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Yorwort.

Motto- ,Man muB an das Einfache, an das ur-
stindig Produktive glauben, wenn man den rechten
Weg gewinnen will. Wir werden in einem Kkiinst-
lichen Zustand geboren, und es ist durchaus leich-
ter, diesen immer mehr zu bekiinsteln, als zu dem
Einfachen zuriickzukehren,*

Goethe, Brief an Zelter v. 29, 3. 1827.

Die Aufgabe, ein groBes technisches Gebiet in einem beschrinkten Rahmen
darzustellen, kann nur dann befriedigend geldst werden, wenn es gelingt,
aus der Uberfiille des Stofflichen das ,Wesentliche“ zu erkennen und in har-
monischer Abrundung der einzelnen Abschnitte gegeneinander zu schildern.
Der Zweck eines Buches bestimmt Art und Zahl der zu behandelnden Tat-
sachen und Probleme, die als wesentlich zu werten sind. Fiir die Bénde
der ,,Handbibliothek* ist dieser Zweck durch den Untertitel ,Hand- und Nach-
schlagebuch fiir Studium und Praxis“ gekennzeichnet. Die Darstellungsform
ist also nicht die eines reinen Lehrbuches, denn sie stellt die Bediirfnisse
der Praxis in die erste Linie; allerdings einer Praxis, die iiber die wissen-
schaftliche Forschung grundlegend orientiert werden und die tatséchlichen
Angaben begriindet haben will. Hieraus ergibt sich fiir den Aufbau des Stoffes
und der theoretischen Folgerungen eine systematische Anordnung, die auch
den Studierenden zwanglos in die Materie einfiihrt.

Das Piadagogische ist im Inhalt stark betont, aber nicht nur im Hinblick
auf die Leser aus dem Kreise der akademischen Jugend. Die dauernde un-
mittelbare Beriihrung mit der Baupraxis und die hieraus gewonnenen Er-
fahrungen haben mich veranlafit, das vereinfachend Systematische in der Dar-
stellung auch im Hinblick auf den erfahrenen Leser beizubehalten. Das am
héchsten zu bewertende Ziel des Ingenieurs ist die schopferische Tat — das
Entwerfen. In die Richtung auf dieses Ziel hin ist jede Einzelheit eingestellt.

Die folgerichtige Durchfiilhrung dieses Grundsatzes zwang zum Verzicht
auf die Anlehnung an ausgefiihrte Beispiele. Die Entwurfsmoglichkeiten sind
aus den grundlegenden statisch - technisch-wirtschaftlichen Voraussetzungen
heraus entwickelt. Die zur Charakterisierung einer Bauart gegebenen Licht-
bilder von bestehenden Bauwerken sind daher weder néher beschrieben, noch
sind Ort oder Urheber genannt. Den Baufirmen, die mir das Material freund-
lichst zur Verfiigung stellten, sage ich an dieser Stelle meinen besten Dank.

Unter dem Namen ,,Massivbau® sind alle ,steinernen“ Bauwerke zusammen-
gefaBt. Da Beton und Eisenbeton im modernen Ingenieurbau iiberragende
Bedeutung gewonnen haben, so nimmt die Darstellung ihrer Eigenart natur-
gemil den breitesten Raum ein. Das Herauskommen der neuen Beton- und
Eisenbetonbestimmungen 1925 mufite abgewartet werden, um den Inhalt des
Buches mit den in diesen Vorschriften niedergelegten Erfahrungen und Grund-
sitzen in Einklang zu bringen. Die stiirmische Entwicklung in dem Ver-
edlungsprozeB der wichtigsten Baustoffe Zement und Eisen, die in den letzten
Jahren einsetzte, ist ebenfalls mit kritischer Vorsicht beriicksichtigt.



VI Vorwort,

Das knappe Zusammenfassen eines umfangreichen und verwickelten Stoffes
bedingt eine Unsumme von vorbereitender und klirender Arbeit, das end-
giiltige Fertigstellen des Druckes viel Sorgfalt in technischer Kleinarbeit. Die
Hilfe verstindnisvoller Mitarbeiter ist daher notwendig und férdernd.

Mit unermiidlichem Interesse haben die Assistenten meiner Lehrficher
sich diesen Aufgaben gewidmet. Ich mdchte deshalb den Herren Reg.-Bau-
meister a. D. Leiter und Dipl.-Ing. Bieligk, die im Unterricht der kon-
struktiven Facher tétig sind, und den Herren Dr.-Ing. Kristen und Dr.-Ing.
Kalk, die in meinem Forschungsinstitut fiir Baustoffkunde arbeiten, an dieser
Stelle meinen Dank zum Ausdruck bringen.

Der Verlag hat bei diesem Werk, das eine lange Entstehungsgeschichte
hat, in groBziigiger Weise jedem Wunsche Rechnung getragen und bewiesen,
daB er fiir die Eigenart technischer Literatur ein tiefes Verstdndnis besitzt.

So erfreulich die Bestrebungen nach einer Reinigung der deutschen Sprache
von Fremdwortern sind, der Fanatismus (zu deutsch ,Meinungswut“, Heyses
Fremdworterbuch!) der Ausrottung jeden Fremdwortes fiihrt nach meiner An-
sicht zu Gewaltsamkeiten. In einem wissenschaftlichen Werke haben einzelne
Fremdworter altsprachlichen Ursprungs durchaus ihre Daseinsberechtigung.

Hannover, im Januar 1926.

Robert Otzen.
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Einleitung.

I. Der Kampf ums Gleichgewicht.

Zur Gestaltung eines Werkes — sei es nun ein Kunstwerk, ein Bauwerk
oder ein Handwerk — gehdren der Plan, der Stoff, die sinngeméBe Durch-
bildung der Teile und der Aufbau des Ganzen; ins Bautechnische iibertragen:
der Entwurf, die Wahl des Baustoffes, die Berechnung und Konstruktion der
Bauglieder und die Bauausfiilhrung. Das Bauwerk steht zwischen Kunstwerk
und Handwerk. Den drei Gebieten der Bautechnik, der Architektur (Hoch-
bau), dem Bauingenieurwesen (leider volkstiimlich und irrefiihrend Tiefbau
genannt) und dem Maschinenbau ist es eigentiimlich. MafBstébe fiir die Giite
des Werks sind ZweckmiBigkeit und Schénheit. Beim Gebdude des Archi-
tekten wird die Forderung der Schonheit — bei der Maschine die Zweck-
méfBigkeit in den Vordergrund gestellt. Das Bauwerk des Bauingenieurs bildet
ein Mittelglied. Bauprogramm und Neigung des Bauherrn oder Baumeisters
werden fiir die Anndherung nach der einen oder anderen Seite entscheidend
sein. Sein gedanklicher Inhalt ist ein Kampf — der Kampf ums Gleich-
gewicht. Angreifende und widerstehende Kréfte sind harmonisch aus-
zugleichen.

Um diesen Kampf plastisch vorstellbar zu gestalten, empfehle ich meinen
Schillern folgende gedankliche Aufteilung der Vorginge.

a) Ausgleich der angreifenden und widerstehenden duBeren Krifte am
ganzen, vorldufig als unzerstérbar gedachten, d. h. richtig dimensionierten
Bauwerk.

b) Ausgleich der angreifenden und widerstehenden inneren Krifte an
den Einzelteilen —, den ,Baugliedern® des Bauwerks.

Zu a): Die ,angreifenden duBeren Kriafte“ (alle Lasten, Winddruck, Erd-
druck u. a. m.) sind bestrebt, das Bauwerksganze aus seiner Ruhelage zu bringen. Widerstand
leisten die ,widerstehenden duBeren Kréafte“ die in den Fundamentflichen tiitig
sind, also Bodenpressung und ev. passiver Erddruck.

Dieses duBlere Gleichgewicht des ganzen, als innerlich unzerstérbar angenommenen Bau-
werks ist zunéochst in der rohen Gestaltung des Entwurfs mit iiberschliglich zu bestimmenden
Kriften festzulegen. Denn die unverriickbare Verbindung des Bauwerks mit dem Erdboden
ist die erste Notwendigkeit. Die Formgebung und Durchbildung der Einzelteile kommt
erst in zweiter Linie.

Die Anschaulichkeit wird verstéirkt durch die Vorstellung, daB der Entwerfende das
Bauwerk in seinen Hinden trégt. Die Leistung der Arme kennzeichnet die Wirkung der
Mittelkrifte im Fundament. Die Spannungsverteilung in der Fundamentsohle wird am
sinnfilligsten durch die Vorstellung des Tragens und Festhaltens mit den gespreizten
Hénden koérperlich empfunden. Da die Praxis auf die in der Natur mit einfachsten Mitteln

Handbibliothek, IV. 3. 1
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festzulegenden und zu priifenden ,Systemachsen®: lotrecht (mittels des Lotes) und wage-
recht (mittels der Wasserwage) angewiesen ist, so ist die Anwendung dieser Achsen eine
verniinftige MaBnahme. Wissenschaftlich notwendig ist sie natiirlich nicht.

In der Sprache des Ingenieurs, der Zeichnung, ist dieser ,Kampf ums Gleichgewicht*
in der Skizzenreihe der Abb. 1 an dem einfachen Beispiel einer Stiitzmauer veranschaulicht.
Sie soll hier nur ganz allgemein sinnbildlich wirken, niheres Eingehen auf die Einzelheiten
findet sich unter ,Stiitzmauer* S. 257,

Zu b) Die Vorstellung, daB ein Bauwerk, von #uBeren Kriften ergriffen, nur dann
seine Ruhelage behilt, wenn es solide Fundamente hat, oder wissenschaftlich ausgedriickt,
wenn die widerstehenden Bodenpressungen innerhalb zulissiger Grenzen bleiben, ist ein-
fach. Schwieriger — namentlich fiir den Ungetibten — ist die plastische Vorstellung der
Vorgiinge im Innern des Bauwerkes. Als Folge der von auBen kommenden Kraftwirkungen
treten im Innern Erscheinungen auf, die als elastische Forménderungen und Spannungen

e —>

Abb. 1. Kampf ums Gleichgewicht.

sich gegenseitig bedingen. Auch hier mige das Bild des Kampfes zwischen ,angreifen-
den und widerstehenden inneren Kriften beibehalten werden. In diesem Kampf
dreht es sich um die Zerstérung des Baustoffes — Widerstand leistet seine Festigkeit.

Zur Belebung des Vorstellungsvermogens empfehle ich meinen Schiilern stets, die
Spannungen in unmittelbarem Zusammenhang mit den elastischen Forménderungen kérper-
lich im Sinne einer Schmerzempfindung fiihlen zu lernen.

Jedes Molekiil des Bauwerks ist beteiligt. Als Ort fiir die rechnerische Priifung der
Vorginge wird praktisch ein ebener Querschnitt, meist senkrecht zur Bauwerksachse
gelegen, gewiihlt. Dieser Schnitt trennt das Bauwerk oder das Bauglied in zwei Teile.
Der eine Teil ist gedanklich zu beseitigen. Die in ihm titigen Krifte, zusammengefaBt
zu den Mittelkriften N (parallel zur Achse) und @ (quer zur Achse), sind nunmehr als die
pangreifendeninneren Krifte“ anzusehen (Abb. 2). Der Vorgang mige als ,, Querschnitts-
belastung“ gekennzeichnet werden.

Ferner konnen innere angreifende Krifte durch physikalische Zustandsinderungen,
Wirmetinderung oder Volumenianderung beim Versteinerungsvorgang der Bindemittel auf-
treten.

Die ,widerstehenden inneren Kréfte“ sind im Rahmen der gewihlten bildhaften

Vorstellung die Spannungen, deren gefihrlichste Grenzwerte den MaBstab fiir die Sicher-
hejt bilden.
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SchlieBlich miissen noch die eben erwihnten inneren angreifenden Krifte
aus physikalischen Zustandsinderungen von den widerstehenden #uBeren
Kriften, der Bodenpressung und dem passiven Erd-
druck, ausgeglichen werden (Wiarmeschub eines Ge-
wolbes usw.).

Die fiir die Praxis erforderliche kritische Beurtei-
lung dieser Vorginge wird durch die ,statische Be-
rechnung” gegeben. Dazu ist zu bemerken, dal der
normale Aufbau statischer Untersuchungen dem Ent-
stehen des Bauwerks entgegengesetzt ist. Gerechnet
wird von oben nach unten, gebaut aber umgekehrt.
Das rechnerische Konnen ist im Gebiet des Massiv-
baues zwar ein unentbehrliches Riistzeug, aber nicht
der alleinige Tréger schopferischen Gestaltens. ,Ent-
werfen“ kann nur der Ingenieur, der die Gesamtgestalt
geines Bauwerks in groBem UmriB, geschult durch Er-
fahrung, Wissen und Vorstellungskraft, ohne kleinliches
Kleben an der Wichtigkeit der Bemessung von Einzel- Abb. 2. Querschnitts-
teilen, intuitiv erschaut und sicher beurteilt. belastung.

=="="

II. Angreifende Kriifte.
a) AuBere Kriifte.

Eine systematische Gliederung der duBeren Krafte, die praktische For-
derungen befriedigt, ist schwer zu geben. Folgende Einteilungen sind denkbar:

Nach der Art des Angriffes.

Statische Wirkungen: Dynamische Wirkungen:
Eigengewicht, Winddruck,
Verkehrs- und Nutzlasten, StoBe der Verkehrslasten,
Schneelast, Brems- und Anfahrkrifte,
Erd- und Wasserdruck, Eisgang,
u. a. m. u. a. m.

Lotrechte Wirkung: Wagerechte bzw. schrige Wirkung:
Alle Lasten. Winddruck,

Erd- und Wasserdruck.

Ruhende Lasten. ! Verinderliche oder bewegliche Lasten.

Nach dem Objekt des Angriffes.

Briickenbauten, einschliefil. Ingenieurhochbauten Bauwerke besonderer Art
Stiitzmauern (Maste, Schiffe usw.)

Aus praktischen Griinden soll der Einteilung nach dem Objekt der Vor-
zug gegeben werden.

1. Briickenbauten, einschlieflich Stiitzmauern.
A. Eigenlast (Eigengewicht).

Die Eigenlast nimmt eine Sonderstellung ein. Sie ist gewissermaBen
eine innere Kraft, die bei Tragwerken (Gewdlben oder Balken) zwar als Last
wirkt, in vorwiegend lotrechten Bauteilen (Pfeiler und Mauern) aber stetig
von oben nach unten innerlich anwichst. Im praktischen Sinne wird sie
gemeinsam mit den &duBeren Kriiften behandelt. Sie ist auch keine gegebene

1*
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GroBe, da die Bauwerksformen, d. h. die Abmessungen und Gewichte durch
die Entwurfsarbeit erst ermittelt werden sollen. Der Entwerfende ist auf
Schiitzungs- oder Erfahrungswerte angewiesen. Das Bestreben, Erfahrungs-
werte in mathematische Formeln zu fassen, hat im Eisenbau z. B. zu be-
friedigenden Ergebnissen gefiihrt. Das Verhiltnis von Eigenlast zur Verkehrs-
last und die einheitliche Aufbaumethode liefern giinstige Grundlagen. Im
Massivbau bestehen in diesem Sinne noch keine ausreichenden und bewihrten
Angaben. Die Voraussetzungen sind zu verschieden. Der beste Weg zur Er-
mittlung der Eigenlast ist die Aufstellung skizzenhafter Vorentwiirfe und
iiberschliglicher Massenermittlungen, die auch in mannigfacher anderer Be-
ziehung klirend und forderlich wirkt und von den Lernenden nicht genug
geibt werden kann. Anhaltspunkte fiir eine Gewichtsschétzung bietet
Zusammenstellung 1. Eine kritische Wiirdigung der aus der Literatur ent-
nommenen Formeln, die sich im wesentlichen auf die Abmessungen ge-
wo6lbter Bauwerke beziehen, wird dem Leser ein eigenes Urteil ermdg-
lichen. Die Aufzéhlung der Formeln ist an der Hand der Kdoglerschen
Bearbeitung in Foersters Taschenbuch fiir Bauingenieure, IV. Aufl. 1921,
erfolgt. Der Versuch, in &hnlichem Sinne die massiven Balkenbriicken zu
bearbeiten®), hat zwar wertvolles Material geliefert, aber zu keinem schliissigen
Ergebnis gefithrt. Je nach Veranlagung und praktischer Erfahrung des Ent-
wurfsbearbeiters wird von solchen Formeln Gebrauch gemacht werden, die im
Falle der tatsichlichen Ubereinstimmung der Voraussetzungen von Formel und
Entwurfsprogramm sicherlich gute Dienste leisten konnen.

Zusammenstellung 1. Ermittlung der Eigenlasten.
A. Fahrbahndecken.

Eisenbahnbriicken StraBenbriicken Gehwege
kg/m? kg/m?
Schienen und Granitpflaster,16 cm, Boblenbelag, 7,5 cm
Schwellen . . .| 275bis auf 5cm Sandbett | 500| stark . . . . .| 70
300 kg/m| Kleinpflaster, 12 cm, Granitplatten, 13 cm,
Gleis mit Bettung . |~ 3400 auf 4 cm Sandbett | 340| auf 5 cm Sandbett | 450
Bettung aligemein . |1600 bis Hartholzpflaster, Monierplatten, 5 cm
1800 kg/m? 10,5 cm stark . .| 150| stark . . . . . . 120
Stampfasphalt, 5 cm | << 120 | Kleinpflaster, 6 em . | 160
Makadam, 25em . .| 500 | Asphaltplatten, 3em | 70
Gullasphalt, 3 cm .| 70

B. Bauwerke.

Gewicht in kg/m?
Baustoff o
Kleinstwert GroBtwert l Durchschnitt
Kies- ) 1900 2100 | 2000
Sand-} Uberschiittung . . . . . . { 1400 1800 | 1600
Schotter . . . . . . . .. . .. 1800 2000 ] 1900
Fillbeton. . . . . 1700 2200 | —
Bruchsteinmauerwerk e 1600 2600 i —
Ziegelmauerwerk . . . . . . . . 1700 1900 | 1800
Kiesbeton . . . . . . .. . 1800 2400 ‘ 2200
Eisenbeton . . . . . . . . . . .. — — | 2400
Formelwerte zur Schétzung des Eigengewichtes.
a) Nach Schwarz (Abb. 3):
1 G 1 .
c=0,2} 51000 o f ; darin ist zu verstehen unter

¢ = Scheitelstirke in m;

1) Wiendieck: Doktordissertation. Hannover 1924.
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G = Gewicht einer Gewdlbehilfte einschl. Uberschiittung und Auflast, auf
1 m Tiefe in kg;

o = zulidssige Beanspruchung in kg/cm®.

/
Al _1/ b Lk [‘ L—=\

Abb. 3. Eigengewicht gewolbter Briicken.

Nach Heinzerling ist:
¢=04 -} 0,025 r fiir guten Haustein worin r der Scheitel-
¢=0,43 4 0,028 r fiir Ziegelmauerwerk } halbmesser der inneren
¢= 0,48 -} 0,031 r fiir gutes Bruchsteinmauerwerk Leibung in m.

Nach Housselle: ¢=0,20 -} 0,022.r fiir Stampfbetongewdlbe.
Die Werte ¢ diirfen meist um 10 bis 15°/, ermiBigt werden.

b) Nach Tolkmitt (Abb. 3):

0107 < T Jr10)
a) c= E <fiir volle Belastung mit g) N )]

6,— 0,15 —

f
w P f u . p \2 fiir einseitige Be-
b) ez _—<§+Z+§(—)> +V<§1_Z+§6> +04pf {( lastung mit p) } (2)

darin bedeutet u — Uberschiittungshdhe in m;

p = Verkehrslast,

0, == gleichméBig verteilte Beanspruchung auf den Gewdlbe-
scheitel in cbm/qm. Zur Umrechnung aus kg/qem
bzw. t/m? wird das Raumgewicht y des Gewdlbestoffes

‘qul(t/mg)= .. cb_m o, darf

 (¢/m?) qm *
hochstens zu ?/, der groften im Gewdlbe zuldssigen
Beanspruchung angenommen werden.

Der grofere der aus den beiden Formeln sich ergebenden Werte ist zu

nehmen.
Zur Nachprifung dienen die Formeln:

e 16{<20+ +80z0)
_[_]/ z0+_ | 5_‘3&) +32;'20HH=Bogenkraft in Cbm:y&t‘/.mﬂli; (8)

zugrunde gelegt: ¢, =

’

00
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ferner gelten

=

- (4)

0,06-pl*
H

bzw. mit H—=c-o: c>10 6p N €5)

¢) Abweichung der Stiitzlinie von der Gewdlbemitte im Scheitel

5¢?
e= 1; ; (nach Winkler) (fiir einseitige Vollbelastung);
im belasteten Kémpfer: e, = cos ¢, (2e +3 " —{—p0i4f) nach

Miiller- . (6)

im unbelasteten Kampfer: e,= cos ¢, (2 e—3 8 foflflf) Broslau

Die groBte Druckspannung in der belasteten Kimpferfuge ist nach
Miiller-Breslau:

= sosona7 ot 014 (o F 't 1) }
= 50000d-F (2, 0,14 f) c0s 9, “2+1 FOBpar. . . (7)
Die Lingen sind in m einzusetzen; ¢ = f:d, wo d die Gewdlbestiirke im Scheitel

darstellt; — fiir die obere, -}~ fiir die untere Kante; z0:u+c+;—).

Tolkmitt gibt fiir die vorgenannte Belastung die lotrechte Abweichung

im Abstande %l; vom Scheitel zu 0,01 pfj ]

NW )

H
worin H = Bogenkraft fiir Eigengewicht -3 Verkehrslast.

in der Kiémpferlotrechten zu 0,0125

d) Nach Ritter

ergeben sich im Scheitel eines eingespannten Gewdlbes die folgenden Bean-
spruchungen (s. Abb. 3):
Aus Eigengewicht - Temperatur:

2¢ H 59,49
T(UO—E‘OC'tO), GO:F’ H—— 48—}—]“1‘ l2 [N (9)

Ferner ist das Gewicht einer Bogenhilfte:
l
6= (29,90

Aus Verkehrslast in der fiir den Scheitel ungiinstigsten Stellung:

o=0, -

M=+ — . .. ..

_ pl‘z ) pl2
=637 + 156 .. . (10)

Aus den Formeln (9) und (10) 1aBt sich, allerdings nur durch Probieren, die
Scheitelstirke ausreichend bemessen; o, 6, und F miissen in gleichen Einheiten
erscheinen, dgl. p, g, und g,; F bezeichnet den Scheitelquerschnitt, H die
Bogenkraft, M, — Biegungsmoment im Scheitel.
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e) Nach Kogler gilt fiir eingespannte Gewdlbe:

a) Stédndige Lasten.
Die Bogenkraft ist in t fir 1 m Tiefe

2
HE=e7gk-y; worin

» = Raumgewicht des Baustoffes in t/cbm;
¢ nach Zusammenstellung 2 (a);

— 99
6g,
Beanspruchung im Scheitel unter den sténdigen Lasten:
H .
S FE (1 + 4. f>’ worin

s

F =1Inhalt des Scheitelquerschnittes;
4 nach Zusammenstellung 2 (b);

-+ oberer } Randpunkt.
— unterer
Zusammenstellung 2.
a) Werte e,
»=0,1 [ 0,2 } 03 | 04 | 06 | 08 | 1,0 | 1,2
e=10,0839 0,0490 | 0,0401 | 0,0337 | 0,0295 | 0,0267
b) Werte 4.
Stich =1/, } s ' s s | |10 12
4 =237 22 | 210 1,99 | 1,9 1,92

b) Temperaturinderungen um t°C (15 bis hdchstens 20° C) erzeugen
im Scheitel eine Beanspruchung

6,— + A-—;T-E-u-to; darin isf

E = Elastizititszahl, ¢ = Wirmedehnungszahl; -}- =Druck; — = Zug.

c) Bei der Bemessung eines Dreigelenkbogens konnen die vorstehenden
Formeln fiir die Scheitelstirke ¢ ohne weiteres Verwendung finden. Die
Bogenkraft unter voller Verkehrslast p ist H, =pl?:8f. Zur Ermittlung der
Gewolbestéirke s im geféhrlichen Querschmt:t bei I[4 gibt Tolkmitt folgende
Gleichungen:

> 0,004 28

s=0,094—I_——’—costp R ¢!
H. &

f———"_—o0004 @
Gy COS @ 0,

Gleichung 1 gilt, wenn die Stiitzlinie innerhalb ‘des Kernes bleiben soll
(Kantenpressung bis zu 206,), Gleichung 2, wenn der gefihrliche Querschnitt
dieselbe Beanspruchung erreichen soll wie der Kémpfer und der Scheitel (o).

(p ist der Winkel des Kriimmungshalbmessers gegen die Lotrechte.)

Im Handbuch der Ing.-Wiss. II, 1, 5. Aufl, S. 158 ist eine Zusammen-

stellung der Hauptabmessungen gewdlbter Briicken verschiedenster Art und
Ausfithrung enthalten, aus der ein kurzer Auszug folgt.



8 Einleitung.

Zusammenstellung 3. Abmessungen gewd6lbter Briicken.

Abmessung des Gewélbes in m ga Abmessung des Gewolbes in m g
. ~_ Stirke in m EL?,B . ‘Stér}(e in m E"%
< ‘o | S 88 ‘m ] B
N | Licht- [ 2= EsE| &g Licht- | =5 SEE| Eg
r. . o' <2 8a| g~ [N . o' 2Fal| g~
weite < . - - weite =ra . v ol o
g 5 |Scheitel &7 E = S 2 |Scheitel &3 2 N
e EST| 2% 33 BT 28
-y = TG [ =3 oY Eg s | BY
M Q P o Mo L] O
2] 85,65 | 35,05 2,06 5,64 | 42,0 41| 50,0 15,9 1,5 2,28 | 30,0
31 853 24,4 1,83 3,35 — [42] 50,0 5,0 1,1 1,1 40,53
4| 85,0 21,8 2,1 3,5 51,0 [43| 50,0 | 25,0 1,8 4,5 —
13| 65,4 13,02 1,06 15 40,0 59| 43,1 7,8 1,1 1,25 —
14| 65,0 17,9 2,1 3,1 27,5 |60] 43,0 |~1:4] 0,9 1,55 —
15| 64,9 16,1 1,7 4,2 — |61 43,0 446 0,7 0,8 36,5
16| 64,5 26,43 1,35 1,85 | 35,0 |62]| 43,0 8,60 1,3 2,08 —
17] 64,0 16,1 2,0 2,8 35,0
741 39,36 | 17,0 1,40 2,0 20,0
27| 58,1 9,2 1,0 1,3 40,0 J75| 39,3 9,5 0,95 1,25 | 35,0
29| 57,5 5,23 1,1 1,3 45,0 F77| 39,0 3,31 0,78 0,72 | 29,0
30| 57,1 9,52 1,1 1,65 | 30,0 ]80| 38,1 11,88 1,52 2,34 —
31] 57,0 14,25 18 2,6 34,3
34| 55,0 33,34 1,8 3,02 | 23,5 891 83,0 3,3 0,6 0,8 50,9
901 31,5 6,5 1,1 1,3 23,0
39| 50,0 455 0,8 0,85 | 39,8 §91] 30,4 3,55 0,6 0,9 45,0
40| 50,0 5,0 1,0 1,1 38,0 ]92] 30,0 3,1 0,7 0,7 30,0

B. Verkehrslast.

I. Gleisbahnen. Der Ubergang von den ,Eisenbahnen“ zu den , StraBen-
bahnen“ verwischt sich mit der Entwicklung der Kleinbahnen und der Elektri-
sierung der Hauptbahnen einerseits und der StraBen- und GroBstadtschnell-
babnen andrerseits immer mehr. Der entscheidende Unterschied fiir die Auf-
nahme und Ubertragung der Verkehrslasten liegt in der Tatsache, ob die
Achsdriicke an eine bestimmte Schienenlage gebunden sind oder nicht. Fiir
die Bearbeitung jedes Entwurfes werden die Belastungsangaben vorgeschrieben.
Fiir die Darstellung im Rahmen dieses Buches kann es sich nur um typische
Angaben handeln. Jedes Eingehen auf KEinzelheiten ist entbehrlich. Be-
lastungswerte, die die Genauigkeit der vollen Tonne, oder in den Absténden
den vollen Dezimeter iiberschreiten, wie z. B. in Abb. 7, S. 10, stellen im Massiv-
bau einen inneren Widerspruch zwischen Voraussetzung und SchluBfolgerung dar.

a) Haupteisenbahnen. MaBgeblich sind die Achsdriicke von zwei in
ungiinstigster Kuppelung fahrenden Tenderlokomotiven mit einer beliebigen
Anzahl einseitig angehéngter Giiterwagen. Die deutsche Reichsbahnverwaltung
hat die einschligigen Anforderungen in der ,Bau- und Betriebsordnung*
(B.0.) 1904, Nachtrag 1907, ergénzt durch die ,Vorschriften fiir Eicenbau-
werke“ vom 18. 5. 1925 festgelegt.

Abb. 4 zeigt die schematischen ,Lastenziige“. Fiir Fahrbahntriger und
kleine Briicken, auf denen weniger als 5 Achsen Platz finden, gilt das
Lastenschema der Abb. 5.

Hierbei ist offensichtlich auch einer Zukunftsentwicklung Rechnung ge-
tragen. In den alten preuBischen Vorschriften waren z. B. die Achsdriicke
der Lokomotiven von 13t in den neunziger Jahren des vorigen Jahrhunderts
schrittweise auf 20t im Jahre 1914 angewachsen. Die Folge war eine htchst
unwirtschaftliche, z. T. mehrfache Verstdrkung ungezdhlter Eisenbahnbriicken.

An dynamischen Wirkungen sind anzusetzen:
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Tender- Abb. 5. Lastenschema fiir
lokomotive G. kleine Spannweiten.
18t 18t 18t 18t 7L
! i/ * Fliehkrifte
:1,5 <15 ﬂ@—qd—*»»/,j*;_fj e .
CD (D @ @ _ GroB- Thre GroBe ist theoretisch
v v ¥ ¥ _gutetwagen G 2
e 2ot ot 2ot frNund 8. gy TU (Einheiten t, m, sec)
o - 9,81-R o
= W15 - Die Lokomotive iibt die groBte Fliehkraft
v&rgoeng}llg?é_ aus. Daher wird am Kopf des Zuges eine
72t 72t Einzellast, fir den Zug selbst gleichmaBi
g g

Abb. 4. Schematische Lastenziige.  verteilte Last angenommen. Ob die durch-

schnittliche Betriebsbelastung oder ungiin-
stigste Spitzenbelastung der Rechnung zugrunde zu legen ist, mul von Fall
zu Fall entschieden werden. Die Uberhohung des Gleises ruft beim Halten
des Zuges eine Mehrbelastung der unteren Schiene hervor.

Seitenstifle.

In geraden und schwachgekriimmten Gleisen iiben die Verkehrsmittel
infolge der unvermeidlichen Fahrtschwankungen SeitenstéBe aus. Ihr Ein-
fluB ist abhingig von dem Verhdltnis zwischen Verkehrslast und Gewicht
des beanspruchten Baugliedes.

Fiir Eisenbauten ist folgende Staffelung iiblich:

Spannweite bis 10 m — Seitenstofl

” " 30 m — ”

0,20
015
iiber 30 m — ” 0,10

QAR

I

Im Massivbau kommt die Beriicksichtigung nur bei feingegliederten KEisen-
betonbauten in Frage.
Brems- und Anfahrkréfte.

Angenommen wird das MaB der gleitenden Reibung mit der Ziffer 0,2
bis 0,15. Ein Unterschied zwischen unmittelbar gebremsten oder angetriebenen
Achsen und den mitlaufenden Achsen wird allgemein nicht gemacht. Eine
zu weit getriebene Verfeinerung steht in keinem Verhéltnis zum Genauig-
keitsgrade der grundlegenden Annahmen.

Winddruck.

Der Winddruck auf die Verkebrsmittel ist mit 150 kg/m? anzusetzen.
Die allgemeinen Angaben sind auf S.13/14 zusammengestellt. Die Angriffs-
fliche, das sog. , Verkehrsband“, wird als Rechteck mit der Héhe von 2,7 bis
3,5 m iber S.0. betrachtet. Diese Windkriifte stellen eine verinderliche Last
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dar, sie sind demnach an ungiinstigster Stelle in die Rechnung einzufiihren.
Bei den verhéltnisméBig groBen Massen der massiven Bauwerke wird die
Windbelastung der Verkehrsmittel nur bei schmalen, hohen und feingegliederten
Eisenbetonbauten einen nennenswerten Einflul ausiiben.

Lastverteilung.

Die Achsdriicke wirken auf die Schienen als Einzellasten. Da der
Querschwellenoberbau jetzt allgemein durchgefiihrt ist, so erfolgt die weitere
Ubertragung durch die Schwellen auf die ,Bettung®, in der eine Ausbreitung
der Lastverteilung unter 45° zutreffend sein wird.

Damit ist in der Léngsrichtung des Gleises die ungiinstigste Wirkung
nach Abb. 6a eindeutig festgelegt. Die verteilende Wirkung der Schwelle in
der Querrichtung nach Abb. 6b, die sich in der Literatur findet, ist ein

750 '
}e
HNe 79 —J~25M50 ~= 50
S Pl
25%35 >|2§<—.75 2J7 B [76 —_ 11 =11
’ e ———
h Oberkante ,‘_";i S hw 4{4’5 —
* 1 <
/_K_ﬁ'z_h:_‘;r__&ﬂw/e o j 0 N
e 25+ 2R~ "" =3 I
Unrerkante |
a e

Abb. 6. Lastvertellung.

Grenzwert, dem eine gleichméiBige Verteilung auf die ganze Schwellenlinge
als Gegenwert gegeniibersteht. Die Annahme schlechtester Gleisunterhaltung
darf nicht zur Grundlage statischer Rechnung gemacht werden. Ihr EinfluB
gehért in das Gebiet der Ausnahmefille, fiir die die Sicherheitsziffer vorge-
sehen ist. Verfasser hélt die in Abb. 6¢ gekennzeichnete Annahme fiir an-
gemessen. Sie geht von einer normalen Mindest-Bettungshdhe von 25 cm
unter Schwellensohle und symmetrischer Lastausstrahlung aus.

