruft. Die unheilvollen
ZerstOrungen von Betonbauwerken im Moorwasser werden darauf zuriick-
gefiihrt, dafi der in vielen Mooren enthaltene Schwefel durch den EinfluB
der Luft allmahlich zu Schwefelsaure oxydiert. Die Schwefelsaure setzt
sich mit dem Kalkgehalt im Mortel unter Volumenverinelirung iu Gips
= Kalziumsulfatld um und verursacht so Treiben des Betons und damit
den Zerfall des Bauwerks, Im Meerwasser sind es namentlich Natrium-
sulfat- und Magnesiumsulfaslosungen,13 die zur Bildung von Kalzium-
sulfat Veranlassung geben und somit die gefahrlichsten Treiberscheiuungen
hervorrufen. Im Wasserbau sollte man daher iiberall da, wo das Bau-
werk im Grundwasser steht oder mit Meer—-, Moor- oder Grubenwasser
in Beriihrung kommt, kurz mit allen Wassern, die eine Sulfatbildung im
MOrtel hervorrufen konnen, auf die Dichtigkeit des Betons den grofiten
Wert legen und nur solche Betonmischungen verwenden, von deren
Dichtigkeit mail sich theoretisch und praktisch iiberzeugt hat. ¥

Man soli auch nicht glauben, dafi durch eine Putzschicht mit Goudron-
anstrich der Zerstorungsvorgang verhiitet wird. Der Putz wird meist in
einem fetten Mortel hergestellt; fette Mortel aber neigen zu Schwind-
rissen. Bei der obenerwahnten Besichtigung der BetonzerstOrung durch
angreifende Grundwasser konnte festgestellt werden, dafi die Kaimauer
des Hafens eine Putzschicht und einen Goudronanstrich erhalten hatte.
Der Kern mufi also dicht sein, wenn man vor dem Zerfall des Bauwerks
sicher sein will.

Es sei hier vorweg darauf hingewiesen, dafi die Zementbeton-
mischungen 1 R-T. Zement, 4 R-T. Sand und 8 R-T. Kies, ferner die
Mischungen 1:3:6 wund auch 1:2,5:5, sodami die Zement-TraB-Beton-
mischungen 1:0,5:4:8, ferner 1:0,75:4 :8und 1:0,5:3,5 :7 ais Stampf-
beton praktisch nicht ais zuveriassig dicht angesprochen werden durfen
und der ZerstOrung anheimfallen miissen, wenn sie dauernd mit Wasser
in Beriihrung kommen, das die genannten schadlichen Bestandteile enthalt.

Fiir den Wasserbauer sollte daher der Satz gelten:

»Dichtigkeit geht Ober Festigkeit".

Was nun die Dichtigkeit des Zement-Kalk-Trafi-Betons im Milschungs-
yerhaltnis 1:1,25:2:6,75:13,5, wie er fiir die Schleusen des Rhein-
Herne-Kanals verwendet worden ist, anbelangt, so bildete sich infolge
der verhaitnismafiig grofien Menge der bis zur Staubfeinheit gemahlenen
Bindemittel bei der MOrtelbereitung Kittmasse genug, um alle Hohlraume
des Sandes auszufiillen, so dafi ein dichter Mortel entstand. Auch der
Kieszusatz war so bemessen, daB alle Hohlraume in ihm mit dcm vor-
handenen dichten Mortel ausgefiillt wurden. Dafi dieser Zement-Kalk-
Trafi-Beton dicht ist, ergibt sieh aus folgender Berechnung:

: Kitt- Hohlraume Mortel-
Raumteile Ausbeute masse im Sande dichte
1,00 Zement. 1,00-0,48 — 0,48 0,48 -
1,25 Kalkpulver 1,25 mD,28 = 0,35 0,35 — —
2,03 Trafi . 2,00+0,48= 0,96 0,96 - ¢
6,75 Sand. 6,75 mD,67 = 4,52 — 6,75 mD,33 3,79
2,22
2,00 Wasser . 2,00 2,00 — . -
8,31 3,79 2,22 1,707

Es ist also 1,7mai sovlel Kittmasse in dem MOrtel, ais Hohlraume im
Sande sind. In den zugehorigen 13,51 Kies sind 13,5 +(1 — 0,65) 172 1

u) Nach Dr. H. Bach, Oberchemiker bei der Emschergenossenschaft.

1D Vergl. Passow, Hochofenzement; ferner den Aufsatz: ,Der Bau
des Abwasserkanales in Osnabriick und die an demselben beobachteten
ZerstOrungserscheinungen durch die Einwirkung des schwefelsauren Moor-
bezw. Grundwasser"” in der Deutschen Bauzeitung 1908, Nr. 68, 69,
74 und 76, ferner die Veroffentlichung des Stadtbaurats Henneking im
Zentralblatt der Bauverwaltung 1922, Nr. 24 und 25, betr. die Sternbriickc
in Magdeburg.

13) Vergl. Passow, Hochofenzement.

1) Weil im vorstehenden von Betonzerstorungen die Rede gewesen
ist, mochte ich hier kurz einschalten, dafi in neuerer Zeit Bindemittel auf
dem Markt erschienen sind, die in bedenklich groBen Mengen Bestand-
teile enthalten, die durch aggressive Wasser, besonders durch Humus-
saure gelOst werden, dabei zu Schwefelsaure oxydieren und der zer-
stOrenden Bildung von Gips Vorschub leisten. Hier ist es daher am Platze,
auf solche gefahrlichen Bindemittel, zu denen nach Dr. Herfeld eine
Abart von Hochofenzement gehort, warnend hinzuweisen und zu raten,
nur mit den bewahrten Bindemitteln, deren Zusammensetzung einwandfrei
feststeht, Beton herzustellen.
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Hohlraume. Die Dichtigkeit des Betons wird daher ausgedriickt durch den
Bruch 8,31 :4,72=1,76, d. h. es ist rd. 1,76 mai soviel MOrtel im Beton
vorhanden, ais Hohlraume im Kies sind.

Um die Probe auf diese Berechnung zu machen, wurde ein 2,50 m
hoher Kasten hergestellt, dessen 50 cm dicken Wande aus vier ver-
schiedenen Betonmischungen gestampft waren. Eine dieser Wande hatte
das Mischungsverhaltnis 1:1,25:2:6,75:13,5. Es zeigte sich deutlich,
dafi dieser Beton von den vieren derjenige war, der ais dicht anzusehen
war; diese Betonwand liefi so gut wie gar kein Wasser durch, wahrend
durch die drei andern Wande mefibare Wassermengen hindurchgingen. Die
Bestatigung iiber die Dichtigkeit dieses Zement-Kalk-Trafi-Betons lieferten
dann spater auch die Schleusen des Rhein-Herne-Kanals nach der In-
betriebnahme. Die Kammerwande liefien zwar anfangs hier und da etwas
Wasser durch; diese geringe Durchsickerung horte jedoch bald ganz auf.
Besonders deutlich erkennt man die Dichtigkeit des Betons an der Stirn-
seite der Unterhaupter, hinter der dic Kammer fiir die Schiebetore liegt;
ebenso erwiesen sich dic Kammermauern der Nordschlcuse VII ais voll-
kommen dicht, ais diese Schleuse fiir einige Wochen aufier Betrieb ge-
setzt wurde. Das Gefalle an dieser Schleuse betragt 6 m. Trotzdem
hinter der Kammermauer das Grundwasser in HOhe des Oberwassers
stand, wurden die Innenfiachen der Schleusenkatnmern vollkommen trocken
und blieben so vier Wochen lang. Beachtenswert ist hierbei der Umstand,
dafi dic Schleusenmauern auf der Riickseite weder einen Glattstrich noch
eine Putzschicht, noch einen Anstrich mit Goudron oder dergleichen er-
haltcn haben.

Hier zeigt sich, dafi das sachgemafi hergestellte Betonmauerwerk,
trotz des dahinter wirkenden betrachtlichen Wasserdruckes (zeitweise mehr
ais 6 m), dicht ist; das hat wohl seinen Grund in der samigen Beschaffen-
heit des Betons beim Einbringen und Einstampfen. Diese vorziigliche
Plastizitat des Betons ist auf die reichliche Menge von hydraulischem
Kalk und von TraB zuriickzufiihren. Auf Grund dieser Ergebnisse darf
man behaupten, dafi der bei den Schleusen des Rhein-Herne-Kanals
durchgefiihrte Versuch, einen wasserundurchlassigen Beton herzustellen,
geiungen ist.

IV. Ableitung neuer, richtig zusanimengesetzter Mischungen
filr Zement-Kalk-TraB-Beton.

1 Ableitung der Mischungsverhaitnisse der Gruppe A.

Der Zement-Kalk-Trafi-Beton, der fiir den Bau der Schleusen des
Rhein-Herne-Kanals yerwendet worden ist, wurde durch Mischung des
Kalk-Trafi-Betons 1:1,25:2,2 :4,4 und des Zement-Trafl-Betons 1:0,5: 4:8
hergestellt, und zwar in der Weise, dafi ungefahr gleiche Mengen der
MOrtel der beiden Betonarten. genommen wurden, und dafi diesem Ge-
menge doppclt soviel Kies zugesetzt wurde, wie’ Sand in demselben
enthalten war. Sowohl der Zcment-TraB-Beton 1:0,5 :4 :8 wie auch der
Kalk-Trafi-Bcton 1:1,25:2,2:4,4 waren je fiir sich so zusammengesetzt,
dafi in jeder dieser beiden Betonarten die Bindemittel im richtigen
Mengenverhaltnis zueinander vorhanden waren. Es entsteht zwar ein
anderes, jedoch auch richtig zusammengesetztes Mischungsverhaitnis fiir

Zement-Kalk-Trafi-Beton, wenn man nicht gleiche Mengen der beiden
MOrtel miteinander mischt, sondern verschiedene Mengen von jedem
MOrtel nimmt und wieder doppelt soviel Kies dem MOrtelgemisch zu-

Bezeichnet man
1:0,5:4

schiagt, ais Sand in dem MOrtelgemisch enthalten ist:
den Kalk-TraB-MOrtel 1:1,25:2,2 mit a, den Zement-Trafi-Mortel
mit b, und nimmt man
7,9 1 von MOrtel a, enthaltend 2,5 1 Kalk, 3,00 1 Trafi, 5,50 1 Sand,
441 b, ” 1,0 1 Zement, 0,50 1 TraB, 4,001 Sand,
so erhalt man:
12,31 von MOrtel a + b, enthaltend 11 Zement, 2,5 1 Kalk, 3,50 1 TraB,
9,50 1 Sand, und dementsprechend wiirde der Zement-Kalk-TraB-Beton das
Mischungsverhaitnis 1:2,5:3,5:9,5:19 haben.

Es entsteht ebenfalls ein Beton von richtiger Zusammensetzung, wenn
man an Stelle des Zemcnt-TraB-Betons |:0,5:4:8 einen solchen im
Mischungsverhaitnis 1:0,5:3:6 nimmt und diesen mit dem Kalk-Trafi-
Bcton 1:1,25:2,2:4,4 mischt. Im folgenden wollen wir uns aus diesen
beiden Betonarten noch verschiedene andere Mischungsverhaitnisse fiir
Zement-Kalk-Trafi-Beton ableiten.

Nennen wir den Kalk-TraB-MOrtel 1:1,25:2,2 wieder a, den Zement-
Trafi-Mortel 1:0,5:3 bezeichnen wir mit ¢ und nehmen 2,53,15= 791
von a und 3,54 1 von c¢. Die Zahl 3,15 1 ist die Mdrtelmenge, die
man erhalt, wenn man 1 1 hydraulisches Kalkpulver + 1,251 TraB + 2,2 1
Sand mit 0,8 1Wasser vermengt, vergl. die Berechnung auf S. 579, Spalte
MOrtelmenge. In 7,91 = 2,5X3,151 sind demnach 2,51 hydraulisches
Kalkpulver + 25X 125= 3,01TraB + 25X 22= 551 Sand. 3,54 1ist
die MOrtelmenge, die man erhalt, wenn man 11 Zement + 0,5 1 TraB
+ 3 1Sand mit 0,81 1Wasser vermcngt, vergl. hierzu die Berechnung auf
S. 578, Spalte MOrtelmenge. 7,9 1MOrtel von a + 3,54 1 Mortcl von c er-
geben 11,44 1 MOrtel aus a + ¢, und darin sind enthalten 11 Zement,
2,5 hydraulisches Kaikpulver, 3,0 + 0,5= 3,51 TraB u. 5,5 + 3= 8,51 Sand.
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Dieser MOrtel erhalt einen Kieszuschlag von 2X 8,5 = 17,001. Das
Mischungsverhaltnis dieses Zement-Kalk-Trafi-Betons lautet 1:2,5:3,5:8,5 :17.
In der nachstehenden Zusammenstellung sind in ahnlicher Weise
weitere Mischungsverhaitnisse abgeleitet. Die Zahl 4,43 ist entstanden
aus 1,25-3,54; 4,7 ist 1,5¢3,15; 8,86 = 2,5¢3,54 und 10,62 = 3 -3,54.
Die Grundzahlen 3,54 und 3,15 sind oben erortert und auf S. 578 u. 579
nachgewiesen.
1 7,9091 von a, enthaltend
354 1 ,, c, " 11 Zement
ergibt ® e
11,44 1 von a+ c, enthaltend 1i Zement 2,5 1 Kalk 3,51 TraB 8,5 1Sand,
der Zement-Kalk-Trafi-Beton wiirde somit das Mischungsverhaltnis erhalten:
1:25:35:8,5: 17,00.

2,51 Kalk 3,01 TraB 5,5 1 Sand
0,51 , 301 ,

2. 7,90 1von a, enthaltend 2,5 1Kalk 3,00 1Trafi 5,50 1Sand
443N 1 ,, c, » 1,251 Zement 0,631 ,, 3,751 ,,
ergibt

12,33 1lvon«+c, enthaltend 1,251 Zement2,51 Kalk 3,631 TraB 9,261Sand.
Auf Zement ais Einheit bezogen, lautet somit das Mischungsverhaltnis:
1 :2:3:7,5: 15,00.

3.4,70 1von a, enthaltend 1,5 1Kalk 1,881 TraB 3,30 1Sand
3,54In1 ,, c, ” 11 Zement 0,501 ,, 3,001 ,,
ergibt . _
8,24 Ivon«+c, enthaltend 11 Zement 1,51 Kalk 2,38 1Trafi 6,301 Sand.

Mischungsverhaltnis: 1:15:2,4:6,3: 12,60.

4. 7,90 1von a, enthaltend 2,51 Kalk 3,00 1TraB 5,501 Sand
8,86™) I , c, ” 2,51 Zement 1251 ,, 7471
ergibt
16,76 Ivona+c, enthaltend 2,5i Zement 2,51 Kalk 4,25 1TraB 12,97 | Sand.

Auf Zement ais Einheit bezogen, lautet alsdann das Mischungsverhaitnis:
1:1 : 1,7 :5,2 : 10,40.

5. 4,70 lvona, enthaltend 1,5 1Kalk 1,88 1TraB 3,301 Sand
10,6271 ,, c, . 3 1Zement 1,501 ,, 9,021
ergibt +
15,32 Ivonfl+c, enthaltendS 1Zement 1,5 1Kalk 3,381 Trafi 12,32 ISand

Auf Zement ais Einheit bezogen, lautet das Mischungsverhaltnis:
1:05:1,13:4.1 : 8,20.

In den abgeleiteten Mischungen fiir Zement-Kalk-TraB-Beton sind die
Bindemittel so zueinander abgestimmt, dafi keines von ihnen im Ober-
schufi vorhandcn ist, d. h. der Beton hat in jedem dieser Falle die wirt-
schaftlich richtige Zusammensetzung, denn die Grundmortel, aus denen
diese Betonmischungen zusammengesetzt sind, sind nachgewiesenermaBen
morteltcchnisch richtig zusammengesetzt; dasselbe gilt deshalb auch fiir
die verschiedenen Mischungen, die aus den beiden GrundmOrteln zu-
sammengesetzt sind.

Zement, Kalk und TraB sind in solcher Menge in diesen Beton-
mischungen enthalten, daB weder ein UberschuB noch ein Mangel an
einem der drei Bindemittel vorhanden ist; sie sind der Menge nach in
dem unbedingt notwendigen und daher in dem wirtschaftlich richtigen
Mischungsverhaitnis in den verschiedenen Betonmischungen enthalten.

Dic fiinf Mischungen unterscheiden sich durch den verschiedenen
Anteil des starkeren Zement-TraB-MOrtels und des milderen Kalk-TraB-
MOrtels und werden dementsprechend auch verschiedene Festigkeiten und
verschiedencn Erhartungsfortschritt haben.

Wahrend sich die ersten beiden Mischungen in bezug auf den Er-
hartungsfortschritt ahnlich wie der Kalk-Trafi-Beton 1:1,25:2,2:4,4 ver-
halten, werden die beiden letzteren Mischungen sich mehr der Festigkeit
des Zement-Trafi-Betons 1:0,5:3 :6 annahern.

Fiir die ermittelten Zement-Kalk-Trafi-Betonmischungen sind die Mortel-
dichte, die Betondichtc und der Betonpreis rechnerisch ermittelt worden;
ferner der Preis fiir die Einheit der Morteldichte und fiir die Einheit der
Betondichtc. Diese Verhaltniszahlen, einerseits Mortelpreis durch Mortel-
dichte, anderseits Betonpreis durch Betondichtc, geben vergleichshalber an,
zu welchem Preise die erzielte Dichtigkeit erkanft worden ist; vergl. die
Berechnungen auf S. 575. Je niedriger sich diese Verhaltniszahl fiir eine
Mischung herausstellt, desto giinstiger ist diese hinsichtlich der Dichtigkeit
zu beurteilen; die niedrigere Verhaltniszahl besagt, dafi die Dichtigkeit
zu einem verhaitnismafiig billigen Preise erkauft ist. Bei dieser Beurteilung
kommt es zunachst auf die MOrteldichte und den Preis fiir die Einheit
der Morteldichte an, weil von der Betondichte keine Rede sein kann,
wenn der MOrtel nicht dicht ist; mit anderen Worten, es kann noch so-
viel MOrtel im Beton zur Ausfullung der Hohlraume im Kies vorhanden
sein, der Beton ist trotzdem undicht, wenn nicht durch geniigenden Zusatz
von Bindemitteln dafiir gesorgt ist, dafi alle Hohlraume im Sande durch
Kittmassen ausgefiillt sind.

Die Ergebnisse der Berechnung des Betonprcises, der MOrtel- und
Betondichte und der zugehOrigen Verhaltniszahlen sind in der nachfolgenden

15 Nahere Erlauterungen s. oben.



Fachschrift fiir das gesamte Bauingenieurwesen.