Die unmittelbare Einwirkung einer Achslast kommt nur fiir Fahrbahn-
glieder und kleine Briicken in Frage, wobei sinngemif3 das Lastenschema der
Abb. 5 zu benutzen wire. Bei grofleren Spannweiten sind sog. ,Belastungs-

gleichwerte“ leicht von
= e O e RS — e[ 35 270 =< m=—267—= Fall zu Fall zu ermit-

@ Gl) G) G) Ci) G) te}n. Die WiFkung_ in.die

Tiefe kannbei vorsichtiger
o -
73,6t 72,75¢ 0t nEet 128t 128t Rechnung an der Ober
kante des Tragwerkes be-

o185 ~>ie-1,35 e 2,95 ——>ie1,35 -5k 165 T
- ‘ ! ; 1 = grenzt werden. Die Eisen-
betonbestimmungen 1925
§ 17 schreiben dies vor.

725t 725t 725t 725t Dem Sinn der statischen
Voraussetzungen ent-
.l_"—7.8—>*<4, S A e spricht nach Ansicht des

N N o N AN A Verfassers eine Fortfiih

CP CP CJD GR C}) C? rung der Verteilung bis
W we Wt we we we zur Systemachse.

Abb. 7. Lastenschema fiir Nebenbahnen. b) Nebeneisenbah-

nen und Kleinbahnen.

Die geringeren Anforderungen des Betriebes haben eine Herabsetzung der

Lasten zur Folge und fiihren letzten Endes zur Verkleinerung der Spurweite
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von der Normalspur (1,435 m) zu den Schmalspuren (1,00 bis 0,60 m). Die
Art der Betriebsmittel bleibt im allgemeinen unverindert. Wesentlich ist, ob
Giiterwagen der Hauptbahn unmittelbar oder im Falle der Schmalspur auf
sog. Rollb6cken in den Verkehr der Neben- und Kleinbahnen iibergehen. Einige
Beispiele schematischer Lastenziige gibt Abb. 7.

Die dynamischen Wirtkungen und die Lastverteilung sind sinngemil
nach den Angaben unter a) zu bewerten.

c) Straenbahnen. Die StraBenbahnen befinden sich in einer Periode
starker Entwicklung. TIhre Verkehrsmittel nehmen immer mehr den Cha-
rakter des Zuges an, in dem Triebwagen und Beiwagen mit verschiedenen
Gewichten vorkommen. Eine Art Norm kann wegen der Verschiedenheit der
Verhiltnisse der Linienfiihrung in Steigung und Kriimmung und der Ver-
kehrsanspriiche nicht entstehen.

Zusammenstellung 4 bringt einen Auszug aus den ausfithrlichen Angaben
der Arbeit von ,,Schimpff f, Die stddtischen Verkehrsmittel“, Handbibliothek,
Teil II, Bd. 1, Stiidtebau, S. 332, 342.

Die Zahlen geben einen Anhalt fiir die bisher vorkommenden Lasten.

Zusammenstellung 4. Achslasten von StraBenbahnwagen.

Art Nr Gesamtlinge Zahl Wagengewicht t Achslast
) m der Plitze leer voll t

1 8,3 44 48 7,3 3,7
9 2 9,3 46 8,1 10,9 5,5
Achsen 3 8,7 36 10,0 12,2 6,1
4 8,2 35 11,5 13,6 6,8
5 9,8 42 12,5 15,0 5
1 10,8 45 13,0 15,7 3,9
4 2 11,3 48 20,0 92,9 5,7
Achsen 3 13,0 60 21,8 25,4 6,4
4 14,1 4 27,5 31,9 8,0

Abb. 8 veranschaulicht an drei beliebig gewihlten Beispielen die Achs-
absténde.

Das Verhiltnis der Gewichte von Triebwagen zu Beiwagen schwankt
nach der angefithrten Quelle zwischen

max 2,2 und min 1,3 und betrigt im DR o P

Mittel 1,6. i ’ i i
Die dynamischen Wirkungen ver- i&ﬁil

lieren an Bedeutung, wenn das Eigen-

gewicht der massiven Briicken in Be- & 7470m -
tracht gezogen wird, weil die tatséich- ;:—J/ﬂ—ﬁsziﬂﬁ—iﬂﬁ—-rzioﬁ(——zm-)}
lichen Achslasten gegeniiber denen der !
»Hisenbahnen* gering sind. Die Last-
verteilung ist nach Abb. 6b anzu- 80—
nehmen, wenn die StraBenbahnen auf 40180 400

Lingsschwellen-Oberbau, wie meist iib- ) i?j%ﬁ
lich, fahren.

II. StraBenverkehrslasten. Ohne Abb. 8. Achsabsténde der StraBenbahnen.
Bindung an eine Gleisbahn verkehren
auf einer StraBenbriicke Fahrzeuge und Menschen. Als Belastungsannahmen
kommen nur die ungiinstigsten Werte, also die gréBten Lasten in Frage.
Unter den Fahrzeugen sind dies die Lastkraftwagen. Auflerdem sind
die Dampfwalzen zu beriicksichtigen, da sie groBe konzentrierte Achsdriicke
ausiiben.
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Die Angaben iiber die Gewichte von Menschenansammlungen sind sehr
verschieden. Als Maximum ist durch Versuche von Prof. Johnson, Harvard-
Universitdt, mit sehr schlanken, in einem Kasten zusammengedringten jungen
Leuten das Gewicht von 885 kg/m? ermittelt worden (Journal of the Asso-

ciation of Engineering Societies, Boston 1905).

Derartige auBergewohnliche

Spitzenwerte bilden aber

4'00——'1
A A /
L’ R f
Q18 7 4 B
NIT ? / N
3 A )
. MLl IS IITII 7777777 .
" 23t ﬂam,afwa/ze 9t Lasthraffwagen
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Abb. 9. Abmessung und Gewicht der Regellasten.

6t la.sf/rra/lwayen

keine gesunde Grundlage
| fiirstatische Berechnungen.
Der Normenausschull der

/ > / deutschen Industrie
150-~1=—300 —{~ 150 L/jﬂu———jﬂ&%jjﬂ.] 1925 die folgenden Vor-
Y schldge fiir Verkehrslasten
derStrafienbriickenimBlabt
DIN 1072 herausgebracht.

hat

1. Briickenklassen. Ein-

teilung in vier Klassen. Maf3-
gebend fiir die Tragfihig-
keit ist die der Festigkeits-
berechnung zugrunde ge-
legte Verkehrslast. Fiir die
Klassen I bis III werden
Regellasten angegeben, die
an Stelle der wirklichen
Lasten treten; Klasse IV

umfaBt alle nicht fir die
Regellasten der Klassen I
bis III berechneten Stra-
Benbriicken. Die Briicken
der Klasse I sind im all-

gemeinen fiir Straenbah-
nen ausreichend.

2. Regellasten. Als Regellasten gelten die in Abb. 9 dargestellten Fahr-
zeuge (Einzellasten) und Menschengedringe verschiedener Dichte, das auch
an die Stelle aller iibrigen Belastung, wie Viehherden, lasttragende Personen
und kleinere Fuhrwerke, tritt.

Zusammenstellung 5 gibt die Regellasten fiir die einzelnen Briicken-

klassen an.
Zusammenstellung 5. Regellastenverteilung.
Briickenklassen I II ! o | Iv
Gesamtgewicht . . . . . . . 23 16 | 7
Dam;()tf;v alze Vorderrad . . . . . . . .. 10 7 5
Hinterrad . . . . . . . .. 6,5 45 1
o
Gesamtgewicht . . . . . . 9 6 6 g
L“tk‘*(‘tf)twagen Vorderrad . . . . ... .. 15 | 075 075 | &
Hinterrad . . . . . .. .. 3 225 | 2,25 | 3
)
P ] der Haupttriger | 50m| 0,50 ; 0,45 | 0,40 &
.. S &0 bis zu einer 100m| 0,45 040 | 0,35 )
Me““*z;’/‘gf)dmge 25 | Spannweite von |200m| 0,40 | 035 | 030 | =
o
- ! aller iibrigen Teile | 0,50 | 0,45 | 0,40
Ersatzauflast fiir die Berechnung des Erddrucks auf die L
Widerlager (t/m2) 1,6 | 1,1 | 05
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3. Stellung der Regellasten. Der der Rechnung zugrunde zu legende
Lastenzug besteht aus nebeneinanderstehenden Einzellasten, umgeben von
Menschengedringe. Gemé&B Abb. 10 ist das von den Fahrzeugen beanspruchte
Feld von 6,0 < 2,5 m von Menschengedrénge freizulassen.

Je nach der Spurenzahl der Briicken
sind zu Seiten der Dampfwalze ein oder R S
zwei Lastkraftwagen aufzustellen; mehr ;
als drei Fahrzeuge brauchen nicht be-

riicksichtigt zu werden. Die Langsachse Wil i)
der Fahrbahn ist stets die Mittellinie der Y

Fahrzeuggruppe. Die Fahrzeuge sind vor-
warts- oder riickwirtsfahrend in ungiin-
stigster Stellung anzunehmen. Bei der
Berechnung der Léngstriger und der
Zwischenquertrager geniigt die Annahme
der groBten Einzellasten in ungiinstigster
Stellung (ohne Menschengedrénge); Quer-
und Schréglagen gelten als ausgeschlossen.

Als Ersatzlast gilt der Anteil einer
Einzellast, der bei gleichmaBiger Vertei-
lung des Gesamtgewichts derselben iiber
die von ihr beanspruchte Fliche auf die
Flidcheneinheit entféllt. Bei Briicken von
mehr als 30 m Spannweite kann im all-
gemeinen fiir die Berechnung der Haupt- [T 24 AT
triiger an Stelle der Fahrzeuggruppe deren " 4 4 0 1 B a a0,
Ersatzlast angenommen werden, jedoch | i '
ist dann bei Briicken von weniger als
50 m Spannweite regelmiBig fiir die ge- 7]
fihrdetsten Teile der Nachweis zu fithren, ’//F ib5iht, //]
daB die zuldssigen Spannungen auch bei
Annahme der Fahrzeuggruppe nicht iiber-
schritten werden. Fiir die Berechnung
der Widerlager ist stets die Ersatzlast des
schwersten Fahrzeugs anzunehmen. Die
Ersatzlasten koénnen auf volle 100 kg/m?
gerundet werden.

4. Winddruck (siehe unter I a).

5. Brems- und Anfahrkrdfte von StraPenbahnen. Die in der Fahrrichtung
in Hohe der Schienenoberkante wirkende Bremskraft ist zu !/, der den Uber-
bau belastenden Triebachsen und der Hilfte aller Wagenachsen anzunehmen.

Der entgegengesetzt der Fahrrichtung in Hohe der Schienenoberkante
wirkende Anfahrwiderstand ist mit '/, des Gewichtes aller Triebachsen anzu-
setzen.

6. Gelinderdruck. Der Gelinderdruck ist wagerecht in Holmhohe mit
80 kg/m in Rechnung zu stellen.

7. Schneelast. Belastung durch Schnee braucht in der Regel nicht be-
riicksichtigt zu werden.

Zh

Brcken— " ackse

Abb. 10. Stellung der Regellasten.

C. Winddruck.

Die theoretische Beziehung zwischen der Windgeschwindigkeit und

R 2 2
dem Winddruck auf eine diinne Platte lautet: w,— AR g%kg/mg.
Mit den Annahmen der bekannten Beaufortskala ergibt sich folgende Ubersicht.
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Zusammenstellung 6. Winddruck.

.. . Geschwindigkeit| Winddruck
Stérkegrad Bezeichnung m/sek g kg/m®
3 Flau 6 45
5 Frisch 12 18
7 Steif 18 40,5
9 Sturm 25 78
12 Orkan 40 200

Unmittelbare Messungen haben bei WindstoBen noch héhere Werte er-
geben.

Beim Auftreffen eines Luftstromes auf eine diinne Platte bildet sich
auf der Luvseite eine Verdichtung, auf der Leeseite eine Verdiinnung; der
statische Luftdruck ist der Unterschied zwischen beiden Driicken. (Berichte
der Gottinger Versuchsanstalt in der Zeitschrift fiir Motorluftschiffahrt und
Flugtechnik 1910—1913.)

Die Ubertragung dieser Werte auf die Belastungsannahmen statischer
Berechnungen von Bauwerken ist nicht allgemein zutreffend. Nach Griining,

,, Yersuche iiber Winddruck®, Bauingenieur 1920, S. 39, ist die Annahme eines
2

v . .
statischen Luftdruckes von w0=0,67—8— als sicher anzusehen, also bei

v=40 m/sek w,=133 kg/m?. Windst6Be von hoherer Geschwindigkeit sind
von kurzer Dauer. Bei der groBen Masse der Bauwerke konnen sie nicht
als statischer Druck wirken,

Uber den EinfluB der Luftverdiinnung auf der Leeseite ist die Griining-
sche Ansicht bei der Behandlung des Winddruckes auf Ingenieurhochbauten
auf 8. 30 mitgeteilt.

Die fiir Eisenbriicken giiltige Vorschrift:

1. Winddruck auf belastete Briicke . . . 150 kg/m?
2. » , TUunbelastete , . . . 250

kann allgemein fir massive Briicken nur im Fall 1 angewendet werden.
Fall 2 ist auf solche Bauwerke zu beschrinken, bei denen das Verhiltnis
zwischen Eigengewicht, Verkehrslast und Windlast auf Verkehrsband sich
dem bei Eisenbauten vorliegenden Krifteverhdltnis annihert. Eine erschop-
fende Darstellung des ganzen Gebietes enthilt das Referat Busch ,Die Auf-
gaben des Bauingenieurs in der Winddruckfrage“, das im Bauingenieur 1924,
S. 417, 445 verdffentlicht ist.

D. Wasser- und Erddruck,

I. Allgemeine Annahmen. Die angreifenden Krifte von Wasser- und
Erdmassen auf begrenzende Bauwerkskdrper werden aus padagogischen Griinden
gemeinsam behandelt. Fir den Praktiker ist es schwierig, die ,Erddruck-
theorien“ zu verfolgen und kritisch zu wiirdigen. Er empfindet auch instinktiv
die starken Dissonanzen zwischen Annahmen und Wirklichkeit und hilt sich
an erprobte Regeln, von denen die Rebhannschen graphischen Methoden
vorherrschen. Diese sind aber infolge ihrer umstéindlichen geometrischen Ab-
leitungen sehr ,undurchsichtig und wirken wie ein Rezept, dessen zuver-
lissige Wirkung geglaubt, aber nicht anschaulich verstanden wird. Hier ist
der Versuch gemacht, die fiir die praktische Entwurfsarbeit erforderlichen
Unterlagen systematisch im Sinne eines Ausgleiches von zu viel und zu wenig
Theorie zu gliedern.

Die Teilchen einer Fliissigkeit widerstreben einer gegenseitigen Verschie-
bung nur in #uBerst geringem MaBe. Die Widerstinde wachsen mit der
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,Zihigkeit“. Ather und Weingeist haben einen geringeren, Ol und Teer einen
groferen Zihigkeitsgrad als Wasser.

Die Erdarten sind in trockenem, pulverig kornigem Zustand anndhernd
kohdsionslos. Ihre Teilchen haben aber bei Bewegung groBere Reibungskrifte
zu tberwinden. Daher bilden sich an lose geschiitteten, nicht fest begrenzten
Erdmassen Gleitflichen, die ,natiirlichen Boschungsflichen¥, deren Neigungs-
winkel gegen die Wagerechte (Boschungswinkel ¢) den iiblichen Mafstab fir
die Grofle der Reibungskriifte bietet.

Das iiberall in der Natur auftretende Wasser in seinen mannigfachen
Erscheinungsformen vom Regen bis zum Grundwasser ,,durchfeuchtet“ die
Erdmassen, die mit der Steigerung des Wassergehaltes immer mehr den Cha-
rakter der Fliissigkeit annehmen konnen. Vom Wasser iiber den Schlamm,
durchfeuchtetes und trockenes Erdreich, das schlieBlich durch stoffliche Binde-
mittel eine groBe Kohidsion erhalten kann, fithrt eine ununterbrochene Kette
zum festen Korper, etwa einer lehmigen Kiesbank, die in unverwittertem Zu-
stand den Béschungswinkel 90° erreicht. Eine #@hnliche Reihe bietet die Vor-
stellung des allméhlichen Gefrierens einer ausreichend durchfeuchteten Erd-
masse.

Hierbei zeigt sich die interessante Erscheinung, daf bis zu einem gewissen
Grade der Feuchtigkeit die Kohision anwichst, um darauf schnell wieder
abzunehmen. Trockner Sand lagert sich leichter dicht als maBig feuchter Sand,
weil die Reibungskriifte wachsen und der feuchte Sand ,bindig® wird (s. Zu-
sammenstellung 12 der Raumgewichte 8. 27). Dem entsprechen die Béschungs-
winkel, die von Engels mit

@ = 810 fiir trockenen Sandboden
Q= 40° » feuchten ”
p=29° , vollgesittigten »

angegeben werden?).

Die theoretischen Rechnungsmethoden und Forschungsarbeiten, die mit
Coulomb (1773) beginnend in zahlreichen Versffentlichungen niedergelegt sind
(s. Nachweis S. 23ff.), konnen fiir die Praxis nicht in dem erwiinschten Mafe
fruchtbar gemacht werden. Die Grundlage, die physikalische Beschaffenheit
des Bodens, 148t sich kaum mit der Schirfe festlegen, die der Empfindlichkeit
mathematischer Formeln entspricht. Der Ingenieur ist zur Schitzung ungiin-
stigster Moglichkeiten gezwungen, um eine praktisch ausreichende Sicherheit
zu erzielen. Daher werden fiir einfache Formen der Angriffsflichen die alt-
bewihrten Annahmen und Rechnungswerte und bei gebrochenen oder ge-
kriimmten Flichen die zeichnerischen Ermittlungsverfahren von Rebhann
im allgemeinen die praktische Entwurfsarbeit beherrschen.

Die Einzelheiten der Theorie und ihrer Anwendung werden grundsétzlich
als bekannt vorausgesetzt. Eine iibersichtliche Darstellung in kurzer Form
ist weiter unten S.19ff. gegeben. In Abb.11 und Zusammenstellung 7 ist der
Versuch gemacht, eine anschauliche Darstellung der Wirkungen von Wasser-
und Erddriicken zu geben. Sie beginnt mit der reinen lotrechten Lastwirkung
(Gewicht) und verfolgt die Einfliisse bei allméhlicher Aufrichtung der Angriffs-
fliche bis zur lotrechten Stellung und dann dem Herabneigen bis zur Wage-
rechten, wo sie logisch mit dem ,Auftrieb“ des Wassers endet.

Da es sich hier um , angreifende* Krafte handelt, so ist nur der sog.
yaktive“ Krddruck beriicksichtigh. Zusammenstellung 8 enthilt vergleichende
Zahlenwerte und praktische Grenzfiille.

1) Foersters Taschenbuch, Abschnitt Wasserbau; 4. Aufl. 1921, S. 1138.



16 Einleitung,.

Nachdem auf Grund sorgfiltiger Beurteilung der physikalischen Beschaffen-
heit des Erdreiches der Boschungswinkel festgelegt ist, muB} die Entscheidung
getroffen werden, ob und wie weit die Reibung der Erde an der Wand be-

Wasser- und Erddruck.

Abb. 11.

ricksichtigt werden soll. Im Zustand der Rube fehlen die Reibungskrifte. Beim
Eintritt der Bewegung iiben die an der Wand herabrutschenden Erdmassen
infolge ihrer Reibung an ihr nach unten gerichtete Krifte T aus, die nach Abb. 12
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Zusammenstellung 8. Angaben iiber aktiven Erddruck.

Raumge- Natiirl.
Erdart wicht y, | Boschungs- tgp=1:x tg? (45° — ¢/2)
(t/m?) winkel ¢
b trocken 1,4 | 85° bis 40° | 1:1,43 bis 1:1,19 | 0,271 bis 0,217
a‘gm' natiirlich feucht 1,6 450 1:1 0,172
erde | gesittigt naB 1,8 270 1:1,96 0,376
trocken i.M. 1,6 | 30° bis 35° | 1:1,73 bis 1:1,43 | 0,338 bis 0.271
Sand natiirlich feucht 1,8 400 1:1,19 0,217
gesittigt naB 2,0 250 1:92,14 0,406
Lehmboden { trocken 1,5 | 400 bis 45° | 1:1,19 bis 1:1 | 0,217 bis 0,172
\ naB 1,9 | 200 bis 25° | 1:2,74 bis 1:2,14 | 0,490 bis 0,406
Tonerd f trocken 1,6 | 40° bis 50° | 1:1,19 bis 1: 0,84 | 0,217 bis 0,132
onerde \ naB 2,0 | 200 bis 25° | 1:2,74 bis 1:2,14 | 0,490 bis 0,406
Kies s trocken |i. M. 1,82 | 35° bis 40° | 1:1,43 bis 1: 1,19 | 0,271 bis 0,217
| naB i. M. 1,86 250 1:2,14 0,406
Geril { eckig 1,8 450 1:1 0,172
ero rundlich 1,8 300 1:1,73 0,333
Wasser 1,0 0° 0 1

moment.

Abb. 12. Standsicherheits-

Zusammenstellung 9.
Vergleich der Boden-

pressungen.
5 E Omax

¢ (t) | (kg/em?)
00 | 11,7 | 432
95 | 150 | 101 | 3,35
250 9,3 2,75

00 9,6 3,68 -
300 150 8,4 2,91
950 | 77| 24l
Qo 7,8 3,15
350 150 6,9 2,54
950 | B4 | 214

d
das Standsicherheitsmoment: M=— G-E ver-

grofern. Es wird M’:G-g—f— T.d. Wichtiger

als diese ganz rohe Uberschlagsrechnung ist die
Tatsache, daB die Bodenpressung an der Vorder-
kante stark von der Richtung des Erddruckes
beeinflut wird (Abb. 13 u. 13a). Die Wahl des
Reibungswinkels ¢ féllt mehr ins Gewicht als
die des Boschungswinkels ¢, die innerhalb engerer
Grenzen schwankt. In Zusammenstellung 9 sind
einige Vergleichswerte gegeben, die fiir eine Mauer
mit senkrechter Riickenfliche ermittelt sind. Bei
geneigter Hinterwand ist der EinfluB von ¢
grofer.

Gmax|

("9 e

400

200

0
J=0° 75°

Abb. 13 u. 13a. EinfluB des Reibungswinkels.
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Fiir die Wahl des Reibungswinkels ¢ sind die Angaben von Stumpf in
der ,Hitte“, 24. Auflage, 1924, Bd. 3 S. 164 empfehlenswert: ,Nach den
bisherigen Erfahrungen tritt die Voraussetzung einer vollig glatten Wand
nicht ein. Trotzdem wird bei asphaltierten und glatten Winden und bei
ungeniigender Entwésserung der Hinterfiillung 6 =0° zu setzen sein. Ge-
wohnlich wird 6—=¢ angenommen. Die Erddruckversuche von Miiller-
Breslau haben aber gezeigt, dafl es zweckmiBiger erscheint, selbst bei rauhen
Wiinden und sorgféltiger Entwisserung 0 =3/, ¢ zu setzen. Bei Versuchen mit
schweren Einzellasten fiel § sogar bis !/, ¢.“

Ein klares Erkennen aller Moglichkeiten und ein zielbewuBter Aus-
gleich zwischen dem Streben nach ausreichender Sicherheit und den An-
forderungen einer soliden Wirtschaftlich-
keit der Bauausfilhrung sind hier die
wichtigsten Aufgaben des Ingenieurs. Da-
gegen treten die Einzelheiten der Durch-
fibrung der statischen Untersuchung,
seien sie nun rechnerischer oder zeichne-
rischer Art, zuriick.

II. Rechnerische Ermittelung des
Erddruckes. Voraussetzung ist das Gleich-
gewicht der Kréfte nach den Coulomb-
schen Annahmen, das in Abb. 14 veran-
schaulicht ist.

Daraus folgen die rechnerisch er-  Abb. 14. Coulombsche Annahmen.
mittelten ErddruckgroBen, die in Zu-
sammenstellung 10 ibersichtlich eingetragen sind. Als verinderlich sind an-
genommen (Abb. 14):

Winkel ¢ ==Neigung der geradlinigen Gelindefliche,
Winkel ¢ = Neigung der Wand,
Winkel d = Reibungswinkel zwischen Erde und Wand.

Die Formelwerte, die fiir 6 — ¢ gegeben sind, stellen nach den obigen
Ausfithrungen also &uBerste, praktisch nicht anzuwendende Grenzwerte dar.

II1. Zeichnerische Ermittelung des Erddruckes. Die sog. Culmann-
sche E-Linie (Abb. 15) entsteht wie folgt: Das Krafteck (Abb. 14) wird
so aufgetragen, daBl das Gewicht G )
vom FuBpunkt ¢ aus auf der BOG-
schungslinie abgesetzt wird. Das
Krafteck wird fir verschiedene An-

s iiiIIlIIIIllIIEiIiII

Abb. 15. Culmannsche E-Linie. Abb. 16. Rebhannscher Satz.

nahmen der Gleitfliche gezeichnet. Der geometrische Ort der Endpunkte
der Kraft ¥ ist die E-Linie, die E_, und damit die zugehirige gefdhrlichste

Gleitlinie erkennen laBt.
Das Rebhannsche Verfahren beruht auf dem Satz:

Fy!=F'y, (sieche Abb. 186).

In p,/ ist die Auflast beriicksichtigt. », =7e+gf—
2*
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Zusammenstellung 10. Rechnerische

5 |lp=900—8 Senkrechte Wand (% = 90°)
o> 00 =100
2, 2 1 .y .52 2
sin @ -sin (p — « L
[1 +V cos J — ]y 75 tg*(450— /2)
<0 | <900 g pe-s®-cos? g Ly 7e-s®-cos®
< >900__q, 14 sin <p+6) sin <p—rx) 1+Vsm(<p—{—-6) smcp]
co8 §-COB o cos §
_smzp cos& _51?1_1/_) cos6
. 900— | & Yg-yers?-cos® @ g pe-st-cos? @
1+Vsm2<p sm(qo———oc)m 1+Vsm2<p smqo}
COS @ - CO8 « J cos -1
1, pe-s2-cos? @ _ Yaye-stcosty
1+]/2 sin - sm(zp——a_) [1—{—sm<p-]/&l
CO8 «
E— Em _ EIIJ E— Eru . Em
" siny  cosg T siny  cosg
1, -7e-82-cos @ _ 1/,-y,-82-cos_<p
1+V2 sin ¢ -sin ( zp~rx)\ [1+sing-}2)°
cose |

Die Einzelheiten der Konstruktion des sog. Erddruckdreieckes sind in
jedem Taschenbuch angegeben.

Nach Abb. 17 hat folgendes zu geschehen:

Antragen der sog.,Stellungslinie“ von b aus unter Winkel (¢ + 0) liefert
den Schnittpunkt ¢ auf der Boschungslinie und die Strecke ac—wu. Ge-
sucht wird die Strecke z als mittlere Proportionale zwischen % und v, d. h.
der Lange ag der Boschungslinie bis Ge-
> linde (Halbkreiskonstruktion). Damit ist
als Endpunkt von z der Punkt d ge-
funden. Die Parallele zur Stellungslinie
bis Gelédnde (Pkt. ¢) hat die GroBe y. Das
Lot von e auf die Boschungslinie hat die
GroBe 5. Der Erddruck ist:

E=37,19.
Um die GroBe als Erdlast flichen-
mifBig anschaulich zu machen, wird y in
Abb. 17. Konstruktion nach Rebhann. die Boschungslinie gedreht (Pkt. f). Der
Inhalt des in Abb. 17 schraffierten Drei-

eckes edf, multipliziert mit y,, ist dann der gesuchte Erddruck.
Bei der Anwendung des Rebhannschen Verfahrens konnen folgende

Schwierigkeiten auftreten.

1. Die Stellungslinie fillt in die Gelindelinie (Abb. 18). Da u—v=—2x ist,

wird der Schnittpunkt e zeichnerisch unbestimmbar. Er muB die Strecke bg
halbieren. Damit ist das Erddruckdreieck gegeben.
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Geneigte Wand (& = 90°)

o> 0° o« =10°
B 2*7e-8*-sin® (B - ¢) B B, — lo7essin® (0 +¢)
1 Vsm«p -sin (p — «) ? "1+ lsmq;}2
+ sin (¢ + «) L Ysin®
g Y- $78i0* (¥ - ) _ Marpes®-sin? (ﬂ‘}—‘P
sin (¢ -+ 0)-sin (g — ) |° Vsln (p+9d)-sing
[1+V cos d-sin (¢ 4 «) 1+ cos 6-sin &
s1n1p 008(5 —smw coer
g 7e- 87-8in® (19+¢) E — 1/2'72‘82'Sin2(ﬂ+99)
8in 2 ¢ - sm_(qi:l) i 1 'ih12¢-sin? ?
1+ cos<p sin (¢ + «) + cos g-sin 9)
g+ Ve-82-8I0% (3 4 @) _ 2P S -8in? (9 4-¢)
1+ ZSln?iSln((P—lx)z 1 4 sin V 2 1°
L T sin(® ) 7V sind
P E, E, E,
T sny cos<p “siny  cosg

2. Gelindelinie und Bdschungslinie sind parallel (Abb. 19).

v wird un-

endlich groB; daher versagt die zeichnerische Methode. Da die Richtung

[ _ i 9(@)

Abb. 18. Sonderfall I.

von y bestimmt ist, kann das Erddruckdreieck
an beliebiger Stelle gezeichnet werden.

3. Die Geldndelinie ist gebrochen (Abb. 20).
Die iibliche Losung ist das Aufsuchen -einer
yideellen® Wandfliche a? nach dem Grund-
satz, daB die Querschnittsfliche abi =—ab’i wird.
Die iiber der Mauerkrone liegenden Erdmassen
sind als Auflast zu betrachten. Die Wirkung
des Erddruckes erfolgt auf die urspriingliche
Wand.

Abb. 20. Gebrochene
Gelidndelinie.
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Angriffspunkt des Erddruckes.

Werden die Erddriicke fiir die einzelnen Hohen %, als Krifte horizontal
R 2

¢ Zl (Abb. 21a).

Die Verteilung des Erddrucks auf die Héhe A, in der iiblichen Form

_ des Gewichtes eines Erdkorpers er-
N gibt als Grundlinie die Strecke «h,.

Damit wird der Inhalt des Korpers

aufgetragen, so liegen die Endpunkte auf der Parabel £ —

txhl-%, die Begrenzung ist also ge-
radlinig (Abb. 21b). Der Schwer-
punkt dieses Erdprismas bestimmt
die Lage des Angriffspunktes des
Erddruckes.

Ist Auflast (Nutzlast umgerech-
net in Erdschicht von der Hohe p)
vorhanden, so hat das Erdprisma
die Hohe h -- p. Der wirksame Erd-
druck ist durch den trapezformigen Querschnitt des Kérpers von der Hohe A
bestimmt. Sein Schwerpunkt bestimmt die Lage des Angriffspunktes des
Erddruckes (Abb. 21c¢).

IV. Annéherungsrech-
nung. Beim Entwerfen, das
eine hiufige Anderung der
Form der Wandfliche be-
dingt, ist die fortwihrende
Wiederholung der Reb-
hannschen  Konstruktion
sehr listig. Fir die Vor-

Abb. 22. Annéherungsrechnung. arbeiten geniigt die An-

nahme des Erddruckes auf

eine senkrechte Wand und die Zusammensetzung mit dem Gewicht des auf-
lastenden Erdreiches nach Abb. 22.

Die Abweichungen von den theoretischen Werten sind in Zusammen-
stellung 11 fiir das Beispiel einer 1 m hohen Wand eingetragen. Sie sind
relativ gering und mit einer unwesentlichen Ausnahme positiv.

“w/py‘;y)l
a b ¢
Abb. 21a—c. Darstellung des Erddrucks.

Zusammenstellung 11.
Ermittelung des Erddrucks fiirh=1m, y,=1,6t/m% ¢=380° §=0°,

R o so
B, =15 g (450 — g/2) = 0,267 ¢,

Angenshert: K = YG?-I- E,?
6 Zeichnerisch
=_2.1. , nach AE=E— Egr
x9 | otgd |F=g Lot B g e B
®) ® (t) ()

300 1,732 1,386 1,408 1,192 -+ 0,216
450 1,000 0,800 0,844 0,752 -+ 0,092
600 0,577 0,462 0,532 0,488 -+ 0,044
750 0,268 0,214 0,342 0,354 — 0,012
900 0 0 0,267 0,267 0

Die Anwendung dieser Erleichterung ist also im Hinblick auf die Roh-
heit und Unsicherheit der grundlegenden Annahmen fast in allen Féllen
empfehlenswert.
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Bei der endgiltigen Festlegung der Zahlenwerte der statischen Unter-
suchung kann jede gewiinschte Genauigkeit durch die Benutzung des Reb-
hannschen Verfahrens oder auch durch Nachpriifung auf Grund der neueren
Theorien eingefiihrt werden. Hierbei wird die Gewohnheit oder Neigung
der fiir die Genehmigung mafigeblichen Person oder Behorde fiir den ver-
antwortlichen Ingenieur entscheidend sein.

Handelt es sich um den Entwurf wasserbaulicher Anlagen wie Spund-
winde, Bohlwerke, Ufermauern u. dgl., so geniigt infolge der wechselnden bzw.
unvermeidlichen Durchfeuchtung der Erdhinterfillung im allgemeinen die iiber-
schligliche Ermittelung des wagerechten Erddrucks auf eine lotrechte
Wand. Der aktive Erddruck ist dann:

B,=37,h-tg°(45° — ¢[2)
=7,tg° (45° — 9[2)-(3-¥*)
=1y, -tg% (45° — @/2)- Wasserdruck = pu_- W.
— —W

Fiir den passiven Erddruck, der auf S.37 behandelt ist, mogen die ent-
sprechenden Angaben gleich hier folgen:

B,—37,-h* g% (45° 4 /2)
— 7,78 (48° + @/2)-(3-4%)
= 7,187 (45° - p[2)- Wasserdruck — u - W.

:/,Lp :W

Eingehende Versuche iiber passiven Erddruck im Erddruck-Laboratorium
der Technischen Hochschule Hannover sind in dem Aufsatz von O. Franzius
im ,Bauingenieur 1924, 8. 314—320 beschrieben. Die von Franzius fiir
verschiedene Erdarten bzw. verschiedene natiirliche Boschungswinkel des Bodens
aufgestellten Tabellen zur angenéherten Bestimmung von E, und E, sind im
Auszug (S. 24 u. 25) wiedergegeben.

Uber die Literatur gibt der folgende Nachweis die erforderlichen Angaben.
Er laBt erkennen, wie ungeheuer vielseitig das Problem ist.

Literatur betr. Erddruck, geschichtlich geordnet.
(Unter Benutzung der Angaben in der Doktor-Dissertation Schiller, Hannover 1924.)
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Kirchhoff, K.: Die Statik der Bauwerke. II. Band, letzter Abschnitt. Verl. Wilh. Ernst
u. Sohn, Berlin 1922.

Petersen, R.: Erddruck auf Stitzmauern. Berlin: Verlag Julius Springer 1924.
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II. Beiwert u der Formel E=pu- W mit y=y,tg®? (45 F %)

Natiirl. \ \
Boschungs- | 220 260 300 340 380 420
winkel ¢ |
] | |
tg? (45 — %) 0,455 0,390 ;0,333 ‘10,283 ‘0,238\ 0,198\
Einheits-
geg:)(gl: nges Bemerkungen
Ve (t'/ms) Ha Hp e | Hp Ha By Ha Uy Ha Hp Ha Hp
0,46 0,39 0,33 0,28 0,24 0,20 . .
1,0 2,20 2,56 3,00 3,54 4,20 5,04 D:fﬁg::“;i‘fft‘ﬁ;
19 0,55 0,47 0,40 0,34 0,29 0,24 Tiefen iiber 1™
’ 2,64 3,07 3,60 4,25 5,04 6,05 angewendet
14 0,64 0,55 0,47 0,40 0,33 0,28 l‘flel.‘den- %’fel
g 3,08 3,58 4,20 4,96 5,88 7,06 feflmies’;enﬂ _‘;'
L6 0,73 | 0.62 0,53 0,45 0,38 0,32 au setzen.
, 3,52 4,10 4,80 5,66 6,72 8,06 v bon I
— P on oben er
18 0,82 } 0,70 0,60 0,51 0,43 0,36 sind die Werte
’ 3,96 461 5,40 6,37 756/ 1907 .. zu suchen,
9.0 0,91 | 0,73 0,67 0,56 0,48 0,40 von unten her
) 4,40 5,12 6,00 7,08 8,40 10,08 die Werte p,.
99 1,00 | 0,86 0,78 0,62 0,52 0,44
’ 4,84 5,63 6,60 7,79 9,24 11,09
g (45 +g) 2,20 2,56 3,00 354  |4,20 5,04
| !
Natiirl. '
Boschungs- 220 260 300 340 380 420
winkel ¢

Sehr zweckmiBige zeichnerische Darstellungen zum Abgreifen der ErddruckgroBen
fiir die hauptsichlich vorkommenden Félle lotrechter Wand, wagerechten oder unter 4 @
geneigten Gelindes und wagerechten oder um & = @ geneigten Erddrucks gibt R. Petersen
in ,Erddruck auf Stiitzmauern“, Berlin: Verlag Julius Springer 1924.
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2, Ingenienrhochbauten.

A. Eigenlast.

Bei Ingenieurhochbauten lassen sich keine Schatzungswerte oder auf
Erfahrung beruhende Annsherungsformeln fiir die Eigenlast geben. Daher
sind an der Hand der ,Bestimmungen iiber die bei Hochbauten anzu-
nehmenden Belastungen®, preuB. Min.-Erl. v. 24. 12. 1919 (mit Nachtrigen),
in den Zusammenstellungen 12 u. 13 die Eigengewichte der gebréuchlichsten
Baustoffe und Baukérper eingetragen.

Zusammenstellung 12. Raumgewichte von Baustoffen.
(Wenn nicht besondere Nachweise gefilhrt werden, sind die Gewichte G* maBgebend.)

. s .
Gegenstand Gewwl?t t/m Gegenstand GewxclTb t/m?
max| min| G max mm’
a) Fiillstoffe Porige Ziegel . . . . . . 1,2 1,0 1,1
(geschiittet). Lochziegel . . . . . . . 1,3 | 1,25) 1,3
Erde. Sand. ( naB 95 | 171 21 Kunstsandsteine. . . . .1 221 20|21
, vand, et B ’ ’ Kalksandsteine . . . . . 1,9 | 1,7 | 1,89
Lehm trocken . .| 1,81 14 16 - ’
8 21 | 19| 20 Schwemmsteine . . . . . 1,1 10,9 | 1,0
Kies [788 -+ - - . - - A , \ B
trocken . . . . . 1,9 | 1,6 | 1,7 d) Mortel.
Koksasche . . . . . .. 0,85/ 0,60| 0,75 | Zementmortel . . . . . 23120121
Kesselschlacke . . . . . 0,7 | 1,0 | 1,09 Kalkzementmortel . . . .| 2,0 | 1,8 | 1,9
Bimssand . . . . . . .. 0,904 0,7 | Kalkmortel . . . . . . . 1,8 | 1,65/ 1,7
b) Mauerwerk aus Gips gegossen . . . . . . 1,0 {09 | 1,0
natiirlichen Steinen. e) Beton.
Granit-Syenit . . . . . . 3,0 | 2,2 | 2,8 | Kies, Schotter . . . . . . 2,4 | 1,8 | 2,2
Basalt . . . . ... .. 3,3 | 2,71 3,0 |Ziegelschotter . . . . . . 20115 18
Basaltl dicht 3,0 | 1,8 | 2,8 |Kohlenschlacke -} Sand .| 1,9 | 1,2 | 1,6
asalliava | porig 2,0 | 1,5 | 1,8 |Bimskies - Sand . . . .| 1,75 1,45| 1,6
Kalkstei dicht 2,71 1,9 | 2,5 | Hochofenschlacke 1241822
®IN® \ porig 22 11,5 | 20 |Eisenbeton . . . . . .. 9,4
Grauwacke . . . . . . . 28 | 2,6 | 2,7 N
Sandsteine . . . . . . . 2.6 | 2.0 | 2.4 f) I(’b:b‘;i‘e‘;fl)z“
Bimsstein . . . . . . . . 1,011,214 . . ’
Kiefer (Fohre) 0,7
¢) Mauerwerk aus Fichte (Rottanne) . . . 0,6
kiinstlichen Steinen. Tanne (Weiltanne) . . . 0,6
Klinker. . . . . . . . . 20|18 | 1,9 |EKiche. . . . . . . . . . 0,9
Ziegel . . . . . . . .. 19| 1,7 | 1,8)|Buche . . . . . . . .. 0,8
B. Nutzlast.

Soweit die Nutzlasten nur aus Menschen, Haus- oder Biirogerdt und un-
betrichtlichen Warenmengen bestehen, kann mit den in Zusammenstellung 14
enthaltenen Belastungswerten gerechnet werden. Fiir Werkstétten mit schwerem
Betrieb, fiir stark belastete Lagerriume u. dgl. ist die Nutzlast in jedem
Elnzelfalle zu ermitteln. Wenn stoweise wirkende Erschiitterungen zu erwarten
sind, so ist je nach GroBe des Einflusses eine StoBziffer von 1,5 bis 2,0 ein-
zusetzen. Fir die Lastverteilung von Einzellasten auf Platten enthalten die
neuen Eisenbetonbestimmungen vom September 1925 folgende Angaben:

§ 17, 4: Einzellasten oder Streckenlasten (Abb. 23a und 23b, S.29).

Platten von der Stiitzweite I mit oder ohne verteilende Deckschicht von
der Stirke s, die Einzellasten oder Streckenlasten (z. B. Raddriicke oder

1) Gestampfte Kesselschiacke.
%) Friiher 1,6 t/m?®. Bei Nachweis eines Gewichtes der Ziegel < 3,3 kg ErmiBigung

bis 1,6 zuldssig. — Ellerbeck, Erliuterungen z. d. pr. Hochbaubelastungsvorschmften 1919,
Ernst & Sohn 1921.
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Zusammenstellung 13. Eigengewichte von Bauteilen.

Gegenstand Gewicht Gegenstand Gewicht
kg/m® kg/m?
a) Holzbalkendecken. d) Estriche.
Balken 24/26. Abstand 1,0 m 41 Zement, Terrazzo, Zement- oder
,, 12/26. ; 0,8m 26 Tonfliesen je 1em. . . . . 20
Lagerhdlzer 10/10. ,,, 1,0m 7 GuBasphalt je lem . . . . . . 14
BretterfuBboden 2—6 cm stark .| 13—40 |Steinholz , 1, . . . . .. 18
Stiilpdecke . . . . . . . . .. 168 Korkplattenunterlage . . . . . 3
Gestreckter Windelboden . . . . 185 Linoleum . . . . . . . . . .. 1,3
Halber ” Coe . 150
Ganzer ” 293 e) Putz.
Rohrung und Putz . . . . . . 20 Rohrdeckenputz . . . . . . .. 20
b) Gewdlbte Decken lgolrfglputt:;z jelem . ... .. 17;521
PreuB. Kappenbis2m ohne Triger. M?)nliezrl-n:);er.Zém-ex;td.ra-ht. utz | 24
1], Stein einschl. Hintermauerung 275 P
1 ” ” ” 540 f) Décher
1/2 » Lochziegel e 200 (pro qm geneigte Fldche).
ls _» Schwemmstein 155 | Rinfaches Ziegeldach mit Latten
Rabitzgewdlbe S5em . . . . . . 100 und Sparren (SplieBdach) 75
. . Desgl. bohmisch gedeckt . . . 85
c) Ebene Stein und Beton Doppeldach (bohmisch) D1l 95 (15)
decken ohne Triger. T 105 (130
Eisenbetondecke 10 em 240 I;fr onend;‘chh (bShmisch) "1 80 (1103
Steindecken ohne Eisen (Kleine- Fa?:zxi:gelmce}fer 65
sche Decken usw.): Schieferdicher . . . . . . . . 45—65
%glcﬂﬁeg%‘il 10—12em . . . .. 1252;0150 Metalldiicher (Zink oder Kupfer) ég
LAI0gBL . e e NI Wellblech . . . . . . . . . ..
Stelnzeilesegclile(ilsefggscplgngen Loch- 130—260 Teerpappendach mit Sparren und
Stegzen%entdielen (nur fitr unbe- Hol Schalugldg eﬁnfa,ch (doppelt) . 3518((5)5)
lastote Decken) 5—10 om .| 90—155 | Glasdacher einschl. Sprosser von
Deckenfiillstoffe je 1 cm Sand und 4—6 mm Glasstirke . . . .| 22—30
KoksLa.:}(l:}I::e """"""" 1? Zuschlag fiir Drahtglas pro cm . 5
Schlackenbeton 1:8 . . . . . .| 12
mit Sand 1:4:4 . . . . . . . 19
Zusammenstellung 14. Nutzlasten.
Art der Nutzlast kg/m? Art der Nutzlast Gewicl.xb t/m?
max|min| @
Dachbodenriume . . . . . . . 125 Lagerstoffe.
Wohﬁgzbiiude, Kontore, Kkleine 200 1. Brennstoffe.
adem . . . .. .. ... . -
Klassenzimmer, Horsile, Holz- Holz in Scheiten -10,4210,33 | 0,40
. treppen . . . . . .. . 350 Zechenkoks . . . . . . . 0,53 | 0,381 0,50
GroBe Liden, Geschiftshiuser, Gaskoks . . . . . ... 0,47 10,36 | 0,45
Theater, Werkstitten fiir Braunkohle . . . . . .10,80 10,70 { 0,75
leichteren Betrieb, Biichereien, Steinkohle . . . . . .. 0,950,801 0,90
Stille, Balkone, Treppen, PreBkohlen . . . . . . . 1251(0,75 | 1,00
Decken unter nicht befahr- .
baren Hofen usw. . . . . . 500 2. Friichte.
Decken unter Durchfahrten 800 Stroh bis h =3 0,05
Heu is h=3m . . . 0,07
Fiir Décher in der Mitte der Prefheu . . . . . . . . 0,28
Pfetten, Sparren oder Spros- Obst, Gras, Klee 0,35
gen Einzellast (obne Schnee- Hafer . . . .. .. .. 0,55
und Windlast) . . . . . . 100 kg |Roggen- . . . . . . . . 0,68
Weizen . . . . . . . .. 0,76
Gelinderdruck { Hauser . . . .| 40 kg/m|Riiben . . . . . . . .. 0,68
in Holmhéhe | Theater . . . .|100 , , |Kartoffeln . . . . . . . 0,75
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Maschinenfiile) aufzunehmen it syt
haben, sind bei Laststellung in 7 ]
Plattenmitte zu berechnen wie v %
plattenformige Balken von der Aus? ~_;_ s 45"
3 L ) — [ . J
Breite blzg-loderblztg—{—%. K~ ' c—l p
. le——— ¢ VA

Bei Laststellung am Auflager
betrigt die zuldssige Breite |-.__— s

: N
b, =—3—-l oder ¢, -+ 2s. In bei- ! : ) ¥ :
den Fillen ist das groBere der | | \ ! li T & 22 |
beiden MaBe zu wihlen. Zwi- | L _ _& —d ————t

schenwerte fiir b bei anderen
Laststellungen sind angemes-
sen einzuschalten.

In der Richtung der Zugeisen ist eine Lastverteilung auf die Lénge
c=1t, 4+ 2s zulissig.

Es wird angenommen, daB sich die Einzellast oder Streckenlast gleich-
miBig auf die Fliche b, -¢ bzw. b,-c verteilt.

Abb. 23a u. b. Lastverteilung auf eine Platte.

C. Schneelast.

1. Die Schneebelastung einer wagerechten Fliche ist zu mindestens
75 kg/m? anzunehmen.

2. Bei Dachflichen mit erheblicher Neigung kann die Schneelast, sofern
nicht etwa einzelne Dachteile Schneesicke bilden, geringer angenommen, bei
einer Neigung von mehr als 45° ganz auller acht gelassen werden.

3. Die auf 1 m? der wagerechten Projektion einer Dachfliche entfallende
Schneelast § ist dabei mindestens nach MaBgabe der nachfolgenden Auf-
stellung zu bemessen, in der o den Neigungswinkel der Dachfliche gegen
die Wagerechte bedeutet.

=20 25° 30° 35° 40° 45°> 450
8=15 70 65 60 55 50 0 kg/m?,

Zwischenwerte sind geradlinlig einzuschalten.

4. Die Moglichkeit einer Bildung von Schneesiicken ist zu priifen und
gegebenenfalls bei erheblichem Gewicht zu beriicksichtigen.

5. Die Moglichkeit einer vollen oder einer einseitigen Schneebelastung
ist zu beriicksichtigen.

6. Bei 'Bauten im Gebirge ist die Schneelast den ortlichen Verh#ltnissen
entsprechend héher anzunehmen.

D. Winddruck.

Die oben angefiihrten amtlichen Bestimmungen schreiben folgendes vor:

1. Die Windrichtung kann im allgemeinen wagerecht angenommen werden.

2. Bezeichnet w, den Winddruck auf 1 m? einer zur Windrichtung senk-
rechten ebenen Fliche F, so ist bei beliebigem Anfallwinkel ¢ der auf F
entfallende, senkrecht zu ihr wirkende Winddruck mit W==w,- F-sin®« in
Rechnung zu stellen (Abb. 24, S. 30).

3. Fir w, gelten folgende Werte (siehe Zusammenstellung 15, S. 30).

4. In Gegenden mit besonders groen Windstirken, namentlich an der Kiiste
oder im Gebirge, sind die Winddruckzahlen um 25 bis 50 v.H. zu erhéhen.

5. Gebdude, die durch Wande und Decken hinreichend ausgesteift sind,
brauchen in der Regel nicht auf Winddruck untersucht zu werden.
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Zusammenstellung 15. Vorgeschriebene Windbelastung.

Nr. Vom Wlﬁ‘l{iﬁzhgeetroﬁene kgu/?ng Bemerkungen
1 2 3 4
1 | Wandteile bis zu einer Hohe Zu 1. Bei Bauwerken in geschiitzter Lage
von 15m . . .. .. ... 100 kann der unter Nr. 1 angegebene Wert des
2 | Wandteile in der Hohe von Winddrucks dem dauernd vorhan-
15 bis 25 m und Décher in denen Windschutz entspr. ermaBigt
weniger als 25 m Hohe. . .| 125 werden, jedoch nicht unter 75 kg/m?2.
3 | Uber 25 m hoch liegende Wand- Zu 2. Bei Dachneigungen unter 25° geniigt
teile und Décher. . . . . . 150 in der Regel unter Vernachléssigung der
4 | Eisengitterwerk, Holzgeriiste u. wagerechten Seitenkraft ein Zuschlag zur
Masten . . . . . . . ... 150 senkrechten Belastung v = w,-sin? « cos «.
5 |Fiir Schornsteine gelten beson- Zu 3, 5. Grofle des Winddruckes bei
dere Bestimmungen (vgl. d. runden Schornsteinen 0,67 pF,
RunderlaB8 v. 30.1V. 1902 — achteckigen 071 pF, )
Zentralblatt der Bauverwal- rechteckigen ,, 1,00 pF (Diagonalschnitt).
tung 1902, S. 297. Zu 4 TFir die Berechnung elektr. Frei-
leitungen sind d. Normalien d.Verbandes
deutscher Elektrotechniker mafgebend.
Zub. Bei hohen Bauwerken m. kleiner
Grundfliche kann die sinngemifle An-
wendung der unter Nr. 5 angefiihrten Be-
stimmungen verlangt werden.

6. Bei offenen Hallen ist auf Dach und Wénde von innen nach aufen,
bei freistehenden Diéchern ein von unten nach oben wirkender Winddruck
von 60 kg fiir 1 m? rechtwinklig getroffener Fliche zu beriicksichtigen.

Tiefe =7

[ Wt 4L S z 7
N2l \ 2
!
27\ W=n Fi-sin /
i H=F.sindoc
8| !
g | i
R .
&
_______ - e
v=F-s5inec rou o
7 cos o Abb. 25. Verteilung des Wind-
Abb. 24. Zerlegung des Winddrucks. drucks auf senkrechte Wand.

Unter Umstinden kann der Tatsache der geringeren Windgeschwindig-
keit am Boden durch eine entsprechende ungleichmiBige Verteilung des Wind-
druckes nach Abb. 25 Rechnung getragen werden.

Uber die Bemessung des Winddruckes bei groBen Hallen empfiehlt
Griining auf Grund seiner Versuche (Bauingenieur 1920, 8. 39) die auf der
Leeseite infolge Luftverdiinnung eintretende Sogwirkung wie folgt zu beriick-
sichtigen: .

»Man rechnet sicher, wenn man den Winddruck w,="1/;v* kg/m® an-
setzt und die Hilfte dieses Druckes auf die lotrechten Flichen der Luvseite,
die Hilfte als Sog auf die lotrechten Flichen der Leeseite wirkend annimmt.
Der Winddruck auf das Dach héngt natiirlich von der Dachneigung ab. Bei
steilen Déchern diirfte die Dachfliche der Leeseite mit 0,75 w, von innen
nach auBen wirkend zu belasten sein, bei flachen Dichern ist die Dachfliche
der Luvseite in derselben Weise mit 0,75 w, zu belasten, dagegen kann die
Flidche der Leeseite geringer belastet werden. Die einem freistehenden Giebel
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zunichst liegenden Teile der Wand- und Dachflichen miissen fiir eine Be-
lastung von innen nach auflen mit 0,75 w, untersucht werden.

Die neuesten Flugzeughallen der Marine sind nach vorstehendem be-
rechnet.”

E. Silokrafte.

Grofriumige Silos sind Behdlter fiir kornige Massengiiter, bei denen
die GrundriBabmessungen im Verhdltnis zur Schiitthohe groB sind, und die
im Innenraum keine Unterteilung haben (Abb. 26).

Die angreifenden Krifte, die von
dem Inhalt ausgehen, zerfallen in Wand-
und Bodenlasten. Maligebende Werte
sind:

das Raumgewicht y,
der Boschungswinkel ¢,
der Reibungswinkel an der Wand ¢'.

Solange die Gleitfliche noch die
Materialoberfliche trifft (Abb. 26), sind die Darlegungen iiber Erddruck sinn-
gemif zu benutzen.

In Zusammenstellung 16 sind die fir die iiblichsten Massengiiter zu
wihlenden Zahlenwerte eingetragen. Dabei sind drei typische Lagerungs-
formen unterschieden: Oberfliche wagerecht, mit dem Béschungswinkel an-
steigend und abfallend. Die Reibung zwischen Wand und Fiillgut wird meist
vernachléssigt.

—___ Material-Oberflacke

Wanddruck in der Tiefe &

Zusammenstellung 16, Silofiillgut. i T

Eigengewicht y, Boschungswinkel p, Reibungswinkel ¢'. T <=

Wanddriicke in groBrdumigen Silos p,, p,, ps in kg/m? -\;7»\ % i

h in m, ‘ ‘
R py=c-h Pe=B-h Py=0-h
aumge-
Nr Fillgut wicht y| ¢ [tg¥45°—g/2) tg ¢’ o g
in kg/m?

1{Gaskohle . . . . 850 459 0,1715 =1, 146 425 106
2 | Bitumingse Kohle 800 350 0,27099 |'/;—Y, 216 536 166
3 | Anthrazitkohle . 835 270 0,3755 0,29 312 660 246
4|Koks . . . .. 600 450 0,1715 —1, 103 300 75
5 | Minette (Erz) . .| 1800 459 0,1715 Ho—1, 309 900 225
6|Zement . . . .| 1400 | 400 | 02174 |y—/,| 304 822 209
7| Weizen . . . . 820 250 0,4059  |1/,—Y/, 333 674 220
8| Gerste . . . . . 632 26° 0,3905 0,452 347 511 162
9{Hafer . . . . . 454 280 0,3709 0,466 164 j 354 107
10(Mais . . . . . . 715 |27°307| 0,3682 0,423 263 f 563 172
11 | Bohnen . 745 131°40’ 03115 0,442 232 540 151
12| Erbsen. . . . . 810 |25°20'| 0,4007 0,296 325 662 214

Zellensilos entstehen durch Unterteilung der Grundriffliche in quadra-
tische, rechteckige, sechs- oder achteckige und runde Teilflichen. Die Schiitt-
hohe iiberwiegt die einzelnen GrundriBabmessungen. Die Gleitfliche schneidet
nicht mehr die Materialoberfliche (Abb. 27, S. 32).

Die Druckverteilung auf die Wandfliche folgt unter Beriicksichtigung
des Reibungswinkels ¢’ zwischen Fiillgut und Wand dem Gesetz:

¢ —1
P=—7""Pmax-
¢
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Hierin bedeutet p den Druck auf die Flidcheneinheit in der Tiefe y. Das
GrundmaB % folgt aus h:p”’%, wobei:

yF re L max

‘;<-—0, 801 ;L max——==

max U'tg (p' ’ k—<—0,594 e max—= E
A T =026 max N
j— to? 450 . @ "
a=7y-tg 9 )’
h
v
| B8
e c
Ldngenschnit A
S ./
Y h
GrundriB -

Abb. 27. Zellensilo. Abb. 28. Lastschema fiir Silowéinde.

wenn U den Umfang, F den Inhalt der Zellengrundfliche, y das Einheits-
gewicht des Fiillgutes, ¢ seinen Boschungswinkel bezeichnet.

Die zeichnerische Auftragung der Druckverteilungskurve zeigt
Abb. 28. Fiir die rechnerische Behandlung sind in nachstehender Auf-
stellung die Driicke p angegeben, die den Tiefen y zugehéren.

y==Fk-h

by = 0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

14

18 | 22

26 | 3,0

r= k% * Proax

ky = 0,181

0,632

0,889

0,330 | 0,451 ﬂ 0,551 0,753 | 0,835

0,926 | 0,950

Eine gute Anndherung ergibt sich, wenn bis zur Tiefe 2.k die Tangente
in B als Begrenzung der Druckverteilungsfigur angesehen und von dieser
Tiefe an der konstante Wert p—p , angenommen wird.

3. Bauten besonderer Art.

A. Eisenbahnschwellen (Handbuch fiir Eisenbetonbau, 3. Aufl., 8. Bd,,
S.37—52).
1. Der grofite durch ein bewegtes Fahrzeug hervorgerufene
Bettungsdruck soll < 2 kg/em? sein.
2. Winklersche Annahme:
Bettungsgegendruck p = C >< Senkung y;
{ Min. == 3,0 fiir leichten Lehmboden,
| Max. = 8,0 fiir Felsuntergrund;
nach Versuchen von Héntzschel und Wasiutynsky.

Jede Bildung auch feinster Risse ist zu vermeiden, die rechnungsméfigen
Zugspannungen diirfen daher die zulissigen Werte keinesfalls iiberschreiten.

C = Bettungsziffer —=
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Infolge der dynamischen Wirkung der Fahrzeuge konnen erfahrungsgemif die
durch ruhende Lasten hervorgerufenen Spannungen bis auf das Doppelte
steigen.

B. Maste (Handbuch fiir Eisenbetonbau, 3. Aufl, 8. Bd, S. 78—81).
Eigengewicht. Horizontalzug H:gs—fj
Eis- und Schneelast. Eisbelastung nach den deutschen Vorschriften:
» (kg/m) = 0,015 ”fz .
Nach M. Foerster: Schneelast (kg/m)=—0,125-d, worin d
= Drahtdurchmesser in mm.

Tem aturspannungen ¢-P (1 1 ) 9% _t_t  worin
er . a0 DA S S
P P g 24.a\o?  ¢,? o E 0>

o — Wirmeausdehnungszahl und ¢=Belastung fiir die Lingen-
und Querschnittseinheit in kg/em?.

Winddruck: w =125 kg/m? bei rechtwinklig getroffener Mastfléache,
w= 87,5 » » kreisrunden Masten.

Ublicher Sicherheitsgrad: 4 (bei eisernen Masten meist 3).

C. Eisenbetonschiffe.

Fiir die Berechnung gibt M. Riidiger in dem Buch ,Der Eisenbeton-
Schiffbau®, 1919, Julius Springer, Berlin, S.117 folgende Belastungsannahmen:

Fiir Boden- und Wandplatten: Wasserdruck - 50°/, Aufschlag zur

Wassersiule. -y )
. . [ 500 kg/m® (fir FluBschiffe
Fiir Decksplatten und Decksbalken: {1000 » (» Seeschiffe)

-~ je 100%/, StoBzuschlag bzw. besondere Annahmen.

StoBkrifte: 5 bis 20 t/m® je nach Bauteil und Verwendungsort.
2 2
Momente: in Feldmitte ~ +%§_’ iber der Stiitze '\/—%.
Lingsverband: Moment fiir Aufliegen auf Wellenberg bzw. Wellental
—+ 209/, Zuschlag.

b) Angreifende innere Kréifte.

Der Versuch, das ,Spiel der Krifte“ an einem Bauwerk in duflere und
innere Krifte aufzulosen, wird immer zu Grenzverwischungen fiithren. Hier
ist die Vorstellung beibehalten, daf das Bauwerk als Ganzes von dulleren Kriften
angegriffen wird, dem &#uflere widerstehende Lagerkrifte, also die Boden-
pressungen gegen die Fundamentsohle, das Gleichgewicht halten. Die Folge
dieses Ausgleiches der dulleren Krifte sind elastische Forménderungen des
Bauwerksgefiiges, die wiederum Funktionen der Baustoffspannungen sind.
Wie auf 8.2 dargelegt wurde, wird fiir die rechnerische Ermittelung der
erforderlichen Abmessungen auch im Innern des Bauwerkes das Bild von
Angriff und Widerstand, hier in theoretischer Vorstellung, benutzt.

Die Einwirkung des im beliebigen Querschnitt abgetrennt gedachten
Bauwerksteiles auf den anderen wird als angreifende innere Kriftegruppe
behandelt. Diese erste und wichtigste Gruppe moége mit , Querschnitts-
belastung® bezeichnet werden.

Handbibliothek. TV. 3. 3
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AuBlerdem entwickeln sich innere angreifende Krifte, wenn ein Bauglied
oder Bauwerk Forménderungen erleidet, die unabhingig von #ufBleren Last-
angriffen sind. In dies Gebiet gehort unter bestimmten Voraussetzungen das
Eigengewicht, das aber nach den Ausfilhrungen S.3 in praxi stets zu den
dulleren Kriften gerechnet wird. Ferner sind hierzu der EinfluB der Wérme-
dnderung und die Volumenverinderungen des Betons aus dem Versteinerungs-
vorgang zu zéhlen.

1. Querschnittsbelastung.

Die Vorginge in einem Querschnitte des Bauwerks werden dadurch fiir
die Untersuchung zuginglich gemacht, daB einer der durch den gedachten
Schnitt abgetrennten Bauwerksteile fiir sich allein be-
trachtet wird. Die durch die Lostrennung beseitigte
Wirkung des abgeschnittenen Teiles ist nunmehr als
angreifende innere Kraft anzusehen. Praktisch — nicht
notwendig — ist es, den Teil zu wihlen, bei dem die
Zahl der Krifte am geringsten ist. Diese angreifenden
inneren Krifte sind also gedachte — theoretisch zu
ermittelnde Mittelkrifte, die fiir die Berechnung der
Spannungen benutzt werden. Da die Praxis mit we-
nigen Ausnahmefillen sich mit der Losung des ebenen
Spannungsproblems begniigt, so ist die Zerlegung im
Sinne der Querschnittsfliche nach Lingskraft und Quer-
kraft gegeben (Abb. 29).

Wirkungsweise der Krifte in der Fliche
(Kraftebene). Die fiir einen Angriff auf den Querschnitt

Abb. 29. Lings- und ©ines Baugliedes in Betracht kommenden Kréfte kénnen
Querkraft. in zweifacher Form fiir die Untersuchung brauchbar
gemacht werden:

1. Sie werden zu einer Mittelkraft R zusammengefaBt (Abb. 30).

Um ihre Wirkung iibersichtlich verfolgen zu kénnen, wird diese zerlegt
in eine Léngskraft N, senkrecht zum Querschnitt gerichtet und in der Kraft-
ebene liegend, und in eine Querkraft @, parallel der Querschnittsebene gerichtet
und in der Kraftebene liegend.

AnlN _é_/f_rz_,__
//;/ {ﬁ q9
P

e
{ rSC e // / /VI
4 -

{ Q"JE| ﬂ «—TJ-——_——
- ) - R
T ’q%’-——b g e
.k

rafiebése

Abb. 30. Kraftebene und Querschnitt.
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2. Sie werden, wenn ibre Verteilung einem mathematisch darstellbaren
Gesetze folgt, mit Hilfe der Differential- und Integralrechnung behandelt.

Das erste Verfahren ist im Massivbau das bei weitem haufigere.

Die als bekannt vorausgesetzte Wirkungsweise der Angriffskraft R auf
denQuerschnitt wird noch einmal in Abb. 31 veranschaulicht, wobei das Bau-
werk eine derartige Form erhalten hat, daB alle mdglichen Lastangriffsfille
daran gezeigt werden. Das Bauwerk selbst sei gewichtslos und nur mit der

Kraft R belastet gedacht.
Gefunden wird

fiir Querschnitt 1—1 und 1a—1a:

R=N
Q—0 M—=—N-e,

im Sonderfall 1—1: M=0, da e=0;
fiir Querschnitt 2—2, 2a—2a und 2b—2b:
R zerlegt nach N und Q.
M—=<N-.e oder Q-z;

fiir Querschnitt 3—3 und 3a—3a:
>

K-—I"i
ﬁ=/l/ A /4__ ~ad

J Pise S
a5 o ol

Abb. 31 u. 31a. Querschnittsbelastung.

E—Q,
N=

M—=—@Q-.x; im Sonderfall 3a—3a: M=—0, da z=0.

Die danach moglichen Lasteinfille sind in Abb. 31a noch einmal in den
Grenzen zwischen B, =N und E = @ gezeigt. Die Momentwirkung N-e und
Q-x ist in der bekannten Weise verdeutlicht, daB im Schwerpunkt des Quer-
schnittes bzw. in seiner Ebene entgegengesetzt gleiche Krifte N’ und N”
bzw. @’ und Q” angebracht werden, die den Gleichgewichtszustand und die
innere Spannungsverteilung nicht beeintrichtigen. Die Beanspruchung des
Querschnittes ergibt sich dann aus N’ bzw. @' und der Wirkung des Krifte-
paares N-e bzw. @-z (Abb. 29).

Die Kraft B kann entweder mit dem Stabquerschnitt in der Schnittlinie
der Kraftebene mit der Querschnittsebene oder mit der Stabachse zum
Schnitt gebracht werden. In Abb. 31a ist fiir die Querschnitte 2, 2a und 2b
die Méglichkeit vorhanden, beide Arten zu wahlen, fiir die Querschnitte 1
und la gibt es ersichtlich nur einen Schnittpunkt mit der Querschnitts-
ebene, fiir die Querschnitte 3 und 3a nur einen mit der Stabachse. Die
moglichen Schnittpunkte der Kraft B mit den Querschnittsebenen bzw. der
Stabachse sind in Abb. 31 fiir die Querschnitte 1—1 mit () fiir die Quer-

schnitte 2—2 mit @ und fiir die Querschnitte 3—3 mit bezeichnet.

Die Veranlassung zu dem Eingehen auf diese elementaren Grundlagen
der Statik ist die Erfahrung, daB in vielen Féllen einer normalen Sicherheit
in der Anwendung von Gesetzen und Formeln bei den iiblichen Bauwerks-
formen eine groBSe Hilflosigkeit beim Auftreten ungewo6hnlicher Formen gegen-
iibersteht. Ein gutes Gedichtnis ist gewil von groBlem Wert; und doch ist
es leicht der Feind einer guten Erkenntnis. Der Unterschied des , Gelernten“

J*
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und , Erkannten ist jedem geliufig, der gezwungen ist, Priifungsbescheini-
gungen ausstellen zu miissen.

Beziiglich der Wahl des Vorzeichens besteht die international giiltige
Annahme, daB positive Biegungsmomente den einfachen Balken nach oben
hohl kriimmen (Abb. 32), negative also umgekehrt. Daraus folgt fiir die Quer-

krifte: positive Verschiebung: der linke

hohl Teil wird gegen den rechten nach oben

L + verschoben (Abb. 32). Negative Ver-
4 +g J schiebung ist umgekehrt.