Gruppe A. Tafel I
Betonpreis, Mérteldichte, Betondichte und Materialyerbraueh fiir yerschiedene Mischungsyerhaltnisse von Zement-Kalk-TraB-Beton der Gruppe A.

Materialien Preis
in Raiimteilen Mortel-  Mortel- I‘;'_'rhd'?t Beton- Betou-
. inhei .
preis dichte von prels dichte
Md. Md. Bd.
Z. Kp. s k.
R.-M. R.-M.
25 35 85 170 25,11 2,01 12,49 19,17 1,90
2 3 75 15.0 25,45 1,99 12,79 19,45 1,89
15 24 6,3 126 26,13 1,96 13,33 19,63 1,87
1,25 2 6,75 135 24.82 1,70 14,62 18,80 1.76
1 1,75 52 104 26.82 1,87 14,35 19,89 1,83
05 113 41 8,2 28,02 1,75 16,02 20,40 1.77

Zusammenstellung enthalten; der Materialyerbraueh fiir jede einzelne
Mischung ist auch zum Vergleich in diese Aufstellung mitaufgenommen
worden. Der Berechnung zugrunde gelegt wurde, dafi 1 m3 Zement
63 R.-M., 1 m3 hydraulisches Kalkpulver 18 R.-M., 1m3 Trafi 25 R.-M,,
1 m3Sand 10,50 R.-M. und 1 m3Kies 8,50 R.-M. kosten. Die Ausbeute fiir
Zement betragt nach den yersuchen 0,48, die fiir Kalkpulyer 0,28, fiir
Trafi 0,48, fiir Sand 0,67 und fiir Kies 0,65.

2. Zusammenstellung und Beurteilung der Gruppe A.

Aus der Zusammenstellung (Tafel ) kann nachstehendes gefolgert werden:
Die sechs Mischungen sind alle dicht, insbesondere die ersten drei; denn
die Morteldichte ist durchweg groBer ais 1,70. Dic Dichtigkeit wird ver-
haltnismiifiig billig erkauft; das gilt wiederum insbesondere von den ersten
drei Mischungen. Der Beton 1:1,25:2:6,75:13,5 ist der billigste bei
ausreichender Dichte. Da er eine Festigkeit 200 kg/cm2 nach einem Jahr
erreicht, die erwiesenermaBen stetig zunimmt, weil ferner seine Dichtigkeit
sich ais ausreichend erwiesen hat (Schleusen des Rhein-Henie-Kanals),
kann dieser Beton fiir ahnliche Falle bestens empfohlen werden. Von den
ersten drei Mischungen wiire Gebrauch zu machen, wenn eine besonders
hohe Dichtigkeit yerlangt wird und wenn der Baufortschritt, ohne eine
Behinderung zu erleiden, eine lange Erhiirtungsdauer zulafit. Die beiden
letzten Mischungen waren da zu empfehlen, wo neben einer guten Dichtig-
keit eine schnellere Erhiirtung vom Beton yerlangt wird. Durch den
héheren Gehalt an Zement-Trafi-Moértel 1:0,5: 3 bezw. durch den héheren
Zementyerbrauch (74,3 bezw. 95,5 1je m3 Beton gegeniiber 58,5 1) wird
die groBere Anfangsfestigkeit gegeniiber dem Beton 1:1,25:2:6,75: 135
mit Sicherheit erreicht.

3. Ableitung der neuen Mischungsyerhaltnisse der Gruppe B.

In den bisher ermittelten Mischungen fiir Zement-Kalk-TraB-Beton
ist ein Kalk-Trafi-Moértel im Mischungsverhaltnis 1 R.-T. hydraulisches Kalk-
pulyer zu 1,25 R.-T. Trafi zu 2,2 R-T. Sand zugrunde gelegt. Die Sand-
menge 2,2 R-T. entspricht den Versuchen, die seinerzeit auf Anordnung
von lutze zur Ermittlung des wirtschaftlich besten Kalk-Trafi—-Mértels fiir
Talsperrenbauten ausgefuhrt worden sind. Aus deren Ergebnis war zu
folgern, dafi der Moértel aus 1R-T. Kalkbrei, 1 R-T. Trafi und 1R-T. Rhein-
sand an Festigkeit zunahm, wenn der Sandzusatz bis auf 2,2 R-T. gesteigert
wurde, ohne dafi dadurch die Dichtigkeit gegen hohen Druck nachliefi.1)
Nun kann das hydraulische Kalkpulyer nicht genau soviel Sand meistern
wie der Fettkalk. Es ist daher anzunehmen, dafi die hdchste Festigkeit
bei Verwendung von hydraulischem Kalkpulyer dann erreicht wird, wenn
man den Sandzusatz entsprechend geringer ais 2,2 R-T. wiihlt. Aus den
Versuchen, die Dr. Gerhard Herfeld in Andernach mit Kalkpulyer, Trafi
und Sand ausfiihrte, geht hervor, dafi die hdchsten Festigkeiten sowie die
gunstigsten Ergebnisse fiir den Fortschritt der Erhartung des Kalk-Trafi-
Mértels dann erzielt werden, wenn 1,25 R-T. Kalkpulyer, 11/2 R-T. Trafi
und 2 R-T. Sand oder, auf Kalk ais Einheit bezogen, wenn 1R-T. Kalk-
pulyer, 1,2 R-T. Trafi und 1,6 R-T. Sand zur Mértelbereitung yerwendet
werden.17)

Nutzt man nun diese Erfahrung noch aus und wahlt ais Zemcnt-
Trafi-Mértel die Mischung 1 R.-T. Zement, 0,75 R.-T. Trafi und 3 R-T. Sand
und mischt diese beiden Moértel in den Verhaltnissen zueinander, wie sie
im folgenden naher begriindet werden, und setzt wiederum doppelt soviel
Kies zu, wie in beiden Méoérteln Sand enthalten ist, so wird ein Zement-
Kalk-Trafi-Beton entstehen, der, was Dichtigkeit und Festigkeit anbelangt,
das Beste darstelit, was erreicht werden kann. Freilich wird dieser Beton
etwas teurer sein ais die yorher ermittelten Mischungen, dafiir wird er
auch um so viel besser sein.

15 Vergl. Hambloch, der rheinische Trafi, S. 45. — 17) Ebenda S. 28.

f’VEi_S Materialyerbraueh in Liter o
fiir die S c &
fiir 1 m3Zement-Kalk-TraB-Beton

Einheit E“c
von -0 0
Bd. hydr. ) : 5

Zement Trafi Sand Kies m

Kalkp.

R.-M.
10,08 44.6 111.5 156,1 379,1 758,2 0,67
10,29 50.8 101.6 152,4 381.0 762.0 0,66
10,49 60.8 91.2 145.9 383.0 766.0 0,65
10,68 58.6 73,12 117.0 394,8 789.6 0,61
10,86 74,3 74.3 130.0 386,3 772.6 0,64
11,51 95,5 47,7 107.9 391,5 783.0 0,62

Es soli eine weitere Gruppe B von fiinf Zement-Kalk-Trafi-Beton-
Mischungen aus diesen beiden Mérteln abgeleitet werden, und zwar sollen
die einzelnen Mischungsyerhaltnisse so zueinander abgestuft werden, dafi
der Kalkgehalt von 2,5 R-T. auf 2,00, 1,50, 1,00 bis auf 0,5 R-T. abnimmt;
der Gehalt an Zement, der in allen Mischungen mit 1R.-T. angesetzt wird,
steigt alsdann relatiy. Es erscheinen in dieser Ableitung die Zahien 2,64 1
und 3,70 I; es wird hierzu auf die Berechnung des Betonpreises, der
Morteldichte und der Betondichte, Spalte Mortelmenge, S. 579 ver-
wiesen. Wenn in diesen Mischungsyerhaltnissen ungewohnliche Zahien
wie 3,88 R-T. erscheinen, so ist das fiir die Praxis ohne Belarig, weil man
bei grofien Baustellen dazu iibergegangen ist, die Bindemittel selbsttatig
nach umgerecbnetem Gewicht mittels einer ein fur allemal eingestellten
Wage zuzusetzen; die Zuschlage Sand und Kies werden nach geeichten
Loren gemessen.

Den Zemcnt-Trafi-Mértel 1: 0,75 :3 : 6,0 bezeichnen wir mit x und den
Kalk-Trafi-Mértel 1:1,25:1,6 mit y. Es sind enthalten:

Zement Kalkpulyer Trafi Sand

1 in 2,5-2,64 = 6,601 des Mortelsy 251 3131401
3,701 X 11 0,751 3,01

in 10,301des Moértels (x +j/) 11 251 3881701

Das Mischungsverhaltnis fiir den Zement-Kalk-TraB-Beton lautet dann:
1:2,5:3,88:7:14,00;

Zement Kallquu‘yer TraB Sand
2. in 2,0 2,64 — 5,28 1des Mortels y ) 2501 32
3,701 ,, n 0,75i 301
in 8,98 | des Mortels (v +.y) 11 2,0: 3251621
Mischungsverhaitnis: 1:2,0 :3,25 : 6,2 :12,40;
Zement Kalkpulyer Trafi Sand
3. in 1,5-2,64 ==3,96 | des Mortels y 151 1,881 241
3,701 ,, » X 11 0,7513,01
in 7,661 des Mértels (x +y) 11 151 2631541
Mischungsverhaitnis: 1:1,5:2,63:5,4:10,80;
Zement Kalkpulyer TraB Sand
4. in 1,0+2,64 = 2,64 1des Mortelsy
3,701 » X J 1_ 0751301
in 6,34 1des Mortels (x +y) 11 101 2,001 461
Mischungsverhaitnis: 1:1:2 :4,6 :9,2;
Zement Kalkpulyer Trafi Sand
5. in 0,5+2,64; 1,32 1ldes Mortelsy 051 0,631 081
3701 i X 11 0,751 301
in 5,02 1des Mortels (x iy) 11 051 1381 381

Mischungsverhstitnis: 1:0,5:1,38: 3,8:7,60.

4. Zusammenstellung und Beurteilung der Gruppe B.

Die Mischungen dieser Gruppe B (Tafel Il, S. 572) sind durchweg etwas
dichter ais diejenigen der yorherigen Gruppe A. Die Morteldichte liegt
zwischen Md. 1,98 und Md. = 2,43. Sie enthalten im Vergleich zur
Gruppe A etwas mehr Zement und Trafi, ferner etwas weniger Sand und
Kies. Dementsprechend wird auch die Festigkeit eine etwas hoéhere sein
und die Erhartung etwas schneller yorarischreiten. Diese Mischungen diirften
daher dort Verwendung finden, wo die entsprechenden Festigkeiten der
Gruppe A nicht ausreichen und wo beziiglich der Dichtigkeit an den
Beton ganz besonders hohe Anforderungen gestellt werden, z. B. bei ver-
lialtnism$iBig diinnwandigen Wasserbehaltern, ferner bei Wasserspeichern
(Sparbecken fur Schleusen).

Der gréBere Gehalt an TraB macht diese Betonmischungen gegen an-
greifende Wasser widerstandsfahiger; es empfiehlt sich daher, von diesen
Mischungen aufier in den yorgenannten Fallen auch bei den See-Wasser-
bauten Gebrauch zu machen.

1,0 1,2511,
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Gruppe B. Tafel Il

Materialien Preis
in Raumteilen MOrtcl- MF)rteI- fiir die Beton- Beton-
preis dichte Emh’alé preis dichte

von .
Z. Kp. T S. K Md. Bd.

R.-M. R.-M. R.-M.

1 25 388 70 140 26,98 2,43 11,10 20,42 2,10
1 2 325 62 124 27,23 2,37 11,55 20,55 2,02
1 15 263 54 108 27,83 2,28 12,22 20,72 2,02
11 20 46 92 28,25 2,15 13,15 20,85 1,97
1 05 138 38 76 2914 1,98 14,71 21,18 188

V. Vergleich des Zement-Kalk-Trafi-Betons mit Zementbeton
und Zement-Trafi-Beton.

Weil es zur Beurteilung des Zement-Kalk-Traf3-Betons notwendig ist,
ihn in Vergleich zu stellen mit den sonst iiblichen Betonmischungen,
sind die letzteren genau in derselben Weise auf Dichtigkeit und Preis
untersucht worden; vergl. die Berechnungen auf S. 577 bis 579. Um richtige
Vergleichswerte zu erhalten, sind die Werte fiir die Berechnung der Aus-
beute, die Grofie der Hohlraume im Sand und Kies sowie die Einheits-
preise der MOrtelmaterialien und des Kieses in gleicher H6he wie beim
Zement-Kalk-Trafi-Beton zugrunde gelegt worden. Die Ergebnisse dieser
Vergleichsberechnungen sind weiter unten zusammengestellt und die
Schlufifolgerungen daraus gezogen.

Was die Festigkeiten der zu vergleichenden Betonarten anbelangt, so
ist im allgemeinen zu sagen, dafi sowohl der reine Zementbeton wie
auch der Zement-Trafi-Beton dem Zement-Kalk-Trafi-Beton iiberlegen ist,
wenigstens in den ersten Jahren der ErhSrtung.

Der Zement-Kalk-Trafi-Beton ist eben ein langsam, aber sicher und
stetig erhartender Beton; Zementbeton und Zement-Trafi-Beton haben
dagegen eine hOhere Anfangsfestigkeit. Es gibt aber in der Baupraxis

Falle, wo das letztere kein Vorzug ist, ja, wo gerade das Gegenteil — die
moglichst langsam voranschreitende Erhartung — gewunscht wird, und
Gruppe C.

DIE BAUTECHNIK, Heft 39, 6. September 1927.

Betonpreis, Morteldichte und Betondichte der Zement-Kalk-Trafi-Betonmischungen der Gruppe B.

Preis Materlalverbrauch in Liter °

fiir die fiir 1 m3Zement-Kalk-Trafi-Beton &jz ¢

Einheit E

von Bd. hvd —a 3

ydr. ) . r-a

- Zement Kalkp. Trafi Sand Kies §< >
9,72 51,4 128,5 195,3 359,8 719,6 0,73
9,94 | 58,6 117,2 190,4 363,3 726,6 0,72
10,25 | 68,0 102,0 178,8 377,2 754,4 0,71
10,58 81,1 81,1 162,2 373,0 746,0 0,69
11,25 100,4 50,2 138,3 3815 763,0 0,66

aufierdem solche Falle, wo es auf einen schnellen Erhartungsfortschritt in
den ersten Monaten garnicht ankommt.

Die Zusammenstellung (Tafel Ill) besagt, dafi die Betonmischung 1:4:8
und auch die im allgemeinen ais fett geltende Mischung 1:3:6 undicht
sind, weil die MOrtel dieser Mischungen praktisch undicht sind. Selbst die
Mischungen 1:2,5:5 und 1:2,25 :4,5 sind da, wo es auf Dichtigkeit an-
kommt, nicht zu empfehlen, weil die MOrteldichten 1,35 bezw. 1,43 wegen
der in der Praxis unvermeidlichen Unvollkommenheiten in der Gleich-
mafiigkeit des Gemenges unzureichend sind. Nicht einmal die sehr fette
und sehr teure Mischung 1:2:4 ist praktisch- dicht.

Die Einheit der Morteldichte ist allenthaiben sehr teuer erkauft.
Diese Preise liegen fiir den Zementbeton zwischen 22,06 und 24,61 R.-M.
gegen 14,62 R.-M.; bei Zement-Kalk-Trafi-Beton liegen diese Preise zwischen
11,10 R.-M. und 14,71 R.-M. also bedeutend niedriger, s. S. 572 oben.

Was Wohlfeilheit und Dichtigkeit anbelangt, so werden die reinen
Zementbetonmischungen von dem Zement-Kalk-Trafi-Beton weit iiberholt;
zum Vergleich ist die Mischung 1: 1,25:2:6,75:13,5 in die Zusammen-
stellung Tafel Il mit aufgenommen:

Vergl. Md =1,70 gegen 1,05 bezw. 1,54
Bd= 1,76 ,, 145 , 168

Tafel 11I.

Betonpreis, Morteldichte, Betondichte und Materialverbrauch fur verschiedene Mischungsverhaltnisse von reinem Zementbeton der Gruppe C.

Materialien Preis Preis Materialverbrauch in Liter S g
in Raumteilen j Mortel-  Mortel-fiir die  Beton-  Beton- fur die fiir 1 m3 Zementbeton 555
preis dichte Einheit preis dichte Einheit % 5 g
Z. Kp. T S. K. m Md. von Md. Bd. von Bd. z t hydr. Trafi Sand Kies £oe
p ’ R.-M. R.-M. R.-M. R.-M. emen Kalkp. ran g X
1 4 8 j 2586 1,05 24,61 18,68 1,45 12,85 107,9 431,6 863,2 0,51
t 35 7 27,45 1,12 24,52 19,46 1,48 13,14 122,2 427,7 855,4 0,52
t 3 6 29,43 121 24,32 20,41 1,53 13,35 140,6 421,8 843,6 0,53
1 25 5 : 3210 1,35 24,31 21,83 1,58 13,83 165,8 4145 829,0 0,56
1 225 45 33,82 1,43 23,64 22,72 1,63 13,92 182,1 409,7 819,4 0,57
1 2 4 | 35,60 154 23,10 23,79 1,68 14,14 201,6 403,2 806,4 0,59
1 18 3,6 37,39 1,66 22,52 24,83 1,73 14,35 220,7 397,2 794,4 0,61
1 16 3,2 39,50 1,79 22,06 26,09 1,80 14,49 244 390,4 780,8 0,63
1125 2 6,75 135 | 24,82 1,70 14,62 18,80 1,76 10,68 58,5 73,12 117 394,8 789,6 0,61
Gruppe D. Tafel IV.