+ Bis zu einem gewissen Grade 1i0t

) < sich diese Annahme fiir den einfachen

Balken folgerichtig auf die iiblichen Bau-

Vi formen des Massivbaues nach Abb. 33
) -¢ J - Cb iibertragen.

hohl

a)

b 2. Wiirmeénderung.

Abb. 32. Wahl der Vorzeichen. Die Wirmeénderung verursacht eine
Forménderung von der Grofle 4*=¢tl.

Die Wirmedehnungsziffer kann bei allen massiven Bauwerken genau
genug zu &= 0,00001 oder zu 10—5 angenommen werden. Eine einfache
Uberlegung zeigt, daB innere angreifende Kriifte auftreten, wenn die Lager-
bedingungen, abgesehen von Reibungskrdften im beweglichen Lager, der
Wirmeforménderung Wider-

'JfQ stand leisten.
e T 7 MaBgeblich ist die Tem-
peratur bei der Bauausfiih-
z z rung. Nach ihr sind die
> BN Schwankungen zu bemessen,
+4 7 My die nach den klimatischen

3 < ; Verhéltnissen anzunehmen
sind. Bei mittlerer Jahres-
wirme wird allgemein mit
einem Unterschied von £ 15°
bis 20° C gerechnet, der auf
4+ 10° bis 15° C erm#Bigt
werden kann, wenn die Bau-
teile geschiitzt sind oder sehr
groBe  Querschnittsabmes-
sungen (> 70 cm) haben
(Eisenbeton - Bestimmungen
1925, § 16).

8, Schwinden und
Dehnen.

7
qj "= Die Angaben iiber die
— 7 : .
) Eigenschaft des Betons, je

nach Behandlung wihrend
Abb. 33.« Querkrifte und Momente. des Versteinerunggsvorganges

. zu schwinden oder sich aus-
zudehnen, sind auf S.129 zu finden. Das Schwinden bei Erh4rtung an der Luft
ist wegen der daraus folgenden Zugspannungen und der Gefahr der Schwind-
risse besonders zu beachten. Die Kraftwirkung wird der eines Warmeabfalles
von 15° C gleichgesetat.
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III. Widerstehende Kriifte.
a) AuBere Krifte.

1. Bodenpressung.

Die widerstehenden &uBeren Krifte werden in der Sohle des Funda-
mentes von dem Baugrund gegen das Bauwerk ausgeiibt. Sie treten daher
nicht als Einzelkréfte, sondern als Flichenbelastung auf. MaBgeblich sind
die Zahlenwerte, die die Festigkeit und das praktisch zuldssige Mal der Form-
dnderung aus der Verdichtung des Bodens infolge der Pressung kennzeichnen.
Sie sind nur aus der praktischen Erfahrung heraus, und zwar mit groSen
Sicherheitszahlen festzulegen. Als brauchbare und zuverldssige Werte sind
bei 3 m Mindestméchtigkeit anzusehen:

Zusammenstellung 17. Zuldssige Bodenpressung.

Bodenart ZulassigekBodeéxprassung

g/cm

Harter, fester Fels . . . . . . . . 20—30

Weicheres Gestein . . . . . . . . 7—15

Festgelagerter Kies . . . . . . . . 4—6

» feiner Sand . . . . . 4—5

Lehm, sandiger Ton . . . . . .. 3—4
Ton . . = « = v v v v v e . 3

Aufgeschiitteter Boden . . . . . . 0,56—1

Selbstverstéindlich konnte auch die Kraftwirkung an technisch besonders
hervortretenden Bauwerksteilen, z. B. der Kémpferdruck eines Dreigelenk-
bogens, als widerstehende #uBere Kraft bezeichnet werden. Im Sinne dieser
Darlegungen, die, wie o6fter betont, von piddagogischen Absichten getragen
sind, ist ein Gelenk ein Querschnitt des Bauwerkes. Er unterscheidet sich
von normalen Querschnitten nur dadurch, daBl die Kraftstrome in ihm ge-
wissermaBen in eine diisenférmige Offnung zusammengefiihrt werden.

2. Passiver Erddruck.

Der passive Erddruck tritt als widerstehende Kraft auf. Er folgt bei
gerader senkrechter Wand und wagerechter Erdabgleichung nach den iiblichen
theoretischen Erwigungen dem Gesetz:

1 ., @
Epass :'2" rh tang? (45 "I’" '§> ’

ist also immer grofer als der aktive
Erddruck:
1

E, = 5 y h® tang? (45 — g) .

Er miite in der statischen Unter-
suchung erscheinen, wenn die Summe
der wagerechten Krifte unter Ein-
satz der wagerechten Komponente des
aktiven Erddruckes und des Reibungs- Abb. 34. Passiver Erddruck.
widerstandes in der Fundamentsohle
R =f.2(V)eine nach der Seite der Hinterfiillung weisende Kraft 4 H ergibt.
In Abb. 34 ist an einem einfachen Beispiel dieser Gedankengang veranschau-
licht. Die Praxis des Massivbaues verzichtet aber fast immer auf diese wirt-
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schaftlich sehr giinstige Annahme, da das tatséchliche Inkrafttreten des B .
nur gewahrlexstet ist, wenn z B. ein Betonkdorper in unmittelbarer Beruhrung
mit einer gewachsenen Bodenfliche hergestellt wiirde. In der iiberwiegenden
Mehrzahl der Félle werden die Bauwerke aber hinterfiillt. Daher liegen etwa
die Verhdltnisse einer Griindung auf aufgeschiittetem Boden vor, und der
Verzicht auf die statischen Vorteile des widerstehenden passiven Erddruckes
ist technisch durchaus gerechtfertigt. Immerhin lassen sich Féille denken, in
denen die Voraussetzungen fiir die tatsdichliche Wirkung von o gegeben
gind. Die Nachpriifung, ob das angefiihrte Gesetz fiir die GroBe (fes passiven
Erddruckes mit der Wirklichkeit iibereinstimmt, ist durch Versuche von
Franzius (verdffentlicht Bauingenieur 1924, S. 314) erfolgt. Hierbei wurden
Uberschiisse der MeBwerte iiber den theoretischen Wert fiir losen Sand von
93 bis 128°/, gefunden. Weitere Angaben und ein Auszug aus den Franzius-
schen Tabellen sind auf S. 24 u. 25 gegeben.

b) Innere Krifte.

Der Widerstand gegen die Storung des Gleichgewichtes in einem Quer-
schnitt — also im Inneren des Bauwerkes — wird durch die Elastizitit und
Festigkeit des Baustoffes geleistet.

Das Versagen dieses Widerstandes, die Zerstorung, wird fiir die prak-
tische Berechnung im Sinne der Zerlegungsannahmen der angreifenden Krifte
gegliedert nach

1. Zerdriicken oder Zermalmen; Ursache: Léngsdruckkrifte;

2. Zerreiflen; Ursache: Léngszugkrifte;

3. Zerschneiden oder Abscheren; Ursache: Querkrifte;

4. Zerbrechen; Ursache: Biegungsmomente;

5. Ausknicken schlanker Stéabe infolge von Lingsdruckkriften ist ein
Zerbrechen. Der Zerstérungsvorgang deckt sich mit Nr. 4. Die gesonderte Be-
handlung des Widerstandes gegen die Knickgefahr ist durch die Eigenart der
Berechnungsmethode begriindet.

Diese Gliederung ist in Wirklichkeit nur eine bautechnisch praktisch
notwendige Annahme. Der MaBstab fiir die Festigkeit ist die Spannung
(kg/cm?; t/m?; t/cm? usw.). Die willkiirliche, fiir die Rechnung bequeme Glie-
derung in Druck-, Zug-, Schub-, Biegungsdruck bzw. -zugspannungen gibt keine
richtige Vorstellung von dem Spannungszustande im Inneren des Gefiiges.
Hier wirken die Resultierenden der genannten Spannungskomponenten, die
bei Beschrinkung der Betrachtung auf die Vorginge in der sog. Kraftebene
als Hauptspannungen dem Gesetz folgen:

re 0% e
o = 2—{__— 4—|—r.

In sehr vielen praktischen Fillen ist die Nachpriifung, ob die resul-
tierenden Hauptspannungen eine groflere Zerstorungsgefahr darstellen als die
Spannungskomponenten, tatsichlich iiberfliissig.

Am Rande des Querschnittes ist =0, also sind die o -Werte allein aus-
schlaggebend; in der Schwerachse ist bei reiner Biegung 6 — 0 und die
7-Werte sind allein von EinfluB. Im Querschnitt findet also ein gewisser
Spannungsausgleich statt (s. Abb. 35). Die GesetzméBigkeit gilt auch nur fiir
isotrope Baukorper. Hat der Aufbau z. B. flichige Struktur, Lagerfugen im
Mauerwerk mit geringwertigem Mortel oder Arbeitsfugen im Stampfbeton, so
sind fiir die Form der Zerstérung schon erleichternde Vorbedingungen ge-
schaffen.
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Die hiufig vorliegende Berechtigung der Vernachlissigung von Haupt-
spannungen oder Schubspannungen, die leider nicht selten die Rolle des
Aschenbrédels spielen, darf nicht zum Vergessen des tatsiichlichen Bestehens

I~ z L

P
ad! |
b
[}

Abb. 35. Spannungsverteilung. Abb. 35a. Hauptspannungen; 3 Beispiele.

fihren. Abb. 835a zeigt die Spannungsverteilung an drei Beispielen. Die Or-
dinaten der ausgezogenen Kurven geben die Grofen der Hauptspannungen an.
Die Zahlenwerte sind in Zusammenstellung 18 eingetragen.

Zusammenstellung 18. Spannungswerte.

Spannungen in kg/em?

x I II II1
a| oa(H Haupt- 0a () Haupt- 64 (+) Haupt-
bezw 7 spannung bzw. T spannung | bzw. T spannung
o (—) Druck| Zug | o: (=) Druck| Zug | ¢: (—) Druck' Zug
0] +35 0 13500 O +10,0 | 0 10,00, © + 35 0 35,00\ 0
vl +30 1,75/ 30,10 | 0,10 | + 8,6 |2,19| 9,12 | 0,52 | +30 | 6,12| 31,20 | 1,20
| +25 |3,0002535] 035 | + 7,2 (3,75 880 | 1,60 | +25 |10,50| 28,83 | 3,83
3] +20 |3,75/20,68| 0,68 | + 58 [4,69| 841 | 2,61 | +20 |13,12| 26,50 | 6,50
! 415 14,00/ 16,00 1,00 | + 4,4 500 7,66 | 3,26 | +15 |14,00] 23,38 | 8,38
5] +10 (3,75 11,25 | 1,25 | + 3,0 |4,69| 6,42 | 3,42 | 410 |13,12| 19,04 | 9,04
s, + 5 |3,00] 640 1,40 | + 1,6 |3,75| 463 | 3,03 | + 5 |10,50( 13,29 | 8,29
N 0 11,75] 1,75 1,35 | + 0,2 [2,19| 2,29 | 2,09 0 | 6,12 612/ 6,12
10 —5 10 0 |50f|—-—12]0]0 |12} ~5]0 0 | 500
og=235 oz=10,0 ;=35
g, = 5 g, = 1,2 g, = 9
T = 4 T =5 T =14
(Unbewehrter Beton) (Unbewehrter Beton unter (Eisenbeton)
dem Einfluf starker
Querkraft)

Beispiel I: Querschnitt einer Betonstiitzmauer, berechnet nach den Beton-
Vorschr. 1916: ¢,,=35; 0,,—5; =4 kg/em>.

Beispiel II: Querschnitt eines Pfeilers der in aufgelGster Bauart herge-
stellten und am 1. 12. 23 eingestiirzten Gleno-Talsperre:

0,;=10; ¢,,=—1,2: 7=2>5 kg/em®.

Beispiel IIT: Eisenbetonquerschnitt mit den Spannungsannahmen o, , = 35;
0,,— 5; v— 14 kg/em® (Eisenbeton-Bestimmungen 1925, § 184).
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Da die Zugfestigkeit die geringste innere Widerstandskraft der .stein-
artigen Baustoffe ist, so sind die Hauptzugspannungen z. B. fiir Eisenbeton-
bauten Gefahrenquellen erster Ordnung.

Die rechnerische Bestimmung der Spannungen zwingt zu einer einheitlichen
Wahl der Vorzeichen - und —. Im Eisen- und Holzbau wird entsprechend der
elastischen Forménderung — Verkiirzung durch Druck; Verlingerung durch
Zug — die Druckspannung negativ, die Zugspannung positiv genannt.

Da die Druckfestigkeit der steinernen Baustoffe eine iiberragende Rolle
spielt, ist im Stein- und Betonbau das meist nicht zu schreibende Plus-Zeichen
fiir Druckspannung zur Vermeidung der vielen lidstigen Minus-Zeichen ge-
briuchlich. Diese BequemlichkeitsmaBnahme ist auch in diesem Buche durch-
gefiihrt, soweit kein MiBverstindnis zu befiirchten ist.

Im Eisenbetonbau werden keine Vorzeichen benutzt. Die Art der Spannung
— Druck oder Zug — wird durch Index oder Doppelindex gekennzeichnet
(siche Zusammenstellung der einheitlichen Bezeichnungen im Anhang S. 477).

Die zahlenm#Bigen Angaben iiber die Festigkeitseigenschaften und das
elastische Verhalten der Baustoffe finden sich im Abschnitt ,Baustoff¢.

IV. Zerstorende Einfliisse.

Neben den Einwirkungen des Spiels der Krifte am und im Bauwerke
drohen der Dauer seines Bestehens noch Gefahren chemischen und physika-
lischen Ursprunges.

Vor allem ist es das Wasser, das in all seinen Erscheinungsformen als
Feind der Bauwerke zu betrachten ist. Die Abhaltung und Abfiihrung der
Niederschlige bedarf sorgfiltigster Beachtung — sie ist vielfach fiir die erste
Form des Entwurfes schon mitbestimmend. Die erodierende Kraft des stro-
menden Wassers gefihrdet die Fundamente, der Wellenschlag die Ansichts-
flichen. Feuchtigkeit in freier Luft oder geschlossenem Raum fiihrt zu Ver-
witterung, Ausbliihung oder Zersetzung.

a) Zerstorende Einfliisse chemischer Art.

Eine iibersichtliche Darstellung dieses umfangreichen Gebietes verlangt
eine Trennung zwischen der Beeinflussung

1. durch Stoffe, die infolge ihres natiirlichen Vorkommens mit der Mehr-
zahl der Bauwerke in Beriihrung kommen, und

2. durch Stoffe, die nur im Falle kiinstlicher Ansammlung, z. B. im Silo
oder Behilter, eine Einwirkungsmdglichkeit besitzen.

Die Aggregatzustinde der Stoffe [a) gasformig, b) fliissig, c) fest] geben
dann eine weitere Unterteilungsmdoglichkeit. Dabei ist zu beriicksichtigen, daB
die Einwirkung von festen Stoffen infolge der geringeren unmittelbaren Be-
riihrung mit dem Bauwerk nur oberflichlicher Art und daher fiir die Be-
handlung von untergeordneter Bedeutung ist. Von den gasférmigen Stoffen
ibt nur eine beschrinkte Zahl eine Dauereinwirkung auf ein Bauwerk aus.
Die meisten Schédigungen werden durch den EinfluB von fliissigen Stoffen
herbeigefiihrt, so daB ihre Behandlung die gréBere Ausfiihrlichkeit beansprucht.

Die einzelnen Arten der massiven Baustoffe verhalten sich diesen An-
grifien gegeniiber verschieden. Im allgemeinen sind die natiirlichen und die
gebrannten kiinstlichen Bausteine weniger empfindlich als Beton und Mértel,
also auch die kiinstlichen Bausteine entsprechender Fertigung, wenn sie in
gleich zu wertenden Giiteklassen miteinander verglichen werden. Der Ver-
steinerungsvorgang im Naturgestein ist uralt, meist abgeschlossen, wihrend
er sich im Mortel und Beton in der ersten Entwicklung befindet. Andrerseits
vernichtet die hohe Brenntemperatur der Ziegel viele Zerstérungskeime,
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1. Natiirlich vorkommende Stoffe.

A. Gasférmige Stoffe.

Von den Gasen, die mit einem Bauwerk infolge ihres natiirlichen Vor-
kommens leicht in Beriihrung treten, kommen in Frage:

1. Die sogenannten Atmosphérilien, d.h. Gase, die als normale
chemische Bestandteile in der Luft vorhanden sind (Sauerstoff, Stickstoff,
Wasserdampf, Kohlensidure, Spuren von Ammoniak).

II. Die Rauchgase. Wihrend die chemische Einwirkung der Atmo-
sphérilien unter normalen Verhéltnissen keine Schadigung hervorruft, sind die
in den Rauchgasen vorhandenen Schwefelverbindungen, je nach Art und
Menge der in die Luft entsandten Abgase verschiedener Konzentrationen,
bei Dauerwirkung geféhrlich.

Die Feststellung der Widerstandsfihigkeit der Baustoffe gegen diese
chemischen Einfliisse erfolgt im allgemeinen nach einer Methode, die von
Seipp in seinem Buche ,Die Wetterbestindigkeit der natiirlichen Bausteine“
angegeben ist. Weitere Anleitungen finden sich in den Handbiichern fiir das
Materialpriifungswesen, z. B. v. Wawrziniok, Verlag Julius Springer, Berlin,
2. Aufl, 1923 und K. Memmler, Verlag F. Enke, Stuttgart, 2. Aufl, 1924.

B. Fliissigkeiten, Wasser.

Von den einzelnen Wassersorten sind zu unterscheiden,
I. chemisch reines Wasser (Regenwasser),
II. Quell-, Brunnen-, FluB- und Grundwasser,
ITI. Meerwasser.

I. Chemisch reines Wasser findet sich in der Natur nicht. Selbst das
Regenwasser nimmt aus der Atmosphire geringe Mengen von Fremdstoffen
auf. Die in der Natur nur selten vorkommenden nahezu chemisch reinen
Gewisser iiben einen stark zerstorenden EinfluB auf den Beton aus, da sie
infolge ihres geringfiigigen Salzgehaltes ein starkes Losungsvermdgen besitzen
und daher den Beton durch Herauslésen des Kalkes schidigen kénnen. Fiir
die Stirke dieses Losungsvorganges ist selbstverstindlich die Art der Ein-
wirkung von ausschlaggebender Bedeutung, da nur bei einer stindigen Er-
neuerung des Wassers wesentliche Mengen des Kalkes in Losung gehen kénnen.

II. Das Quell-, Brunneu-, FluB- und Grundwasser, das mit dem
Erdboden in Beriihrung steht, nimmt losliche Stoffe auf und enthélt Salze,
von denen der doppelkohlensaure Kalk, doppelkohlensaure Magnesia, Gips,
Chlormagnesium und Alkalisalze die wichtigsten sind. Eine Schidigung durch
solche Wiisser ist nur zu befiirchten, wenn der Gehalt an Gips und Magnesia-
salzen groB ist. Eine genaue Festlegung von Grenzwerten, bei deren Uber-
schreitung eine Schidigung von Bauwerken zu erwarten ist, 148t sich nicht mit einer
auch nur anndhernden Allgemeingiiltigkeit vornehmen, da neben der Art des
Wassers auch die Art der Einwirkung des Wassers Beriicksichtigung finden mu8.
Bei stetiger Erneuerung des Angriffes von flieBendem Wasser oder Durch-
sickerungen ist die schidliche Wirkung viel groBer als bei stehendem Wasser,
dessen schidliche Stoffe sich nur langsam erginzen. Die Wirkung des Gipses
beruht auf der Bildung des sogenannten ,,Zementbazillus“, wihrend die Magnesia
durch Umsetzung mit dem Kalk den Beton miirbe macht. Wasser, das freie
Kohlensiure gelost enthélt, kann schadigend auf Beton wirken und ist auBer-
dem oft die Veranlassung zu héaBlichen Ausblitherscheinungen bedeutenden
Umfangs. Auch hier ist fiir die Beurteilung der Menge, die schidigend
wirken kann, die Art der Einwirkung mafligeblich. Die Kohlensiure wirkt nach
der Art einer Mineralsiure 16send auf den Kalk des Bindemittels unter Bil-
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dung eines doppelkohlensauren Salzes. Zerstrungserscheinungen durch kohlen-
sdurehaltiges Wasser sind schon beobachtet bei einem Kohlensiduregehalt von
30 mg pro Liter. (Vgl. Schellhaase, Tonindustrie-Zeitung 1908, S. 154).

IIT. Meerwasser. Die bekannten schidlichen Wirkungen des Meer-
wassers sind gebunden an den Gehalt von Magnesiumsulfat und Magnesium-
chlorid. Das Sulfat fiihrt durch Bildung des ,Zementbazillus“ eine Zerstérung
des Bauwerkes herbei. Fiir das Entstehen des Zementbazillus, d. h. des
Calciumsulfoaluminates, ist das Zusammentreffen der drei Komponenten Kalk,
Tonerde und Sulfatschwefel erforderlich. Durch die teilweise Beseitigung
eines dieser Stoffe, z. B. der Tonerde, kann die Bildungsbedingung stark herab-
gemindert werden. Ein Zement mit dem Ersatz der Tonerde durch das Eisen-
oxyd (Erzzement) sowie ein sehr kalkarmer Zement (Schmelzzement) haben
daher eine wesentliche Erhhung ihrer Widerstandsfihigkeit gegen den Ein-
fluB von sulfathaltigem Wasser gezeigt.

C. Feste Stoffe.

Von festen Stoffen kommt in unmittelbare Berithrung mit dem Bauwerk
nur der Erdboden, der aber ohne Mitwirkung von Wasser nicht schidigend
wirken kann. Hinzutretendes Wasser 16st unter Umstinden den Gehalt
des Bodens an Magnesiasalzen oder Gips oder anderen schwefelhaltigen Ver-
bindungen, die im Laufe der Zeit sich in Sulfate umwandeln, und vermag
dann als Flissigkeit auf die vorher beschriebene Weise Zerstérungen hervor-
zurufen.

2. Kiinstlich angesammelte Stoffe.

Die chemische Einwirkung von kiinstlich angesammelten Stoffen ist sehr
eingehend fiir eine grofe Zahl von fliissigen Stoffen von Griin im ,Hand-
buch fiir Eisenbeton®, dritte Auflage, Band 5, beschrieben. Diese Arbeit hat
eine Erweiterung in dem von Kleinlogel herausgegebenen Buche , Einfliisse
auf Beton“, 2. Aufl, Berlin 1925, Wilhelm Ernst & Sohn, gefunden, das die
Erfahrungen der Praxis iiber Einfliisse von Siuren, Laugen, Olen, Dimpfen,
Erden, Lagergiitern u. dgl. auf Mortel und Beton in Form eines Auskunfts-
buches zusammengestellt hat. In Riicksicht auf den Umfang muBl auf diese
Quellen verwiesen werden.

b) Zerstorende Einfliisse physikalischer Art.

Neben den rein duBerlichen Wirkungen, z. B. dem Abschleifen durch
feinen scharfen Sand, der vom Winde getrieben wird, dem Rutschen von Silo-
giitern an den Winden, dem Abnutzen durch FuBgingerverkehr, dem Aus-
waschen durch die unendlich oft wiederholten St68e des Wellenschlages u. a. m.,
ist die Frostwirkung besonders zu beachten. Da mit dem Gefrieren eine
Volumenvermehrung des Wassers verbunden ist, so sprengt das in feinen
Poren und Ritzen vorhandene Wasser das Gefiige. Um diesen Vorgang der
allméhlichen Verwitterung fiir eine Priifung des Baustoffes in eine kurze Zeit
zu konzentrieren, wird als ,Frostprobe“ ein 25maliges Gefrieren und Wieder-
auftauen der Probekérper ausgefithrt. Die Dauer des Gefrierens richtet sich
nach der Menge und Art des Probematerials. 4 bis 6 Stunden bei ~15 bis
~20° C ist das Ubliche.

Die Probekorper diirfen nach dieser Priifung keine Abblitterungen und
Risse zeigen und bei der Druckfestigkeitspriifung keinen erheblichen Verlust
gegeniiber der Festigkeit im lufttrockenen oder wassersatten Zustande er
kennen lassen.



Erster Abschnitt.

Massiver Baustoff,

A. Einleitung.

Unter dem Begriff ,Massivbau“ wird in diesem Buche die Gesamtheit
der Bauwerke verstanden, die im Gegensatz zum Eisen- und Holzbau aus
steinartigem Material hergestellt werden. Die in Frage kommenden Baustoffe
umfassen also in erster Linie die natiirlichen und kiinstlichen Steine mit
ihren Bindemitteln und den Beton. Ihre Eigenart besteht darin, daB unter
den Festigkeitseigenschaften eine, die Druckfestigkeit, in bezug auf ihre
Giite besonders hervortritt. Beim Eisen ist die Abstimmung der einzelnen
Festigkeitswerte untereinander eine fast vollig harmonische; beim Holz, das
schon wegen seiner geringeren Dauerhaftigkeit eine besondere Behandlung
beansprucht, ist wenigstens die Mehrzahl der Festigkeitseigenschaften, Druck,
Zug und Biegung einigermallen gleichwertig.

Daher hatten sich im Steinbau Formen entwickelt, bei denen im Innern
der Querschnitte die Druckspannungen in weitestem MafBe vorherrschten.
Sobald es sich um die Aufgabe handelte, nennbare Spannweiten frei zu
iiberdecken, war der Steinbau auf die in vielen Fillen unwirtschaftliche
Gewolbeform angewiesen. Das groe Eigengewicht und die Schwierigkeit,
die wagerechten Lagerkrifte aufzunehmen, beschrinkten das Anwendungs-
gebiet und die Entwicklung der GroBSenverhiltnisse der Steinbauweise.

Nachdem es aber gelungen war, durch Einbetten von Eiseneinlagen
in den plastischen Beton steinerne Bauglieder herzustellen, bei denen das
MiBiverhédltnis zwischen der Giite der einzelnen Festigkeitseigenschaften bei
sachlicher Ausfiihrung beseitigt werden konnte, ist das Anwendungsgebiet
des Steinbaues ganz gewaltig gewachsen. Durch theoretische Nachweise,
praktische Erfahrungen und wissenschaftliche Forschung ist erkannt und er-
wiesen, daB diese Verbundkorper aus Stein und Eisen in den fiir das Bau-
wesen erforderlichen Spannungsgrenzen harmonisch wie ein homogener Bau-
stoff wirken. Die Eisenbetonbauglieder sind also Steinkonstruk-
tionen, denen durch die Eiseneinlagen die dem unbewehrten Stein fehlenden
Festigkeitseigenschaften verschafft sind. Jedes in Mortelverbindung stehende
steinerne Bauglied hat eine bestimmte, wenn auch begrenzte, Zug- und
Schubfestigkeit. Werden diese Eigenschaften durch die Eiseneinlagen ge-
steigert, so ist hierin nur ein Unterschied des Grades der Giite, nicht aber
ein grundsdtzlicher Unterschied des Baustoffes zu sehen. Aus diesem Grunde
werden in diesem Buch alle steinernen Konstruktionen unter der Bezeichnung
yMassivbau“ generell zusammengefaflt und einheitlich behandelt.

Massive Bauwerke miissen plastisch gestaltet werden. In weitgehender
Freiheit vom Schema kann den einzelnen Baugliedern die Form erteilt
werden, die das statische Kriftespiel fordert. Uberginge von dem wuchtigen,
nur druckfesten, reinen Steinquerschnitt zu feinprofilierten, bewehrten und
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biegungsfesten Formen sind infolge der monolithischen Bauweise konstruktiv
leicht ausfithrbar. Der Massivbau bietet also die weitgehendsten Moglich-
keiten, die Haupterfordernisse eines guten Bauwerkes zu erfiillen, die in den
folgenden vier Schlagworten zusammengefallt werden koénnen:

Statisch richtig!
Technisch ausfiihrbar!
Wirtschaftlich giinstig!
Asthetisch befriedigend!

Urspriinglich erfolgte bei steinernen Bauten in selbstverstindlicher
naiver Ausnutzung der guten Druckfestigkeit der Aufbau durch loses Zu-
sammensetzen der Einzelsteine. Sehr schnell aber wurde der Vorteil einer
festen Verbindung empfunden, die den EinfluB von ortlichen Zufallswirkungen
ausschloB. Die beste Form dieser Verbindung war der Mortel. Diese im
Laufe der Zeit versteinernde plastische Masse fiigte die Baueinheiten zu
einem Ganzen zusammen, das nunmehr in den Mortelfugen auch ungeféhr
die gleichen Widerstandskrifte gegen Zug- und Schubspannungen besafl wie
der Stein selbst. Dieser Aufbau ist dem Massivbau eigentiimlich. Auf der
einen Grenze steht der schmal gefugte Quaderbau aus hochwertigsten natiir-
lichen Steinen. In ihm {iberwiegt die Baueinheit, der Quader, in seiner
Masse der Mortelmenge gegeniiber. Auf der entgegengesetzten Grenze steht
der Beton, bei dem die Baueinheit durch den im Sandzementmortel einge-
betteten groben Zuschlag gebildet ist. Das Verhéltnis der Mengen ist ge-
dndert, im &ullersten Falle besteht das Mauerwerk gewissermafilen ganz aus
vergriobertem Mortel. Auf der einen Seite mullte die Einheit aufs genaueste
bearbeitet und auch die Mortelbettung in ihren MafBlen sehr genau innege-
halten werden. Auf der anderen Seite ist lediglich gute Mischung erforder-
lich, die Einordnung der Einheiten erfolgt von selbst. SchlieBlich wird die
Grenze nach der Seite des Betons hin noch dadurch erweitert, daB die dem
Steinmaterial, dem Mortel und den aus ihnen gemeinsam gebildeten Bau-
gliedern innewohnende geringe Zug- und Schubfestigkeit durch statisch und
technisch richtig eingebettete Eiseneinlagen verbesgsert werden.

Wird der ,Massivbau“ von diesem Gesichtspunkt aus betrachtet, so
entfillt die Notwendigkeit einer Unterteilung in ,Stein-%, ,Beton-“ und
»,HBisenbetonbau“, denn in seinem Rahmen ist eine fortlaufende, einheit-
liche Folge von Konstruktionsmoglichkeiten gegeben.

Die relative Steigerung der Léhne mufl hemmend auf alle Bauweisen
wirken, in denen die individuelle Ausgestaltung der Einzelheiten kennzeichnend
fiir die Giite ist. Das Schwergewicht der Bauausfiihrungen hat sich daher
stark nach der Seite des Betons verschoben, bei dessen Verwendung die
Inanspruchnahme maschineller Hilfsmittel am weitesten getrieben werden kann.
Wenn dies vom Standpunkt der Erbaltung und Entwicklung hochwertiger
Handwerkskunst vielleicht zu bedauern ist, so bietet dagegen die Entwicklung
des Betonbaues den groBlen Vorteil, da dem Baumeister ein im weitesten
Sinne bildungsfihiges Baumaterial zur Verfiigung steht. Da es ferner gelungen
ist, die hervorragenden Eigenschaften der Wetterbestindigkeit erstklassiger
natiirlicher und kiinstlicher Bausteine durch entsprechende Zusétze in den-
Beton-AuBenflichen in fast anndhernder Giite zu erreichen, so ist der oben-
genannte Verlust an volkswirtschaftlichen und ethischen Werten durch ent-
sprechenden Gewinn in anderer Richtung wohl als ausgeglichen anzusehen.

In den folgenden Abschnitten wird nun in einer dem.Plan der Hand-
bibliothek entsprechenden Kiirze ein Uberblick iiber die fiir den Massivbau
in Frage kommenden Baustoffe unter besonderer Beriicksichtigung der in
der Praxis erforderlichen Baumaterialienpriifung gegeben werden.
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B. Begriffserklirung.

Der Begriff ,Baustoff wird hier nicht im Sinne einer wissenschaft-
lichen Baustofflohre aufgefaBt und behandelt. Als Einheit wird die mehr
oder minder plastische Masse angesehen, aus der die Bauglieder und Bau-
werke des ,Massivbaues“ gebildet werden.

Das massive Bauwerk besteht aus Bauelementen, die durch eine
plastische, nachtriglich versteinernde Masse, den Mortel, miteinander ver-
bunden werden. Die Bauelemente, Quader, Mauerziegel usw., haben teils
eine normenmaBige, sich stets wiederholende Form. Bei ihrer Zusammen-
fiigung miissen die verbindenden plastischen Massen genau bestimmte und
auf ein Minimum zu beschrinkende Abmessungen haben (StoB- und Lager-
fugen). Stehen regelmiBig geformte Bauelemente nicht zur Verfiigung, so
miissen, wie beim Bruchsteinmauerwerk, groBlere Mengen verbindender
plastischer Masse aufgewendet werden. Die Entwicklung des Bauwesens hat
nun einen natiirlichen und logischen Schritt in dieser Richtung weiter
getan, indem sie die immerhin gewissen Formgesetzen unterworfenen Bruch-
steine noch regelloser und fiir die Verwendung bequemer gestaltete. Stein-
brocken oder Kiesel werden die Bauelemente, die, durch ein Bindemittel
verkittet, den Namen ,Beton“ erhalten. Dieser Entwicklungsreihe nach-
gehend, ist es folgerichtig, das Betongefiige in Zuschlagmaterialien und Mértel
zu zerlegen.

Durch das Einbetten von Eisen in die plastische Betonmasse wird der
Mangel der steinernen Baustoffe in seinen Eigenschaften der Zug-, Schub-
und Biegungsfestigkeit beseitigt. Der Eisenbeton kann daher mit derselben
Berechtigung als ,massiver Baustoff“ angesprochen werden wie der Beton.
Ob Bindemittel, Sand und Steine zu einer Masse vereinigt werden oder
Bindemittel, Kies und Eisen, ist kein organischer Unterschied, denn das
Endergebnis, ein ,steinernes“ -— nach meiner Ausdrucksweise —
ymassives“ Bauwerk ist bei allen Ausfiihrungsformen das gleiche.

Das Problem, ein massives Bauwerk mit einem Optimum an Festigkeit
und Dichtigkeit synthetisch zusammenzusetzen, wird daher im Sinne der
Forderung behandelt, dafl die Hohlriume zwischen den Steinen mit dichtem
Mortel gefiillt sein miissen und auBerdem ein Mehr an Mortel zur Verkit-
tung der Steine an ihren Beriihrungsstellen vorhanden ist. Diese Auffassung
hat sich in der Praxis eingebiirgert; sie hat fiir die Ausfiibrung auf dem
Bauplatz viele Vorteile.

Wird das Problem wissenschaftlich von Grund aus verfolgt, so fiithren
die Uberlegungen zu einer anderen Vorstellungsform. Der vorstebend skiz-
zierte Gedankengang war beim Mauerwerk aus natiirlichen' und kiinstlichen
Steinen naheliegend, weil die Bauelemente, die Steine, in ihren Grofenabmes-
sungen die steinernen Bestandteile des Mortels, nidmlich die Korner des
Sandes, weit iiberragen. Im Beton ist aber ein fast kontinuierlicher Uber-
gang vom grobsten bis zum feinsten Korn vorhanden. Der Begriff ,Sand“
ist nur durch eine willkiirlich gewihlte KorngroBe festgelegt, die nach den
Bestimmungen 1925 mit < 5 mm, frither mit <7 mm, hiufig mit <4 oder
auch <72 mm angegeben wird. Diese gewaltsame Grenzscheide hat zwar
praktische Vorziige, sie entbehrt aber der wissenschaftlichen Uberzeugungskraft.
Die Trennung kann an anderer Stelle vorgenommen werden. Das kiinst-
liche Gestein ,Beton“ besteht organisch aus zwei grundsitzlich verschiedenen
Bestandteilen:

a) dem ,Steinkorngemenge® bis zur untersten GréBengrenze, das
weder chemisch noch physikalisch verandert wird und daher bildlich als ,tot“
bezeichnet werden kann:



46 Massiver Baustoff.

b) dem y,Bindemittel“, in erster Linie dem Zement, der nach Zutritt
von Wasser chemisch und physikalisch verdndert wird und einen ,leben-
digen“ Bestandteil darstellt. Allméhlich kehrt er in den toten Zustand, aus
dem er durch den BrennprozeB bei der Fabrikation gewissermaBen geweckt
worden ist, zuriick.

Die Kérnung des toten Materials konnte theoretisch nach Abb. 36 so
gestaltet sein, daB die Zwischenriume verschwinden, und daB zur Verkittung

des Toten mittels des Lebendigen nur die Umbhiillungs-
)UDDD
)

schicht von uberall gleicher Stirke geringster Abmessung

SN
OGDC:‘]QC erforderlich ist. Damit wére das Prinzip des Quadermauer-
pgo(? 7INLJ| werks auf den Beton iibertragen. Scharfkantiges Material
e ey

59, 12y

8! (\Dr

wird sich dieser ideellen Lagerung eher anpassen als ab-
gerundetes, da bei ihm die konvexe Oberfliche iiberwiegt.
>7r4\ ba Die zur Anpassung erforderlichen konkaven Oberflichen-
Abb. 36. Lagerung
der Korner.

teile fehlen im praktischen Sinne. So ergibt sich die Er-
fahrung, da8 stets Hohlriume vorhanden sein miissen, moge
das Korn auch noch so gliicklich gemischt sein. Verdich-
tung durch Stampfen oder andere Mittel wird nur einen Teil der Hohlrdume
beseitigen konnen.

Der fein gemahlene Zement hat, absolut gemessen, eine sehr geringe
KorngréBe. Die grofiten Koérner, die in nennenswerten Mengen vorkommen,
gehen durch die Maschen des 4900-Siebes (d =10,09 mm). Sie schlieBen sich
etwa der unteren Korngrenze des Sandes an. Infolge ihrer leichteren Beweg-
lichkeit werden sie willig die groBeren Hohlrdume aufsuchen. Aber auch sie
erfiillen diese nicht restlos, trotzdem sie in sich wiederum sehr gemischtkérnig
sind. Siebversuche von Dr. Kiihl hatten folgendes Ergebnis:

Zusammenstellung 19. Siebriickstinde des Portlandzementes.
Maschenweite in mm | 0,235] 0,138| 0,118{ 0,090/ 0,071} 0,067| 0,045| 0,033| 0,022} 0,017 | 0,013 | 0,007 | 0
Maschenzahl pro em? | 900 | 2000 | 4000 | 4900 | 7500 {10000/22500 40006 90000{160000/250000{1000000|co
Portlandzement J .| 1,9 | 9,0 | 14,6 | 24,3| 30,4 | 37,2| 49,2| 60,8| 72,0| 77,2 | 81,6 | 90,0 [10(

Erst das zugefithrte Wasser vermag die letzten Hohlriume auszufiillen, wenn
es ihm physikalisch gelingt, die bis dahin vorhandene Luft zu verdringen.
Wird dies unter giinstigen Verhiltnissen angenommen, so kann aus dem
Zementpulver ein dichter Zementstein nur entstehen:

1. Wenn die ,lebendigen” Zementkérner beim Aufnehmen des Wassers
in jhrem Volumen in dem MaBle anwachsen, da8 die Volumenvermehrung den
Raum des verbrauchten Wassers ausfiillt;

2. Wenn kein Mehr an Wasser vorhanden ist als die Volumenvermeh-
rung der Zementkoérner betrigt.

In welcher Weise Zement und Wasser sich in diesem Sinne verhalten,
ist auf Seite 109 ndher erldutert. Hier moge noch auf folgendes hingewiesen
werden.

Der abgebundene Zement ohne Sandzusatz ist nach angemessener Er-
hirtungsdauer ein Gestein mit Festigkeiten, die etwa denen eines guten
Kalksteines entsprechen. Die Bauelemente, die von dem Zementsteingerippe
umklammert und eingeschlossen sind, miissen in ihren Festigkeitseigenschaften
sich ihm harmonisch eingliedern, wobei Form und Abmessung der einzelnen
Gefiigeteile und auch die Zugfestigkeitswerte zu beriicksichtigen sind. Ist
dies der Fall, so wird der Hochstwert der Betonfestigkeit erreicht. Dichtig-
keit wird im allgemeinen bei den einzelnen Kornern des ,toten* Materials
selbst vorhanden sein, sie ist also abhingig von der restlosen Hohlraum-
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erfiilllung durch den aus dem lebendigen Zement infolge Wasseraufnahme sich
bildenden Zementstein und dessen eigenen Dichtigkeitseigenschaften.

In diesen Gedankengang gliedert sich die technische MaBnahme, auch
Eisen in geeigneter Formgebung und Verteilung der noch plastischen Masse
einzufiigen, ohne weiteres ein.

Die Gemeinschaftswirkung der Bestandteile des Betons beruht darauf,
daB sie geniigend fest miteinander verbunden sind, um die aus den Span-
nungszustinden folgenden Forménderungen gemeinsam ohne Trennung zu
ertragen. Erfahrung und umfangreiche Forschungen haben erwiesen, dall die
Umklammerung der Eiseneinlagen durch den ,Mortel® des Betons ebenfalls
innig und widerstandskriftig genug ist, um eine gemeinschaftliche Form-
dnderung des Verbundgefiiges in ausreichendem Mafle zu gewdhrleisten.

Der ,massive Baustoff“ ist also im wesentlichen und in der duBeren
Erscheinung ein steinernes Konglomerat, dessen Bestandteile sich gliedern nach:

den ,toten“ Bauelementen:

Natiirliche oder kiinstliche Bausteine, grobe Steinkorngemenge (Schotter,
Kies usw.), feine Steinkorngemenge (Sand) und Eisen und

den ,lebendigen® Bauelementen.

Hierher gehoren alle Bindemittel und das Wasser.

Der sehr formenreiehe Aufbau der Konglomerate aus diesen Elementen
wird in Anlehnung an die Praxis eingeteilt nach den iiblichen Bezeichnungen:

a) Mauerwerk aus natiirlichen oder kiinstlichen Bausteinen,

b) Beton,

¢) Eisenbeton.

In den folgenden Kapiteln sind die Eigenschaften der Bauelemente und
ihrer Zusammensetzungen beschrieben.

C. Bauelemente.

Die Darstellung der Eigenschaften ist der Aufgabe und dem Umfang
des Buches entsprechend auf gedringte Kiirze eingestellt. Grundsatz ist, der
Forderung der Praxis die filhrende Rolle zuzuweisen, deren technische und
wirtschaftliche Ausfiilhrungsmoglichkeiten durch Einfachheit und Harmonie
zwischen Voraussetzung und Wirklichkeit bedingt sind. Die wissenschaftlichen
Erkenntnisse aus der Erforschung der Eigenschaften ,steinerner Gebilde*
sind durch eine Vielseitigkeit gekennzeichnet, deren Einzelheiten nur fiir den
Spezialisten iibersehbar sind. Fiir seine Bediirfnisse steht eine umfangreiche
Literatur zur Verfiigung, aus der die wichtigsten Arbeiten im Text angefiihrt
sind. Die wissenschaftliche Vertiefung der Ausfiilhrungen ist daher in die
Form einer sachlichen Kritik der praktischen Belange gekleidet. In jedem
Kulturlande braucht die gesunde Entwickelung des Ingenieurbauwesens amt-
liche Bestimmungen, deren ideelle Aufgabe sein muBl, das Optimum der Bau-
ausfithrung in dem Kompromil zwischen den oben genannten grundlegenden
Forderungen zu erstreben:

Statisch richtig! — Technisch ausfithrbar! — Wirtschaftlich giinstig! —
Asthetisch befriedigend! —

Um auch hier vereinfachend vorzugehen, ist als Beispiel vielfach auf
die vom Deutschen Ausschuf fiir Eisenbeton 1925 aufgestellten Bestimmungen
Bezug genommen. Die Anpassung an abweichende andere Vorschriften diirfte
um so leichter sein, als wirklich einschneidende Unterschiede infolge der
internationalen Verbreitung wissenschaftlicher Erkenntnisse und praktischer
Erfahrungen selten sind.
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I. Tote Bauelemente.

a) Natiirliche Bausteine.
Von Professor Dr. Fr. Schéndorf in Hannover.

Als ,natiirliche Bausteine“ im Sinne dieses Buches werden nur die
festen Gesteine behandelt, wihrend die lockeren Gesteinsmassen, die geo-
logisch gleichwohl unter den Begriff Gestein fallen, hier aufler Betracht bleiben,

Die wissenschaftliche Haupteinteilung der Gesteine erfolgt nach ihrer
geologischen Entstehung. Man unterscheidet:

Eruptivgesteine (Erstarrungsgesteine, massige Gesteine) aus glutfliissigem
Zustande in groferer Erdtiefe (Tiefengesteine) oder in schmalen Spalten
(Ganggesteine) oder an der Erdoberfliche (ErguBgesteine) erstarrt.

Sedimentgesteine (Schichtgesteine), durch ein Transport- (Wasser, Luft)
oder Losungsmittel (Wasser) mechanisch aus Bruchstiicken (Konglomerate,
Breccien) anderer zerstorter Gesteine abgesetzt oder chemisch abgeschieden,
oder unter Mitwirkung von pflanzlichen oder tierischen Organismen gebildet.

Metamorphe Gesteine (kristalline Schiefer z. T.) durch starken Ge-
birgsdruck oder vulkanische Kontaktmetamorphose umgewandelte Gesteine
vulkanischer oder sedimentdrer Herkunft.

Im knappen Rahmen dieses Buches ist es nicht mdglich, mehr als nur
eine kurze Ubersicht der wichtigsten Gesteine und ihrer bautechnischen Eigen-
schaften zu geben. Hinsichtlich Einzelheiten und genauerer petrographischer
Beschreibung mag auf die einschligige Fachliteratur verwiesen werden?):

a) Ubersicht der wichtigsten Eruptivgesteine.

Fiir die wissenschaftliche Einteilung und Erkennung der Eruptivgesteine
ist neben ihrer wesentlichen Mineralzusammensetzung (Feldspat, Quarz,
Glimmer, Hornblende, Augit) auch ihr Mineralverband (Gefiige, Struktur)
wichtig, der eine Folge ihrer geologischen Erstarrungsart ist.

Darnach unterscheidet man:

Zusammenstellung 20. Eruptivgesteine.

-+ Orthoklas + Plagioklas
Geologisches | . :
ge |+Quarz(+Bio-| — Quarz .
Auftreten tit, Muskovit, | (+ Horn- + H}(;l:n:{lsndo i S;I.g!t
Hornblende) |blende, Biotit) (Bioti (1. Olivin)
Jungvul- | porphy- - Trachyt, | Hornblende- | Augit-Andesit,
@5% kanische Pris%hy Liparit Phonolith Andesit |Feldspatbasalt
&0
& ?o Altvul- olisf Quarz- Feldspat- | Hornblende- Melaphyr,
kanische | 8'28'€ porphyr porphyr Porphyrit Diabas
28
‘gg kornig Granit Syenit Diorit Gabbro
B
&0

Die in obiger Ubersicht aufgefiihrten Eruptivgesteine bilden Gesteins-
gruppen, welche nach ibrer mineralogisch-petrographischen Beschaffenheit in
vielerlei Einzelarten zerfallen.

Technisch wichtig ist fiir die Gewinnung auch die Absonderung (bankig
Granit, plattig Phonolith, sdulig Basalt) und das Gefiige (blasig Basaltlava

) Forster, M.: Lehrbuch der Baumaterialienkunde, 1. H., Leipzig 1913. — Herr-
mann, O.: Steinbruchindustrie und Steinbruchgeologie, 2. Aufl.,, Berlin 1916. — Rinne, F.:
Gesteinskunde, 9. Aufl., Leipzig 1928.
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von Niedermendig) und vor allem die Verwitterung (Kaolinisierung der
Feldspite in Granit und Porphyr, Sonnenbrand der Basalte), weil hierdurch
die technische Gute des Gesteins sehr wesentlich beeinfluft wird. Das Vor-
herrschen gewisser Mineralien und ihre Firbung ist wichtig fiir die Politur-
fahigkeit, ihre Frische und Spaltbarkeit fiir die Wetterbestiandigkeit
und Druckfestigkeit.

Einige bautechnisch wichtige Eigenschaften der Eruptivgesteine sind in
folgender Tabelle zusammengestellt. Die mitgeteilten Zahlen beziehen sich
nur auf frisches, unverwittertes Gesteinsmaterial, ihre Schwankungen sind
bedingt durch wechselnde Mineralzusammensetzung und Strukturabweichungen.

Zusammenstellung 21. Eigenschaften der Eruptivgesteine.

R Druckfestig-

q i aum- 1 keit kg/cm?

Name Struktur Hirte gewicht ‘g/ Verwendung
min | max

Granit fein- bis grobkérnig, |6—6,5/ 2,5—3| 500 |2400—| Briickengewélbe, Pfei-

kristallin 3000 | ler, Ufermauern, Bord-
. steine, Gehwegplatten,
mittel 1500 Schotter
Syenit | mittel- bis grobkdrnig, 6 [2,5—29] 800 | 2500 | wie Granit
kristallin
Diorit fein- bis grobkérnig, 6 | 28—3| 1600 | 2800 | wie Granit
kristallin
Gabbro {mittelkérnig, kristallin,| 6 2,7—3 | 700 | 2400 | Plastersteine, Schotter,
auch flaserig seltenes Gestein
Porphyr |dichte bis feinkdrnige | 6—7 |2,4—2,8] 1500 | 3000 | Pflastersteine, Schotter,
(Porphyrit) | Grundmasse mit Ein- Briicken- und Wasser-
sprenglingen bauten
Trachyt |feinkdrnig,oft pords,bis | 5—6 |2,2—2,5| 600 | 900 | Schotter, Hochbau,
dicht, mit groBen Feld- Werkstein
spateinsprenglingen
Diabas | mittelkérnig bis dicht| 5—6 |2,5—2,9]durchschnittl. | Pflastersteine, Schotter
1900
Basalt meist dicht 6 12,8—3,3] 1000 | 5000 | Briickenpfeiler,  Auf-
(Melaphyr) (1100—8500) | lager, Wasserbauten,

Pflastersteine, Schotter

Basaltlava | pords, schlackig-blasig| 6 |1—26{ 160 | 700 | Wasser-, Briicken-,
Strafenbau

Als Besonderheit mag erwihnt werden, daB Granite im allgemeinen
starke Erhitzung und darauffolgende rasche Abkiihlung infolge ihrer ver-
schiedenartigen Mineralzusammensetzung nicht vertragen, daher bei Brand-
gefahr als Treppenstufen zu vermeiden sind. Trachyte mit groBen Feldspat-
einsprenglingen wittern leicht aus (K&lner Dom), Basalte mit reichlich griinen
Olivinen sind nicht frost- und wetterbestindig und technisch zu verwerfen.
Vor allem aber ist ein merklicher Gehalt an Schwefelkies (Diabas) wegen der
Zersetzung zu Schwefelsiure sehr gefihrlich.

b) Ubersicht der wichtigsten Sedimentgesteine.

Bei den Sedimentgesteinen, die bei stofflich gleicher Zusammensetzung
recht verschiedenartiger Entstehung sein komnnen, empfiehlt sich aus prak-
tischen Griinden eine Gruppierung nach ihrer wesentlichen mineralogisch-
chemischen Zusammensetzung, weil diese in erster Linie fiir ihre technische
Verwendung mafBgebend ist. Danach unterscheidet man:

Handbibliothek. IV. 3. 4
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1. Kieselige Sedimente: Sande (Kiese, Gerélle), Sandsteine,
Quarzite. Sie bestehen vorwiegend aus Quarz, die einzelnen Kérner sind
durch kieseliges, kalkiges oder toniges Bindemittel mehr oder minder ver-
festigt oder greifen (manche Felsquarzite) mit gezackten Réndern ineinander.
Hierher gehoren auch Grauwacke, Kieselschiefer, Feuerstein.

2. Kalkige Sedimente: Kalksteine und Dolomite. Sie bestehen
vorwiegend aus kohlensaurem Kalk bzw. Kalk-Magnesia, sind vielfach durch
Sand und Ton verunreinigt, oft auch mit organischen Stoffen (Bitumen,
Asphalt) oder Eisenlosungen (eisenschiissig) imprigniert. Vielfach sind sie
organischen Ursprunges (Muschelkalk, Kalktuff).

3. Tonige Sedimente: Ton, Schieferton, Tonschiefer. Sie ent-
halten in der Hauptsache Ton (Kaolin), der meist durch fremde Beimengungen
gefirbt und durch Sand verunreinigt ist. Merklicher Kalkgehalt erzeugt
Mergel bzw. Kalkschiefer, durch Verwitterung entsteht infolge Auslaugung
des Kalkes und Ausscheidung brauner Eigenverbindungen der Lehm.

4. Gips: wasserhaltiger schwefelsaurer Kalk, aus Anhydrit durch Wasser-
aufnahme an der Tagesoberfliche entstanden, quellend, in Wasser leicht 18s-
lich, daher oft von unregelmifigen Hohlrdumen durchzogen.

Die Festigkeit und Wetterbestdndigkeit eines Sedimentgesteines
ist wesentlich abhingig von seinem Bindemittel. Deswegen diirfen Sand-
steine mit kalkigem Bindemittel da nicht verwandt werden, wo Siuren
(Rauchgase) oder Salzlaugen (Meerwasser) sie beriihren. Ein kieseliges Binde-
mittel erhoht die Héarte, macht das Gestein aber spréde und nutzt das Ge-
zihe sehr ab. Toniges Bindemittel quillt im Wasser, ist nicht frostbestindig
und weicht auf. Fir kalkhaltige Gesteine ist Schwefelkies aus dem friiher
schon erwihnten Grunde sehr gefihrlich.

Zusammenstellung 22. Eigenschaften der Sedimentgesteine.

R Druckfestig-
Name Struktur Hiirte ge?vlilgll;; keit kg/cm? Verwendung
min | max
Sandstein fein- bis grobkornig — 1 2—281 400 | 2700 | Werkstein, Hoch- und

Tiefbau, Schotter

Grauwacke | dicht bis grobkornig 7 12,6—2,8] 1000 | 3000 | Bruchsteine, Pflaster-
. steine, Schotter

Quarzit dicht, kristallin 7 125=2711 — — | Bruchsteine, Schotter
Kalkstein dicht bis grobkornig, | 3—3,5| 1,5—3 { 500 | 1800 | Bruchsteine, Werk-

z. T. erdig steine, Schotter
Dolomit kérnig 35—4 28 400 | 1300 | Ahnlich wie Kalkstein
Kalktuff pords, zellig — | 1,5—3| bis 1000 |Hochbau, Werkstein
(Travertin)
Tonschiefer dicht 2,6—3/2,7—3,5| 600 | 900 | Dachschiefer

¢) Ubersicht der wichtigsten metamorphen Gesteine.

Die wichtigsten hierher gehdrigen Gesteine sind Gneis, Glimmerschiefer,
Phyllit und Marmor.

Der Gneis hat im wesentlichen die Zusammensetzung des Granits, von
dem er sich durch seine schiefrige Struktur unterscheidet. Feinkornige Arten
mit wenig ausgeprigter Schieferung werden wie Granit verwandt, bekannt ist
der ,schwedische Granit“, der zu Pflastersteinen verwandt wird. Druck-
festigkeit etwa 1700 kg, Raumgewicht 2,4—2.,9.
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Der Marmor wird in feinkérnigem reinen Zustande zu Bildhauerarbeiten
verwandt.

d) Die laboratoriumstechnische Priifung der natiirlichen Bausteine

erstreckt sich auf die Feststellung von:

1. Bruchflichenbeschaffenheit.

2, Gewichts- und Dichtigkeitsverhiltnisse, spezif. und Raumgewicht,
Dichtigkeits- und Undichtigkeitsgrad.
Wasseraufnahme und -abgabe, Porenfiillung.
Frostbestandigkeit (25 maliges Gefrieren und Auftauen).
Druckfestigkeit (trocken, wassersatt, nach 25 maligem Gefrieren).
Hirtegrad (Mohssche Hérteskala).
Auswitterung und schidliche Bestandteile.
. Verhalten gegen Sauren.
. Feuerbestiandigkeit.
. Petrographische Beschaffenheit.

COPND o

—

Niheres vergleiche in:

Hinrichsen-Memmler: Das Materialpriifungswesen. II. Aufl. Stuttgart: Enke1924.

Hirschwald, J.: Handbuch der bautechnischen Gesteinspriifung, Berlin 1912.

Wawrziniok: Handbuch des Materialpriifungswesens. II. Aufl. Berlin: Julius
Springer 1923.

e) Gewinnung und Verarbeitung der natiirlichen Bausteine.

Die Gewinnung erfolgt meist im Tagebau, ausnahmsweise auch unter-
irdisch durch Stollenbau. Nach Abriumung der Verwitterungsdecke (Schwarte,
Kummer) wird der Stein in Strossen von 5 bis 10 m Hohe mittels Brech-
werkzeugen, Keilen, Unterschrimen, andernfalls durch Sprengen gelost.

In geologischen Stérungszonen liegende Gesteine sind meist stark ver-
driickt und daher technisch minderwertig.

Die anndhernden Kosten fir die Steingewinnung, ausgedriickt in Tages-
schichteinheiten (8 Stunden) fiir 1 cbm betragen:
weiches Gestein (Sandstein, Kalkstein, Schiefer) { ::: %;ﬁig;n 38 bli,sSG,%Tagesschlchten

”

mittelhartes Gestein (Kalkstein, Marmor) { :3 %:;i?;?ii;’ 6 225,?)is 9Tagesschichten
b

sehr hartes Gestein (Eruptivgestein, Quarzit) { ;E %’;ﬁiﬁ? b3i,sl31$i; 3,8 Tagesschichten
’

Die Bearbeitung erfolgt von Hand oder mittels Maschinen, z. B. Ségen,
Fris-, Hobelmaschinen, Drehbéinke, Schleifmaschinen, Steinbrecher. Der Tech-
niker unterscheidet hierbei Hartgesteine (Eruptivgesteine und Quarzit) und
Weichgesteine (Kalke, Sandstein).

Nach der rohen Bearbeitung im Steinbruch geschieht auf dem Werkplatz
die feinere Bearbeitung:

weiche Gesteine (Sandstein): harte Gesteine (Granit):
bossieren, spitzen, bossieren, spitzen,
kréneln, grob stocken,
grob scharrieren, fein stocken,
fein scharrieren, grob schleifen,
schleifen. fein schleifen,
polieren.

Die Bearbeitung ist abhéngig von der Beschaffenheit des Gesteins, seiner
Verwendung und der herauszuarbeitenden Form.
Niheres vergleiche in:

Handbuch der Steinindustrie 1915, II. Bd.: ,Technik der Steingewinnung und Stein-
verwertung”.
4%
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b) Kiinstliche Bausteine.

Nach der Art der Herstellung sind zwei Gruppen zu unterscheiden.
Die erste umfaBt alle Steinsorten, die aus einem BrennprozeB hervorgehen,
dessen Anwendung auf uralter Tradition beruht. Die zweite Gruppe ver-
dankt ihr Entstehen der schnellen Entwicklung hochwertiger Bindemittel
und der Kenntnis der inneren Erhédrtungsvorginge, ist also eine Errungen-
schaft der letzten Jahrzehnte.

1. Gebrannte kiinstliche Bausteine.

Der im Naturzustande plastische Ton erleidet durch hohere Hitzegrade,
das , Brennen“, eine mit der Temperatur wachsende Versteinerung. Geeignete
Beimengungen, die entweder im Rohstoff vorhanden sind oder absichtlich zu-
gefiigt werden, wie Sand, Kalk, Eisenverbindungen, alkalische oder organische
Stoffe, beeinflussen die Eigenschaften des Brenngutes.

Die fiir das Bauingenieurwesen wichtigen Sorten dieser ,Ziegel“, ,Ziegel-
steine“ oder ,Mauerziegel® sind mit den notwendigsten Daten in der Zu-
sammenstellung 23 angegeben.

Zusammenstellung 23. Kiinstliche gebrannte Bausteine.

. Gewicht des |Raumgewicht| Druckfestig-
Bezeichnun Format
e nung orm Steines (kg) | (t/m?) keit (kg/cm®) )
Hintermauerungssteine ormal
oderMauerziegel II. Klasse 25-?21‘-6 5 om 2,75 1,40 > 100
oder Schwachbrandziegel ”
Mauerziegel I. Klasse : :
oder Mittelbrandziegel ? bis bis > 150
Hartbrandziegel n 3,5 1,80 > 250
n
Klinker oder 3,5 1,80 > 350
21-10-5,5 cm
Porige Steine (Luftziegel) normal 2,0 1,03 60
Hohlsteine verschieden | verschieden | 1,0 bis 1,2 2)

Radialsteine fiir S#ulen, Gewdlbe, Brunnen und

Formsteine Schornsteine, Gesims- und Ecksteine.

Schon- und gleichfarbige, sorgfiltig geformte und

Verblender gebrannte Steine.

1) Die Druckfestigkeitspriifung gliedert sich nach:

Material- oder Steinfestigkeit: Die wiirfelformigen Probekirper werden aus
dem Stein herausgearbeitet.

Wiirfelfestigkeit (Ziegel- oder Korperfestigkeit): Durch Halbieren der Normal-
steine und Zusammensetzen der Hilften mit einer fetten Zementmortelschicht wird ein
wiirfelfsrmiger Probekdrper (12-12.14) hergestellt. — Priifungsbestimmungen s. DIN 105
,Mauerziegel“.

Mauerwerksfestigkeit wird auf S. 87 erldutert. — Sehr interessante und umfang-
reiche Versuchszusammenstellungen bringt Burchartz: ,Luftkalke und Luftkalkmortel®
1908 (Springer), im II. Abschnitt, S. 100. — Wenn bei Ziegeln der allgemeine Ausdruck
,Druckfestigkeit“ gebraucht wird, so ist darunter die ,Wiirfelfestigeit“ zu verstehen. Bei
Formsteinen ist die Wiirfelform der Probekorper anzustreben. Vielfach wird auch die
Priifung der Formsteine in der Originalform verlangt.

?) Fiir die Priifung von Hohlsteinen bei ihrer Verwendung als ,Deckensteine“ sind
Versuche an ganzen Steinen vorgeschrieben. Zuldssige Spannung — % bis 9 der Stein-
druckfestigkeit je nach Art der Belastung.
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Ein guter Mauerziegel soll hell klingen, frei von Kalk- und Steinstiickchen
und sonstigen groben Verunreinigungen sein, ebene Flichen und Kanten zeigen,
mehr als 8 Gew.-°/, Wasser aufnehmen (Klinker > 5°/), schnell austrocknen,
weder abblittern noch ausblithen, auch nicht vom Feuer zerstort werden usw.

2. Ungebrannte kiinstliche Bausteine.

Mit Ausnahme der gegossenen Schlackensteine, die unmittelbar aus Hoch-
ofenschlacke . durch Gieflen in Formen gewonnen, aber fast nur im StraBen-
bau verwendet werden, beruht die Herstellung auf der erhirtenden Wirkung
der Bindemittel Kalk und Zement.

Wird Kalk verwendet, so werden ausreichende Festigkeiten durch Bil-
dung von Kalksilikaten und -aluminaten entweder mittels Dampferhidrtung
(bei den ,Kalksandsteinen“) oder mittels Verwendung gemahlener granulierter
Hochofenschlacke (sog. Schlackenziegel) erzielt.

Demgegeniiber stehen die ,Zementkunststeine“, die mit Sand oder
Feuerungsschlacken als Zuschlag in geeigneten Mischungen angefertigt werden.

Eine besondere Art bilden die als Leichtsteine verwendeten Schwemm-
steine aus Bimskies und Kalk und die Kunsttuffsteine.

Zusammenstellung 24 gibt eine Ubersicht der kiinstlichen ungebrannten
Bausteine.

Zusammenstellung 24. Kiinstliche ungebrannte Bausteine.

Bezeichnung Format Gewicht des |Raumgewicht| Druckfestigkeit
Steines (kg) (t/m?) (kg/cm?)
> 140
Kalksandsteine normal 3,8 1,95 (Vereinsvorschrift)
75—300 (Versuche)
. 1 od 3,2 1,64
Schlackenziegel nozrfxf 512(.)8er 35 1,80 80—150
Zementkunststeine (1 :3) . _ 200 —-300
(mit Sand oder Steinpulver) verschieden o 2,0—2,2 (nach 28 Tagen)
Schlackensteine normal oder
Zem. : 8d. | Schlacke 25.12-10
1 : 5 80—100
1 6 60—80
1 8 50—60
1 : 10 40—50
1 12 30—40
25-12-9,5 2,45
Schwemmsteine 25-12-7,5 2,00 0,7—0,95 ~ 20
normal 1,60

Die laboratoriumstechnische Priifung entspricht in der Ausfiihrung
der bei der Behandlung der natiirlichen Bausteine gegebenen Darstellung.
Die petrographische Beschreibung entfillt. U. U. kann Schraub- und Nagel-
barkeit in Frage kommen.

Literatur betr. natiirliche und kiinstliche Bausteine.
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Bermbach, J.: Baustoffe, besond. Kunststeine, ihre Herstellung und Verwendung. Koln:
1910.

Bock, O.: Die Ziegelfabrikation. 8. Aufl. Weimar: Voigt 1894.
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Bearbeitung natiirlicher Bausteine. Berlin: Borntriger 1915.

Koller: Kiinstliche Baumaterialien, ihre Herstellung und Verwendung. Frankfurt a. M.:

Bechhold 1894.
Lehner, S.: Die Kunststeine (Chem.-techn. Bibliothek, Band 257). 2. Aufl. Wien und

Leipzig: A. Hartleben 1912
Probst, E.: Handbuch der Zementwaren- und Kunststeinindustrie, 2 Teile. Halle:

C. Marhold 1919.
Stoffler, E.: Die Kalksandsteinfabrikation. Berlin: Tonindustrie-Zeitung 1904.
Weiss, K.: Handbuch der Steinindustrie. Band 1 u. 2. Berlin: Union 1915.
Wernicke, F.: Die Herstellung der feuerfesten Baustoffe. 2. Aufl. Berlin: Julius
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B. Zeitschriften.
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¢) Zuschlagstoffe des Betons.
(Magerungsmittel.)

Das lose Haufwerk oder Gemenge von Gesteinskdrnern, das mittels der
aus Bindemittel plus Wasser entstehenden, versteinernden Masse zu dem
kiinstlichen Konglomeratgestein ,Beton“ verkittet wird, ist nach der in der
Baupraxis und in behdrdlichen Vorschriften iiblichen Bezeichnungsweise zu
gliedern in:

a) Sand.
a) Natiirlicher Sand.

Im Urzustande Gruben-, FluB-, See-(Diinen-)sand.

Nach der Gesteinsart auch benannt als Quarzsand, Kalksand oder Mi-
schungen, Bimssand, Vulkansand usw.

Maschinell zerkleinert — Brech- oder Quetschsand (Granit, Basalt,

Dolomit usw.).
B) Kiinstlicher Sand.

Schlackensand aus granulierter Hochofenschlacke.
Die KorngroBengrenze ist nicht einheitlich. Die amtlichen Vorschriften
von 1925 enthalten die Begrenzung mit 5 mm.
b) Kies (FluB- und Grubenkies).
Kiesel, Kiesgraupen, Kiessteine und Bimskies von 5 mm KorngroBe aufwirts.

¢) Kiessand,
das natiirliche Gemenge von Sand und Kies.
d) Steingrus (SteingrieB),
zerkleinertes Gestein zwischen etwa 5 und 25 mm KorngroBe.
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e) Steinschlag (Schotter, Splitt),

desgleichen zwischen 25 und etwa 70 mm KorngroBe.

Die geologische Landesanstalt hat folgende Vorschlige fiir eine Normung
von Schotter, Kies und Sand gemacht:
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Zusammenstellung 25. Normung fiir Schotter, Kies und Sand.
(Bauing. 1921, Nr. 12 und 19 der Mitt. der dt. Ges. fiir Bauingenieurwesen.)