Betonpreis, Morteldichte, Betondichte und Materialverbrauch fiir verschiedene Mischungsverhaltnisse von Zement-Trafi-Beton der Gruppe D.
Materialien Preis Preis Materialverb.rauch in Liter qé’ g
in Raumteilen MOrtel- M.ortel- fiir die  Beton- B(-eton- fiir die fiir 1 m3 Zement-Trafi-Beton €56
preis dichte Einheit preis dichte Einheit < 5 §,
Z. Kp. T. Sp. Md. von Md. Bd. von Bd. Zement hydr. Trafi Sand Kies g-c g
' R-M R-M R-M R-M Kalkp. s X

1 1 '

1 — 05 4 8 26,70 1,30 20,52 19,32 157 12,32 104,1 — 52,0 416,4 832,8 0,55
1: — 075 4 8 27,19 1,42 19,13 19,68 1,58 12,45 102,5 — 76,8 410,0 820 0,57
1 — 1 4 8 27,55 1,55 17,78 19,96 1,68 11,88 100,8 — 100,8 403,2 806,4 0,58
1 — 05 !35 7 28,40 141 20,28 20,18 1,62 12,45 1175 — 58,7 411,2 822,5 0,56
11 — 0,75:35 7 28,80 1,55 18,60 20,55 1,68 12,20 115,3 — 86,4 403,55 807,1 0,58
I — l0,5 12,5 5,0 32,79 1,76 18,61 22,68 1,77 12,82 157,2 — 78,6 393,0 786,0 0,62
li — 05 3 6 30,22 1,55 19,61 21,25 1,68 12,65 134,4 — 67,2 403,2 806,4 0,59
~ ©O8 8 6 30,31 1,62 18,84 21,36 1,72 12,40 133,1 — 79,8 399,3 798,6 0,60
I vw— 0,75;3 6 30,60 1,71 17,90 21,62 1,76 12,29 131,5 — 98,6 394,5 789,0 0,61
1 — 05 2 4 35,87 2,04 17,58 24,65 1,92 12,85 189,0 — 94,5 378,0 756,0 0,67
1 — i05 18 3,6 37,46 2,22 16,87 25,72 2,00 12,86 205,7 — 102,8 370,2 740,4 0,70
1 — 05 il16 3,2 39,27 241 16,29 26,97 2,09 12,90 225,7 — 112,8 361,1 722,2 0,73
1,125 2 6,75 135 24,82 1,70 14,62 18,80 1,76 10,68 58,5 73,12 117,0 394,8 789,6 0,61



Fachschrift fiir das gesamte Bauingenieurwesen.

und die Preise fiir die Einheit der Betondichte 10,68 R.-M. gegen 12,85
bezw. 14,14 R.-M. Die aufierordentlich zementreichen und selir teuren
Mischungen 1Zement: 1,8 Sand : 3,6 Kies und 1Zement: 1,6 Sand : 3,2 Kies
sind in die letzte Gegeniiberstellung nicht miteinbezogen, weil sie nicht
im Rahmen des Gebrauchlichen liegen.

DieZement-Trafi-Betonmischungen 1:0,5:4:8und 1:0,75:4: 8 (Tafel IV,
S. 572) sind praktisch ais undicht zu bezeichnen. Der starke Trafizusatz in
der Mischung 1: 1:4 :8 ist nur da zu rechtfertigen, wo es sich um besondere
Zwecke, etwa Verhinderung von Ausbluhungen in Sichtfiachen handelt.
Gleiche Mortel- und Betondichte wie bei dem bewahrten Zement-Kalk-
.Trafi-Beton 1:1,25 :2 :6,75:17,5 wird erst mit der Mischung 1:0,75:3:6
erreicht, die aber um 21,62— 18,80 = 2,82 R.-M. je m3 teurer ist. Der
Zement -TraB -Beton 1:0,5:2:4 mit Md. = 2,04 ist 24,65 — 18,80
= 5,85 R.-M./m3teurer ais der Zement-Kalk-Trafi-Beton 1:1,25:2,5:6,75:13,5
mit Md. = 1,70. Die Dichtigkeit ist bei den Zement-Trafi-Betonmischungen
teurer erkauft; vergl. die Preise 17,90 R.-M. gegen 14,62 R.-M. bezw. 12,29
gegen 10,68 R.-M.

Wenn es sich also im besonderen um die Herstellung eines dichten
Betons handelt, so kamen nur die vier letzten Mischungen dann in Frage,
wenn die langsamere Erhartung des Zement-Kalk-Trafi-Betons des Bau-
fortschrittes wegen nicht abgewartet werden kann, und wenn hohere
Festigkeiten besonders in den ersten Monaten verlangt werden, die mit
Zement-Kalk-Trafi-Beton nicht erreicht werden.

VI. Die praktischen Erfahrungen Ober Zement-Kalk-Trafi-Beton.

Was man von dem Zement-Kalk-TraB-Beton auf Grund der eingangs
geschilderten Versuche erwartet hat, das hat er in der Praxis gehalten.
Die Schleuse IV des Rhein-Herne-Kanals liefert hierfiir einen schlagenden
Beweis. Von den sieben Schleusen ist es namlich diejenige, die infolge
des bisher teilweisen Abbaues von zwei KohlenflOzen um 1,00 m ge-
sunken ist. Die Absenkung ging nicht gleichmaBig vonstatten, denn
das mit der Zeche vereinbarte Abbauprogramm, dessen wesentliche Be-
stimmung darin bestand, daB die Kohle unter den Schleusen moglichst
schnell und in einem Zuge abgebaut werden sollte, erlitt durch die feind-
iiche Besetzung des Ruhrgebietes im Jahre 1923 eine gefahrvolle, fast
einjahrige Unterbrechung. Die einzelnen Bauwerkteiie sanken daher un-
gleichmafiig, und diese hochst ungiinstigen Senkungen verursachten natur-
gemafi sehr starke, gefahrvolle Beanspruchungen im Betonmauerwerk.
Trotzdem aber machten die je 200 m langen Schleppzug-
schleusen der Schleusengruppe IV diese unregelmafiigen Be-
wegungen nach unten mit und blieben dauernd betriebs-
tiichtig; nirgendwo erlitt das aus Zement-Kalk-TraB-Beton be-
stehende Mauerwerk eine Bruchfuge, nicht einmal einen
Haarriss.

Die Schleuse Il des Rhein-Herne-Kanals steht auf dem Rande
einer Senkungsmulde, die durch den Bergbau in einiger Entfernung von
der Schleuse Il hervorgerufen worden ist. Bekanntlich sind hier die Ein-
wirkungen des Kohlenabbaues besonders gefahrlich, weil zu den senk-
rechten Bewegungen auch noch wagerechte des Erdbodens und damit
des Schleusenbauwerkes hinzukommen. Unter dem EinfluB dieser sehr
ungiinstigen Bodenbewegungen hat sich die Siidschleuse Il um 16 cm
verlangert, indem die Trennungsfugen zwischen den einzelnen Baubiocken
sich erweitert haben.

Die Siidschleuse Il hat diese wagerechten Bewegungen
mitgemacht, ebenfalls ohne auch nur einen RiB zubekommen;
auch die;se 200 m lange Schleppzugschleuse aus Zement-Kalk-
TraB-Beton ist trotz der wagerechten Bewegungen des Erd-
bodens in den 13 Betriebsjahren betriebstiichtig geblieben.

Aus diesen Feststellungen ist zu schlieBen, daB der Zement-Kalk-
TraB-Beton eine sehr hohe Eigenfestigkeit erlangt hat wund
daB die Eiseneinlagen, sowohl die Langseisen wie die Scherbiigel, ihren
Zweck erfiillt haben; dafi also die Haftfestigkeit zwischen
Zement-Kalk-Trafi-Beton und Eisen die Probe auch im grofien
Stil vollkommen bestanden hat. Auch durfte der Umstand, dafi
keinerlei Risse bei dieser Bewegung entstanden sind, Zeugnis dafiir ab-
legen, dafi der Zement-Kalk-Trafi-Beton ais in hohem Grade elastisch be-
zeichnet werden darf.

Uber die Dichtigkeit des Mauerwerks, die nichts zu wiinschen iibrig-
ist bereits berichtet worden.

Gerade fiir grofie Bauwerke war dieser Beton wegen seiner Fahig-
keit, langer ais Zement-Trafi-Beton und Zementbeton uneingebaut lagern
zu kOnnen, ohne wesentlich an Giite einzubiifien, so empfehlenswert.
Man stelle sich nur vor, eine wie betrachtliche Menge Beton auf einer
grofien Baustelle verlorengeht, wo etwa stiindlich 100 m3 verbaut werden,
wenn plotzlich die Arbeit unterbrochen werden mufi, sei es durch heftige
Regen,. sei es durch Versagen der Wasserhaltung, sei es durch Schaden
an den Transportmitteln, Mischmaschinen, Gleis oder Geriistbrucken — und
seiten sind solche Falle keineswegs —, wenn da der Beton die oben er-
wahnte Eigenschaft nicht hat, dann sind nicht unwesentliche Material-
verluste an der Tagesordnung. Wie ganz anders verhielt es sich da bei

lafit,
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der Verwendung des Zement-Kalk-Trafi-Betons. Nicht allein, daB es
keine Materialverluste gab, der Beton wurde zugweise an die Ver-
wendungsstelle gebracht und konnte zu dem Ende zugweise bereit-
gestellt werden, ohne zu leiden. DaB dieser Umstand den Baubetrieb
vereinfacht, den Baufortgang beschleunigt und Kosten erspart, ist leicht
einzusehen.

Ein Vorzug des Zement-Kalk-Trafi-Betons liegt auch darin, dafi er
langer frisch bleibt, die Stampfschichten kommen dementsprechend frisch
aufeinander und binden fester aneinander.

Und was den Preis des Zement-Kalk-Trafi-Betons 1:1,25 :2 :6,75:13,5
je m3 anbelangt, so geht aus den Zusammenstellungen hervor, dafi seine
Wohlfeilheit alle anderen brauchbaren Betonmischungen iibertrifft. Was hier
iiber die Mischung 1:1,25:2:6,75:13,5 ais bewahrte Schleusenbeton-
mischung gesagt wurde, gilt auch im allgemeinen fiir die anderen ab-
geieiteten Zement-Kalk-Trafi-Betonmischungen.

Wahrend des Baues der grofien Ruhrschleuse in Duisburg wurde 1923
angeordnet, dafi kein Zement-Kalk-Trafi-Beton mehr verwendet werden
sollte und dafi die restlichen Betonmassen aus Zement-Trafi-Beton her-
zustellen seien. Diese Anordnung war durch folgenden Umstand veranlafit
worden:

Von einem bestimmten Tage ab blieb der Zement-Kalk-Trafi-Beton
weich, stellenweise zeigte er eine brockelige Beschaffenheit; an einzelnen
Stellen traten auch Treiberscheinungen auf; man glaubte zunachst diesen
Mifistand auf treibenden Kalk zuriickfuhren zu miissen. Die mit aufier-
ordentlicher Genauigkeit und strenger Sachlichkeit vom Kanalbauamt
Duisburg (Regierungsbaurat Kruse und Regierungsbaumeister ©r,=2>.
Nattermann) angestellten eingehenden Forschungen nach der wahren
Ursache fiihrten aber zu folgendem Ergebnis: Uberall da, wo der Beton
weich geblieben oder zermiirbt war, hatte man einen Kies verwendet,
der durch kolloidartige Fremdstoffe, die zweifellos von Abwassern her-
rilhrten, sehr stark verunreinigt war. Diese Kolloide umhullten die ein-
zelnen Sand- und KieskOrner sowie die einzelnen KOrnchen der Bindemittel
derart, dafi die Verkittung von Kies und Bindemitteln nicht zustande kommen
konnte; eine Verfestigung der Betonmasse war daher ausgeschlossen.
Mochten die Bindemittel auch noch so vorziiglich sein, nicht einer der
ProbekOrper erhartete, wenn zu seiner Herstellung Kies verwendet wurde,
der die kolloidartigen Verunreinigungen enthielt. Sofern diese Kolloide
durch einen Trockenvorgang an der Luft zerstOrt worden waren, ergab
sich bei Verwendung von brauchbaren Bindemitteln ein guter Beton.

Es hatte sich ferner aus den Versuchen ergeben, dafi zur Beton-
bereitung ein Zement verwendet worden war, der auf der Baustelle in
Schnellbinder umgeschlagen war; bereits wenige Minuten nach dem An-
machen hatte er vollstandig abgebunden.

Der Zement-Kalk-Trafi-Beton, der solchen Schnellbinder enthielt, er-
langte immer noch infolge der Kalk-Trafi-Verbindung eine wenn auch
geringere, so doch ausreichende Festigkeit, wenn nur guter Kies, also
kein durch Kolloide verunreinigter Kies, zu seiner Herstellung verwendet
worden war. Selbst wenn der Kalk nicht einwandfrei war, d. h. wenn
der Probekuchen aus Kalk und Sand durch Treibwirkung zerfiel, erreichte
doch der Kalk-Trafi-Beton eine geniigende Festigkeit; niemals aber hatte
er Treibrisse. Von den 200 ProbekOrpern aus Kalk-Trafi-Mortel, bestehend
aus treibendem Kalk, Trafi und gutem Sand, zeigte auch nicht ein ein-
ziger Treibrisse. Alle diese ProbekOrper besafien eine geniigende, teil-
weise sogar eine verhaltnismafiig sehr hohe Festigkeit. Nur dann, wenn
zu diesen VersuchskOrpern treibender Kalk, Trafi und schlechter, d. h.
durch Kolloide verunrelnigter Sand genommen wurde, zeigten sich Treib-
risse an den ProbekOrpern.

Aus diesen Ergebnissen durfte mit Sicherheit geschlossen werden,
dafi treibender Kalk nicht die Ursache des Zerfalles des Schleusenbetons
gewesen sein konnte, sondern dafi das Miirbesein des Betons in erster
Linie auf schlechten Kies und schlechten Zement zuriickzufiihren war;
da, wo sich Treibrisse im Schleusenbeton gezeigt hatten, war schlechter
Kies, schlechter Zement und treibender Kalk zur Betonbereitung verwendet
worden. War nur der Kies gut, dann ergab sich auch bei schlechtem
Zement ein ausreichend fester Schleusenbeton.

Die anfangliche Meinung, dafi treibender Kalk die Schuld an der
Nichterhartung des Betons habe, hatte sich hiernach ais irrig erwiesen;

selbst bei treibendem Kalk und sonst guten Betonmaterialien ergab
sich immer ein vollstandig einwandfreier, sogar vorziiglicher Schleusen-
beton.

Diese Erkenntnis kam wegen der grofien Versuchsreihen und der
langen Beobachtungsdauer der Versuche so spat, dafi es sich nicht mehr
lohnte, die mit Zement-Trafi-Beton inzwischen fortgesetzten Bauarbeiten
der Schleuse wieder auf Zement-Kalk-Trafi-Beton umzustellen; sehr
lehrreich und sehr wertvoll aber Ist die Erkenntnis, dafi es
nicht notwendig war, den Kalk auszuscheiden, und dafi man
ohne jedes Bedenken mit Zement-Kalk-Trafi-Beton in der
urspru-nglichen Mischung 1R-T. Zement, 125R-T. Kalkpulver,
2 R.-T. Trafi, 6,75 R-T. Sand und 13,5 R-T. Kies die Ruhrschleuse
hatte fertigstellen kOnnen.



574

VIl. Der reine Kalk-Trafibeton
Ist in der ungekiirzten Arbeit enthalten, die ais Sonderdruck in Buchformat
erscheint.

VIIl. Vorschlag fiir die Wahl der zweckmaBigsten Beton-
mischung.

Es ist leider vielfach iiblich, den Beton lediglich nach seiner 28tagigen
Festigkeit zu beurteilen. Das mag im Hochbau angangig sein; aber im
Wasserbau ist diese Beurteilung in sehr vielen Fallen unrichtig. Man
darf wohl behaupten, daB fast allgemein die groBeren Bauwerke im
Wasserbau erst 6, 12 und noch mehr Monate nach der Betonierung die
volle Belastung oder nur einen Teil davon erhalten konnen, weil der
normale Baufortschritt es meist nicht anders mit sich bringt; gedacht ist
dabei an Schleusenmauerwerk, an Ufermauern, an Briickenpfeiler und dergl.
Bei solchen Bauten kommt es darauf an, daB der Beton, wenn die hohen
Kantenpressungen tatsachlich eintreten, d. h. nach 6, 12 und gegebenen-
falls nach noch mehr Monaten, die erforderliche Festigkeit erlangt hat.
Wiirde man in einem solchen Falle eine Betonmischung wahlen, die die
erst spater erforderliche Hochstfestigkeit bereits vlel friiher entwickelt,
und ware diese vorzeitige Hochstfestigkeit durch teure Materialaufwendung
erkauft, so karne das einer Materialverschwendung gleich. Man sollte
also in der Wahl des Betonmischungsverhaitnisses wirtschaftlich vorgehen,
indem man sich dariiber Rechenschaft gibt, welche Zeit fur die Entwicklung
der erforderlichen Festigkeit zur Verfiigung steht. Zu dem Zweck konnte
man, sofern fiir aufeinanderfolgende Zeitabschnitte eine bestimmteSteigerung
der Festigkeit verlangt wird, eine Soll-Festigkeitstabelle aufstellen, und zur
Auffindung der wirtschaftlich richtigen und den Festigkeitsbedindungen
entsprechenden Betonmischung miiBte man eine Ist-Festigkeitstabelle zur
Hand haben, die AufschluB dariiber gibt, wie die einzelnen Betonmischungen
im Laufe der Zeit an Festigkeit zunehmen; sodann miiBte diese Tabelle
Angaben enthalten iiber den Preis jeder einzelnen Mischung sowie iiber
deren Morteldichte und Betondichte. Es ist nun auf S. 580 versucht worden,
eine solche Tabelle aufzustellen; die hier eingesetzten Festigkeitszahlen
kénnen aber auf vollige Richtigkeit keinen Anspruch machen, weil die
Festigkeitswerte aus Angaben heraus gemittelt sind, die der Literatur ent-
nommen wurden oder dem Verfasser aus der Praxis bekannt waren. Es
ist das aber zunachst ohne Belang, weil es hier darauf ankommt, darzutun,
wie die Tabelle aufgestellt werden miiBte und wie damit gearbeitet werden
konnte. Sie enthalt die iiblichen Zementbetonmischungen, desgl. die
gebrauchlichen Zement-TraB-Betonmischungen und die abgeleiteten Zernent-
Kalk-TraB-Betonmischungen.  Die verschiedenen Mischungen sind von
links nach rechts numeriert und dabei so geordnet, dafi die Kosten je mi
von links nach rechts steigen. Die Preise bewegen sich zwischen 18,25
und 26,97 R.-M./m3  Zur schnellen Beurteilung sind Morteldichte und
Betondichte gleich unter der Preisspalte angegeben.

Die Festigkeitswerte fiir die verschiedenen Erhartungszeiten sind in
senkrechten Spalten eingetragen. Die doppelten Linien rechts von den
Festigkeitszahlen deuten an, daB es sich in dieser Spalte um eine prak-
tisch dichte Betonmischung handelt.