Mehr als 509/, aller Teile | Mehr als 509/, des Restes
haben eine KorngréBe von | haben eine Korngrée von
Klasse mm Name mm ’ Name
20—2 kiesig
60 Grobschotter] 2—0,05 sandig
1—0,01 lehmig
Schotter
20—2 kiesig
60—20 Feinschotter| 2—0,05 sandig
10,01 lehmig
mehr als 20 | schotterig
20—10 Grobkies 2—0,05 sandig
Kies 1—0,01 lehmig
A 2—0,05 sandig
10—2 Feinkies 1___0:01 lehmig
' 20—2 kiesig
2—1 Grobsand 1—0,01 lohmig
. 20—2 kiesig
Sand 1—0,5 Mittelsand | -\ - 0,5 lehmig
. mehr als 2 kiesi
0,6—0,05 Feinsand e 0,05 sta.ubigg
_ mehr als0,05 | feinsandig
Staub 0,05—0,01 Staub unter 0,01 tonig
mehrals0,05| feinsandig
Ton unter 0,01 Ton 0,05—0,01 staubig

Diese Aufteilung stellt ein Extrem dar, das fiir praktische Zwecke nicht

brauchbar ist. Die Meinungen der Lieferanten und Verbraucher sind auch sehr
geteilt iiber die Frage des Bediirfnisses nach einer eindeutigen Benennung. Bei
dem grofBen EinfluB der Kornzusammensetzung auf die Giite von Mortel und
Beton muB das Streben dahin gehen, die meist allzu rohe Behandlung der
Kornungsfrage zu verfeinern. Mit maschinellen Einrichtungen in GroB8betrieben
und auf bedeutenden Baustellen, gerade im wirtschaftlichen Sinne, ist in letzter
Zeit viel Gutes geleistet, groBe Fortschritte sind aber noch méglich.

Fir die Beurteilung der Giite dieser Magerungsstoffe sind folgende
Eigenschaften zu priifen.

1. Kornbeschaffenheit.

Auf der Baustelle ist es hdufig lastig, den Unterschied der KorngréBe
mit den oben erwihnten Namen zu kennzeichnen. Die einfacheren Unter-
scheidungen: Fein-, Mittel- und Grobkorn haben sich im weitesten Sinne
eingebiirgert. Hierunter sollte verstanden werden:
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Bezeichnung KorngrdBe Nach den Bestimmungen
(mm)

Feinkorn 0—-2

Mittelkorn 2—-5 } Sand

Grobkorn >5 Kies und Schotter

E. Probst gibt in seinem ,Handbuch der Zementwaren- und Kunst-
steinindustrie, 2. Aufl. 1922, Verlag C. Marhold, Halle, auf S. 44 folgende Ein-
teilung auf Grund der durchschnittlichen KorngroBe der einzelnen Partikelchen:
Feinsand: feinkdrniger Sand bis < 0,3 mm Korn:
groberer Feinsand (Mittelsand): 0,3 bis 1,0 mm Korn;

Feinkies (Grobsand Schottersand): Kornungen von 1 bis 4 mm;

. Grus oder Kies (auch Grand genannt): Kérnungen von 4 bis 12 mm;
Grobkies (oder Schotter): groBere Kiese von 12 bis 40 mm;

. Findlinge: Steine von Faustgrofie und dariiber.

Eine Funktion der Korngré8e ist die Gesamtoberfliche der Korner, die
mit der Feinheit des Kornes zunimmt.

Beziiglich der Kornform sind im allgemeinen bei natiirlichen Sanden
und Kiesen die runden Korner vorherrschend, bei den kiinstlichen Gemengen
die eckigen Formen. Die Oberfliche, auch des runden Kornes, soll mdoglichst
rauh sein.

Die in der Praxis iibliche Unterscheidung von ,scharfem* und ,,weichem‘
Sand, die nur nach dem Gefiihl in der Hand erfolgt, ist etwa wie folgt zu
bewerten:

Scharfer Sand knirscht beim Reiben, hat vorwiegend eckiges nicht zu
feines Korn und ist rein.

Weicher Sand ist gerduschlos beim Reiben, hat vorwiegend feines, rundes
Korn und mehr oder weniger erdige Bestandteile.

o O w10 1

2. Gewichts- und Dichtigkeitsverhiiltnisse.

Folgende Gewichtseinheiten sind zu unterscheiden:

Spezifisches Gewicht.

Das Gewicht des poren- und hohlraumfreien Stoffes, festgestellt
an dem Pulver, das zwischen dem Sieben mit 900 und 4900 Maschen pro em?
verbleibt. Der Grund hierfiir ist, daB griibere Kérner noch Hohlrdume ent-
halten konnen, und daB beim femst;en Staube in der Apparatur die Luft nicht
vollig entweicht. Wawrziniok: Ma,terlalprufungswesen 2. Aufl. 1923, 8. 357.

Die Bezeichnung ,spez. Gewicht“ wird in Praxis und theratur hiufig
irrtiimlich fiir Raum- und Litergewicht benutzt. Die Bedeutung des spez.
Gewichtes liegt auf wissenschaftlich-physikalischem Gebiet, also der Baustoff-
kunde. Fiir die Praxis kommt diese GroBe weniger in Betracht. Die scharfe
Unterscheidung der fiir die Praxis bedeutsamen Bezeichnungen ,Raum- und
Litergewicht“ sollte nach der folgenden Definition geschehen:

Raumgewicht.

Das Gewicht des Korpers als Einzelstiick, z. B. Sandsteinquader, Ziegel-
stein, Mauerwerkkorper, Beton usw., der also Poren und Hohlrdume aufweist.

Litergewicht.

Das Gewicht eines Gemenges oder Pulvers, das im allgemeinen auf
dm?® als Raumeinheit bezogen wird. Bei der Bestimmung ist anzugeben, ob

das Material eingelaufen (eingefiillt),

eingeriittelt
oder eingestampft wurde.
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Eine schirfere Kennzeichnung dieser Zusténde ist z. B. bei der Normen-
priifung der Zemente gegeben. Malgebend fiir die Wahl des Verdichtungs-
grades ist der Zweck der Untersuchung, z. B. bei Kies die Betonart (Stampf-
oder GuBbeton), fiir die er bestimmt ist.

Das spez. Gewicht der Zuschlagstoffe schwankt etwa in den Grenzen:

Zusammenstellung 26. Spezifisches Gewicht der Zuschlagstoffe?).

Sand (Quarzsand) . . . . . . . . 2,680—2,660 g/om?
Kies . . .. .. ... ... .. ?,620—2,645 ”
Schotter aus natiirlichem Gestein . 2,580—2,780 »
Besondere Werte: Basalt . . . . . 2,950—3,100 »
Stiickschlackenschotter . . . . . . 2,800- 3,010 »
Schwerer Schlackensand . . . . . bis 2,970 »
Bimssand . . . . . . ... ... 2,460 ”
Leichter Schlackensand . . . . von 2,500 » an.

Die Abweichungen sind bei den normalen Sorten sehr gering.

Die Angaben iiber die Litergewichte (Raumgewichte) der Zuschlagstoffe
sind nach den obigen Ausfithrungen notwendigerweise recht schwankende.

Von EinfluBl auf die gefundenen Werte ist auBer dem Grade der Ver-
dichtung noch die Feuchtigkeit und die GréBle und Form der MeBgefile.

Feuchter Sand hat bis zu einem gewissen Grade der Feuchtigkeit ge-
ringere Litergewichte als trockener Sand, besonders im eingelaufenen Zu-
stande, da sich der trockene Sand leichter dicht lagert. (S. Mitt. a. d. M. Pr.
A, 1906, Hft. 6, S. 299.)

Zusammenstellung 27. Litergewicht des Sandes?).
Wasserzusatz. . . trocken | 29/, ‘ 49, 1 6%, 109, ‘ 16 9/,

Do | cingelanfen | 1,515 | 1,132 | 1,130 | 1,092 | 1,172 | 1,500

© T

Manersand | eingeriittelt | 1,762 | 1,580 | 1,570 | 1,583 | 1,674 | 1,923
mittel 1,639 | 1,381 | 1,350 | 1,338 | 1,423 | 1,712

Der EinfluB der Gefiflgréfe und -form auf die Ermittelung des Liter-
gewichtes ist aus den Angaben der Zusammenstellung 28 ersichtlich, die
aus Versuchen in meinem Laboratorium stammen.

Zusammenstellung 28. Litergewicht des Sandes.
(Mittelwerte aus drei Versuchen.)

Art des Gefilles Litergewichte kg
g Abmessungen cm Feuchter Sand 6°/,| Trockener Sand
2< | Hohe | Zylinder | __ Prisma I ein- | .| ein
3 iy y p . ' . hld eingefiillt geriittelt eingefiillt geriittelt
1| 84 12,3 — — 0,68 1,237 1,671 1,600 1,771
1| 12,7 10,0 — — 1,27 1,239 1,690 1,601 1,798
1] 16,7 8,7 — — 1,92 1,245 1,693 1,598 1,770
1] 83,2 6,2 — — 5,36 1,262 1,705 1,630 1,730
2| 155 12,8 — — 1,21 1,192 1,630 1,579 1,730
2 | 22,0 10,8 — — 2,04 1,227 1,671 1,614 1,761
3 1200 13,8 — — 1,45 1,270 1,700 1,610 1,750
6192 | 20,0 — | = 0,96 1,325 1,700 1,640 1,800
81200 |  — 20,0 | 20,0 1,00 1,800 1,690 1,580 1,760
10 | 22,0 24,0 —_ — 0,92 1,330 1,720 1,560 1,740
50 | 21,6 — 48,0 | 48,0 0,45 1,340 1,750 1,610 1,780

Einen Uberblick iiber durchschnittliche Litergewichtsangaben und Hohl-
raumprozente gibt Zusammenstellung 29.

1) Memmler-Burchartz, Handbuch fiir Eisenbetonbau, 3, Aufl. 1921. Bd. IL
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Zusammenstellung 29. Litergewichte und Hohlrdume?).

Liter- | gronl. Liter- | gop.
Zuschlagstoff e%ggelfci?lt;t raum Zuschlagstoft e%;i :;velfi?lgt raum
etwa o etwa s
Schlackensand, leicht . . [0,50—1,00] 83 |Isarkies < 256 mm . . . 1,57 34
desgl. schwer . [1,00—1,50| 36 |Elbkies . . . . . . . . 1,55 26
Bimssand << 8 mm . . .10,70—0,80] 762)]| Oderkies . . . . . . . 1,50 24
Mauersand . . . . . . . 1,30—1,50, 27 | Bimskies 3—10 mm . . |0,40—0,50| 44
Leinesand . . . . . . . 1,32 25 | Leinekiesel 7-40mm | 1,56 40
Rheinsand . . . . . . . 1,34 28 | Rheinkiesel ” 1,45 38
desgl. entfeint . . .| 1,48 30 | Isarkiesel » 1,49 44
Isarsand . . . . . . . . 1,44 18 | Granitschotter ,, 1,25—1,41| 41
desgl. entfeint . . . . 1,57 24 | Basaltsplitt " 1,35—1,38 45
Normensand . . . . . .|1,40—146] 36 |Hochofen-
Diinensand . . . . . . . 1,50—1,57, 31 stiickschlacke 1,40—1,60|35—40
Grubenkies . . . . . . . rd.1,50 33 | Ziegelsteinschlag ” 0,99—1,03
Leinekies . . . . . . . 1,42 30 | Feuerungsschlacke . . .|0,66—0,70| 45
Rheinkies << 25 mm . . 1,49 32 | Koksasche . . . . . . . 0,70

Aus dem Unterschied zwischen spez. Gewicht und Litergewicht folgt,
daB im Gemenge Hohlrdume enthalten sind.

Spez. Gew. ==s; Litergewicht (Raumgewicht) =r. Ein Kiessand habe
§=2,6 t/m® od. kg/l; r=1,5 t/m® Der dem Litergewicht fehlende Ge-
wichtsanteil von 2,6 — 1,6 =1,1 kg/l entspricht einem Yolumen

1,1
V= 2,6
das mit Luft gefiillt ist. Der Kies hat also 42,3°, Hohlrdume. Diese
Art der Bestimmung hat die Kenntnis des spez. Gewichtes zur Voraussetzung,
das in praxi nicht ermittelt wird. Daher wird praktisch der Hohlraum durch
Einfiillen von Wasser bestimmt.

Zur Vermeidung von Fehlern infolge der Schwierigkeit, alle Luftblasen
aus dem Gemenge zu entfernen, ist in das MeBgefiB, das mindestens 10 1
Inhalt haben sollte, zunichst eine schitzungsweise erforderliche, etwas zu

gering zu bemessende Wassermenge ein-

77 \]/ ] czufillen. Dann ist die Kiesmenge ein-
‘ ) zuschiitten, die im natiirlich feuchten Zu-
stande, d. s. rd. 4 bis 5%/, Wassergehalt

=0,423 |,

{'—/ /\‘{ (nicht kiinstlich getrocknet, auch nicht
1 vollgeregnet!), das MeBgefé3 gefiillt hatte.

J /I SchlieBlich ist das Gefa bis zur 101-
%E;;;‘#—E:ﬁ—' Marke mit Wasser nachzufiillen. Bei der

erwihnten Kiessorte miiBte die Bestim-
mung der Wassermenge 4,23 kg oder1 er-
geben.

Sollen die Hohlrdume mehr oder
weniger verdichteter Gemenge ermittelt
werden, so ist mit einigen Ab#dnderungen

sinngemdB zu verfahren.
Nach den in Zusammenstellung 29

Abb. 37 Theoretische Kornlagerung. enthaltenen Werten schwankt der Hohl-
raumgehalt etwa:
bei Quarzsanden . . . . . . . . .. . zwischen 18 und 36 9/,
bei Kiessanden . . . . . . . .. . .. " 24 , 349,

bei Schotter (runde Kiesel und Steinschlag) 38

1} 8. Fubnote 8. 57.
%) Trockener Bimssand nimmt bis zum wassersatten Zustand rd. 40°/, Wasser auf.

» ” 45 0/0'
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Theoretisch hat ein gleichartiges Korngemenge von Kugelform (z. B.
Murmeln) bei Lagerung nach dem umschlieBenden Wiirfelaufbau Abb. 37
h=d®—1d*n=0,476d°h~2 48°/, Hohlraum, die im Hohlraum zentrisch
eingelagerte Kugel hat den Durchmesser d'=(}3 — 1).d =0,73 d und das Vo-
lumen 0,21 d?, verringert also den Hohlraum auf »'=279/,, weitere Ein-
lagerungen von Kugeln der nichsten Grofenordnungen fithren die Vermin-
derung des Hohlraumes weiter. Werden die Kugelachsen bei der Lagerung
um die Linge des Radius gegeneinander verschoben, so wird eine dichtere
Lagerung erreicht. Der Hohlraum ohne Zwischenlagerung von Kugeln
zweiter GroBenstufe sinkt dann auf 30,3 °/;.

Die Oberfliche der Ko6rner wichst erheblich mit Abnahme der Korn-
grofe. Biising-Schumann: Der Portland-Zement, 1912, S. 138, gibt dazu
folgende Zahlenwerte, bezogen auf 1 cbm:

Zusammenstellung 30, Kornoberfliche.

Lagerung lockerste dichteste
Hohlraum | Oberfliche | Hohlraum | Oberfliche
Amm m? m? m? m?
0,75 0,476 i 4187 0,303 5578
0,50 0,476 6283 0,303 8369
0,25 0476 | 12566 0,303 16738
0,125 0,476 | 25133 0,303 33476

Diese theoretischen Betrachtungen haben aber fiir die Praxis wenig Wert,
da weder die natiirlichen noch die kiinstlichen Gemenge auch nur annéhernd
der Forderung von Form, Lagerung und GriéBenabstufung entsprechen. Die
Praxis ist auf den Versuch angewiesen, bei dem von der Voraussetzung aus-
zugehen ist, daB das dichteste Gemisch bei gleichartigem Material auch das
héchste Litergewicht und den geringsten Hohlraumgehalt hat. Dies wird stets
ein gemischtkérniges Gemenge sein. Zur Beurteilung eines Gemenges ist
daher die Siebanalyse von Bedeutung. Eine einfache und fiir praktische
Zwecke vollauf geniigende Ausfiihrungsform ist aus den Angaben der Zu-
sammenstellung 31 zu entnehmen.

Zusammenstellung 31. Siebanalysen.

Riickstand | Beispiele praktischer Siebanalysen
auf Kiessand und Sand o Kies und Schotter
dem Sieb — g P ‘:
mit & =1 LA, S M
Lochweite | grob |mittel| fein | & g g E.lb' 2 % S E E:
E [} & ies c.g & S8%
mm -4 E @
40
25 7,6
15 4R 8,8 | 45,0
10 68 | 380 ! 30,5
7 19,0 6,9 7,3 0,0 — 10,5 | 33,9 16,8
4 3,0 3,8 2,2 0,1 -] 10,2 6,4
2 90 | 78| 88 01| —()]143 | 34
1 19,0 | 10,3 5,6 0,4 — 18,3 2,9
1, 28,6 | 23,4 | 14,6 6,1 100 19,3 3,3
durch 1/, 21,0 | 48,0 | 66,5 | 93,2 — 9] 158 3,2
Summe | 99,5 | 99,7 (100,0 | 99,9 100 |100,0 | 99,9 99,9

1) Abweichung 29/, zulissig. — %) Abweichung 10 9, zuldssig.
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Die Wahl der Siebart ist verschieden. Die in Zusammenstellung 31 an-
gegebenen Typen bis 7 mm entsprechen dem sog. Knop’schen Siebsatz.
Das Material-Priifungsamt Lichterfelde verwendet folgende Siebe:

Zusammenstellung 32. Siebe.
Zahl der Licher auf 1 cm® 14 ]9 ’ 20 | 60 | 120 | 324 1 600 | 900
Lochweite mm ~ [ 20 | 10 [ 5 | 3 [ 2 | 1 [ |1, |

Die zeichnerische Darstellung der Analysen nach Abb. 38 gibt ein an-
schauliches Bild der Kornzusammensetzung (Zusammenstellung 31).

Unter der Annahme gleichen spezifischen Gewichtes der Korner gibt
das Litergewicht den MaBstab fiir die Dichtigkeit des Gemenges. Ent-
stammen der Sand (das Feinkorn) und der Kies (das Grobkorn) verschie-
denen Gewinnungsstellen, so kann die dichteste Lagerung auf dem Versuchs-
wege gefunden werden. Aus dem Unterricht der Studierenden in meinem
Laboratorium sind die folgenden Werte entnommen. Die Frage lautete,

Zusammenstellung 33. Giinstigste Kiesmischung.

. . . Betonwiirfel 20/20 1:4
Mischung 9/, Litergewichte kg/l © onw(lg; ;f euctllt)l)cm
Nr.
Kies- | Grob- (eingeriittelt) Gewicht k Druckfestigkeit
; ewic
sand | kies | 4 | o 1 3 | mite g kg/cm?
1 100 0 1,80 | 1,82 i 1,81 ! 1,81 18,20 258
2 75 25 1,89 | 1,88 ! 1.87 | 188 18,65 301
3 662/, 33y, | 1,89 | 1,89 | 1,89 [ 1,89 18,85 319
4 50 50 1,85 | 1,85 | 18 | 1,85 18,50 266
5 33, | 662/, | 1,83 | 1,82 } 1,80 , 1,82 18,45 225
6 25 75 L77 1 4,716 ¢+ 175 1,76 18,00 171
7 0 100 | 156 | 1,58 ; 1,58 | 157 16,85 | 71

/ 20% wieviel Grobkies einem Kiessande von guter Korn-
/,‘ ,,// 9795740 mischung noch zuzusetzen sei, um das Optimum
0 an Dichtigkeit des Gemenges zu erhalten.

Die Dichtigkeit wird bis zum Zusatz von
339/, verbessert.

2

3. Chemische Beschaffenheit.

1. Die Gemenge aus natiirlichen Ge-
steinen.

(Sand, Kies, Schotter usw.) enthalten hiufig
tonige und lehmige Bestandteile, die schédlich
wirken, wenn sie an den Kornern festhaften. Lose
beigemischt und in feinverteiltem Zustande sind
sie bis zu einer gewissen Grenze nicht nur un-
schadlich, sondern sogar vorteilhaft. Die obere
Grenze wird verschieden beurteilt. Nach Ver-
suchen, die in der Zeitschr. fiir Bauwesen 1904
S. 316 beschrieben sind, hat ein 10°/,-Gehalt
noch giinstigen Einfluf gehabt. (Vgl.auch Biising-
20 Schumann: ,Der Portlandzement“, Verlag Dt.
70 Bauzg. 1912, S. 136.)

4 2 7 B<Hm Nach Versuchen von L.T. B.Southwiek und
Durchmesser -
Abb. 38. Siebanalysen. 1) Zement Wf. 28 == 346 kg/cm?

|
} ﬂiﬂ%mmﬂy

NpF————
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Geo A. Wellmann (Eng. Rec. 1911 Bd. 63, Nr. 12) vermehrt fiir eine Mischung
1:3 ein Lehmzusatz bis 5°/, die Dichtigkeit und Festigkeit des Mortels. Diese
Grenze riickt bei den Mischungsverhaltnissen 1:4'/, und 1:6 auf 10 bzw.
20°/, herauf.

Die Priifung erfolgt durch die Schlimmprobe, bei der die im Riihrwasser
schwebenden Teile auf FlieBpapier aufgefangen und gewogen werden.

Pflanzliche, erdige, humus- oder torfartige Beimengungen und das zu-
weilen vorkommende Schwefeleisen sind schédlich.

2. Von den Zuschlagstoffen kiinstlichen Ursprunges kommen in
Frage:

Ziegelsteinbrocken, die keinen Atzkalk enthalten diirfen und wegen
Gefahr der Auswitterung frei von loslichen Salzen sein sollten.

Feuerungsriickstinde in Form von Kesselschlacken, Lokomotivldsche
usw. Bei der Verwendung im Eisenbetonbau ist fir die Grenze des zu-
lassigen Schwefelgehaltes die Rostgefahr entscheidend. Niheres dariiber siehe
S. 158. Thre Verwendung im Betonbau ist in letzter Zeit umfangreicher
geworden und hat sich bei sachlicher Behandlung und Priifung als unbedenk-
lich erwiesen. Rie sollten nur in abgelagertem Zustande benutzt werden,
damit vorhandener Atzkalk durch Regen abgeloscht ist, im frischen Zustand
aber griindlich berieselt werden. Uber den EinfluB des Schwefelgehaltes sind
die Meinungen geteilt. Vielfach wird eine Hochstgrenze von 1 bis 2,59/,
Schwefelgehalt als zuldssig angefiibrt'). Schlacken mit erheblich héheren Ge-
halten haben sich indessen als vollig harmlos erwiesen. Viel wichtiger als
der prozentuale Gehalt ist die Kornung der Schlacken. In fein verteiltem
Zustande ist allein schon wegen der groferen Oberfliche die Reaktionsmog-
lichkeit gesteigert, aber auch sonst scheint die feine Verteilung ungiinstig
zu wirken.

Bei Braunkohlenschlacken ist besondere Vorsicht am Platze. In der
Doktor-Dissertation Kalk: ,Beitrag zur Verwendbarkeit von Feuerungsriick-
stinden im Bauwesen“, Hannover 1923, zeigen 12 Analysen von Braunkohlen-
schlacken min. 6,1 °/) und max. 33,0 °/, Gehalt an SO,.

Schlackensorten, die Kieselsiure in aufgeschlossener Form enthalten,
Bimssand, Vulkansande, Hochofenschlackensand, -grus und -schotter, wirken
als Zuschlagstoffe giinstig, da sie in fein verteiltem Zustande mehr oder
weniger zum Bindemittel zu rechnen sind. Versuchsergebnisse, die in der
Dokt.-Diss. Kristen, Hannover 1924, verwertet sind, zeigen den giinstigen
EinfluB des Zusatzes von feinstgemahlenen Hochofenschlacken.

4. Festigkeit und physikalische Eigenschaften.

Im allgemeinen besitzen die als Zuschlagstoffe verwendeten Materialien
natiirlichen Ursprunges hinreichende Eigenfestigkeit. Weiche Sandsteine und
minderwertige Ziegelbrocken diirfen nur fiir untergeordnete Bauzwecke ver-
wendet werden. Zu beachten ist die Wasseraufnahmefihigkeit. Stark wasser-
saugende Steine sind ebenso zu vermeiden wie solche mit glasiger Oberfliche.

Frost- und Wetterbestéindigkeit sind, wenn auch in geringerem Mafle als
etwa bei Stralenschottermaterial, zu verlangen.

Die ,Bestimmungen fiir Ausfiihrung von Bauwerken aus Beton“, 1925,
fassen in § 6 die Anforderungen wie folgt zusammen:

1) Eurich-Nitzsche: ,Die Bedeutung der schwefelsauren Salze der Kohlen-
schlacken fiir die Bestéindigkeit der Schlackenbeton-Erzeugnisse®; Zement 1925, Heft 15/17.
Griin: ,Schlacken als Betonzuschlige“; Zement 1919, Heft 38.
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Sand, Kies und andere Zuschlige.

a) Im Sinne dieser Bestimmungen ist zu verstehen:

unter Sand: Gruben-, Flul-, See-, Brech- oder Quetschsand, Schlackensand (ge-
kornte Hochofenschlacke geeigneter Zusammensetzung), Bimssand u. dgl. bis zu héchstens
5 mm Korngrétie;

unter Kies: natiirliche Kiesgraupen, Kiessteine, Kiesel, Bimskies von 5 mm Korn-
grofe aufwirts bis etwa 70 mm groSter Abmessung;

unter Kiessand: das natiirliche Gemenge von Sand und Kies;

unter Steingrus oder -splitt: zerkleinertes Gestein zwischen etwa 5 und etwa

25 mm KorngréBe;

unter Steinschlag (Schotter): von Hand oder mit der Maschine zerkleinertes Ge-
stein zwischen etwa 25 und etwa 70 mm gré8ter Abmessung.

b) Sand, Kies, Steingrus oder -splitt, Steinschlag (Schotter) und zerkleinerte Hoch-
ofenstiickschlacke sollen méglichst gemischtkérnig zusammengesetzt sein; sie diirfen keine
schiidlichen Beimengungen enthalten. In Zweifelsfillen ist der EinfluB von Beimengungen
durch Versuche festzustellen.

¢) ZweckmiBig wird das Korn der Zuschlige so gehalten, daB die Hohlriume des
Gemisches moglichst gering werden.,

d) Die als Zuschlag verwendeten Baustoffe sollen in der Regel mindestens die
gleiche Festigkeit besitzen, wie der erhiirtete Mortel des Betons. Die Steine sollen
wetterbestindig sein.

e) Grofere druckfeste Steine konnen in den Beton eingebettet werden, wenn es
Zweck, Art und Abmessungen des Betonkérpers zulassen. Sie miissen sachgemiB ver-
teilt werden, und es muB innerhalb des Betonkdrpers ausreichend weiche Betonmasse
verwendet werden, um eine vollstindig dichte UmschlieBung dieser Einlagen zu erzielen.

f) Fiir Bauteile, die laut polizeilicher Vorschrift feuerbestindig sein miissen, diirfen
nur solche Zuschlagstoffe verwendet werden, die im Beton dem Feuer widerstehen.

d) Eisen.

Die Beteiligung der Eiseneinlagen an der Gemeinschaftswirkung des
endgiiltig versteinerten massiven Baugliedes hat zur Voraussetzung, dall an
den Beriihrungsflichen die Verkittung und Umklammerung zur Erzwingung
gemeinsamer Forménderung hinreicht. Forménderung entsteht aber nicht
nur als Folge von Spannung aus Belastung, sondern auch aus den Wirme-
schwankungen und dem Erhédrtungsvorgang der Bindemittel sowie
dessen Magerungsformen Mortel und Beton.

Die Warmeausdehnungszahl « des Eisens ist

fiir GuBleisen 10,6 bis 11,1-107¢
fir FluBeisen 11,1 bis 12,5-107°¢
fiir FluBstahl 10,8 bis 12,4-107¢,

Da Moértel und Beton sehr dhnlichen Dehnungsgesetzen folgen (¢ = 9,2
bis 11,0-107%; Deutscher Ausschuf fiir Eisenbeton 1913, Heft 23), so sind
die Trennungskrifte aus Wérmeénderung fiir die Praxis bedeutungslos.

Der EinfluB der Dehnung infolge der Erhirtungsvorginge ist dagegen
zu beachten, da das Eisen ihr nicht unterworfen ist (s. S. 155ff.).

Das Eisen ist in erster Linie dazu bestimmt, dem Steinmaterial Biegungs-
festigkeit dadurch zu verleihen, dafl es die mangelhafte Zugfestigkeit ver-
bessert. Daher kommt es fast ausnahmslos in Stabform zur Verwendung.
Die Einbettung in kornartiger Verkleinerung, #hnlich dem Kiessande, hat
zwar Festigkeitserh6hung zur Folge und ist vielfach versucht worden. Da
aber die Zerkleinerung des Eisens teuer ist und die Verteilung dieses Materials
an die Stellen, wo seine Mitwirkung statisch besonders erwiinscht ist, Schwierig-
keiten bereitet, hat diese Ausfiihrungsform sich nur fiir Sonderzwecke wirt-
schaftlich gestalten lassen. Das bekannteste Beispiel dieser Art der Eisen-
einlagen ist der Kleinlogelsche ,Stahlbeton“. Die Sicht- und Gebrauchs-
flichen von Eisenbetonbauten sind vielfach Beanspruchungen ausgesetzt, die
nicht nur auf statischem Gebiete liegen. Im Vordergrunde steht dabei die
mechanisch-physikalische Inanspruchnahme, die an die Widerstandsfihigkeit
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und Haltbarkeit der Betonflichen oft groBe Anforderungen stellt. Die Ver-
wendung von Stahlbeton kommt in Frage fiir Fulbdden von Fabrik- und
Lagerridumen, fiir Werkstattboden, Pferdestille, Koksloschbithnen und Treppen,
Rutschflichen von Silos, Erzbehiltern und Kohlenbunkern. Der Kleinlogel-
sche Stahlbeton besteht aus Zement und einem aus bestimmten hochwertigen

Abb. 39. Hirtematerial fiir Stahlbeton nach Kleinlogel.

Robstoffen hergestellten metallischen Hirtematerial (Abb. 39), er wird als
5 bis 20 mm starker Belag aufgebracht.

Als Eisensorte fiir stabférmige Bewehrung kommt zur Zeit noch fast aus-
schlieBlich FluBeisen zur Verwendung, GuBeisen eignet sich nur fiir reine Druck-
beanspruchungen und hat infolgedessen nur ein beschrinktes Nutzungsgebiet.
(Empergers ,Umschniirtes GuBeisen“ siehe ,Eine neue Verwendung des GuB-
eisens usw. 1912, Ernst & Sohn.) Die Einfiilhrung eines hochwertigen Stahls
im Eisenbau ist in den Jahren 1924/25 Gegenstand lebhaftester wissenschaft-
licher und wirtschaftlicher Erorterungen gewesen, mit dem Ergebnis, daBl die
von der Deutschen Reichsbahngesellschaft herausgegebenen ,Vorldufigen Vor-
schriften fiir die Lieferung von Eisenbauwerken aus hochwertigem Baustahl
St. 48% vom 10. 11. 24 allgemeine behordliche Anerkennung gefunden haben.

Die neuesten gréBeren Verdffentlichungen betr. ,St. 48“ sind zu finden in:

Bautechnik 1924, S. 223: ,Schaper: Hochwertiger Stahl fiir eiserne Briicken- und
Ingenieurhochbauten“.

Bauing. 1924, 8. 715: , Fr. Voss: Zur Verwendung hochwertigen Stahles im Bauwesen.“

Bautechnik 1924, 8. 560—561: ,P. Pieper: L. H. L.-Hochbaustahl®.

Stahleisen 1924, Heft 51: , Herstellungsverfahren und Eigenschaften des Edelstahls“. 127 S.

Bautechnik 1924, S, 595—596: ,Erlinghagen: Uber hochwertigen Baustahl®.

Schweiz. Bauzg. 1925, Heft 4: ,Ros: Der neue deutsche hochwertige Baustahl ,St. 48-.¢

Die ,Bestimmungen 1925% enthalten auch fiir massive Bauwerke
entsprechende Vorschriften fiir die Verwendung dieses Materials.

Eisen (Stahl). Das Eisen muB den Mindestforderungen geniigen, die in den
Normalbedingungen fiir die Lieferung von Eisenbauwerken, Normblatt 1000 des Normen-
ausschusses der Deutschen Industrie enthalten sind. Das Eisen darf zum Zwecke der
Priifung weder abgedreht noch ausgeschmiedet oder ausgewalzt werden; es ist also stets
in der Dicke zu priifen, wie es angeliefert wird.

Anzahl und Durchfithrung der Proben richten sich ebenfalls nach den genannten
Vorschriften.

Die Kaltbiegeprobe soll in der Regel auf jeder Baustelle durchgefiihrt werden;
dabei muB der lichte Durchmesser der Schleife an der Biegestelle gleich dem doppelten
Durchmesser des zu priifenden Rundeisens sein (bei Flacheisen gleich der doppelten
Dicke). Auf der Zugseite diirfen dabei keine Risse entstehen.

Fiir Bauteile, die besonders ungiinstigen, rechnerisch nicht fabaren Beanspruchun-
gen ausgesetzt sind, kann die Baupolizeibehorde ausnahmsweise die Priifung auf Zug
verlangen.

a) Eisen (Handelseisen). Fiir die Zugfestigkeit muB der in den obengenannten
Vorschriften angegebene Mindestwert, 3700 kg/cm?, eingehalten werden.
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b) Stahl St 48. Mit St 48 ist ein hochwertiger Kohlenstoffstahl bezeichnet, dessen
Zugfestigkeit nachweislich zwischen den Grenzen 4800 und 5800 kg/ecm? liegt und der
eine Bruchdehnung von mindestens 189/, hat.

Der Stahl muB durch eine eingewalzte durchlaufende Marke vor der Verwechslung
mit gewdhnlichem Eisen (Handelseisen) geschiitzt sein.

Die praktische Einfiihrung dieses Stahls im Massivbau ist noch in den
Anfangsstadien der Entwicklung. Wenn auch die neuzeitlichen hochwertigen
Zemente die Herstellung eines Betons von #quivalenter Giite gewihrleisten,
so ist bei der Eigenart der Eisenbetonquerschnitte die Wirtschaftlichkeit der
Verwendung hochwertigen Stahls nur selten nachzuweisen. Niheres iiber
diese Frage enthalten die Aufsitze GeBner-Nowack: ,Hochwertiger Beton
mit Stahleinlagen“ Beton Eisen, Heft 4 vom 20. 2. 25, Otzen: ,Die Be-
deutung der hochwertigen Zemente fiir die Praxis“, II. Teil. Bauing.
1925, 8. 622. Die zielbewuBte Erforschung des Verhaltens der beiden ver-
edelten Baustoffe zueinander wird aber sicherlich die Wege weisen, wie der
stahlbewehrte Beton auch in wirtschaftlichem Sinne zu behandeln ist. Ge-
eignete Bauaufgaben bietet die Praxis in reicher Fiille.

Je nach den statischen Anforderungen und Voraussetzuugen werden
Eisenstibe mit eigener Biegungsfestigkeit (steife Walzprofile oder Fach-
werkstriger; sog. ,steife Eiseneinlagen®) oder ohne eigene nennenswerte
Biegungsfestigkeit (Rundeisen, Flacheisen, Quadrat- oder Fagoneisen; sog.
»schlaffe Eiseneinlagen®) gewihlt. Einer Verwendung von Drahtseilen
stinde theoretisch nichts im Wege, eine eingehendere Untersuchung ist wohl
wegen der wirtschaftlichen Nachteile und mannigfacher technischer Schwierig-
keiten bei den bisherigon Ausfithrungsarten noch nicht durchgefiihrt.

Die Verwendung von ,Rundeisen® ist, namentlich in Deutschland, vor-
herrschend. Das als ,HandelsfluBeisen bezeichnete billigere Material hat
sich nach Versuchen des deutschen Betonvereins und des deutschen Aus-
schusses fiir Eisenbeton 1912/13 zur Verwendung im Massivbau als dem
Bauwerkseisen hinreichend gleichwertig erwiesen.

In Zusammenstellung 34 sind die fiir die Beurteilung des Eisens wesent-
lichen Daten der Festigkeits- und Dehnungsverhilitnisse enthalten.

Wenn diese Werte auch einen brauchbaren MaBstab fiir die Beurteilung
geben, so ist die Kenntnis der Streckgrenze ebenfalls von groBer Wichtigkeit.

Zusammenstellung 34. Festigkeits- und Dehnungszahlen.

Be- .
Eisensorte GuBeisen FluBeisen | Stahl 48 | FluBstahl |zeich- E“-lt:
nung et

Elastizititszahl . . 1000000 2150000 |~ 2100000/ 2200000 E kglem?
Gleitzahl . . . . . 290000—400000| 830000 — 85000 G »
Proportionalitétsgrz. — 1800—1900 — 2500—5000{ op n

. 660 (Z
Elastizitdtsgrenze . .| 1700 ((D‘;ﬁ)ck) 2000—2400|  — 2400 og | »
Streck-od.Fliefgrenze —_ 2500—30001 > 2900 > 2800 op n
Zugfestigkeit . . . . 1200—1800 |3700—4400| >-4800 [4500—8000] o4 n
Debnung . . . .. — > 209, > 189, | 10—229/, é —

Das bekannte Dehnungsschaubild fiir Zugspannungen (Abb. 40) zeigt,
daB nach Eintritt der FlieBgrenze eine erhebliche Dehnungsvermehrung ohne
Spannungszuwachs (z. T. sogar bei geringem Spannungsabfall) eintritt. Wihrend
im Proportionalititsbereich die Dehnung pro 1000 kg/em? rd. 2°/,, betrégt,
ist sie an der FlieBgrenze 1 bis 2°/, der MeBlinge.

Die Elastizititszahl in diesem Zustande (Strecke F— F’ Abb. 40) sinkt

2800
d h auf Bp— ——— 2 2
emnach auf Ep 0,015 187000 kg/em
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Die Dicke der Stdbe ist auf die Festigkeitswerte nicht ohne EinfluB.

Zusammenstellung 35.

Durch- |Zugfestig-| Fliegrenze
messer | keit op op ’F Del{)!/mng Versuche
mm | kgiom? kg/cm? °B °
7 4220 2990 0,71 27
Deutsche 10 4120 2880 0,70 29 Staatl. Material-
Handols. 15 4220 2830 0,67 29 Priifungsamt
P é‘e.e: 20 4100 2700 0,66 30 Lichterfelde
ubeisen 25 3850 2420 0,63 29 1912/13
30 3880 2480 0,64 29
Osterr. 16 4350 3400 0,78 35 Saliger Ing.-Labo-
Handels- 20 4400 3450 0,78 32 ratorium Techn.
fluBeisen 26 3890 2790 0,72 36 Hochsch. Wien.
Ferner spielen Her- oo Stam
stellungsart und Bearbei- e ~
tung eine Rolle. So wer- spgpl—/ !
den durch Verdrehung / i part

im kalten Zustande Zug-
festigkeit und Streck-
grenze nach oben verscho-
ben (Probst, Vorlesungen

iiber Eisenbeton, 1. Band, T
Berlin 1923, S. 90). 5 C0

In der Literatur wird 200 3000 ; Voo
die Ubersicht der Ge- 2000 ['/?/'___,’/7"':— ; i
wichte und Flichenin- / e b
halte gewohnlich fiir 1 bis 7%/ 1000 ; ! E
10 Stiick Rundeisen ge- 7| S R S ' l
geben. Gleichzeitig Wgr- 0 I i 4‘04, 09””':’”!/”":4’

0 70 20 25 30

den meist die n-fachen
Werte derFlachen (n=15) Abb. 40. Dehnungsschaubild des Eisens.
vermerkt, da die Praxis
der Eisenbetonrechnung diese Zahlen braucht. Die Durchmesser sind gestaffelt
nach dem Vorschlage des NDI (DIN Blatt Nr. 488), der im Interesse der
Vereinfachung und Vereinheitlichung der Rechnung sehr zu begriien ist.

Versuche, Eiseneinlagen zu verwenden, deren Oberfliche die Verklam-
merung mit dem Beton verbessert, sind namentlich in der angelsichsischen
Praxis, und zwar frilher mehr als heute, zahlreich gemacht. Die Flacheisen-
form wurde bald als unrationell verlassen, kleinere Walzprofile der gingigen
Formen kommen fiir Sonderzwecke vor. Eine bekannte Ausfiihrung ist das
sog. Ransome-Eisen, verdrehte Quadrateisen oder Rundeisen.

Die Kaltverdrehung beeinfluBt Streckgrenze und Zugfestigkeit in steigern-
dem Sinne, setzt aber die Dehnungsfihigkeit herab.

Zusammenstellung 36. Kaltverdrehtes Eisen.

Eisen Verdrehung Streckgrenze og ‘ Zugfestigkeit o I Dehnung &

d auf 20 cm (0g, 65 und ¢ fiir unverdrehtes Eisen gleich 100/,
10 mm 360° — 1059/, 469/,
20 mm 180° 1249/, 1079/, 619/,

(Probst, Vorlesungen iiber Eisenbeton, I. Bd., 1923 S. 90.
Handbibliothek. IV. 8. 5
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Die Verminderung der Dehnungsfihigkeit ist ungiinstig. Anschauliche
Darstellungen von amerikanischen Sonderformen, gezahnten und gerippten

Eisen (Johnson); Knoteneisen (Thacher und
Havemeyer), schrig gerippte Eisen (Diamond-
Mueser) bringt Probst S. 91. In Deutschland

—3
. ) b TS B T i B
Abb. 41. Kahn-Eisen, Abb. 42a u. 42b. Kahn-Eisen, zwei groBere Profile.
kleines Profil,
> b >
J /7 7 7/
Q.«7:° il ._.._‘:’_,.. y - ;:__JL‘

Abb. 43. Kahn-Eisen
mit aufgeschnittenen Lappen.

Abb. 44. Streckmetall.

SAESES

Abb. 47.
Abb. 45. Gritenstreckmetall. Nietloser Gittertriger.

werden die Kahn-Eisen (Abb. 41 zeigt ein kleines, Abb. 42a und 42b ein
groBeres Profil, Abb. 43 ein Profil mit aufgeschnittenen Lappen) angewendet,
deren abgebogene Lappen Biigel und Schriigeisen zum Teil ersetzen konnen.

Fir Platten kommen geflochtene Dreiecksnetze und das ,Streckmetall®
(Abb. 44) mit den Abarten Grétenstreckmetall (Abb. 45) und hochgeripptes Eisen

(Abb. 46, ,Hy Rib“) zur Verwendung.

Abb. 46. Hochgeripptes Eisen.

% @~

.
BT T \*’\ 4
| - Y Y YR )ie
! '\:r QQ U | .:" N J Y }j“‘f\_’l \ 8
e e :

Abb, 48. Bulb-Eisen,

b T k=T b -0

Von fabrikmiBig
hergestellten steifen
Eiseneinlagen sind
als bekannteste die
nnietlosen Gittertri-
ger“ (Abb.47)und die

» Bulb-(Pohlmann-)
Eisen“ (Abb. 48) zu
nennen,

SchlieBlich wer-
den auch Eisenbe-
wehrungen fiir Bal-
ken und Siulen in
Typenformen fabrik-
méBig hergestellt.
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Zusammenstellung 37. Holztabelle.

Raumgewichte ) Schubfestig-
Griines | Trocke-| Ge- B Festigkeit (kg/em?) keit
Holzart Holz |nes Holz| darr- |¢/qem 1 I 1
rd. 45°/,[10—15%,| tes Druck | Zug Bie- | Faser | Faser
Wasser | Wasser | Holz gung |kg/em? kg/em?

max | 1,03 | 0,74 | 055 | 150 | 766 | 1797 | 2059 | 60 | —
Kiefer .|min | 0,38 | 0,31 047 | 8 | 246 | 345 | 460 | 81 | —

mittel| 0,786 0,51 0,52 | 120 600 800 650 50 214

max | 1,07 | 060 | 047 | 165 612 | 1684 | 1163 | 67 | 259
Fichte |min | 0,40 | 035 |042 | 81 | 243 | 395 | 380 | 41 | 219

mittel| 0,628 0,47 044 | 119 850 750 550 47 219

max | 1,23 | 0,60 | 050 | 143 | 520 | 1181 | 971 | 63 | 273
Tanpe . |min | 077 | 037 |048 | 77 | 283 | 508 | 837 | 81 | 68

mittel| 1,000 0,48 0,49 | 114 450 750 550 54 4

max | 1,28 | 1,03 |070 | 195 | 869 | 1682 | 1541 | 162 | 281
Eiche . .|min | 0,87 | 069 |063 | 81 | 237 | 491 | 258 | 75 | 91

mittel| 1,082 0,36 0,66 | 120 550 950 600 87 | 198

max | 1,25 | 082 | 077 | 180 | 809 | 1973 | 1425 | 8 | 391
Buche . |min | 0,92 | 0,62 |068 | 83 | 820 | 550 | 669 | 67 | 95

mittel] 0,988 0,72 0,72 | 112 750 | 1350 | 1400 79 | 243

Zusammenstellung 38. Zuldssige Spannungen fiir Holz.
Zulissige Spannungen fiir gesundes lufttrockenes, moglichst gerade gewachsenes Nadelholz
ohne Aste in den gefihrlichsten Querschnitten (Deutsche Bauztg. 1919, Nr. 7 u. 9, Lang).

Fiir Dauerbauten Fiir VoIr;i;‘b;(;zﬁehende

Art der Belastung tark tark
. star . star

rubig bewegt ruhig bewegt

Zugspannung, lings og e 100 =80 100 = 100
Zugspannung, quer ¢f . . . . . 0 0 0 0
Druckspannung, lings o . . . 80 =60 100 =80
Druckspannung, quer o . . . 12 =8 15 =10
Scherspannung, lings =% . . . . 10 =8 14 =1
Scherspannung, quer ¢ . . . . 35 =30 40 =34
Biegungsspannung o5 . . . . . 90 =10 100 =90

e) Holz.

Da das Holz fiir die Hilfskonstruktionen des Massivbaues als Baustoff
Verwendung findet, werden einige kurze Angaben hierunter zusammengestellt.
Zusammenstellung 37 enthilt Gewichts-, Elastizitits- und Festigkeits-
zahlen. Die angegebenen GréBt- und Kleinstwerte fiir die Festigkeit, die fiir
schlechte und gute Sorten stark voneinander abweijchen, sind aus den Verdffent-
lichungen von A. Jackson, C. Bach und R. Baumann?') zusammengestellt.

1) ,Der anatomische Aufbau des Holzes“ von Dr.ing. A.Jackson in dem Buch
»C. Kersten, Freitragende Holzbauten“, Berlin: Julius Springer 1921. — C. Bach und
R.Baumann, Festigkeitseigenschaften und Gefiigebilder der Konstruktionsmaterialien.
Berlin: Julius Springer, 2. Aufl. 1921. — Forschungsarbeiten auf dem Gebiete des Ingenieur-
wesens, Heft 231: ,Die bisherigen Ergebnisse der Holzpriifungen in der Materialpriifungs-
anstalt an der Technischen Hochschule Stuttgart von R. Baumann. Berlin: Verlags-
buchhandlung Julius Springer 1922.

Bk
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Zusammenstellung 39. Einpressungen des Holzes.

Versuch Mérsch *) Bauing.-Labor. Hannover
Druck Einpressung in mm Bemerkung
kg/cm? Tanne Buche | Kiefer | Eiche
10 0 o | o 1 o0
20 0,5 0 0,30 0,05
30 2,0 0,2 0,76 0,15
40 3,61 0,5 1,2 0,27 1) AbreiBen der Faser
50 — 0,7 1,9%) 0,41 und Bruch.
60 — 1,0 5,1 0,49 ?) ReiBen der Faser.
70 — 1,75%) —5 0,56 3) Zerstorung.
80 — 3,0 — 0,62 ) Abscheren.
90 — 5,2 — 0,70
100 — 8,7 — 0,80
120 —_ —5 — 1,04 5) Zerstorung.
140 — — — 1,88) 8} Beginn der Ab-
160 — — — 2,8 scherung.
180 — — — 6,07 7) Bruch d. Stempels.
Abmessung : 41/10,3/8,4
der Schwelle 14/20/60 em 14/19,5/60 cm om
Druckfliche 260 cm? 258,5 cm? 86,5 cm?

*) Schweiz. Bauzg. 1910, Heft 23 u. 24. — NB. Versuche Dr. Trauer: Eisenbau
1919, Heft 7. — Abb. 50a und 50b zeigen die Einpressungen an Kiefern- und Eichenholz.

Unter ,mittleren Werten“ sind z. T. die aus Versuchen im Bauingenieur-Labo-
ratorium der Technischen Hochschule Hannover hervorgegangenen Zahlen an-
gegeben, z. T. sind sie aus der Literatur entnommen.
Die zuléssigen Spannungen sind in Zusammenstellung 38 eingetragen.
Sehr zu beachten ist die Notwendigkeit, beim Druck quer zur Faser
nur geringe Spannungen zu wéhlen. Abb. 49 und Zusammenstellung 39 zeigen,
daB die Form#nderungen bei dieser Belastungs-
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Abb, 49. Einpressungen.

art sehr groBe sind.

Die Versuchsergebnisse werden verschieden

ausfallen je nach Lage der Jahresringe und der
Kantholzfliche zum Stammgquerschnitt.

Jackson beurteilt die in Abb. 51 gege-

benen Méoglichkeiten wie folgt:

A infolge Belastung der festeren Zellen

der Herbstringe hochwertiger als B und C;

B und C ziemlich gleichwertig;
D unbestimmt im Vergleich zu 4;

E am geringwertigsten, da Jahresringrich-

tung unter ~ 45° Abgleiten und Abscheren er-
leichtert.

Schlieflich sei noch auf einen sehr prak-

tischen Vorschlag Jacksons verwiesen, der in
Abb. 52 veranschaulicht ist.
groBen des Holzes werden durch eine Spannungs-
ellipse dargestellt. Die Hauptachsen sind:

Die Spannungs-

a Druckspannung lings der Faser, z. B. 60 kg/cm?,

b

n

quer zur Faser, , , 15 kg/cm?,

Im Schragschnitt der Abb. 52 wird o,y =21 kg/cm®.



Diese Annahmen diirf-
ten derWirklichkeit sehr
nahe kommen.

Sehr  umfangreiche
neuere Versuche sind in
Stuttgart durchgfiihrt und
von Baumann verdffent-
licht: ,Die bisherigen Er-
gebnisse der Holzpriifun-
gen in der Mat.-Prigs.-
Anstalt der Technischen
Hochschule Stuttgart“, For-
schungsarb. V. d. 1. 1922,
Heft 231.

Vor allem sei aber
auf das erschopfende Buch
von Lang: ,Das Holz als
Baustoff“, 1915, Kreidels
Verlag, hingewiesen.
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Abb. 50a. Einpressung in Kiefernholz.

Abb, 50b. Einpressung in Eichenholz.

Abb. 52. Spannungsellipse fiir Holz.

Abb. 51. Moglichkeiten der Druckbeanspruchung.

I1. ,Lebendige“ Bauelemente.

a) Bindemittel.

Das Problem, die losen ,toten“ Bauelemente, natiirliche, kiinstliche Bau-
steine, Steinkorngemenge und Eisen zu einer mehr oder weniger festen Bau-
einheit, Mauerwerk, Beton oder REisenbeton zusammenzuschlieBen oder zu
verkitten ist durch die Eigenschaft der ,Bindemittel“ gelost, aus dem durch



70 Massiver Baustoff.

Zugabe von Wasser entstehenden plastischen Zustand in den festen Zustand
tiberzugehen, d. h. zu ,versteinern und dabei gleichzeitig an den toten
Bauelementen so innig zu haften und sie so wirkungsvoll zu umklammern
und zu verkitten, daB bei harmonischer Abstimmung der Eigenschaften der
beiden Grundelemente gegeneinander innerhalb der zuldssigen Spannungs-
grenzen alle Forménderungen gemeinsam ertragen werden, ohne dal eine
Loslésung der Teile erfolgt.

Die Krifte des Bindens sind in den geeigneten Rohstoffen, deren wich-
tigste Kalk, Ton (d.i. Mischungen von Oxyden des Siliziums, Aluminiums
und Eisens) und Magnesia in den verschiedensten Verbindungen sind, latent.
Bildlich gesprochen schlummern sie im Urzustand, werden durch den Brenn-
prozell geweckt und reaktionsbegierig gemacht. Beim Zusammentreffen mit
Wasser kehren sie z. T. unter den verwickelsten chemischen und physikalischen
Vorgiingen in den steinernen Ursprungszustand wieder zuriick.

Einer systematischen Aufteilung der iiberreichen Fiille der Bindemittel-
sorten stehen als grofte Hemmung die verschiedenen Anforderungen und
Bediirfnisse des praktischen Bauwesens und der wissenschaftlichen Baustoff-
kunde entgegen. Zweck des Buches und Lebensaufgabe des Verfassers ist
es, unter Voranstellung der werktitigen schopferischen Arbeit des Ingenieurs
die Ergebnisse wissenschaftlicher Forschung in vereinfachender Zusammen-
fassung fiir die Praxis nutzbar zu machen.

Eine ,Ubersicht der Bindemittel“ gestaltet sich vom Standpunkt des
einfachen Baupraktikers, der unter ,Bindemittel das gemagerte Bindemittel,
den ,Mortel“ versteht, etwa wie folgt:

Untere Grenze: Luftkalkmortel.

Obere Grenze: Hochwertige Zementmortel.

Uberginge: Schwach hydraulische Kalkmértel, stark hydraulische Kalk-
mortel (Zementkalk, Kalkzement, Wasserkalk); verlingerter Zementmortel
(Kalk und Zement); TraBkalkmortel (Kalk und Naturtrafl); Schlacken-
zement (Kalk und Hochofenschlacke) und Linkkalk (Kalk und kiinstlicher
Tral), KalktraB-Zementmortel, normenmé&Bige Handelszementmortel (Port-
land-, Eisenportland- und Hochofenzement).

Unter ,hydraulisch“ wird die Eigenschaft verstanden ,unter Wasser® zu
erhirten. Sie fehlt der unteren Grenze, dem Luftkalk, steigert sich allmihlich
in den Ubergangsformen, und ist etwa vom KalktraBmértel an voll erreicht.

Vom Standpunkt wissenschaftlicher Methodik aus ist ein einwandfreier Anfbau er-
lautert in dem Werk ,Kiihl u. Knothe: Die Chemie der hydraulischen Bindemittel“.

Die wichtigste Vorarbeit ist enthalten in Schoch: Die moderne Aufbereitung und
Wertung der Mortelmaterialien®, 3, Aufl., 1913 (Verlag Tonind.-Zg.).

In den nachstehenden Ausfithrungen ist der Versuch gemacht, im Sinne
des oben genannten Gedankens eine zusammenfassende vereinfachte Ubersicht

zu gestalten.

Ubersicht der fiir den Bauingenieur wichtigen Bindemittel.
A Kalk Tréiger der Erhértung.

B. Verbindungen von Kalk und Ton.
C. Magnesia und Kalk.
D. Verbindungen zwischen Magnesia, Kalk und Ton.
E. Schwefelsaurer Kalk (Gips).
Im einzelnen ergibt sich folgende Einteilung, der von Seite 72 an eine
kurze Beschreibung beigefiigt ist.
A. Kalk.
Rohstoff: Hochprozentiger Kalkstein.
Bindemittel: Luftkalk (WeiB- oder Fettkalk).
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B. Verbindungen zwischen Kalk und Ton.

Rohstoff natiirlich: Kalkstein, tonige Kalksteine (Mergel), Ton.
ohsto kiinstlich: Hochofenschlacken, kieselsdurereiche Erden be-
sonderer Art.

Bindemittel.

I. Bindemittel, die nach Brand und Vermahlung keinen Zusatz ergin-
zender Bindestoffe erhalten:
a) Rohstoffe im Naturzustande, aufbereitet, gebrannt und vermahlen.
1. Hydraulische Kalke.
2. Romanzement.
3. Naturzement.

b) Rohstoffe, kiinstlich gemischt, aufbereitet, gebrannt und vermahlen.
1. Portlandzement — einschlieBlich der hochwertigen Sorten.
) kieselsdurereich,
B) tonerdereich,
7) eisenoxydreich (Erzzement).

2. Schmelzzement (Alzement, Alcazement).

II. Bindemittel, die nach dem Brand einen Zusatz eines erginzenden
Bindestoffes erhalten und gemeinsam vermahlen werden:
a) Ausgangsstoffe sind kalkreiche Bindemittel und Hochofen-
schlacke.
1. Hochofenschlacke mit Zusatz von Kalk.
) Schlackenzement.

2. Portlandzement mit Zusatz von Hochofenschlacke.

«) Eisenportlandzement.
B) Hochofenzement.

b) Ausgangsstoffe sind kalkreiche Bindemittel und kiesel-
saurereiche Erden natiirlichen Vorkommens.

L. P“ZZ"lanerde} mit Kalk oder hydr. Kalk,

g. E‘?Zgomnerde mit Kalk - Zement oder mit Zement.

¢) Ausgangsstoffe sind kalkreiche Bindemittel und industrielle
Abfallprodukte von besonders groBem nnd reaktionsfihigem Kiesel-
sduregehalt.

1. Ziegelmehl } mit Kalk, hydr. Kalk, mit Kalk - Ze-

2. sog. §i-Stoffe ment oder mit Zement.

3. kiinstlicher Link- oder StahltrafB

C. Magnesia und Kalk.

Die Magnesia ist wegen ihrer nahen chemischen Verwandtschaft mit dem
Kalk bei richtiger Behandlung geeignet, den Kalk bis zu einem erheblichen
Grade zu ersetzen.

(NB. Kiepenheuer: Kalk und Mortel, 1907, Selbstverlag.)
Rohstoff: Dolomit.
Bindemittel: Magnesia- oder Dolomitkalk (Graukalk).

D. Verbindungen zwischen Magnesia, Kalk und Ton.

Rohstoff: Tonhaltiger Dolomit.
Bindemittel: I. Schwarzkalk.
II. Dolomitischer Romanzement.
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E. Schwefelsaurer Kalk.

Rohstoff: Gipsstein.

Bindemittel: 1. Estrichgips.
II. Stuckgips.
IT1. Leukolith.

Besprechung der einzelnen Bindemittel nach folgenden
Gesichtspunkten.

. Wahl der Rohstoffe und ihre Verarbeitung.
. Der Chemismus des Bindemittels.

. Das Handelsprodukt.

. Die schidigenden Stoffe im Bindemittel.

I. Der Luftkalk. 1. Der Luftkalk wird durch Brennen unterhalb der
Sinterung aus hochprozentigem Kalkstein gewonnen. Eine Beimischung von
59/, Ton macht das Material schon unbrauchbar zur Herstellung von Luftkalk.

2. Bei dem BrennprozeB erfolgt eine chemische Umsetzung entsprechend

der Formel: CaC0, = Ca0 - CO,.

Das entstandene von Kohlensdure befreite Produkt ist der gebrannte Kalk,
der in Berithrung mit Wasser abloscht, d.h. Wasser fest chemisch an sich

bindet. Ca0 - H,0 = Ca(OH),.

Dieser Loschprozef ist mit starker Wirmeentwicklung und Raumver-
groBerung (Gedeihen) verkniipft. Bei Zugabe einer der Umsetzungsformel
entsprechenden #quivalenten Wassermenge .entsteht ein volumindses Pulver
(Trockenloschverfahren). Bei Zusatz einer groBeren Wassermenge loscht der
Kalk zu einem weillen, zéhen, fetten Teig, dem sogenannten Weifl- oder Fett-
kalk ab. Die Erhirtung des Kalkes beruht auf der Riickbildung des kohlen-
sauren Kalkes aus dem geldschten Kalk durch Aufnahme der Luftkohlensiure.

3. Im Handel erhéltlich ist der Kalk als gebrannter Kalk meistens in
Stiickform oder als geloschter Kalk in pulvrigem oder teigigem Zustande.
Das gel6schte Kalkpulver wird im Handel auch unter dem Namen ,Sack-
kalk“ gefiihrt. Den Bestimmungen gemiB (Leitsétze fiir einheitliche Lieferung
und Priifung von Kalk 1911, Verlag Tonind.-Zg.) soll dieses Produkt auf dem
900-Maschensieb nicht mehr als 10°/, Riickstand hinterlassen.

Die Bezeichnung Sackkalk it leicht eine Unklarheit iiber das eigent-
liche Wesen des gekauften Bindemittels bei dem Verbraucher aufkammen, da
dieselbe in keiner Weise eine Eigenschaft des Bindemittels zum Ausdruck
bringt, sondern lediglich die Art der Verpackung zu dieser Benennung ge-
fithrt hat. Unter demselben Namen gelangen auch abgel6schte hydraulische
Kalke in den Handel, die aber wesentlich verschieden von dem erstgenann-
ten Material zu behandeln sind, so dafl eine Uménderung dieses Namens in
eine der Wesensart des Bindemittels entsprechende Bezeichnungsweise not-
wendig erscheint. Nach den erwahnten ,Leitsitzen* ist unter ,Sackkalk®
nur geloschter Kalk zu verstehen,

4. Die Gefdhrdung der Raumbestdndigkeit des Luftkalkes ist sehr gering
und nur auf einen Fehler im LoschprozeB zuriickzufiihren. ,Jeder sach-
kundig und vollstindig geloschte Kalk ist raumbestindig.“ Eingesumpft soll
der Kalk mindestens 3 bis 4 Wochen lagern. Xr hilt sich in diesem Zu-
stande sehr lange gebrauchsfertig.

11. Hydraulischer Kalk. 1. Als Rohstoffe fiir die Herstellung von hydrau-
lischen Kalken dienen tonhaltige Kalksteine. Nach Kiihl und Knothe,

=W DD
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»,Die Chemie der hydraulischen Bindemittel“, fithren die einzelnen Kalkstein-
sorten mit verschiedenen Tongehalten folgende Benennungen:

98 bis 100°/, CaCO, hochprozentiger Kalkstein,

90 8

» 98» »  mergeliger Kalkstein,
75 »n 90 » ” Kalkmergel,
40 » 75 » " Mergel,
10 » 40» »  Tonmergel,
2 » 10» »  mergeliger Ton,
0 » 2 ” Ton.

Fiir die Herstellung von hydraulischen Kalken wird ein Material mit
einem Gehalt von wenigstens 75% ) kohlensaurem Kalk, also etwa bis zum
Kalkmergel benutzt.

2. Durch den Brennproze§ unterhalb der Sinterung wird der kohlen-
saure Kalk entsiuert, ein dquivalenter Teil des gebrannten Kalkes verbindet
sich mit der Tonsubstanz, die in der Hauptsache aus Tonerde, Kieselsiure
und Beimengung von Eisenoxyd besteht. Die neugebildeten Verbindungen
werden als Kalksalze der Kieselsdure und der Tonerde mit den Namen Kalk-
silikat und Kalkaluminat bezeichnet. Diese haben die Fahigkeit, Wasser
unter Verfestigung der Masse fest chemisch an sich zu binden. Dieser Er-
hartungsprozel vollzieht sich ohne Mitwirkung der Luftkohlensiure und in-
folgedessen auch unter Wasser.

Der restliche und nicht an die Tonsubstanz gebundene Kalk verhilt
sich in seinen KErhirtungseigenschaften ganz analog dem Luftkalk, so daB
die hydraulischen Eigenschaften eines Kalkes mit dem Gehalt an Tonsubstanz
bis zu einem Hochstwert zunehmen. Die hydraulischen Kalke werden dem-
nach in drei Gruppen eingeteilt:

schwach-hydraulisch: auf 1 Teil Tonsubstanz 6—10 Teile Kalk,

mittel-hydraulisch: n 1 » » 3—6 n »

stark-hydraulisch: n 1 » 2—3 ) n
Mit Zunahme der hydraulischen Eigenschaften und Abnahme des ungebun-
denen Kalkes sinkt die Fahigkeit des Kalkes, mit Wasser abzuloschen und
zu Staub zu zerfallen. Die hydraulischen Kalke sind noch léschbar. Sie ge-
gedeihen jedoch weniger stark wie der Luftkalk und miissen eingesumpft in
kurzer Zeit zur Verwendung gelangen, da sonst durch die hydraulischen Eigen-
schaften eine Erhértung des Kalkbreies vor der Verwendung eintritt.

3. Die hydraulischen Kalke kommen meist geloscht und fein gemahlen
in den Handel. Nur vereinzelt werden entsprechend den ortlichen Verhalt-
nissen die hydraulischen Kalke ungeloscht in Stiickform zum Verkauf ge-
bracht. Die Farbe des Handelsproduktes ist entsprechend der Verschieden-
artigkeit der Rohstoffe sehr mannigfaltig und besitzt Uberginge von hellgelb
bis rotbraun.

4. Die Gefahr einer Schiadigung des Erhirtungsprozesses durch Stoffe im
Bindemittel ist wie bei allen Stoffen, die unterhalb der Sinterung gebrannt
sind, geringfiigig. Nur ein unvollkommen geloschter hydraulischer Kalk birgt
die Gefahr des Treibens in sich, da naturgemidB die Verbindungen, deren
Hydratation mit Volumenvermehrung verkniipft ist, vor der Erhiirtung ihre
wesentliche rsumliche Ausdehnung beendet haben miissen. Niheres Burchartz:
Hydraulische Kalke, 1912, Verlag Tonind.-Zg.

III. Romanzement. 1. Beim Romanzement kommen Rohstoffe mit weniger
als 75%/, kohlensaurem Kalk, also im wesentlichen Mergel, zur Verwendung.
Sie werden ganz entsprechend der Behandlung eines hydraulischen Kalkes
bis unterhalb der Sinterung gebrannt und &hneln in ihrem Erhdrtungs-
chemismus den hydraulischen Kalken.

2. Der geringe Gehalt bzw. das Fehlen von freiem ungebundenen Kalk
macht aber ein Abloschen des Brenngutes unméglich. Der hydraulische Modul,
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das Verhiltnis von Kalk zu Kieselsiure und Sesquioxyden (Al,0, und Fe,0,),
liegt beim Romanzement zwischen 1,2 und 1,7, meist bei 1,5.

3. Der Romanzement wird ebenfalls fein gemahlen. Die Farbe ist ab-
héngig von der Zusammensetzung der verwendeten Rohstoffe und bietet kein
Kriterium zur Beurteilung der Qualitdt. Meist besitzen die Romanzemente
eine gelblichbraune Farbténung.

4. Wie schon bei den hydraulischen Kalken erwéihnt, sind die Gefahren
fir ein schlechtes und mangelhaftes Erhirten des Bindemittels nur gering-
fiigig. Nach den gewonnenen Erfahrungen waren Treiberscheinungen beim
Romanzement immer auf einen zu hohen Kalkgehalt zuriickzufiihren.

IV. Naturzement. 1. Die Naturzemente entstammen Rohstoffen, deren
Zusammensetzung in ihrem natiirlichen Vorkommen den Grenzwerten der
kiinstlichen Portlandzement-Rohmischung entspricht, die aber nach den
yNormen® als ,Portlandzement“ nicht bezeichnet werden diirfen. Die Fund-
stellen sind selten und bisher in Deutschland nur in der Provinz Westfalen
bei Beckum erschlossen. Auch im Auslande sind nur vereinzelte Mergellager
dieser Art bekannt, so bei Tournay in Belgien, ferner bei Noworossiisk am
Schwarzen Meer und bei Spalato in Dalmatien. Bei Durchfiihrung des Brandes
bis zur Sinterung zeigen die aus diesen Materialien hergestellten Bindemittel
die Kigenschaften des Portlandzementes (vgl. also 2, 3, 4 beim Handels-
portlandzement).

V. Portlandzement. Vorbemerkung: Die Entwicklung des modernen
Massivbaues ist aufs engste verkniipft mit dem Entstehen und der Aus-
breitung der Portlandzementindustrie. Der Verein Deutscher Portland-
zement-Fabrikanten hatte in jahrzehntelanger zielbewuBter Arbeit sowohl
technisch-wissenschaftlich, als auch organisatorisch-wirtschaftlich die Fabri-
kation auf eine Hohe des Zuverldssigkeitsgrades gesteigert, die den ,Normen
fiir einheitliche Lieferung und Prifung von Portlandzement“ die volle An-
erkennung der Fachleute und die behordliche Genehmigung brachte.

In den &lteren Vorschriften fiir die Ausfilhrung von Beton- und Eisen-
betonbauten war als Bindemittel nur , Portlandzement“ zugelassen. Die sog.
yHiittenzemente“ erwiesen sich nach einer Entwicklungsperiode, die durch
dhnliche Bestrebungen, wie sie sich in der Portlandzementindustrie ausgewirkt
hatten, gekennzeichnet war, als ebenbiirtig. Die Normen, die fiir diese Fa-
brikate aufgestellt wurden, fanden ebenfalls behordliche Genehmigung, und zwar

die deutschen Normen fiir einheitliche Lieferung und Priifung von ,Eisen-
portlandzement“ 1909 und

die deutschen Normen fiir einheitliche Lieferung und Priifung von ,,Hoch-
ofenzement“ 1917.