Zur Vervollstandigung alles Wissenswerten iiber die einzelne Mischung
enthalt die Tabelle noch in kg und in Liter die Materialien, die zur Her-
stellung von 1 m3 gestampften Beton bendtigt werden. In die Zusammen-
stellung mitaufgenommen sind ferner die Kalk -Trafi -Betonmischungen
1:1,25:2,2:4,4 und 1:1,25:1,6 :3,2.

Steilen wir uns nun vor, wir sollen an Hand dieser Zusammenstellung
diejenige Betonmischung heraussuchen, die etwa folgenden, zunachst will-
kiirlich angenommenen Soll-Festigkeiten geniigt.

Alter
3Monate 9Monate 1 Jahr 3 Jahre 5 Jahre 10 Jahre
Soll-Festig-
keiten kg/cm2 N 170 230 250 275 290 310
Nr. der Beton-
mischungen, 13, 14, .3, 13, 14, 14, 9, 12, 9,
die geniigende < 15, 18, 14, 15 15, 18, 15, 18, 13, 14, 12, 13
Festigkeit 20bis33 18bis23 20bis33 20bis33 15, 18, 14, 18,
besitzen 20bis 33 20bis33

Ist-Festigkeit
der Mischung «j 178
Nr. 14

240 250 275 300 315

Die Zahlen 13, 14, 15, 18, 20 bis 33 besagen, dafi die mit diesen
Zahlen bezeichneten Betonmischungen eine Festigkeit von mindestens
170 kg/cm2 bei einem Alter von 3 Monaten haben; fiir die anderen Spalten
gilt sinngemafi das gleiche. Die niedrigste von diesen Zahlen, die in
allen sechs Spalten vorkommt, entspricht derjenigen von allen Mischungen,
die die verlangten Festigkeiten besitzt und dabei am billigsten ist. Im
vorliegenden Falle ist das die Mischung Nr. 14. Die nachsthéhere Zahl,
die in allen sechs Spalten vorkommt, die Zahl 18, bezeichnet die zweit-
billigste derjenigen Mischungen, die die Festigkeitsbedingungen erfiillen
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Man wahlt nunmehr unter den ermittelten billigsten Mischungen
in bezug auf die Dichtigkeit am zweckmaBigsten ist.
Aus der Zusammenstellung ist zu entnehmen: Nr. 14 hat Md.= 1,75,
d. h. der Beton ist eben dicht. Nr. 18 hat Md. = 1,55, d. h. der Beton
ist praktisch undicht. Nr. 20 hat Md. = 2,15 und Bd. = 1,97, Nr. 21 hat
Md. = 1,98 und Bd. = 1,88. Fiir den gedachten Fali mége Md. = 2,00 aus-
reichend sein, und damit ware Nr. 20 diejenige Betonmischung, die bei
ausreichender Festigkeit am billigsten und geniigend dicht ist.

Wir wollen nun im folgenden einige Beispiele aus der Praxis des
Wasserbaues herausnehmen und untersuchen, ob fiir diese Falle zweck-
mafiig hydraulischer Kalk Verwendung finden kann, und auch solche Falle
suchen, in denen seine Verwendung nicht zweckdienlich ist. Bei diesen
Untersuchungen wollen wir uns der oben erorterten Zusammenstellung
der Betonfestigkeiten, Betondichten und Betonpreise bedienen.

I. In einem 20 km langen Baulos einer Kanalstrecke sind 20 Briicken
mit eisernen Uberbauten zu bauen. Die Widerlagerquerschnitte sind so
bemessen, dafi nach der Hinterfiillung Kantenpressungen bis 17,5 kg/cm2
auftreten. Der Beton hat bei der Hinterfiillung ein Alter von mindestens
3 Monaten. Bis die eisernen Uberbauten montiert sind und auf die Wider-
lager abgelassen werden, hat der Beton in jedem Falle ein Alter von
mindestens 9 Monaten erreicht. Wenn die Eigenlast der Brucke ein-
schlieBlich Betriebslast auf die Widerlager einwirkt, steigt die Kanten-
pressung im Hochstfalle auf 24,5 kg/cm2 Es ist damit zu rechnen, daB
das Wasser im Kanalbett nicht vor dem vierten Baujahr ansteigt, d. h.
wenn der Kanat gefiillt wird, ist der Widerlagerbeton zum mindesten
drei Jahre alt. Erst dann also kann der in der Berechnung Yorgesehene
ungiinstigste Fali, hohes Grundwasser hinter dem Widerlager und Kanat
leergelaufen, eintreten. Diesem ungiinstigsten Falle wurde eine héchste
Kantenpressung von 27,5 kg/cm2 entsprechen.

Wir haben nun folgende Soll-Festigkeiten bei zehnfacher Sicherheit:
Alter: 3 Monate 9 Monate 3 Jahre
Soll-Festigkeit: 175 245 275 kg/cm2

Die drei niedrigsten Nummern derjenigen Betonmischungen, die die
Festigkeitsbedingungen erfiillen, sind die Nummern 15, 18 und 20, vergl.
die Zusammenstellung S. 581.

Alter: 3 Monate 9 Monate 3 Jahre

Ist-Festigkeit Nr. 15: 190 255 280 kg/cm2
” 18: 177 245 285,,
. 20: 190 250 275,,

Was die Dichtigkeit und den Preis anbelangt, so entnehmen wir aus
der Zusammenstellung:

Nr. 15 hat Md. = 1,21, Bd. = 1,53 undkostet.20,41R.-M./m3
, 18 , , =1,65, , =1,68 y o 20,55
. 20, =2,15, =1,97 R 20,85

(Nr. 14 scheidet nicht aus-
reichend ist.)

Kommt der Widerlagerbeton mit angreifenden Wassern nicht in Be-
rithrung, so wiirde die Mischung Nr. 15 geniigen. Weil jedoch auf das
gute Aussehen der Widerlager Wert geiegt wird und Ausbliihungen nicht
auftreten sollen, durfte die Zement-Trafimischung Nr. 18 fiir die Aus-
filhrung zu wahlen sein im Mischungsverhaltnis 1Zement:0,75 Trafi
13,5 Sand : 7,0 Kies.

Enthalt dagegen das Grundwasser gefahrvolle Bestandteile, so ware
die Mischung Nr. 20 mit dem Mischungsverhaltnis 1 Zement: 1 hydr. Kalk-
pulver: 2 Trafi : 4,6 Sand : 9,2 Kies zu empfehlen.

Il. Es handelt sich um den Bau einer Schleuse in offener Baugrube,
fiir die etwa 30 000 m3 Stampfbeton hergestellt werden miissen. Solange
die Kammerwande nicht hinterfullt sind, treten keine nennenswerten
Spannungen im Mauerwerk auf. Die Hinterfiillung kann mit Riicksicht
auf den Fortgang der Erdarbeiten im Kanalschlauch erst stattfinden, wenn
die am meisten beanspruchten Querschnitte ein Alter von mehr ais einem
Jahre haben. Die durch die Hinterfiillung verursachten Druckspannungen
wachsen an bis auf 19 kg/cm2 Zwei Jahre spater, d. h. wenn der Beton
mindestens drei Jahre alt ist, erhalt die Schleuse Betriebswasser; alsdann
treten Spannungen auf bis 21 kg/cm2 Bei der statischen Untersuchung
ist damit gerechnet worden, dafi spater, und zwar friihestens bevor der
Beton zehn Jahre alt ist, infolge des vorriickenden Bergbaues Boden-
senkungen eintreten, wodurch Biegungsspannungen auftreten.

Die Zugspannungen sind von Eiseneinlagen aufzunehmen, die Druck-
spannungen, die der Beton erleidet, steigern sich bis auf 23,5 kg/cm2.
Bei Annahme einer zehnfachen Sicherheit ergeben sich nun folgende
Soll-Festigkeiten:

Alter in Jahren: 1 3 10
Soll-Festigkeit in kg/cm2: 190 210 235

Nach der Zusammenstellung der Ist-Festigkeiten erfiillt sowohl der
Beton Nr. 2 im Mischungsverhaltnis 1Zement: 4 Sand :8 Kies ais auch der
Beton Nr. 3 im Mischungsverhaitnis 1Zement: 1,25 hydr. Kalk : 2 TraB :
6,75 Sand: 13,5 Kies die Festigkeitsbedingungen. Auf Dichtigkeit des

(Fortsetzung des Textes auf Seite 580.)

aus, weil die Festigkeit nach 9 Monaten
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IX. Berechnungen zur Ermittlung der Morteldichte, der Betondichte und des Betonpreises fiir 28 verschiedene Betonmischungen.

Materialien
in

Raumteilen

ni3

1 Zement . .
2,5 hydr. Kalkp. .
3,5 Trafi

8,5 Sand

2,79 Wasser .
17 Kies

1Zement .

2 hydr. Kalkp.
3 Trafi .

7,5 Sand

2,43 Wasser .
15 Kies

1 Zement . .
1,5 hydr. Kalkp. .
2,4 Trafi

6,3 Sand

2,02 Wasser .
12,60 Kies

1Zement .

1,25 hydr. Kalkp.
2,00 Trafi .

6,75 Sand.

2,00 Wasser .
13,50 Kies

1 Zement .
1 hydr. Kalkp.
1,75 Trafi .
5,20 Sand.
1,61 Wasser .
10,40 Kies

1 Zement . .
0,5 hydr. Kalkp. .
1,13 Trafi.

4,10 Sand.

1,21 Wasser

8,20 Kies .

Aus-
beute

0,48
0,28
0,48

0,48
0,28
0,48

0,48
0,28
0,48

0,48
0,28
0,48

0,48
0,28
0,48

0,48
0,28
0,48

Zement=Katk-TraB=Beton.

Gruppc A.

Mor- Preisberechnung .I.Drei_s f’rei§ Mortel—
Kitt- Hohlraume Beton- m3 Zement kostet 63, - R.-M. Beton—1 Beton— fu.r dle' _ f||.r dl(? nienge
tel- Hohlraume m3 hydr. Kalkp. , — 13,— Einheit ] Einheit
masse im Sand ... omenge oo dichte 3 Trac .= oS, mengej preis - preis | durch
m3 Sond 10,50 Kies-
Md. ni3 Kies ., — 850 Bd. Md. menge
m u3 R.-M. m* R.-M. R.-M. R.-M. R.-M.
Mischungsyerhaltnis: 1 Zement : 2,5 hydr. Kalkpulyer : 3,5 Trafi : 8,5 Sand : 17 Kies.
0,48 0,48 1,00-63,00 = 63.00
0,70 0,70 2,50-18,00 = 45.00
1,68 1,68 ; 3.50 + 25,00: 87,50 17,00 1
85m),33 565 5,69 U,34 8.50 1050 = 89,25 11,34 1429,25 19,17 284,75 2511 11,34
2,79 280 2,79 5,95" 284,75 28,34 | 22,39 T"90" (ITAT 2,01 17,(U)
17,0-0,35 17,00' 8,50 = 144,50 -5,95
5,65 2,80 2,01 11,34 5,95 1,90 429,25 10,08! 2511 12,491 0,67
Mischungsyerhaltnis: 1 Zement: 2 hydr. Kalkpulyer : 3 Trafi : 7,5 Sand : 15 Kies.
0,48 0,48 1,00-63,00= 63,00
0,56 0,56 2,00- 18,00= 36,00
1,44 1,44 3,00 +25,00 = 75,00 15,00
750,33 491 5,02 9,93 7,50+ 1050 = 78,75 9,93 380,25 1945 252,75 2545 9,93
2,43 247 243 5,25 252,75 24,93 19,68 1,89 9,93 1,99 15,00
15,0-0,35 15,00- 8,50 = 127,50 —5,25
491 2,47 1,99 9,93 5,25 1,98 380,25 19,68 1945 10,29 2545 12,79 0,66
Mischungsyerhaltnis: 1 Zement: 1,5 hydr. Kalkpulyer : 2,4 Trafi : 6,3 Sand : 12,60 Kies.
0,48 j 0,48 1,00-63,00= 63,00 1
0,42 0,42 1,50-18,00= 27,00
1,15 1,15 2,40-25,00= 60,00 12,60
[6,30,33 4,07 4,22 8,29 6,30-10,50= 66,15 8,29 323,25 19,63 216,15 ]26,13 8,29
2,02 2,07 2,02 4,41 216,15 20,89 16,48 1,87 8,29 1,9 12,60
12,6-0,35 12,60- 8,50= 107,10 4,41
4,07 2,07 ] 1,96 8,29 4,41 1,87 323,25 16,48 19,63 | 1049 26,13 113,33 0,65
Mischungsyerhaltnis: 1 Zement : 1,25 hydr. Kalkpulyer : 2,0 Trafi : 6,75 Sand : 13,50 Kies.
0,48 0,48 1,00 -63,00 = 63,00
0,35 0,35 1,25- 18,00 = 22,50
0,96 0,96 2,00 -25,00 = 50,00 13,50
6,75+0,33 |3,79 4,52 8,31 6,75« 10,50 = 70,87 831 321,12 18,80 206,37 24,82 831
2,00 i222 200 4,72 206,37 2181 17,09 1,76 8,31 1,70 13,50
13,5+0,35 13,50- 8,50 = 114,75 -4,72
3,79 2,22 1,70 831 4,72 1,76 321,12 17,09 1880 10,68 24,82 14,62 0,61
Mischungsyerhaltnis: 1 Zement: 1 hydr. Kalkpulyer : 1,75 Trafi : 5,20 Sand : 10,40 Kies.
0,48 0,48 1,00-63,00 = 63,00
0,28 0,28 1,00- 18,00 = 18,00
0,84 0,84 1,75-25,00 = 43,75 10,40
520m0,33 321 3,48 6,69 5,20+10,50= 54,60 6,69 267,75 19,89 179,35 26,82 6,69
161 1,71 1,61 3,64 179,35 17,09 13,45 1,83 6,69 1,87 10,40
10,4-0,35 10,40- 8,50= 88,40 - 3,64
3,21 171 1,87 6,69 3,64 1,83 267,75 13,45 19,89 1086 26,82 14,35 0,64
Mischungsyerhaltnis: 1 Zement : 0,5 hydr. Kalkpulyer : 1,13 Trafi : 4,10 Sand : 8,20 Kies.
0,28 0,48 1,00-63,00 = 63,00
0,14 0,14 0,50 « 18,00 = 9,00
0,54 0,54 1,13-25,00 = 28,25 8,20
4,10-0,33 237 2,74 511 4,10- 10,50= 43,05 511 213,00 20,40 143,30 28,02 511
1,21 1,35 121 ; 2,87 143,30 1331 1044 1,77 511 1,75 8,20
8,20+0,35 | 8,20- 850= 69,70 -2,87
2,37 1,35 1,75 511 2,87 1,77 213,00 10,44 20,40 1151 28,02 16,02 0,62
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Materialien
in

Raiuntellen

nB3

1 Zement .

2,5 hydr. Kalkp. .

3,88 TraB .
7,00 Sand .
2,59 Wasser .
14,0 Kies .

| Zement .
2 hydr. Kalkp.
3,25 TraB .
6,2 Sand
2,25 Wasser
12,4 Kies .

1 Zement .

1,5 hydr. Kalkp. .

2,63 TraB .
5,40 Sand.
1,90 Wasser .
10,80 Kies

1 Zement .

1 hydr. Kalkp.
2 TraB .

4,6 Sand

1,55 Wasser
9,20 Kies .

1 Zement .

0,5 hydr, Kalkp. .

1,38 TraB .
3,8 Sand

1,20 Wasser .
7,6 Kies

Aus-
beute

0,48
0,28
0,48

0,48
0,28
0,48

0,48
0,28
0,48

0,48
0,28
0,48

0,48
0,28
0,48

Kitt-

masse

0,48
0,70
1,86
2,59

5,63

0,48
0,56
1,56
2,25

4,85

0,48
0,42
1,26
1,90

4,06

0,48
0,28
0,96
1,55

3,27

0,48
0,14
0,66
1,20

2,48
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Mor-
tel—
dichle
Md.

im Sand

Mortel-

menge

n3

Zement-KalkiTraB=Bcton.

Hohlraume
dichte

im Kies

Bd.

Gruppc B.

Preisberechnung

1 m3 Zementkostet = 63,00 R.-M.

1 ni3 hydr.Kalkp. — 18,00

1 m3 TraB = 25,00

1 m3 Sand ” = 10,50

1 m3 Kies ” — 8,50
R.-M.

Mischungsyerhaltnis: 1 Zement: 2,5 hydr. Kalkpulver : 3,88 Trafi : 7,00 Sand : 14,0 Kies.

7,0+0,33 5,63
2,31
2,31 2,43

Mischungsyerhaltnis: X Zement : 2 hydr. Kalkpulyer :

6,2+0,33 4,85
2,02

2,04 2,37

0,48
0,70
1,86
4,69
2,59

10,32

0,48
0,56
1,56
4,16
2,25

9,01

Mischungsyerhaltnis:

54033 4,06
1,78

1,78 2,28

0,48
0,42
1,26
3,61
1,90

7,67

14,0-0,35
4,90

12,4-0,35
4,34

1 Zement : 1,5 hydr. Kalkpulyer :

10,8+ 0,35
3,78

10,32
4,90

2,10

9,01
4,34

2,98

7,67
3,78

2,02

1,00 m63,00 = 63,00
2,50 m18,00 = 45,00
3,88 5,00 = 97,00
7,00+10,50= 73,50
278,50

14,00- 8,50 = 119,00
397,50

1,00-63,00 = 63,00

2,00 - 18,00 == 36,00

3,25-25,00= 81,25

6,20 10,50 = 65,10

245,35

12,40- 8,50= 105,40
350,75

1,00-63,00 = 63,00
So 8oo = 27,00
2,632500= 65,75
5,40+1050= 56,70
212,45

10,80- 8,50= 91,80
304,25

3,25 TraB : 6,2 Sand : 12,4 Kies.

2,63 Trafi : 5,40 Sand : 10,80 Kies.

Mischungsyerhaltnis: 1 Zement : 1 hydr. Kalkpulyer : 2 TraB : 4,6 Sand : 9,20 Kies.

46033 3,27
1,52

1,52 2,15

Alischungsyerhaitnis: 1 Zement: 0,5 hydr. Kalkpulyer :

3,8+0,33 248
1,25
1,25 1,98

0,48
0,28
0,96
3,08
1,55

6,35

0,48
0,14
0,66
2,54
1,20

5,02

9,2+0,35
3,22

7,6 20,35
2,66

6,35
3,22

1,97

5,02
2,66

1,88

1,00-63,00= 63,00
1,00- 18,00= 18,00
2,00 -25,00= 50,00
4,60 m10,50= 48,30

179,30
9,20- 8,50= 78,20

257,50

1,00-63,00 = 63,00
0,50 - 18,00 = 9,00
1,38-25,00 = 34,50
3,80- 10,50= 39,90

146,40
7,60- 850= 64,60

211,00

1,38 TraB : 3,8 Sand : 7,6 Kies.

1927.
Preis
Beton- Beton- ﬁ!r d'?
_ Einheit
menge  preis von
Bd,
m3 R.-M. R.-M.
14,00
10,32 397,50 20,42
24,32 19,42 2,10
4,90
19,42 20,42 9,72
12,40
9,01 350,75 20,55
21,41 17,07 2,08
-4,34
17,07 20,55 9,94
10,80
7,67 304,25 20,72
18,47 14,69 2,02
-3,78
14,69 20,72 10,25
9,20
6,35 257,50 20,85
15,55 12,33 1,97
-3,22
12,33 20,85 10,58
7,60
5,02 211,00 21,18
12,62 9,96 1,88
-2,66
9,96 21,18 11,25

Preis
orte T e
Einheit
von
Md.
R.-M. R.-M.
278,50 26,98
10,32 2,43
26,98 11,10
245,35 27,23
9,01 2,37
27,23 11,55
212,45 27,83
7,67 2,28
27,83 12,22
179,30 28,25
6,35 2,15
28,25 13,15
146,40 29,14
5,02 1,98
29,14 14,71

Mortel-
menge
durcli
Kles-
menge

10,32
14,00

0,73

9,01
12,40

0,72

7,67
10,80

0,71

6,35
9,20

0,69

5,02
7,60

0,66



Materialien
In

Raumteilen

m3

1 Zement .
4 Sand .
0,9 Wasser
8 Kies .

1 Zement .
3,5 Sand .
0,81 Wasser .
7 Kies .

1 Zement .
3 Sand

0,72 Wasser .

6 Kies .

1 Zement .
2,5 Sand
0,6 Wasser
5 Kies .

1 Zement .
2,25 Sand .
0,58 Wasser .
4,5 Kies

1 Zement .

2 Sand .
0,54 Wasser .
4 Kies .

1 Zement .
1,8 Sand
0,5 Wasser
3,6 Kies

| Zement .
1,6 Sand

0 47 Wasser .
3,2 Kies
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Zemcntbcton. Gruppc C.

Preis
Mor- Preisberechnung fiir die
it _ Beton- - Beton-
Aus- Kitt Hohlraume tel- Mortel Hohlraume dichl 1 m3 Zement kostet = 63,00 R.-M. Beton eton Einheit
ichle ) ;
beute MesSSe Im Sand dichte menge . Kies o i"'z iand . 1::2 . menge  preis von
M. Bd.
m3 m3 m3 R.-M. ni3 R.-M. R.-M.
Mischungsyerhaltnis: 1 Zement : 4 Sand : 8 Kies.
0,48 0,48 0,48 1,00+ 63,00= 63,00 8,00
40,33 1,38 2,68 4,06 4,00- 10,50= 42,00 4,06 173,00 18,68
0,90 1,32 0,90 2,80 105,00 12,06 9,26 1,45
8+0,35 8,00- 8,50 = 68,00 -2,80
1,38 1,32 1,05 4,06 2,80 1,45 173,00 9,26 18,68 12,85
Mischungsyerhaltnis: 1 Zement : 3,5 Sand : 7 Kies.
0,48 0,48 0,48 1,00 63,00= 63,00 7,00
350,33 129 234 3,63 3,50 10,50= 36,75 3,63 159,25 19,46
0,81 1,15 0,81 2,45 99,75 10,63 8,18 1,48
7 wD,35 7,00 850= 59,50 -2,45
1,29 1,15 1,12 3,63 2,45 1,48 159,25 8,18 19,46 13,14
Mischungsyerhaltnis: Zement : 3 Sand : 6 Kies.
0,48 0,48 0,48 1.00-63,00= 63,00 6,00
30,33 1,20 2,01 321 3.00-10,50= 31,50 321 14550 20,41
0,72 0,99 0,72 2,10 94,50 921 711 1,53
60,35 6,00- 8,50= 51,00 -2,10
1,20 0,99 121 321 2,10 1,53 145,50 711 2041 1335
Mischungsyerhaltnis: X Zement: 2,5 Sand : 5 Kies.
0,48 0,48 0,48 | 1,00-63,00= 63,00 5,00
25033 111 1,67 2,78 2,50-10,50= 26,25 2,78 131,75 21,83
0,60 0,82 0,63 1,75 89,25 7,78 6,03 1,58
5-0,35 5,00- 8.50= 42,50 -1,75
111 0,82 1,35 2,78 1,75 1158 131,75 6,03 21,83 13,83
Mischungsyerhaltnis: 1 Zement : 2,25 Sand : 4,5 Kies.
0,48 0,48 0,48 1,00 -63,00 = 63,00 4,50
2,25+0,33 106 1,50 2,56 2,25- 10,50= 23,62 2,56 124,87 22,72
0,58 0,74 0,58 1,57 86,62 7,06 5,49 1,63
4,5+0,35 4,50- 8,50= 38,25 - 157
1,06 0,74 1,43 2,56 157 1,63 124,87 549 22,72 13,92
Mischungsyerhaltnis: 1 Zement: 2 Sand : 4 Kies.
0,48 0,48 0,48 1,00 63,00= 63,00 4,00
2 mD,33 1,02 1,34 2,36 2,00 1050= 21,00 . 2,36 118,00 23,79
0,54 0,66 0,54 1,40 84,00 6,36 4,96 1,68
4 wD,35 4,00 850= 34,00 - 1,40
1,02 0,66 154 2,36 1,40 1,68 118,00 496 23,79 14,14
Mischungsyerhaltnis: 1 Zement : 1,8 Sand : 3,6 Kies.
0,48 0,48 0,48 1,00-63,00= 63,00 3,60
1,8-0,33 0,98 1,21 2,19 1,80-10,50= 18,90 2,19 11250 24,83
0,50 0,95 0,50 1,26 81,90 579 453 1,73
3,6-0,35 3,60- 8,50= 30,60 - 1,26
0,98 0,59 1,66 2,19 1,26 1,73 112,50 4,53 24,83 14,35
Mischungsyerhaltnis: 1 Zement : 1,6 Sand : 3,2 Kies.
0,48 0,48 0,48 1,00-63,00 = 63,00 3,20
1,6-0,33 0,95 1,07 2,02 1,60- 10,50 = 16,80 2,02 107,00 26,09
0,47 0,53 047 1,12 79,80 522 4,10 1,80
3,2 mD,35 3,20- 8,50= 27,20 - 1,12
0,95 0,53 1,79 2,02 1,12 1,80 107,00 4,10 26,09 14,49

Preis

_ fiirdic

105,00
4,06

25,86

99,75
3,63

27,45

94,50
321

29,43

89,25
2,78

32,10

86,62
2,56

33,82

84,00
2,36

35,60

81,90
2,19

37,39

79,80
2,02

39,50

Einheit

25,86
1,05

24,61

27,45
1,12

24,52

29,43
121

24,32

32,10
1,35

24,31

33,82
1,43

23,64

35,60
154

23,10

37,39
1,66

22,52

39,50
1,79

22,06

577

Mortel-
nienge
durch
Kies-
menge

4,06
8,00

0,51

321
6,00

0,53

2,78
5,00

0,56

2,58
4,50

0,57

2,36
4,00

0,59

2,02
3,20

0,63
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Zcment=Tra8-Beton. Gruppe D.

- Mor- Preisberechnung Preis Preis  Mortel-
Materialien or fiir die fiir die
Kitt- Hohlraume Mortel—j; Bcton- 1mi Zementkostet — 63,(X) R-<M. Beton- Beton- "M Y€ nortel- M Y€ nienge
in Aus- tel- i Hohlraume dicht Lo Tear 25 00 Einheit E durch
. 1 ichtc m: rafi ” = f i i
Kaumteilen beute im Sand dichte ™% Im Kies 1m3 Siind . = 1050 menge  PreiS - von PreIs von Kies—
Bd. | m3 Kies . ~ 8,50 ) Bd. Md.
Md. ' iuenge
nB s nB3 niza R.-M. ni3 R.-M. R.-M. R.-M. R.-M.
Mischungsyerhaltnis: 1 Zement : 0,5 TraB : 4 Sand : 8 Kies.
1Zement . . . 048 0,48 0,48 1,00-63,00= 63,00
0,5 Trafi . 0,48 0,24 0,24 0,50-25,00= 12,50 8,00
4Sand . . . . 4 -0,33 1,72 2,68 4,40 4,00 - 10,50 = 42,00 4,40 18550 19,32 117,50 26,70 4,40
1Wasser . , . 1,00 1,32 1,00 2,80 117,50 12,40 9,60 157 4,40 1,30 8,00
8 Kies . . . . 80,35 8,00- 8,50= 68,00 2,80
1,72 1,32 1,30 4,40 2,80 1,57 185,50 9,60 19,32 12,32 26,70 20,52 0,55
Mischungsyerhaltnis: 1 Zement: 0,75 TraB : 4 Sand : 8 Kies.
1 Zement . 0,48 0,48 0,48 . 1,00 63,00= 63,00
0,75 TraB . 0,48 0,36 0,36 0,75 25,00= 18,75 8,00
4 Sand . 4 -0,33 1,87 2,68 4,55 4,00 10,50= 42,00 455 191,75 1968 123,75 27,19 455
1,03 Wasser 1,03 1,32 1,03 2,80 123,75 12,55 9,75 1,58 4,55 1,42 8,00
8 Kies . . 80,35 8,00 8,50= 68,00 -2,80
1,87 1,32 142 4,55 2,80 1,58 191,75 9,75 19,68 1245 27,19 19,13 0,57
Mischungsyerhaltnis: 1 Zement : 1 TraB : 4 Sand : 8 Kies.
1 Zement . 0,48 0,48 0,48 | 1,00 63,00 = 63,00
1TraB . . 0,48 0,48 0,48 | 1,00 25,00= 25,00 8,00
4 Sand . . 4-033 204 268 | 4,72 4,00 1050= 42,00 4,72 198,00 19,96 130,00 27,55 4,72
1,08 Wasser 1,08 1,32 1,08 2,80 130,00 12,72 9,92 1,68 4,72 1,55 8,00
8 Kies . . 80,35 8,00 8,50= 68,00 -2,80
2,04 1,32 155 4,72 2,80 1,68 198,00 992 19,9 11,88 27,55 17,78 "ass"
Mischungsyerhaltnis: 1 Zement : 0,5 TraB : 3,5 Sand : 7 Kies.
1Zement . . . 048 0,48 0,48 1,00-63,00== 63,00
0,5 TraB 0,48 0,24 | 0,24 0,50-25,00= 12,50 7,00
35S8and . . . i35-033 162 234 3,96 3,50+ 1050 = 36,75 3,96 171,75 20,18 11225 28,40 3,96
0,9 Wasser 0,90 | 1,15 0,90 2,45 112,25 10,96 8,51 1,62 .3,96 1,41 7,00
7 Kies . . . . 74+0,35 7,00- 8,50= 69,50 -245
1,62 1,15 141 3,96 2,45 1,62 171,75 851 20,18 1245 2840 20,28 ] 0,56
Mischungsyerhaltnis: 1 Zement : 0,75 TraB : 3,5 Sand : 7 Kies.
1Zement . . . 048 048 ; 0,48 1,00-63,00 = 63,00 [
0,75 TraB. . . 048 0,36 0,36 0,75 25,00 = 18,75 7,00
35Snd . . . $3,5-0,33 1,77 234 4,11 3,50+ 10,50 = 36,75 4,11 178,00 20,55 11850 28,80 4,11
0,93 Wasser . . 0,93 1,15 0,93 2,45 118,50 11,11 8,66 1,68 4,11 1,55 1 7,00
7 Kies . . . . 7 -0,35 7,00- 8,50= 59,50 2,45
1,77) 1,15 155 411 2,45 1,68 178,00 8,66 2055 12,20 28,80 18,60 | 0,58
Mischungsyerhaltnis: 1 Zement : 0,5 TraB : 2,5 Sand : 5 Kies.
1Zement . . . 048 0,48 0,48 1,00-63,00 = 63,00
05TraB . . . 048 0,24 0,24 0,50 +25,00= 12,50 5,00 i
2,5 Sand . 25m),33 144 1,67 3,11 2,50+10,50= 26,50 311 14450 22,68 102,00 32,79 311
0,72 Wasser . . 0,72 0,82 0,72 1,75 102,00 8,11 6,36 1,77 : 311 1,76 5,00
5 Kies . . . . 50,35 5,00- 850= 42,50 1,75
1,44 0,82 1,76 3,11 1,75 1,77 144,50 6,36 22,68 12,82 32,79 1861 "062“
Mischungsyerhaltnis: 1 Zement : 0,5 TraB : 3 Sand : 6 Kies.
1Zement . . . 048 0,48 0,48 1,00-63,00 = 63,00
05TraB . . . 0481024 0,24 0,50+25,00= 12,50 6,00
3Sand. . . . 3 m),33 153 2,01 3,54 3,00+ 10,50= 31,50 3,54 158,00 21,25 107,00 30,22 3,54
0,81 Wasser . 10,81 0,99 081 2,10 107,00 9,54 7,44 1,68 3,54 1,55 6,00
6 Kies . . . . l_ 60,35 6,00- 8,50= 51,00 -2,10
11,53 0,99 155 3,54 2,10 1,68 158,00 744 21,25 1265 30,22 1961 " 59"
Mischungsyerhaltnis: 1 Zement: 0,6 TraB : 3 Sand : 6 Kies.
1Zement . . . 048 0,48 0,48 : 1,00 63,00 = 63,00
0,6 TraB . 0,48 0,29 0,29 0,60« 25,00 = 15,00 6,00
3Sand. . . . 30,33 1,60 201 13,61 3,00 m10,50 = 31,50 3,61 160,50 21,36 109,50 30,31 3,61
0,83 Wasser , . 0,83 0,99 0,83 2,10 109,50 961 751 1,72 3,61 1,62
6 Kies . . . . 6-0,35 6,00- 8,50= 51,00 -2,10

1,60 0,99 1621 3,61 210 1172 160,50 751 21,36 12,40 30,31 1884



Materialien
in
Rauniteilen

nr'

1 Zement .
0,75 TraB .

3 Sand.

0,85 Wasser .
6 Kies .

1 Zement .
0,5 Trafi

2 Sand

0,63 Wasser
4 Kies .

1 Zement .
0,5 TraB

1,8 Sand

0,59 Wasser .
3,6 Kies

1 Zement .
0,5 TraB

1,6 Sand

0,56 Wasser .
3,2 Kies

Materialien
in
Rauniteilen

n3

1 hydr. Kalkp.
1,25 TraB .
2,2 Sand

0,8 Wasser
4.4 Kies

1 hydr. Kalkp.
1,25 TraB .
1,6 Sand

0,69 Wasser .
3,2 Kies

Kitt—
masse

Aus-
beute

m3

0,48
0,48

0,48 j 0,48
0,48 | 0,24

0,63

1,35

0,48 0,48
0,48 0,24

0,59

1,31

0,48 0,48
0,48 0,24

0,56

1,28

Kitt—
masse

Aus-
beute

n3

0,28 : 0,28
0,48 ! 0,60

: 0,80

| 1,68

0,28 0,28
0,48 0,60

0,69

1,57

Fachschrift fiir das gesamte Bauingenieurwesen.

Zement-TraB-Beton. Gruppe D. (Fortsetzung.)

1
Preisberechnung

r—
H;:”g:n'ze - VO tonirsume ie;f’:e i et 2 2500 R
dichte ,nenSe im Kies 1 in3 Sand — 10,50 R.-M.
Bd. 1 m3 Kies ' = 850 R-M
Md.
m ni3 R.-M.
Mischungsverhaltnis: 1 Zement : 0,75 TraB : 3 Sand : 6 Kies.
0,48 1,00-63,00= 63,00
0,36 0,7525,00= 18,75
O 08 169 201 3,70 3,00 - 10,50 = 31,50
0,99 0,85 2,70 113,25
6,0+0,35 6,00- 8,50= 51,00
0,99 1,71 3,70 2,10 1,76 164,25
Mischungsyerhaltnis: 1 Zement : 0,5 TraB : 2 Sand : 4 Kies.
1 0,48 1 1,00-63,00= 63,00
0,24, 0,50-25,00= 12,50
2,0-0,33 ;1,35 1,34 : 2,69 2,00-10,50= 21,00
10,66 0,63 ; 1,40 96,50
1 4,0-0,35 4,00- 8,50= 34,00
0,66 12,04 269 1 140 1,92 130,50
MischungsverhSltnis: 1 Zement : 0,5 TraB : 1,8 Sand : 3,6 Kies.
0,48 1,00-63,00= 63,00
0,24 0,50-25,00= 12,50
1,8-0,33 131 1,21 1252 1,80-10,50= 18,90
0,59 0,59 1,26 94,40
3,6-0,35 1 3,60- 8,50= 30,60
0,59 222 252 1,26 ] 2,00 125,00

Mischungsverhaltnis: 1 Zement : 0,5 Trafi : 1,6 Sand : 3,2 Kies.

0,48 1,00-63,00= 63,00
0,24 0,50-25,00= 12,50
1,6-0,33 1 1,28 1,07 2,35 1,60-10,50= 16,80
i0,53 0,56 1,12 92,30
3,2 -0,35 3,20- 8,50= 27,20
0,53 1241 2,35 1,12 2,09 119,50
Kalk-TraB=Bcton.
Mor- Preisberechnung
Hohlraume _ _ Beton- 1ni3 hydr. Kalkp. kostet — 18,00 R.-M.
im Sand teh IMSrtcl Hohl‘rSume dichte 1rr‘nl3 T)r/af: we Of ¢ = 25,00 R.-M.
dichte mcn8e im Kies 1 ni3 Sand --10,50 R.-M.
I Bd. 1 m3 Kies 8,50 R.-M.
Md..
m s R.-M.

Beton-
menge

nB

6,00
3,70
9,70
- 210
7,60

4,00
2,69
6,69
- 1,40
5,29

3,60
2,52
6,12
- 1,26
4,86

3,20
2,35
5,55
1,12
4,43

Beton-
inenge

ni3

Alischungsverhaltnis: 1 hydr. Kalkpulver : 1,25 TraB : 2,2 Sand : 4,4 Kies.

0,28 1,00 m1S.00= 18,00

0,60 1,25+25,00= 31,25

2,2-0,33 j 168 147 .3,15 2,20- 10,50 = 23,10

i0,73 0,80 1,54 72,35

4,4 -0,35 4,40- 8,50= 37,40

0,73 1231 3,15 1,54 2,04 109,75
Mischungsyerhaltnis: 1 hydr. Kalkpulyer : 1,25 TraB : 1,6 Sand : 3,2

0,28 1,00- 18,00 = 18,00

0,60 1,25-25,00= 31,25

1,6-0,33 157 1,07 2,64 1,60- 10,50 = 16,80

0,53 0,69 1,12 66,05

3,2+0,35 3,20- 8,50= 27,20

0,53 296 2,64 1,12 2,36 93,25

4,40
3,15
7,55

- 1,54
6,01

Kies.

3,20
2,64
5,84
-112
4,72

Preis
fiir die
BetoN- Einheit
preis wvon
Bd.
R.-M. R.-M.
164,25 21,62
7,60 1,76
21,62 12,29
130,50 24,65
5,29 1,92
24,65 12,85
125,00 i 25,72
4,86 2,00
25,72 ! 12,86
119,50 26,97
4,43 2,09
26,97 12,90
S Preis
fiir die
Beton- Einheit
Preis ! von
| Bd.
R-M. | R-M.
109,75 18,25
6,01 2,04
18,25 8,95
93,25 19,75
4,72 2,36
19,75 8,38

Preis
" fiir die
Miirtel- i heit
preis von
Md.
r.-m. R.-M.
113,25 30,60
3,70 1,71
30,60 17,90
96,50 35,87
2,69 2,04
35,87 17,58
94,40 37,46
2,52 2,22
37,46 16,87
92,30 39,27
2,35 2,41
39,27 16,29
Preis
fiir die
Mortel- g eit
prels  yon
Md.
R.-M. R.-M.
72,35 | 22,95
315 | 231
22,95 | 9,95
66,05 25,00
2,64 2,96
25,00 8,45

579

Mortel-

menge
durcli
Kies-

menge

3,70
6,00

0,61

2,69
4,00

0,67

2,52
3,60

0,70

2,35
3,20

0,73

3,15
4,40

0,72

2,64
3,20

0,82
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Zusammen

verschiedener Betonmiscliungsverhaltnisse fiir Zemcntbeton, Zement-Trafi-Beton und Zement-Kalk-TraB-Beton mit Angabe

Der Zement hat eine normenmaCige Festigkeit von 320 kg/cm2 (Wasserlagerung).
Der Mortel aus 1 R.-T. hydr. Kalkpulver + 3 R.-T. Sand hat nach 3 Tagen Luft-
Der Trafi ent-

lagerung und 25 Tagen Wasserlagerung 15 kg/cm2 Druckfestigkeit.

Zur Beachtung vor dem

Morteldichte = Kittmasse : Hohlraume im Sand,
Betondichte = Mortelmenge : Hohlraume im Kies.
Der Sand hat 33 °/0 Hohlraume,

Der Kies hat 35 % Hohlraume.
Ausbeute fiir Zement = 0,48,

spricht den TraBnormen. Der Sand ist scharfer Rlieinsand, Kies gewohnlicher . hydr. Kalkpulver = 0,28,
Rheinkies. Trafi =0,48.
Das Anmachewasser wird ganz auf die Kittmasse angerechnet.
. . 1 }
Numiner 1 j 2 3 4 5 6 7 j 8 1 9 10 u 12 13
I
Zement . . . . 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o1
Misch hydr. Kalkpulver . 1 1 1,25 25 2 15 1 1
'ShCSI;"‘.QS‘ Trafi 1,25 | 2,0 35 05 3 2,4 075 125 175 1 05
vernsitnisse Sand... 2,2 a4 6,75 85 a 75 3,5 6,3 a4 160 520 4 35
Kies 44 j 8 13,50 17,00 8 15,00 7,00 12,60 8 3,20 10,40 8 7,00
X . . : . - :
Betonpreis..... 18,25 18,68 18,80 19,17 19,32 19,45 19,46 19,63 19,68 19,75 19,89 19,96 20,18
Morteldichte Md.........cccooeeieiiiniieniene. 231 | 1,05 1,70 2,01 1,30 1,99 1,12 1,96 1,42 2,96 1,87 1,55 141
2,04 1,45 1,76 1,90 157 1,89 1,48 1,87 1,58 2,36 1,83 1,68 1,62
Mortelmenge durch Kiesnienge 0,72 1 051 0,61 0,67 0,55 0,66 0,52 0,65 0,57 0,82 0,64 0,58 1),56
Druckfestigkeit
Bemerkung: Die Festigkeitszahlen beruhen auf Schatzung unter Zugrundelegung von Yersuclis—
Nach 28 Tagen 65 100 93 85 115 90 128 100 120 80 110 123 130
3 Monaten 107 110 139 129 155 133 169 150 159 119 160 163 172
6 137 175 175 164 193 170 205 185 199 150 200 202 214
9 152 195 195 185 215 190 225 205 223 168 219 227 238
1 Jahr . 160 204 205 195 228 200 237 215 237 178 228 242 250
2 Jahren 170 210 215 204 240 210 245 223 252 190 238 258 261
3 180 215 225 212 250 220 248 230 266 200 246 272 271
5 200 225 240 230 270 235 270 240 290 220 265 296 290
10 240 235 270 260 290 265 290 275 310 250 280 320 310
Liter i i i i i i i i i i i 1
Materialbedarf Zement . . . 107,9 58,5 44,6 104,1 50,8 122,2 60,8 102,5 74,3 100,8 117,5
in 1je m3 hydr. Kalkpulver 166,3 73,12 1115 101,6 91,2 211,8 74,3
fertig TaB . . . . 207,8 117,0 156,1 52,0 152,4 145,9 76,8  264,7 130,0 100,8 58,7
gestampften Sand 365,8 ;4316 3948 3791 4164 3810 427,7 3830 410,0 3288 3863 4032 4112
Betons Kies 731,6 863,2 7896 7582 8328 7120 8554 766,0 8200 657,6 772,6 8064 8225
kR kil kR kK kR kR kR kR kR kR kR kR kR
Materialbedarf i Zement 151,06 81,9 62,4 145,7 71,1 171,08 85,1 143,5 104,0 1411 164,5
| >ydr- Kalkpuiver 133,04 58,5 89,2 81,3 73,0 169,4 59,4
gestnmpften Betons i Trafi . . . . 207,8 117,0 156,1 52,0 152,4 145,9 264,7 130,0 100,8 58,7
Kalk-Trafl- Kalk-TraC-
Gruppe Bcton o} A A D A (o} A D Beton A ! D D
Yerhaitnis der Bindemittel zuSand u. Kies 1:25 1:105 1:4 1:3 1:7 1:3 1:9 1:3 1:6 1:2 | 1:4 | w:5 1:6
ZeichenerklUrung: Zementbeton. Zement-Trafi-Beton. Zement-Kalk-TraB-Beton.

Schleusenmauerwerks wird Wert gelegt. Md soli mindestens gleich 1,70
sein. Nr. 2 mit Md. = 1,05 kommt nicht in Betracht. Es ist erwiesen,
dafi der Zement-Kalk-Trafi-Beton in vorstehendem Mischungsverhaitnis
mit einer Morteldichte von 1,70 und einer Betondichte von 1,76 hin-
liinglich dicht ist und dafi er auch eine gute Haftfestigkeit besitzt. Dieser
Zement-Kalk-Trafi-Beton ist verhaltnlsmafiig sehr billig und kann daher
ais zweckmafiiger und wirtschaftlich richtig zusammengesetzter Beton fiir
die Ausfuhrung gewahlt werden. Wahlte man statt dessen etwa einen
Zement-Trafi-Beton von gleicher Dichtigkeit, und zwar die Mischung
Nr. 24, bestehend aus 1Zement:0,75 Trafi : 3 Sand :6 Kies (Nr. 24 ist
der billigste Zement-Trafi-Beton, der die Dichtigkeitsbedlngung er-
fiillt), so wiirde dieser Beton um 21,62 — 18,80= 2,82 R.-M. je m3
teurer sein; mit der Verwendung des billigeren Zement-Kalk-Trafi-Betons
wird also die nicht unerhebliche Ersparnis von 30 000 ¢ 2,82 == 84 600 R.-M.
erzielt.

m
um 200 m verlangert werden. Die Bauarbeiten sind derart zu beschleu-
nigen, dafi, wenn die Mauer 28 Tage alt ist, mit der Hinterfiillung be-
gonnen wird und der Verladekran zwei Monate spater in Betrieb
tritt. Durch die Hinterfiillung entstehen Kantenpressungen bis zu 13,5

kg/cm2; infolge der Betriebsbelastung steigt die Beanspruchung des Betons
auf 18,5 kg/cm2

Im Entwurt ist vorgesehen, dafi nach Ablauf von weiteren neun
Jahren die Ufermauer um 2 m aufgehOht werden kann, ohne dafi die
Fundamente und der aufgehende Teil der Stiitzmauer verstarkt zu werden
brauchen; die Kantenpressungen erhohen sich nach der Aufhohung bis
auf 29,5 kg/cm2

Die Soll-Festigkeitsbedingungen lauten:

Alter; 28 Tage 3 Monate 10 Jahre

Soll-Festigkeiten: 135 185 295 kg/cm2

Nach der Zusammenstellung der Betonfestigkeiten erfiillt der Beton
Nr. 15 diese Festigkeitsbedingungen, er ist ein Zemcntbeton, der die Zu-
sammensetzung 1Zement: 3 Sand : 6 Kies hat; seine MOrteldichte ist 1,21
und die Betondichte 1,53, die fiir den vorliegenden Fali ausnahmsweise

Die Ufermauer eines im Betriebe befindlichen Industriehafens mufiugelassen werden diirfen, weil mit voller Sicherheit keinerlei aggressive

Grundwasser vorhanden sind. Dieser Beton kostet 20,41 R.-M./m3 Wenn
es sich nicht um eine so dringende Yeriangerung der Ufermauer handelt,
sondern etwa um deren erstmaligen Bau in der Zeit des Kanalbaues, so
wurden bei diesem normalen Baubetriebe die Soll-Festigkeiten zwar die



Fachschrift fiir das gesamte Bauingenieurwesen.

stellung
der Betonfcstigkeit fiir verschiedene Erharhmgszeiten,

Gebrauch der Zahlenwerte:

Der Preisberechnung liegen folgende Preise zugrunde:

Beispiel fur den Zement-Kalk-Trafi-Beton: 1:2,5:3,5:8,5: 17,00

581

des Betonprciscs, der Dichtigkeit und des Materialbedarfes.

Die Mischungen
1 bis 33 eignen sich
fiir

Materialbedarfsberechnung.

Es kosfet 1 m3= 1400 kgZement = 63,00 R-M. (vergl. hierzu Betonmenge S. 575).
” b 1, = 800, hydrKalkpulver == 18,00 b In 22,39 m3Beton sind enthalten 1000 1 Zement Stampfbeton.
1, = 1000 , TraB =25,00 " » 1 ” » ” ” 44,6 1 Zement Das Verhaltnis von
1 ,, Sand = 10,50 " . 1 . 2,5-44,6= 111,5 1 Kalkpulver Kies zu Sand ist bel
1 , Kies = 8,50 . m 1 s 3,5-44,6= 156,1 1 Trafi allen Mischungen
USW. 1:2.
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 i 32 33
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 - 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,5 2,5 2 15 1 0,5
1,13 3,88 3,25 0,75 263 2 1,38 05 0,6 0,75 0,5 0,5 0,5 0,5
4,10 3 7,00 6,2 3,5 540 46 3,8 3 3 3 25 25 225 2 2 1,8 18 1,6 1,6
8,20 6 14,00 12,40 700 1080 920 7,60 6 6 6 15 1 50 450 4 4 3,6 3,6 3,2 3,2
. - .
. . ; - . ) o . . - o
20,40 20,41 20,42 2055 2055 20,72 20,85 21,18 21,25 21,36 21,62 21,83 22,68 22,72 23,79 24,65 24,83 25,72 26,09 26,97
1,75 1,21 2,43 2,37 1,55 2,28 2,15 1,98 1,55 1,62 1,71 1,35 1,76 1,43 1,54 2,04 1,66 2,22 1,79 2,41
1,77 153 2,10 2,08 1,68 2,02 1,97 1,88 1,68 1,72 1,76 1,58 1,77 1,63 1,68 1,92 1,73 2,00 1,80 2,09
0,62 053 0,73 0,72 0,58 0,71 069 066 059 0,60 0,61 056 062 057 059 067 061 0,70 | 0,63 0,73
in kg/cm-.
ergebnissen, die zum Teil aus eigener Praxis stammen, zum Teil der Literatur entnommen sind.
126 140 95 105 135 122 130 150 160 165 170 185 190 200 220 240 243 265 270 295
178 190 145 155 177 169 190 210 219 230 240 255 265 270 290 310 313 332 337 363
219 235 181 195 219 210 230 252 262 279 285 300 310 316 334 355 375 377 382 408
240 255 200 215 245 231 250 276 290 302 313 324 332 343 360 381 383 403 405 434
250 267 210 225 258 240 258 288 303 315 325 337 345 357 375 395 397 420 415 446
260 275 220 233 272 249 268 298 315 326 335 345 364 366 385 410 404 431 424 454
275 280 230 240 285 258 275 305 i 320 330 340 350 380 370 390 420 410 440 432 462
300 290 250 260 310 272 290 320 330 340 350 360 400 380 400 430 430 460 452 482
315 295 270 280 330 290 310 335 340 350 360 365 410 390 410 440 440 470 462 492
i i i i , i | i i i i i | > | | i i i i
955 1406 514 58,6 1153 68,0 81,1 1004 1344 1331 1315 1658 1572 1821 201,6 1890 220,7 205,7 243,9 2257
47,7 1285 117,2 102,0 811 50,2
107,9 1953 1904 86,4 1788 1622 1385 67,2 79,8 98,6 78,6 94,6 102,8 112,8
391,5 421,8 359,8 363,3 403,55 377,2 373,0 i381,5 4032 3993 3945 4145 393,0 409,7 4032 378,0 397,2 370,2 390,2 361.1
783,0 8436 7196 726,6 807,1 754,4 746,0 |763,0 806,4 7986 789,0 829,0 786,0 8194 8064 756,0 7944 7404 780,4 7222
kg kg kg kg kg kg kg ku kg kg kg kg kg kg kg kg kg kg kg kg
1337 1968 71,96 82,04 1614 92,2 113,54i 1405 1881 186,3 1841 2321 220,0 254,9 2822 264,6 3089 287,9 3414 3159
38,2 102,8 93,8 81,6 649 40,2
107,9 1953 1904 86,4 178,8 162,2 1385 67,2 79,8 98,6 78,6 94,5 102,8 112,8
A c B B D B B B D D D 1lc¢ D c c D c D c D
1:4 1:8 .1:2 1:3 1:5 1:3 1:3 1:35; !5 1:5 1:45 1:65 1:4 1:6 1:5 1:3 1:5 t:3 1:4 1:3

Kalk-Trafi-Beton. Morteldichte grofier ais 1,70.

gleichen bleiben, jedoch wurden andere Erbartungszeiten in Ansatz zu

bringen sein, etwa wie folgt:

Alter: 3 Monate 2 Jahre 10 Jahre

Soll-Festigkeiten: 135 185 295 kg/cm2

In diesem Falle wiirde der Zement-Trafi-Beton Nr. 9 im Mischungs-
verhaltnis 1Zement: 0,75 TraB : 4 Sand : 8 Kies Verwendung finden diirfen.
Dieser Beton ist dichter ais der erstere und kostet je m3 nur 19,68 R.-M,,
d. i. 0,73 R.-M./m3 w'eniger.

Man sieht aus dieser Gegcniiberstellung deutlich, dafi die Beriick-
sichtigung der Erhartungszcit Vorteile bietet, und dafi die Festigkeitstabelle
dabei gute Dienste leistet.

Zieht man aus dcm Vorstehenden die Schlufifolgerungen, so ergibt sich:

1. Es gibt Falle, in denen es mOglich ist, die Wahl des Betonmischungs-
verhaitnisses so zu treffen, dafi sich die Festigkeitszunahme des Betons
der Zunahme der Betonbeanspruchung einigermafien anpafit.

2. Wird bei der Auswahl des Betonmischungsverhaltnisses diese
MOglichkeit ausgenutzt, so ist damit eine Ersparnis verbunden.

3. Bei der Auswahl der wirtschaftlich richtigcn Betonmischung leistet
die Zusammenstellung der Fcstigkeitszunahmen der verschiedenartigen

Betondichte gleich oder grofier ais 1,75.

Betonmischungcn gute Dienste; es ist daher an der Zeit, durch Ausfiihrung
von normenmafiigen Druckversuchen die genauen Werte einer solchen

Festigkeitstabelle mit Angabe des Betonpreises und der Beton- und
Morteldichte festzustellen.
4. Der hydraulische Kalk ist ein wohlfeiles Bindemittel zur ErhOhung

der Dichtigkeit des Betons,

X. Gufibeton, im besonderen der Zement-Kalk-Trafi-Beton

ais Gufibeton.

Bei fast allen grofieren Bauausfiihrungen im Wasserbau wird heut-
zutage an Stelle des Stampfbetons das Gufibetonverfahren angewendet.
Ich erlnnere an den Bau der Doppelschleuse in Geestemunde, den Bau
der Schleusen in Anderten, In Furstenberg und an die Schlcusenbauten
fiir den Lippe-Seitenkanal. Allenthaiben werden mdrtelreiche Zement-
Trafi-Betonmischungen verwendet.

Wenn man bedenkt, dafi im Zement-Kalk-Trafi-Beton eine so reichliche
Menge Kittmasse vorhanden ist und dafi dieser kittreiche, samige Beton
billiger erzeugt wird ais der Zement-Trafi-Beton, wenn man ferner in
Betracht zieht, dafi der reiche Kalkvorrat in diesem Beton besonders
giinstig auf die Nacherhartung und die Nachdichtung einwirkt, und dafi

7
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Zusammen

yerschiedener Betonmischungsyerhaltnisse fiir Zementbeton, Zement-Trafi—-Beton und Zement-Kalk-Trafi-Beton mit Angabe

Der Zement hat eine normenmafiige Festigkeit von 320 kg/cm2 (Wasserlagerung).
Der Mfirtel aus 1 R-T. hydr. Kalkpulyer 4- 3 R-T. Sand hat nach 3 Tagen Luft-

lagerung und 25 Tagen Wasserlagerung 15 kg/cms Druckfestigkeit. Der Trafi

Zur Beachtung vor dem

Morteldichte = Kittmasse: Hohlraume im Sand,
Betondichte = Mortelmenge: Hohlraume im Kies.
Der Sand hat 33°/0 Hohlraume.

Der Kies hat 35°/0 Hohlraume.

ent- Die Ausbeute fiir Zement =

0,48;

spricht den Trafinormen. Der Sand ist scharfer Rheinsand, Kies gewohnlicher Y . hydr. Kalkpulyer = 0,28.
Rheinkies. ,  Trafi == 0,48.
Das Anmachewasser wird ganz auf die Kittmasse angerechnet.
Nummer 1 2 3 4 - 5 6 7 8 9 10 1 12 13
Zement . . . . 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
. . hydr. Kalkpulyer . 1 1,25 25 2 15 1 1
Mischungs i L. 125 20 35 3 05 24 125 075 175 1 05
Y Sand 2,2 4 6,75 8.5 7,5 4 35 6,3 1,60 4 5,20 4 35
Kies e 33 6 10,12 12,75 11,25 6 5,25 9,45 2,40 6. 7,80 6 5,25
Betonpreis . . . 18,94 19,59 19,67 20,02 20,19 20,30 20,50 20,53 20,56 20,65 20,86 20,99 21,24
Morteldichte Md. 2,31 1,05 1,70 2,01 1,99 1,30 1,12 1,96 2,96 1,42 1,87 1,55 1,41
Betondichte Bd. 2,74 1,93 2,34 2,54 2,562 2,09 1,97 2,51 3,14 2,16 2,44 2,24 2,16
Mértelmenge durch Kiesmenge 0,95 0,68 0,83 0,89 0,77 0,73 0,69 0,87 1,1 0,76 0,86 0,79 0,75
Druckfestigkeit
Bemerkung: Die Festigkeltszahlen beruhen auf Schatzung unter Zugrundelegung von Yersuchs-
Nach 28 Tagen 33 50 62 56— 60 87 64 66 40 90 74 93 99
3 Monaten 54 70 92 86 88 117 85 100 60 120 106 123 129
6 69 88 116 110 114 144 103 124 75 150 134 153 162
. 9 76 98 130 124 126 162 113 136 84 168 146 171 180
» 1 Jahr . 80 102 136 130 134 171 119 144 89 177 152 183 189
2 Jahren 85 105 144 136 140 180 123 148 95 189 158 195 195
3 90 108 150 142 146 189 124 154 100 201 164 204 204
” 5 100 113 160 154 156 204 135 164 110 219 176 222 219
10 120 118 180 174 176 219 145 184 125 234 186 240 234
Liter i i i | i i Ci i i i i i
Materiatbedarf Zement . . . . 125,6 67,1 50,9 57,9 120,4  142,0 69,2 118,3 85,0 116,0 135,5
in 1je m3 hydr. Kalkpulyer 188,6 83,6 127,2 115,8 103,8 238,0 85,0
fertig TraB ... 235,7 134,2 178,1 173,7 60,2 166,0 297,5 88,7 148,7 116,0 67,7
gegossenen 414,9 502,4 452,9 432,6 4342 4816 4970 4359 380,8 4732 4420 464,0 474,22
Betons 622,3 7536 6793 4489 651,3 7224 7455 6538 5712 7098 6630 6960 7113
kg kg kg kg kg kg kg kg kg kg kg kg kg
Materlolbedarf der  Zement . . . . 175,8 93,9 71,3 81,0 1686 1988 96,9 1656  119,0 162,4 1897
Bindemittel 1 pvdr. Kalkpulyer 150,8 668 101,8 92,6 83,0 1904 68,0
gegossenen Betons T raG ... 235,7 1342 1781 173,7 60,2 166,0 297,55 88,7 148,7 116,0 67,7
Kalk-TraB- Kalk-TraB-
Gruppe Beton (o} A A A D C Beton D A D D
Yerhaitnis der Bindemittel zuSand u. Kies 1:2 1:8,5 1:35 1:25 1:25 1:55 1:7,5 1:25 1:15 1:5 1:3 1:4 1:5
Zeich enerklarung: Zementbeton. Zement-Trafi-Beton, Zement-Kalk-Trafi-Beton.

ferner Zement-Kalk-Trafi-Beton einen verhaltnismafiig grOfleren Wasserzusatz
vertragen kann ais Zementbeton und Zement-Trafi-Beton, so liegt der
Schlufi nahe, dafi der Zement-Kalk-Trafi-Beton auch eine geeignete
Mischung fiir Gufibeton sein mufi.

In der Abhandlung iiber das Gufibetonverfahren beim Bau der Doppel-
schleuse in Geestemiindeld wird mitgeteilt, dafi in dem Innern des
massigen Mauerwerks sehr hohe Temperaturen gemessen wurden; es
heifit dort, dafi eine geradezu tropische Hitze in den Umlaufen fest-
gestellt wurde. Die Ursache dieser starken TemperaturerhOhungen war
die Warmeentwicklung beim Abbinden des verhaitnismafiig schnell er-
hartenden Zement-TraB-Betons. Es ist klar, dafi je schneller und lebhafter
der Abbindevorgang veriauft, desto grOfier die Temperatursteigerung sein
mufi. Weil die Erwarmung der ganzen Betonmasse keine gleichmafiige
ist — sie nimmt von innen nach aufien ab — st auch die Dehnung
und die Zusammenziehung des Betons an den verschiedenen Stellen ver-
schieden. Dafi mit diesem Umstande das Auftreten innerer Spannungen
ursachlich verbunden ist, ist sicher. Nicht ausgeschlossen ist, dafi die
inneren Spannungen sich durch Bildung von Spannungsrissen auslOsen.

19 Zentralbl. d. Bauverw., 44. Jahrg., Nr. 38 bis 41.

Weil nun der Zement-Kalk-Trafi-Beton weniger schnell abbindet und dem-
zufolge auch weniger grofie TemperaturerhOhungen im Innern der Mauern
wahrend des Abbindevorganges auftreten konnen, diirfte der SchluB zu
ziehen sein, daB die Neigung zur Bildung von Spannungsrissen bei Ver-
wendung von Zement-Kalk-Trafi-Beton weniger gegeben ist ais bei Ver-
wendung von Zement-Trafi-Beton. Dieser Vorzug des Zement-Kalk-Trafl-
Betons lafit ihn fiir die Verwendung zu massivem Gufibetonmauerwerk
geeignet erscheinen, und es ware daher ratsam, Versuche mit Zement-
Kalk-Trafi-Beton fiir massive Gufibetonbauten auszufuhren. Beim Bau der
Schleusen des Rhein-Herne-Kanals sind die dichten Eisenroste in
weichen Zement -Kalk-TraB -Beton eingebettet worden, und dieser
Weichbeton hat die Festigkeitsprobe bei dem Absinken der beiden
Schleusen IV durch Bodenscnkungen um 1,00 m glanzend bestanden.
Der giefifahige Zement-Kalk-Trafi-Beton diirfte demnach die gleichen
Eigenschaften haben.

Um iiber ,die anwendbaren, gicfifahigen Betonmischungen aus Zement-
beton, Zement-Trafi-Beton und Zement-Kalk-Trafi-Beton einen Oberblick
und eine VergleichsmOglichkeit zu erhalten, habe ich eine Obersicht iiber
die verschiedenen giefifahigen Betonmischungen mit Angabe des Beton-
preises, der Morteldichte, der Betondichte und des Materialyerbrauches



F.achschrift fttr das gesamte Bauingenieurwesen.

stellung
der Betonfestigkeit fur verschiedene ErhSrtungszeiten,
Gebrauch der Zahlenwerte:

des Betonpreises,

Der Preisberechnung liegen folgende Preise zugrunde:

Belsplel fiir den Zement-Knlk-Trn8-Beton: 1:2,5:3,5:8,5:12,75.
Berechnung der Betonmasse: 1(1+ 0,48 —* 2,5 *0,28 -f 3,5 m0,48 + 8,5 +0,67)
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der Dichtigkeit und des Materialbedarfes.

Materialbedarfsberechnung. Die Mischungen 1 bis 34

eignen sich ais

Es kostet 1in3= 1400 kg Zement = 63,00 R-M. + (155+0,18) + 12,75] - 12,750,35= 19,63 nr. Gufibeton.
1 ,= 800, hydr Kalkpulyer= 18,00 In 19,63 m3 Beton sind enthalten 1000 1Zement Das VerhSltnis
1 ,'=1000 . Tralﬁ =25,00,, 1 . " ” ” 50,91 Zement von Kies zu Sand ist
w w1 .Sand = 1050 .1 .2,5-50,9= 127,21 Kalkp. bei allen Mischungen
1 ,Kies = 850 ., .1 3,5-50,9= 1781 1Trafi 1:11/2.
1 usw.
1
14 15 16 17 18 19 20 21 j 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,5 25 2 15 1 0,5
1,13 3,881 325 075 263 2 1,38 0,5 0,6 0,751 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
4,10 7,0 3 6,2 3,5 540 46 3,8 3 3 3 275 25 25 225 2 2 1,8 1,8 1,6 1,6
6,15 1050 45 9,3 525 810 690 570 45 45 45 j 413 3,75 375 337 3 3 2,7 2,7 2,4 24
o ; . R ; i . - . o ; . > .
21,42 21,42 2161 21,62 21,65 21,71 21,90 2231 2245 2259 22,83! 23,20 23,21 24,10 24,26 25,38 26,29 26,54 27,41 |27,98 28,82
1,75 2,43 121 237 155 228 215 198 155 162 171 162 135 1,76 143 154 204 166 2,22 1,79 241
238 281 204 276 225 271 263 252 225 229 235 230 212 237|217 224 256! 233 268 240 2,79
083 098 0,71 097 078 095 092 08 079 080 082 080 074 0831076 079 089! 081 093 084 098
in kg/cm2
ergebnissen, die zum Teil aus eigener Praxis stammen, zum Teil aus der Literatur entnommen sind.
84 64 70 70 101 82 86 100 120 123 126 135 93 144 100 110 180 122 192 135 222
118 96 95 104 132 112 126 140 165 174 180 189 128 198 135 145 234 157 249 169 273
146 120 118 130 165 140 154 168 198 210 213 224 150 234 158 167 267 184 282 191 306
160 134 128 144 183 154 166 184 216 228 234 242 162 249 172 180 286 194 303 203 324 |
166 140 134 150 195 160 172 192 228 237 243 257 169 258 179 188 297 199 315 208 336
174 146 138 156 204 166 178 198 237 243 252 263 173 273 183 193 306 202 324 212 342
184 154 140 160 213 172 184 204 240 246 255 270 175 285 185 195 315 205 330 216 348
200 166 145 174 234 182 14 214 246 258 264 282 180 300 190 200 324 215 345 226 361 i
210 180 148 186 247 194 206 224 258 264 270 288 183 306 195 205 330 220 351 231 369
i i i i i | i i i | i i i | i | i i i | |
109,8 58,3 162,8 66,4 132,6 77,2 92,2 1145 1545 1529 150,8 166,3 1915 180,0 210,5 232,0 2155 253,1 233,6 279,3 2557
54,9 1457 132,8 1158 92,2 57,3
124,0 266,2 2158 994 203,0 1844 1570 77,3 91,7 1131 832 90,0 107,7 116,8 127,8
450,1 408,1 4884 411,6 4641 416,8 4241 4351 463,5 458,7 4524 457,3 478,7 450,0 473,6 464,0 431,0 455,6 420,5 :446,9 409,1
675,1 612,1 7326 6174 696,1 6252 6361 6520 6952 6880 6786 6860 7181 6750 7104 696,0 646,0 683,3 630,8 ! 670,4 613,6
kg kg kg . kg kg kg kg kg kg kg kg kg kg kg kg kg kg kg kg kg kg
153,7 81,6 2279 92,9 1856 1080 129,0 160,3 216,3 214,0 211,1 232,8 268,1 252,0 294,7 324,8 301,7 354,3 327,0 391,0 |357,9]
439 1165 106,2 92,6 73,7 458
1240 266,5 2158 99,4 203,0 1844 1570 77,3 91,7 1131 832 90,0 107,7 116,8 11278
i
A B C B D B B B D D D D C D ¢ C D C D c D
1:3,5 1:2 1:6,5 1:2 1:45 1:2 1:2511:3 |1:4 1:4 1:35 1:4 1:55 1:35 1:5 1:45 1:3 1:4 1:25 1:3511:25
Kalk-Trafi-Beton. ; Morteldichte gréBer ais 1,70. Betondichte gleich oder gr68er ais 1,75.

je m3 zusammengestellt. Fiir die Zuschlagstoffe Sand und Kies ist das
Mischungsyerhaltnis 1: 1,5 gewahlt worden, also nicht wie fur Stampfbeton
das Verhaitnis 1:2. Die Zusammenstellung enthalt u. a. eine Spalte, aus
der der Quotient MOrtelmenge zu Kiesmenge entnommen werden kann
(vergl. oben).

An Hand dieser Zusammenstellung kann man sich somit ohne weiteres
Gewifiheit verschaffen aber die Morteldichte, die Betondichte, die GieB-
fahigkeit, den MateriaWerbrauch je m3 und auch iiber den Preis je m3
dieser GuGbetonmischungen. Bei der Wahl der zweckmafligsten und
wirtschaftlich gunstigsten Gufibetonmischung wird diese Tabelle gute
Dienste leisten konnen. Die durch den doppelt ausgezogenen Strich
gekennzeichneten Mischungen werden ais zuverlassig dicht besonders
empfohlen. Sie besitzen eine Morteldichte iiber 1,70 und eine Betondichte
tiber 2,30. Das Verhaltnis von MOrtelmenge zur Kiesmenge ist gréBer
ais 0,80, d. h. die GieBfahigkeit wird bei richtlgem Wasserzusatz eine
gute sein. Bei den Betonmischungen der Gruppe B bewegt sich diese
Verhaltnlszahl zwischen 0,89 und 1,01. Es sind das die in der Zusammen-
stellung S. 583 mit den Nummern 15, 17, 19, 20 und 21 bezeichneten
Zement-Kalk-TraG-Betonmischungen.

Was nach den bisherigen Erfahrungen bei der Hersteliung von GuB-

beton besonders zu beachten soli
werden:

1. Schalung standsicher abstutzen bezw. durch Zugstangen abfangen;
dabei die Erhartungsdauer des Betons beriicksichtigen.

2. Zuschlagstoffe rein, scharfkantig und in moglichst yielen KorngrOGen
(38 bis 40% Sand + 60 bis 62% Kies). Kolloidartige Verunreinlgungen
im Kies und im Sande beeintrachtigen die Festigkeitsentwicklung in
gefahrvolier Weise.

3. GleichmaGigkeit des Mischungsverhaitnisses erstreben durch Zu-
setzen von Kies oder Sand je nach Bedarf; getrenntes Aufgeben von
Kies und Sand in abgemessenen Mengen ist zur Erzielung der Gleich-
maBigkeit der Mischungen sehr zu empfehlen.

4. Bindemittel selbsttatig abwiegen und trocken vormischen.

5. Mischung mortelreich; je grofier der Zementzusatz, desto gro6Ger
die Gefahr der Rissebildung.

6. Wasserzusatz nicht grOBer ais unbedingt notwendig, um eben die
Giefifahigkeit zu erreichen; Witterungswechsel ist zu beriicksichtigen.

7. Mischen in Maschinen mindestens 1¥2 bis 2 Minuten, und zwar
zunachst Bindemittel und Sand trocken mischen, dann erst Wasser setzen,
zuletzt den Mortel mit dem Kies mischen.

Ist, im nachfolgenden angedeutet



DIE BAUTECHNIK, Heft39, 6. September 1927.

Yergleich der Druckfestigkeit von GuGbeton und Stampfbeton.

Mischungsverhaltnis
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Gruppe,
Zement  TraG
1 _
1 —_

. 1

ni 1 o
\Y 1 —
v 1 0,33
Vi 1 _
1 0,33
Vil { 1 0,33
Vil 1 -
{ J—
1 0,33
x{ 1 0,33
l J—
1 _
1 0,33
x.{ 1 0,33
XI | i _
1 0,33
Xl 1 033
1 _
XIV 1 B
1 0,50
XV 1 0,50

Sand

2,0
2.0

2,4
2,4

Kies

3,0
3,0

2,4
2,4

Kies + Sand

1,2
1,2

11
11

3,5

5,0
50

50 '

5,0

: 6,0

6,0

6,0
6,0
7,0
7,0
7,0
7,0
8,0
8,0
8,0
8,0

35
3,5

5,0
5,0

Schotter

18
18

Stein-
splitt

18
18

19

1,5;

Druckfestigkeit

Bemerkungen:
g = giefifahig Zement- kg/cm2*)
e == erdfeucht Wasser- -
w = weich faktor 28 Tage alt 180 Tage alt f:F ") Gemessen an normenmsBigen
/I 1 F / 1 F
0,71 154 — - —
g i
e 0,55 — 307 — — 050
1,07 92 — - —
9 ' 0,30
€ 0150 303 Quellenangabe:
Der Aufbau des Mértels Im Beton von Otto
g 1’07 205 061 Graf, S.30 bis 32. Yerlag von Julius Springer.
e 0,40 — 334 — — ’
0,61 210 — - —
g "
e 0% _— 316 — — 06°
w 0,55 209 — — — —
0,60 62 — — —
9 ! 0,34
e 0,40 — 181 — _ '
g 0,63 65 — - —
e 042 — 11 _— _— 98
g 0,70 51 - = =
e 046 — 147 - — O3
g 0173 48 - - - 0.55 Praktische Yersuche zur Feststellung der
e 0,49 —_ 88 —_ —_ ! Festigkeit und Wasserundurchlassigkeit des
Betons fiir den Schleusenbau Anderten von
g 0,80 42 - - - 0.3 Reg.-Baurat Schonk und Reg.-Baurat
e 0.53 _ 125 _ — ! 4 Maaske; ,Die Bautechnik" 1920, Heft 13,
! S. 187.
g 0,83 6 — - -
e 0,56 — 7 — — 0.60
0,90 36 — — —
ge 0,60 — 118 — — 031
0,93 27 — — —
E 062 — 60 — — 9%
0,45 108 — — —
2 0% — 38 — — O
Das GuBbetonverfahren beim Bau der Doppel-
g 0,64 238 —_ 0.70 schleuse In Geestcmunde von Reg.-Baurat A rp
e 0.43 _ 325 7 und Reg.-Baurat Gaye; Zentralbl. d. Bau-
' He*e verw. 1924, Nr. 40, S. 350.

8. Gufibeton ist nur durch die Giefirinne zu férdern, nicht in Kiibeln,

in denen er sich entmischt.

9. Wahrend des Giefiens

oben entweichen kOnnen,

ist der Gufibeton mit Eisen gehOrig zu
stochern, damit das iiberschiissigc Wasser und die mitgerissene Luft nach

insbesondere zwischen den Eiseneinlagen und

an der Schalung. Das uberschiissige, vom Beton abgesonderte Wasser
mufi durch die Schalung abfliefien konnen.

10. Starke der zu giefienden Lage: 2 bis 4 m.

11. Ohne Unterbrechung giefien, jedoch ohne die Stand- und Bruch-
wo eine Unterbrechung eintreten
mufi, ist der altere Beton vor dem Aufgiefien des neuen von Zement-

sicherheit der Schalung zu gefahrden;

schlamm sorgfaltig zu

Aufgiefien einer MOrtelschicht vor dem Weiterbetonieren
empfehlen. Dieser Mdértel soli die gleiche Zusammensetzung haben wie
Durch kreuz und quer anzuordnende, diibel-
in der jeweiligen oberen Schicht
einer jeden Lage ist eine bessere Verbindung der Lagen untereinander

der Mértel des Gufibetons.
artige und rinnenférmige Aussparungen

anzustreben.

reinigen und mit Spitzeisen aufzurauhen.

Das

ist sehr zu

12. Der frische Beton ist vor Frost und Sonnenbestrahlung zu schiitzen
und fiir die ersten 20 Tage feucht zu

13. ProbekOrper gleichzeitig herstellen,
Die Probewiirfel

hartungsfortschritt beobachten.
verlassigere Festigkeitswerte ais die Wiirfel 20 X 20, weil ein zufallig
geringer UberschuB an Kieseln bei den kleineren Wiirfeln eine erhebliche
Verringerung der Festigkeitszahl verursacht.

14. Ausriistung erst dann vornehmen, wenn nach der Beobachtung der

Probewurfel geniigende Erhartung eingetreten ist.

halten.
das Abbinden und den Er-
30 X 30 geben zu-

15. Je starker der Giefitnrm gebaut ist, desto grofier ist die mogliche
und zulassige Fahrgeschwindigkeit und desto grofier die Leistungsfahigkeit

der Giefianlage.

Der giinstigste Querschnitt der Giefirinne ist abhflngig von der Leistung
Die GieBrinne muB zur
Erzielung eines guten Betons und einer guten Leistung standhaft und doch

und dem Fassungsvermoégen der Mischtrommel.

leicht beweglich sein.

Der freie Fali des Gufibetons ist in Hinsicht auf die Entmischung
weniger von Belang ais das Fallen auf eine schrag zur Fallrichtung ge-
neigte Flache; am wenigsten entmischt sich der GuBbeton, wenn er senk-
recht in die weiche GuBmasse hineinfallen kann.

16. Entstehen Risse (Schwind- oder Temperaturrisse), so treter
meist senkrecht zu den gréBten Kanteniangen auf. Je nachdem lotrechte
Risse weniger schadlich sind ais wagerechte oder umgekehrt, empfiehlt
es sich, die Baublocklange hiernach vorsorglich zu bemessen. Die Bau-
blécke sind tunlichst nicht zu lang zu wahlen, nicht mehr ais 20 bis 30 m.

Der GuBbeton hat eine geringere Festigkeit ais der Stampfbeton
im gleichen Mischungsyerhaltnis. Die Festigkeitsverringerung ist abhangig
von der Groéfie des Wasserzusatzes bezw. von dem Zementwasserfaktor,
der ausgedriickt wird durch den Quotienten Gewicht des Wassergehaltes
durch Gewicht des Zementes. Je niedriger dieser Wert ist, desto grofier
ist die Festigkeit.

Es interessiert nun zu wissen, ob ein bestimmtes Verhaltnis zwischen
der Festigkeit des Gufibetons und der Festigkeit des Stampfbetons gleicher
Mischung besteht, und wie groB diese Verhaltniszahl ist. Um hieriiber
AufschluB zu erhalten, habe ich an Hand der Literatur einen Vergleich
der Festigkeiten von verschiedenen Gufibeton- und Stampfbetonmischungen
aufgestellt; die Quellen fiir diese Festigkeitszahlen sind in derZusammen-
stellung angegeben; vergl. oben.

Aus dieser Zusammenstellung ist folgendes zu entnehmen:

. Festlgkelt des Gufib Ions
1. Das Verhaltnis - t ZW|schen
F Festlgkelt des Stam
den Grenzen 0,30 und 0,70.
2. Das Verhaltnis ~ liegt fiir Betonmischungen aus Zement, TraB,

Sand und Kies zwischen den Grenzwerten 0,45 und 0,70; vergl. Gruppe VII,
IX, XI, Xl und XV.

3. Das Verhaltnis = liegt fiir Betonmischungen aus Zement, Sand

und Kies zwischen 0,30 und 0,50; vergl. Gruppe I, VI, VI, X, Xl
und XIV.
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Unterschied in den Materialkosten fur GuBbeton und Stampfbeton.

a L
9 Mischungsyerhaltnis nach Druckfestigkeit
. c Q - v o .
S 0o Raumteilen des Betons i . Unterschied
2 > 9 a e Materialpreis In o
O. Q 5 1m3 n den B K
@ a 2 2 tur 1m Ik emerkungen
% o = & e & S 28 180 Beton Materialkosten
"STS & I Q  Tagen Tagen fiir 1 m3
i ] 1 17 &, H (3] 2 £3
e} & kg/on2  kg/om2 R-M R-M
a 1 G 1 1.25 2,00 6.75 10,20 1.70 2,34 58 109 19,67 087 Nf' Zd,iStsdslf Zeme"d‘*Ka;';*TfaS*S‘am'Efbeltf’"
2 St 1 125 200 675 1330 170 1,76 93 175 18,80 ' i die Schieusen des Khein-Herne-rauals.
b 3 G 1 0’50 4.00 6’00 1.30 2’09 71 120 20’30 0.98 Nr. 3 ist d:r GVL\;fibeIIoB iirI di: KTinincrmauern
4 st 1 — 050 400 800 130 157 115 193 19,32 : es Wesel-Datteln-Kanals.
c 5 G 1 1’00 2’00 4.60 6,90 2.15 2,63 81 143 21’90 105 Nr. 6 ist ein vorzuglicl;cr IZe.m:nl—Kalk—TraB—Beton.
6 St 1 100 200 460 920 215 197 130 230 20,85 : Nr- 8 desgleichen.
d 7 G 1 _ 0,60 3.00 4’50 1’62 2’29 102 194 22’59 123 Nr. 7 ist der :uBk\)At/etonl flljirttdile HKNuptIer* der Schleusen
8 st 1 060 300 600 162 172 165 279 21,36 ' o5 Wesel-Datteln-Kanals)
c 9 G 1 — 0,50 2.50 3,75 1.76 2,37 118 192 24,10 142 :’- 1?) Eise ige:"”"‘:sc:“"g-
10 st 1 050 250 500 176 177 190 310 22,68 ' r 10 Eisemhetonmischung.
306 1 050 400 600 130 176 71 120 2030 150 N 3 Senlevsen tes wesal-Datteln Kanals
2 st 1 1,25 2,00 6,75 13550 1,70 1.76 93 175 18,80 ’ ’ - ’
s 11 G 1 0,50 2,00 3.00 204 2,56 149 220 26,29 164 z’- g E:“”Ee:"“!“?sc:“f‘g-
12 st 1 — 0,50 2,00 400 204 192 240 355 24,65 ’ hie Esemetoninisehung,
i 7 G 1 — 0,60 3,00 450 1,62 2,29 102 194 22,59 174 Nr. 6 und Nr. 7 siehe oben.
6 st 1 1,00 2,00 4,60 9,20 2,15 1,97 130 230 20,85 '
i 13 G 1 — — 1,60 2,40 1,79 2,40 108 237 27,98 1.89
14 st 1 — — 1,60 3,20 1,79 1,80 270 382 26,09 ’
k 9 G 1 - 0,50 2,50 3,75 1,76 2,37 118 192 24,10 395
6 st 1 1,00 2,00 4,00 9,20 2,15 1,97 130 230 20,85 '
1 7 G 1 — 0,60 3,00 450 1,62 2,29 102 194 22,59 379 Nr. 7 und Nr. 2 siehe oben.
2 St 1 1,25 2,00 6,75 13550 1,70 1,76 93 175 18,80 !
Nr. 11 Ist d Guflbet fiir die Schl Andert
m 11 G 1 0,50 2,00 3,00 2,04 2,56 149 220 26,29 5,44 ' und ?iir z;e I)uoppeersr::hllell:seleln cGez:tS:miier:.r "
6 St 1 1,00 2,00 4,60 9,20 2,15 1,97 130 230 20,85 Nr. G siehe oben.

1) Nach Baertz, ,Vom Kanat Wesel—Datteln und dem

4. Durch Zusatz von Trafi wird das Verhaltnis -p zugunsten des

Gufibetons wesentlich verbessert.

5. Das Verhaltnis " wird ferner zugunsten des Gufibetons giinstig

beeinflufit, wenn in dem reinen Zementbeton ein Teil des Kieses durch
f

Steinsplitt ersetzt wird; vergl. Gruppe Ill und IV, wo -y = 0,61 bezw. = 0,66

ist gegen 0,30 bis 0,50.

Die erdfeuchte Stampfbetonmischung 1 Zement : 5 Kiessand hat bei
einem Zementwasserfaktor von nur 0,40 eine Festigkeit von 181 kg/cm2
vergl. Gruppe VI; die weiche Betonmischung 1Zement: 0,33 Trafi:5 (Kies-
sand -f Steinsplitt) hat eine Festigkeit von 209 kg/cm2 ergeben bei dem
ungiinstigeren Zementwasserfaktor w = 0,55, vergl. Gruppe V ; daraus ist
zu folgern:

6. Durch Zusatz von Trafi und Steinsplitt erreicht der Gufibeton
eine Festigkeit, die der des Stampfbetons nicht nachsteht.

Beim Bau der Schleuse Anderten hat man diese Erkenntnis voll aus-
gewertet; vergl. ,,Die Bautechnik" 1926, S. 188.

Bei dem Betonieren der Schleusen des Lippe-Seitenkanales (Strecke
Wesel—Datteln) hat sich herausgestellt, dafi das trockene Mischen der
Bindemittel (Zement und TraB) die Festigkeit des Gufibetons sehr giinstig
beeinflufit. Das Verhaltnis der Festigkeitszahlen dieses Gufibetons zu
denjenigen von gewohnlichem Stampfbeton gleicher Mischung ist durch
diese Vervollkommnung des Mischvorganges noch giinstiger ais 0,70.

Was die Wirtschaftlichkeit des Gufibetons anbelangt, so ist zu
beachten, dafi die Gufibetonmischungen mOrtelreicher sein mussen ais die
Stampfbetonmischungen, und dafi daher der Gufibeton mehr Bindemittel
yerlangt ais der Stampfbeton, und dafi demgemafi der Gufibeton nur
dann billiger wird ais der Stampfbeton, wenn die Mehraufwendung fiir
den grofieren Verbrauch von Bindemitteln kleiner ist ais der Unterschied
zwischen den teureren Herstellungskosten fiir Stampfbeton und den billigeren
Herstellungskosten fiir Gufibeton, sofern der etwaige Zeitgewinn bei dem
Gufibetonverfahren nicht auch in die Wagschale zu werfen ist zugunsten
des Gufibetons.

Bau seiner Schleusen in GuBbeton.”

Wasser- u. Wegebau-Ztschr. 1926, Heft 4.

Um die mafigebenden Unterschiede in den Materialkosten fiir Gufi-
beton und Stampfbeton zahlenrniifiig zu bringen, wird nachstehend eine
yergleichende Zusammenstellung gegeben; zum Vergleicb sind heran-
gezogen Zementbeton-, Zement-Trafi-Beton- und Zement-Kalk-TraB-Beton-
mischungen; dabei ist der Kieszuschlag fiir die mb5rtelreichere Gufibeton-
mischung gleich dem IV2fachen des Sandzusatzes und fiir die ent-
sprechenden Stampfbetonmischungen gleich dem 2fachen des Sand-
zusatzes in Ansatz gebracht. Weil aufier den Materialkosten auch die
Dichtigkeit und die Festigkeit bei dem Vergleich der verschiedenen
Mischungen mit von ausschlaggebender Bedeutung sind, enthalt die Zu-
sammenstellung die notwendigen Angaben iiber Morteldichte, Betondichte
und iiber die Festigkeit des Betons nach 28 Tagen und nach 6 Monaten
(vergl. oben).

Nach dieser Zusammenstellung bewegt sich der Unterschied in
den Materialkosten zwischen 0,87 und 5,44 R.-M. Der starke Unter-
schied von 5,44 R.-M. in den Materialkosten ergibt sich bei dem Ver-
gleich der wohlfellen wasserundurchlassigen Zement-Kalk-Trafi-Stampf-
betonmischung 1:1:2:4,6:9,2 mit der Zement-Trafi-Betonmischung
1:0,5:2 :3.

Die letztere Betonmischung entspricht der wichtigsten Betonmischung
fiir den Bau der Schleuse Anderten und derjenigen der Doppelschleuse
in Geestemtinde.

Der Kostenunterschied in Hohe von 1,74 R.-M./m3 ergibt sich aus der
Gegeniiberstellung der Gufibetonmischung 1:0,5 :3 :4,5, wie sie fur die
Haupter der Schleusen des Wesel-Datteln-Kanals Anwendung findet, mit
dem Zement-Kalk-Trafi-Stampfbeton 1:1:2:4,6 :9,2, der in den vorher-
gehenden Kapiteln auch wegen seiner grofien Festigkeit besonders
empfohlen wurde.

Nach Gruppe / ist der Unterschied in den Materialkosten zwischen
dem Gufibeton fiir die Kammermauern der Schleusen des Kanals Wesel—
Datteln und dem Stampfbeton der Schleusen des Rhein -Herne -Kanals
1,50 R.-M./m3

Bei der Ausschreibung der Schleusen des Wesel-Datteln-Kanals
wurden bereits Preise erzielt, die etwa 1,20 R.-M. niedriger lagen ais
der entsprechende Einheitspreis fiir die Herstellung von Stampfbeton, d. h.



586

der fertige GuBbeton ist zurzeit noch etwas teurer ais der fertige Stampf-
beton.

Wenn zur Entscheidung steht, ob Stampfbeton oder GuBbeton fiir
Massenbau zur Anwendung kommt, ist es aus wirtschaftlichen Grunden
geboten, auBer dem Preisunterschied fiir die Herstellung des Betons auch
den Kostenunterschied fiir die verschiedene Materialaufwendung fiir GuB-
beton und Stampfbeton in die Wagschale zu werfen.

Wenn erst das GuBbetonverfahren mehr eingebiirgert ist, und wenn
das dazu erforderliche GerUt nicht mehr mit hoher Abschreibung in die
Kalkulation des Unternehmers eingesetzt zu werden braucht, wenn ferner
wegen des teuren Lehrgeldes ein hoher Unkostensatz nicht mehr in An-
satz gebracht zu werden braucht, dann werden die Preisunterschiede fiir
die Herstellung von GuBbeton und Stampfbeton groBer werden, ais sie
es zurzeit noch sind, d. h. dann wird der fertige GuBbeton billiger sein
ais der fertige Stampfbeton.

Es ist daher zu begriiBen, dafi das GuBbetonverfahren heute allent-
halben gefOrdert wird, um weitere Erfahrungen auf diesem vielver-
sprechenden Gebiete zu sammeln. Gestutzt auf diese Erfahrungen werden
sich durch die Anwendung des Gufibetons an Stelle von Stampfbeton
sicherlich erhebliche Ersparnisse und auch andere beachtenswerte Vorteile
erzielen lassen. So z. B. wird die Abkiirzung der Bauzeit bei Anwendung
des Gufibetonverfahrens gerade im Wasserbau mit Riicksicht auf die Ver-
kiirzung der kostspieligen Wasserhaltung die Moglichkeit bieten, an Zeit
und Geld betrachtlich zu sparen, und weil erfahrungsgemaB die fetteren
GuBbetonmischungen wasserundurchiassig sind, wird dem fiir Wasserbau-
werke so wichtlgen Grundsatz:

»Dichtigkeit geht iiber Festigkeitll
bestens entsprochen, wenn das GuBbetonverfahren im Wasserbau allgemein
angewendet wird.

DIE BAUTECHNIK, Heft39, 6. September 1927.

Beziiglich des Zement-Kalk-TraB-Betons konnte eingewendet werden,
dafi die Zusammenmischung von Zement, TraB und Kalk umstandlich und
auch unsicher sei. Hiergegen mufi gesagt werden, daB das Abmessen
der Bindemittel sich heute selbstatig vollzieht; Arbeitskrafte werden
hierfiir nur in geringer Anzahl benotigt. Das Vormischen der Bindemittel
hat sich ais auBerordentlich gtinstig erwiesen und wird fiir die Folge bei
grOBeren Bauten wohl nie mehr unterlassen werden. Die deshalb nun
doch einmal in Kauf zu nehmenden Kosten fiir das mechanische Vor-
mischen von Zement und TraB kOnnen nur unwesentlich hoher werden, wenn
Zement, TraB und Kalkpulver, also drei Stoffe statt zwei, vorgemischt
werden; denn die Mischung der drei Stoffe kann in ein und derselben
Vormischmaschine geschehen, und das mechanische Abwagen und Ein-
fiilllen in die Vormischmaschine erfordert nur eine einmalige, wenig
Kosten verursachende MeBeinrichtung mehr; die erwiesene Genauigkeit
und Zuverlassigkeit des mechanischen Abwagens und Vormischens schliefit
jede Unsicherheit aus.

Unrichtig w3re es also, wenn behauptet werden sollte, dafi die
Mischung von Zement, Trafi und Kalkpulver umstandlich und unsicher sei.

Die vom Deutschen Trafibund konstruierte Vormischmaschine Trassia,
die mir vorgefuhrt wurde, mischt je nach der Grofie bis zu 10 t/Std.
Zement, Trafi und Kalkpulver mit sehr geringem Energieaufwande (bis zu
3 PS) — also sehr billig — so vollkommen und innig, dafi die Trassia
ais eine zuveriassige, einfache Vormischanlage zu empfehlen ist.

Durch Zusatz von Kalk und TraB zum Zemcntbeton diirften wir zu
einem GuBbeton gelangen, der wegen seiner samigen Beschaffenheit eine
vorziigliche Giefifahigkeit besitzt, der dicht bezw. wasserundurchiassig ist,
in dem ferner durch hohe Temperatur hervorgerufene Spannungsrisse
nicht auftreten und dessen Verwendung wegen seines billigen Material-
preises in wirtschaftlicher Hinsicht von grofiem Nutzen sein wird.
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