Diese ,Normen“ tragen den Charakter der unteren Grenze der garantierten
Leistungsfahigkeit. Die Zemente einzelner Werke lieflen schon lange die
normenmifigen Anspriiche weit hinter sich, d. h. sie waren ,hochwertiger
als der normale Handelszement. In den Jahren 1924 und 1925 hat, aus dem
Auslande: der Schweiz, Belgien und Frankreich stammend, eine fast stiirmische
Veredelungsbewegung in der Zementfabrikation eingesetzt, die die Herstellung
und den Vertrieb von zahlreichen ,hochwertigen® Zementen zur Folge hatte.

Dabei ist zu beachten, daBl beziiglich der chemischen Zusammensetzung
zu unterscheiden ist zwischen hochwertigen Portlandzementen und hoch-
wertigen Tonerdezementen (auch Schmelzzemente benannt).

Besondere Normen fiir einheitliche Lieferung und Priifung dieser Zemente
bestehen noch nicht, diirften aber bald geschaffen werden miissen.
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Zemente die Erfiillung der bestehenden Normen fiir Portland-, Eisenportland-
und Hochofenzemente verlangen, die Anforderungen an die Mindestfestigkeit
dabei aber entsprechend erhohen. Sie unterscheiden nunmehr:
Handelszemente, d. h. normenmi8ige Portland-, Eisenportland- und
Hochofenzemente.
Hochwertige Zemente, d. b. die erwihnten Zementsorten, falls sie die
erhohten Leistungen aufweisen, und die Tonerdzemente.
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Abb. 53. Zementfestigkeiten.

Um die grundsitzlichen Unterschiede zwischen genannten Zementsorten
zu veranschaulichen, sind in Abb. 53 die Festigkeitswerte der Zusammenstel-
lung 40 zeichnerisch aufgetragen.

Zusammenstellung 40. Festigkeiten von Zementen.

A. Handelszemente

N
]
4| pPz1 P.Z. 11 P.Z II P.Z IV E.P. Z H. Z.

Dr. ! Z Dr. \ Z. Dr. ’ Z. Dr. ’ Z. Dr. ‘ Z Dr. Z.
71 243 | 22,91 208 | 20,8 | 236 | 21,9 | 148 | 16,8} 202 | 23,3 | 220 | 23,8
28 | 421 | 354 | 408 | 422§ 407 | 38,6 | 280 | 389 400 | 36,1 | 366 | 322

B. Hochwertige Zemente.
S.Z. 1 S.Z.11 HWI HWII H w. III

Dr. ’ Z Dr. ‘ Z Dr. , Z. Dr. ‘ Z. Dr. ‘ Z.
3] 600 | 30,0 467 | 31,1 335 | 28,0| 334 | 30,9 | 367 | 30,0
71 656 | 26,1 ] 550 | 31,3 | 435 | 31,6 | 496 | 34,0 | 502 | 86,0
14 736 | 38,5} 590 | 82,7 | 485 | 321 — — 591 | 378
28| 706 | 44,2 676 | 30,6 | 624 | 44,2 | 678 | 47,6 | 652 | 42,2

Die Zahlen sind GréBt- und Kleinstwerte aus Zementnormenpriifungen,

die in meinem Institut in den Jahren 1924 und 1925 mit im Handel ge-
kauften Zementen durchgefilhrt wurden. Die Ergebnisse sind also rein prak-
tisch zu beurteilen, als wenn etwa auf einer Baustelle eine laufende Priifung
der angelieferten Mengen stattgefunden hitte.

a) Handelszement. 1. Der Portlandzement ist nach den ,Normen fiir
einheitliche Lieferung und Priifung von Portlandzement“ eine kiinstliche
Mischung von Kalk und Ton oder anderen Rohstoffen, welche Kalk, Kiesel-
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sdure, Tonerde und Eisenoxyd enthalten. Sie wird bis zur Sinterung gebrannt,
das Brenngut (Klinker) wird fein zermahlen.

2. Als Tréger der hydraulischen Eigenschaften sind die Kalk-Silikate
und -Aluminate anzusprechen. Der hydraulische Modul soll nicht kleiner als
1,7 sein und erreicht im Maximum den Wert von 2,4. Entsprechend dem
vorwiegenden Gehalt der sauren Bestandteile an Kieselsdure, Tonerde und
Eisenoxyd unterscheiden sich die in der Ubersicht hervorgehobenen Zement-
arten. Die kieselsdurereichen Portlandzemente sind Langsambinder, erreichen
aber im Laufe der Zeit hohe Festigkeitswerte, wihrend die tonerdereichen
Zemente schneller abbinden, in ihren Endfestigkeiten aber hinter den kiesel-
s#iurereichen zuriickbleiben. Das Eisenoxyd wird bei kleinen Mengen fiir die
Beurteilung der Qualitétseigenschaften des Zementes der Tonerde zugezihlt.
Bei vollkommenem oder erheblichem Ersatz der Tonerde durch das Eisen-
oxyd verédndert der Zement seine Eigenschaften. Die sog. ,,Erzzemente® haben
selbst bei geringem Kieselsduregehalt die Eigenschaften eines kieselsdure-
reichen Zementes und besitzen als besonders hervorzuhebendes Merkmal noch
eine hohe Widerstandsfihigkeit gegen chemische Einfliisse.

3. Der Portlandzement kommt in fein gemahlener Form als blau- oder
griinlich-graues Pulver in den Handel. Die von der Spitze der wirtschaft-
lichen Organisation der deutschen Zementindustrie, dem , Deutschen Zement-
bund G. m. b. H.“ herausgegebenen , Deutschen Normen fiir einheitliche Lieferung
und Priifung von Portlandzement“ enthalten alle Angaben iiber die garan-
tierten Eigenschaften und die Priifungsmethoden (s. Anhang). Firr den Ver-
braucher wichtig sind auch die ,Einheitlichen allgemeinen Lieferungsbedingun-
gen des Deutschen Zementbundes” vom 14.10.1924, besonders in § 1 einschl.
Erlduterungen, in dem die vorldufige Priifung und das bei Beanstandungen
einzuschlagende Verfahren eingehend beschrieben sind.

4. Durch den Brand bis zur Sinterung ist die Empfindlichkeit des Port-
landzementes gegen den schidigenden Einflul gewisser Stoffe im Bindemittel
im Vergleich zum Romanzement erheblich gestiegen. Dieser EinfluB kann
sich geltend machen in einer Gefihrdung der Raumbestindigkeit, volkstiim-
lich ,Treiben“ genannt. Drei Arten von Treibgefahren werden unterschieden
durch Bezeichnung der Zemente als: 1. Kalktreiber, 2. Gipstreiber, 3. Magnesia-
treiber. Ein zu hoher Kalkgehalt fithrt durch die damit verbundene Volumen-
vermehrung bei dem Hydratationsproze3 zum Auseinandersprengen des Binde-
stoffes. Der Gips sowie die Magnesia stellen in demselben Sinne Gefahren
fiir die Raumbestéindigkeit des Portlandzementes dar, so daB normenmiBig
der Gehalt an diesen Stoffen eng begrenzt ist. Danach darf ein Portland-
zement nur bis 2,56° Schwefeltrioxyd und bis 5°/, Magnesiumoxyd enthal-
ten. Auch die Gefahr des ,Schnellbindens“, die bei der Bauausfiihrung
besonders zu beachten ist, hat ihre wichtigste Ursache in der chemischen
Zusammensetzung.

Eine kurze Darstellung dieser Vorgénge ist in der Broschiire Killig-
Laboratoriumsbuch, 2. Aufl,, 1925, Zement-Verlag, gegeben. Fiir eingehende
Studien bringt Kihl und Knothe ,Die Chemie der hydraulischen Binde-
mittel“, S. 255ff, Leipzig: Hirzel 1915, erschopfendes Material.

b) Hochwertiger Portlandzement. 1. Die hochwertigen Zemente
sind, soweit es sich nicht um Schmelzzemente handelt, Zemente vom Typus
des Portlandzementes. Die hohe Anfangsfestigkeit wird dadurch erreicht, daB
die Fabrikation des Handels-Portlandzementes mit ganz besonderer und
duBerster Sorgfalt durchgefilhrt wird, derart etwa, daB die Rohstoffe auf das
feinste aufbereitet, die Kalkhohe der Rohmischung auf das genaueste ein-
gestellt, der Klinker scharf gebrannt und der fertige Zement auBerordentlich
fein gemahlen wird. Aus Osterreich und der Schweiz stammend werden
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sie seit 1924 von zahlreichen Fabriken auch in Deutschland hergestells,
wobei als Schrittmacher der lebhaften Entwicklung die Marken ,Dyckerhofi-
Doppel“, ,,Wicking Edel“ und ,Alemannia Superior“ unter anderen zu be-
zeichnen sind. Mehr von chemischen Gesichtspunkten geht ein anderes Ver-
fahren aus, das den Erfolg durch planméfiige Abstimmung der Hydraule-
faktoren (Kieselsidure, Tonerde und Eisenoxyd) zu erreichen sucht, und dessen
Schwerpunkt darin liegt, daB in der Rohmischung die Kieselsdure sehr
niedrig, Tonerde und Eisenoxyd aber gleichméBig hoch gehalten werden.
Nach diesem Verfahren wird der , Bauxitlandzement“ hergestellt.

2. Uber den Chemismus des hochwertigen Portlandzementes gilt das
unter a) Gesagte.

3. Der hochwertige Portlandzement kommt wie der Handelszement in
feingemahlener Form auf den Markt. Auch die Farbe ist die gleiche. Be-
sondere Normen sind noch nicht herausgegeben. Als Lieferungsbedingungen
und Priifungsvorschriften gelten die unter a) aufgefiihrten Bestimmungen.
Nur die Anforderungen an die Festigkeitseigenschaften sind erhoht.

4. Erfahrungen iiber schidigende Einfliisse liegen bei der Neuheit der
Fabrikation naturgemdf noch wenig vor. Schlechte Erfahrungen sollen bei
der gleichzeitigen Verarbeitung von hochwertigem und Handelszement gemacht
sein. Ebenso ist die Frage, ob durch das schnelle Erhirtungstempo und
die dadurch bewirkten physikalischen Folgeerscheinungen die Elastizitéts-
.eigenschaften von hochwertigem Beton und damit das Zusammenwirken von
Beton und Eisen gegen die bisher iiblichen Annahmen veréndert werden.

Der Leser muB in diesem Stadium der Entwicklung auf die Zeit-
schriftenliteratur verwiesen werden, die in den Jahrgingen 1924 und 1925
eine Fiille von Aufsitzen enthdlt. Eine kritische Wiirdigung der Verdffent-
lichungen ist z. Zt. noch nicht angingig.

V1. Schmelzzement (Tonerdezement). 1. Im Gegensatz zu den bisher
genannten Zementsorten ist Schmelzzement ein Tonerdezement, dessen Roh-
stoffe Kalk und Bauxit zusammengeschmolzen werden.

2. Die chemische Zusammensetzung liegt nach den bisherigen Verdffent-
lichungen etwa zwischen folgenden Grenzen:

Si 0,=10—129,

Al,0, =40 — 45°/,
Fe, 0, =10 — 20°/
Ca O =35 —40°]

Bei dem vorwiegenden Gehalt an Kalk-Tonerde-Verbindungen beruht
der Erhértungsvorgang in der Hauptsache auf dem Hydrationsvorgang des
Kalkaluminates.

3. Zuerst kamen besonders in Frankreich, dann auch in Belgien Schmelz-
zemente unter den Namen ,ciment fondu®, ,ciment elektrofondu oder elec-
trique“ in den Handel. Anfang 1924 wurden sie auch in Deutschland be-
kannter.. Seit 1925 wird ein deutscher Tonerdezement unter dem Namen
,Alca“-Schmelzzement hergestellt.

4. An schidlichen Wirkungen sind bisher &hnliche Erscheinungen be-
obachtet worden, wie sie unter ,hochwertiger Portlandzement“ zu 4. an-
gefilhrt sind. Auf eine kritische Erorterung der in zahlreichen Aufsitzen
in der neuesten Zeitschriftenliteratur behandelten FEigenschaften mull hier
verzichtet und der Leser auf das Studium dieser Quellen verwiesen werden.

VII. Eisenportlandzement. 1. Der Eisenportlandzement wird hergestellt
als inniges Gemisch von mindestens 70°/, Portlandzement und hdchstens
309/, basischer granulierter Hochofenschlacke, die als Abfallstoff der Hiitten-
industrie in reichlichem MaBe zur Verfiigung steht. Die Schlacken sind zu

(=]

0"



78 Massiver Baustoff.

diesem Zwecke nur geeignet, wenn sie einen Mindestgehalt von 42°/, CaO
besitzen.

2. Der Erhirtungsvorgang beruht zunédchst auf dem Abbindeprozell des
Portlandzementes. Die Hochofenschlacke besitzt aber selbst stark hydrau-
lische Eigenschaften, sofern sie mit einem basischen Bindemittel in Be-
rithrung gebracht wird. Die Zugabe von Hochofenschlacke zu einem Binde-
mittel ist nicht etwa als Magerung des letzteren anzusehen. Die erhaltene
Festigkeit resultiert aus der Bindekraft der beiden Stoffe.

3. Der Eisenportlandzement kommt als Pulver von der iiblichen Korn-
groBe eines Portlandzementes in den Handel und besitzt eine dem Portland-
zement ganz dhnliche Farbung. Der Verein deutscher Eisenportlandzement-
Werke e. V., Diisseldorf, hat ,Normen fiir die einheitliche Lieferung und
Priifung von E.P.Z.“ herausgegeben, die bis auf Abweichungen in den Be-
stimmungen iiber ,Begriffserklirung und Verpackung“ mit den obengenannten
y,Normen fiir Lieferung und Priifung von P.Z.“ villig iibereinstimmen. (Be-
hérdlich genehmigt und dem P.Z. gleichgestellt seit 1909.)

4. Die Gefihrdung durch Stoffe im Bindemittel wird um so geringer,
je mehr Hochofenschlacke beigemischt ist, so daB schon bei diesem Binde-
mittel eine normenmé#Bige Begrenzung des Gips- und Magnesiagehaltes nicht
notwendig erschien. Beim Lagern unter Wasser nimmt der E.P.Z. infolge
Bildung von geringen Mengen Schwefeleisen eine dunkelgriine Férbung an,
die aber bald wieder verschwindet und unschédlich ist.

VIII. Hochofenzement. 1. Der Hochofenzement wird durch Zusammen-
mischen und gemeinschaftliches Vermahlen von Portlandzementklinkern mit
Hochofenschlacke erhalten und unterscheidet sich von dem Eisenportlandzement
nur durch das Mischungsverh&ltnis dieser beiden Stoffe, das durch eine Zugabe
von wenigstens 15°/) Portlandzement begrenzt ist. Der Verein deutscher
Hochofenzementwerke e. V., Diisseldorf, hat entsprechende Bedingungen in
,Normen“ festgelegt, wie sie fiir den E.P.Z. bestehen. Die behordliche Ge-
nehmigung der Normen erfolgte 1917.

2. 3. 4. Die Erhirtungsreaktion sowie die sonstigen Eigenschaften des
Hochofenzementes sind denen des Eigenportlandzementes dhnlich, so daB das
dort unter 2, 3, 4 Gesagte auch fiir dieses Bindemittel gilt.

I1X. Schlackenzement. 1. Als Schlackenzement wird eine innige Mischung
von Kalkhydrat mit Hochofenschlacke bezeichnet; eine Normung dieses Binde-
mittels besteht nicht.

2. Die Erhértung beruht hier auf den latent-hydraulischen Eigenschaften
der Hochofenschlacke, die durch das basische Kalkhydrat zur Auslésung ge-
bracht werden.

3. Das Handelsprodukt besitzt eine weillich-graue Fiarbung.

4. Vgl. Absatz 4: Eisenportlandzement.

X. Mischung von Puzzolan- oder Santorinerde oder TraB mit kalk-
reichen Bindemitteln. 1.Bindemittel besonderer Art konnen hergestellt werden
durch Vermischen von kieselsdurehaltigen Stoffen mit kalkhaltigen Binde-
mitteln. Als natiirlich vorkommende und zu diesem Zweck geeignete Mate-
rialien sind bekannt:

1. die Puzzolanerde, vorkommend bei Neapel;
2. Santorinerde, vorkommend auf der Insel Santorin;
3. der TraB, vorkommend in der Eifel und in Oberbayern.

2. Bei allen diesen Stoffen ist der wirksame Bestandteil der Erhértungs-
fihigkeit die reaktionsfihige Kieselsdure, die bei Berithrung mit den kalk-
reichen Bindemitteln sich mit dem Kalk unter Verfestigungserscheinung um-
setzt. Diese Wirkungsweise der Kieselsiure ist aber nur diesen wenigen
Materialien vulkanischen Ursprunges eigen.
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3. In den Handel gebracht werden die Puzzolane in Pulverform, meist
unvermischt, und bediirfen dann noch des erginzenden basischen Zuschlag-
stoffes (wie z. B. Kalk, hydraulischer Kalk, Portlandzement). MaBgeblich fiir
die Eigenschaften und Priifung von Trafl sind die , Vorschriften fiir die ein-
heitliche Lieferung und Prifung von TraB 27. 1. 1922¢,

4. Fiir die Raumbestindigkeit ist es von Bedeutung, gut und sorgfiltig
geloschten Kalk zu verwenden.

XI. Mischung von kiinstlichen kieselsiurereichen Stoffen mit kalk-
reichen Bindemitteln. 1. Neben den natiirlich vorkommenden Rohstoffen
gibt es eine Reihe von industriellen Abfallprodukten, die reaktionsfihige
Kieselsdure besitzen. Der Erhirtungsvorgang ist der gleiche wie bei den
Naturerzeugnissen. Si-Stoff, eine Bezeichnung, die urspriinglich fiir ein
Abfallprodukt der Alaunfabrikation galt, jetzt aber eine wenig bestimmte
Verallgemeinerung erfahren hat, stellt einen derartigen kiinstlichen Rohstoff
dar (vergl. Beton Eisen 1924, S. 83/84). Ferner kommen Ziegelmehl als
Abfall der Ziegelbrennerei, und neuerdings der Link-TraB, der als giinstige
Mischung von Hochofenschlacke mit Ziegelmehl oder Kesselschlacken dem
Naturtra8 dhnliche Eigenschaften aufweist, in Frage.

2. 3. 4. vgl. vorigen Abschnitt.

XII. Magnesiahaltige Bindemittel. Einige der oben besprochenen
Bindemittel kénnen ihren Kalkgehalt in wechselndem Prozentsatz mit dem
Magnesiumoxyd vertauschen, ohne eine wesentliche Anderung ihrer Eigen-
schaften zu erfahren.

a) Luftkalke, Magnesia- oder Dolomitkalk. Bei Verwendung von Do-
lomit als Rohstoff treten bei vorsichtigem Brande (600 bis 750 Grad)
insofern neuartige Verhiltnisse auf, als dann die Kohlensidureentziehung nur
beim Magnesium durchgefiihrt wird, wihrend der kohlensaure Kalk unver-
dndert bleibt. Bei Beriihrung dieses gebrannten Gutes mit Wasser scheint
dann eine Wechselwirkung dieser beiden Stoffe stattzufinden, die als Tréger
einer hydraulischen Erhértung anzusprechen ist. Dieses Bindemittel ist unter
dem Namen Magnesiakalk im Handel

Der bei scharfem Brand vollkommen entsiduerte Dolomit verhilt sich
ganz analog einem normalen Luftkalk. Der magnesiareiche Luftkalk wird
wegen seiner grau-weiflen oder auch dunklen Féirbung als ,Graukalk®
bezeichnet. Nach der vom Verein Deutscher Kalkwerke geiibten Praxis dient
aber der Name ,Graukalk“ auch als Bezeichnung fiir schwach-hydraulische
Kalke. Dieselbe Benennung fiir zwei bautechnisch sich ganz verschiedenartig
verhaltende Stoffe wird héufig den AnlaBl zu Irrtiimern bei dem Verbraucher
geben. Die Einfithrung einer eindeutigen und klar unterscheidenden Bezeich-
nung wire zu begriiBen.

b) Hydraulische Kalke, Magnesiazement usw. Stark magnesiahaltige
tonige Kalksteine konnen nur zur Herstellung von ungesinterten Binde-
mitteln Anwendung finden, da bei der gesinterten Masse die Gefahr des
Magnesiatreibens besteht. Bei teilweisem Ersatz des Kalkes durch die
Magnesia in den hydraulischen Kalken sind die Bindemittel dieser Art
unter dem Namen Schwarzkalk im Handel, wihrend der magnesiahaltige
Romanzement als Magnesiazement bezeichnet wird.

Diese Bindemittel sind in ihren Eigenschaften ganz #hnlich den dazu-
gehorigen und schon néher beschriebenen magnesiaarmen und kalkreichen Arten.

XIIL. Gips. 1. Bindemittel ganz anderer Art auch hinsichtlich der
chemischen Zusammensetzung sind die beiden Gipsarten, der Stuck- und
Estrichgips. Beide Produkte werden gewonnen durch Brennen von Gips-
stein (CaSO,.2 H,0).
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2. Dem Gipsstein wird in einem Brande niederer Temperatur (180°9)
ein Teil des Wassers entzogen. Es entsteht das sogenannte Hemihydrat
(Ca80,.3H,0), der ,Stuckgips“. Dieses verwandelt sich bei erneuter Be-
rithrung mit Wasser zuriick in das Bihydrat. Bei der geringeren Loslich-
keit des letzteren muBl sich diese Verbindung aus der schnell {ibersittigten
Losung ausscheiden. Dieser Kristallisationsprozel bewirkt dann die Ver-
festigung der Masse. Der ,Estrichgips® entstammt einem sehr viel
hoheren Brande (ca. 1000°). Dabei hat sich ein Teil des schwefelsauren
Kalkes zersetzt und SO, verfliichtigt. Das Brennprodukt ist dann seiner
chemischen Natur nach ein basisches Sulfat, das in Beriihrung mit Wasser
abbindet und erhirtet.

3. Beide Gipsarten kommen als weiles feingemahlenes Pulver in den
Handel. Wahrend der Stuckgips eine geringere Festigkeit und eine groBe
Angreifbarkeit durch die Atmosphérilien besitzt, sind diese beiden Eigen-
schaften beim Estrichgips durch den scharfen Brand betréchtlich verbessert.

b) Anmachewasser.,

Die behordlichen Bestimmungen iiber die Brauchbarkeit von Wasser
bei der Herstellung von Beton lauten sehr unbestimmt.

»Das Wasser darf keine Bestandteile enthalten, die die Erhértung des
Betons beeintrichtigen; im Zweifelsfalle ist die Brauchbarkeit des Wassers vor-
her durch Versuche festzustellen. Die schidigenden Einfliisse von Fliissig-
keiten auf Beton sind in grofler Zahl eingehend beschrieben von Dr. Grin
im Handbuch fiir Eisenbetonbau, Band 5, 3. Aufl. Die dort berichteten Er-
fahrungen konnen jedoch in keiner Weise fiir die Beurteilung des An-
machewassers einen Anhalt bieten, da keine Dauerwirkung des Wassers
auf den Beton stattfindet. Die erst kiirzlich von Professor Abrams, Chicago,
Lewis-Institute, im Bulletin Nr. 12 von 1924 veroffentlichten Versuche iiber
die Verwendbarkeit von verunreinigten Gewissern zum Anmachen von Beton
erbringen den Nachweis, daB natiirlich vorkommendes Wasser nur in den
seltensten Fillen als Anmachewasser ungeeignet ist. Die Auswertung von
rund 6000 Mortel- und Betonproben zeigt, dal nur ein ausgesprochen saures
Wasser oder ein solches mit einem hoéheren Gehalt an Salzen (mehr als
5°/, NaCl) wesentliche Festigkeitsbeeintrichtigung hervorruft. Uberraschend
ist die Mitteilung, wonach ein FluBwasser, das die Abwéisser des riesigen
Schlachthofes von Chicago aufnimmt und das als vollkommen durch organische
Bestandteile verunreinigt anzusehen ist, keinerlei Schidigung des Betons bei
seiner Verwendung als Anmachefliissigkeit bewirkt hat. Einen eingehenden Be-
richt iiber die Abramssche Arbeit gibt Kleinlogel im ,,Zement“ 1925, S, 274.

Die die Erhdrtung beeintrichtigenden Stoffe, die im Wasser entweder gelost
oder auch suspendiert sind, lassen sich zu folgenden Gruppen zusammenfassen :

Wasser mit Verunreinigung von

a) Salzen, d) kolloiden Stoffen.
b) Sauren, e) organischen Stoffen.
c¢) Basen,

a) Gewisser mit Verunreinigungen von geldsten Salzen stellen in der
Regel eine so weitgehend verdiinnte Losung dar, daB die Salze nicht schi-
digend wirken konnen.

Selbst Meerwasser mit einem Salzgehalt bis zu 3,5 °/0 hat als Anmache-
wasser eine wesentliche Beeintridchtigung der Zementerhartung nicht verur-
sacht. Die von dem Moorausschull des deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton
in dieser Richtung angestellten Versuche zeigen, daB Nordseewasser im Ver-
gleich mit StiBwasser keinen wesentlich gefihrdenden Einflu@ auf den Beton
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ausiibt, so daB als Ergebnis dieser Untersuchung ausgesprochen ist: ,Guten
Mértel kann man im Notfalle auch mit See- oder Moorwasser anmachen.

Folgende Uberlegung erldutert dieses Ergebnis, das von vielen Prak-
tikern wohl skeptisch angesehen wird. Annahme: 300 kg Zement auf 1 m®
Beton. 10°/, Gew.-Tl. Wasser, also 0,359, Salze, das sind 3,5 kg Salze
auf 1 m% oder 1,179, Salze auf den Zementgehalt. Dieser Betrag kann
nur einen Zement schidigen, der in seiner eigenen Zusammensetzung an der
Maximalgrenze der normenméfigen Analysenwerte steht.

Anders liegt der Fall, wenn Eiseneinlagen vorgesehen sind. Salzhaltiges
oder Meerwasser kann die Bildung knollenférmiger Mengen von Eisenoxyd
hervorrufen.

b) Saure Wassersorten werden, sofern der Gehalt an Siure geringfiigig
ist, den Beton bei der einmaligen Beeinflussung kaum schédigen konnen.
Es ist bekannt, daB Moorwasser mit saurer Reaktion, sowie Brunnenwasser
mit geringem Kohlensiuregehalt zum Anmachen von Beton unbedenklich
verwandt werden kann.

¢) Ein Wasser mit germger alkalischer Reaktion wird auch als unge-
fahrlich anzusprechen sein, allerdings wird bei Uberschreltung einer be-
stimmten Konzentration der basisch reagierenden Stoffe im Wasser ein
schnelleres Abbinden des Zementes bewirkt.

d) In feinster Verteilung im Wasser schwebende Stoffe, sogenannte
kolloide Stoffe, steigern nach Griin bei der Einwirkung auf abgebundenen
Beton dessen Widerstandsfihigkeit, wihrend die Wirkung im Anmachewasser
zweifelhaft sein kann und eine Beeintrichtigung der Erhirtung herbeifiihren
konnte. Eine Verallgemeinerung der oben mitgeteilten Versuchsergebnisse von
Abrams diirfte kaum statthaft sein, so daB sich vor der Verwendung eines
so stark durch Schwebestoffe verunreinigten Wassers eine Untersuchung auf
dessen Brauchbarkeit dringend empfiehlt.

e) Dasselbe gilt auch fiir die Verunreinigung durch organische Substanzen,
z. B. Ol, Fett, Zucker. Sie konnen das Erhirten des Betons vo]lkommen
verhindern.

D. Massiver Baustoff.

Der zur Herstellung von Baugliedern und Bauwerken erforderliche ,, massive
Baustoff* entsteht durch die feste Vereinigung der toten Bauelemente, d. i. der
natiirlichen und kiinstlichen Bausteine, der Steinkorngemenge und des Eisens.
In Ausnahmefillen, in denen die statische Wirkung iiberwiegend auf Druck-
iibertragung beruht, kann auf ein Verfestigungsmittel verzichtet werden, wenn
die Reibung als Funktion der Druckkrifte ‘unwichtigere Schubkrifte auf-
zunehmen imstande ist. Ein Beispiel bieten die sog. Trockenmauern (s. 8. 257).
Die mechanische Verbindung durch Diibel, Klammern usw. oder durch Inein-
andergreifen besonderer Formsteine ist immer als ein fiir das massive Bau-
werk unorganischer Notbehelf anzusehen und zu verwenden.

Ausschlaggebend fiir die Giiteeigenschaften massiver Bauwerke ist die
Verbindung der ,toten“ durch die ,lebendigen“ Bauelemente, d.h. durch die
bei Hinzutritt von Wasser versteinernden Bindemittel. Die Praxis gebraucht
hierfiir den allgemeinen Ausdruck ,Vermortelung“ (NB. die Ausfiihrungen
S. 124 ff.). Erste und wichtigste Forderung ist ,Harmonie“ der beiden Grund-
elemente untereinander in ihren eigenen Festigkeits- und Elastizititseigen-
schaften, Wetterbestindigkeit usw. Quadermauerwerk mit Luftkalkmortel,
gewdhnliche Mauerziegel in Zementmortel, Kalkbeton mit Basaltkleinschlag oder
Eisenbeton mit mageren Mischungen wiren unharmonische massive Baustoffe.

Handbibliothek. IV. 8. 6
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I. Mauerwerk aus natiirlichen und kiinstlichen Bausteinen.

Im Hinblick auf die iiberragende Bedeutung des Beton- und Eisen-
betonbaues im modernen Massivbauwesen sind die handwerksméBigen An-
gaben mit dulerster Kiirze behandelt.

a) Mauerwerksarten.

a) Quadermauerwerk. Der regelmifige Verband erfordert umfang-
reiche und kostspielige Steinmetzarbeit. Naheres hieriiber siehe Exner: Die tech-
nischen Hilfsmittel des Steinbildhauers., Forster: Baumaterialienkunde Heft 1.
1902, Engelmann. Die Gr6Be der einzelnen Steine ist davon abhdngig, ob
das Versetzen von Hand oder mit Maschinen erfolgt. Beziiglich der Form
gelten etwa:

Weichere Steinsorten Linge < 2, Breite 1,5 bis 2 >< Héhe
<3

Hirtere » ” ” n on o» ”
Granit und Marmor <4 5 4 " on

Innenfliche =2/, Kopffliche; Anzahl der Binder rd. 2”5 %% aller Steine.

Wegen weiterer Einzelheiten mufl aus Raummangel auf die einschligige
Literatur verwiesen werden, zumal da die Verwendung des Quadermauer-
werkes im konstruktiven Ingenieurbau fast nur noch zur &ulleren Ver-
kleidung erfolgt.

b) Bruchsteinmauerwerk. Die Bruchsteine sollen weder zutage
tretenden Felsbinken entnommen sein, noch in bruchfeuchtem Zustand auf
den Bau gelangen, moglichst lagerhaft und geradkopfig sein und dem Bau-
zweck entsprechend zum groSten Teil (75°/,) innerhalb bestimmter Ab-
messungsgrenzen liegen, wobei die Hohe besonders beschrinkt wird. Sie
sollen zwei parallele, den natiirlichen Lagerflichen entsprechende Seitenflichen
haben (lagerhafte Bruchsteine).

Das Mauerwerk entsteht durch Bildung von Schichten, moglichst senk-
recht zur Druckmittelkraft, die verschiedene Hohen haben konnen, aber in
sich einen guten Verband unter Verwendung einer ausreichenden Zahl von
Bindern aufweisen sollen. Je gleichartiger die Steinformate sind, desto fester
wird das Mauerwerk und desto geringer ist der Mortelverbrauch. Sind die
Bruchsteine unregelmiBig, so miissen die Hohlriume sorgfiltig ausgezwickt
werden. Bei grofleren Hohen sind dann Abgleichschichten von besserem
Bruchstein-, Ziegel- oder Quadermauerwerk einzuschalten. Das sog. ,Zyklopen-
mauerwerk“ aus runden Findlingen ist fiir Ingenieurbauten ungeeignet.

Im Mittel erfordert 1 m® lagerhaftes Bruchsteinmauerwerk 1,25 bis
1,30 m? aufgesetzte Bruchsteine und je nach Bearbeitung 0,250 bis 0,350 m?®
Mortel ).

c) Ziegelmauerwerk. Der hédufize Wechsel von Stein und Mortel
fordert besondere Beachtung eines guten Verbandes.
Grundiegende Forderungen sind:
Schichten, also Lagerfugen, moglichst senkrecht zur Druckmittellinie!
StoBfugen in zwei Nachbarschichten nicht durchlaufend und moglichst
geradlinig durch die Mauer durchgehend!
Nach Moglichkeit ganze Steine, und zwar viel Binder, verwenden,
namentlich nach auBen hin!
Spitzwinklig zugehauene Steine nach innen legen!

1) Kulka: ,Versuche des Gsterr. Gewdlbeausschusses“ (Quader, Bruchstein, Beton),
Z. osterr. Arch. u. Ing.-V. 1901, Beilage Nr. 25. — Foerster: Lehrbuch der Baumaterialien-
kunde. 1. Heft, 1903. — Moser: Druckversuche mit Mauerwerk aus natiirlichen Steinen.
Mitt. d. Ma,’o.-Prfg.-Amtes, Ziirich 1915. Heft 14, 8. 389 ff. — Gary: Bruchsteinmauer-
werk, Westdt. Bauzg. 1920, Nr. 67.
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Praktische Bezeichnungen sind:

Ganze Steine: ,Léufer“; Lingsseite parallel der AuBensenseite,
»Binder* rechtwinklig dazu.

Teilsteine: 8/, Stein ... Dreiquartiere,
'y » ...Zweiquartiere, Kopfe,
Y, » ...Quartierstiicke, Riemchen.

Die Ziegel liegen flach. Hochkant gestellte Ziegelschichten heifien
yRollschichten®. Bei Normalformat 25.12-6,5 gehen 13 Schichten auf 1 m,
d. h. Fugendicke — 12 mm, Schichthéhe — 77 mm. Mauerstirken nach ?/,
Steinen staffeln!

Fiir stirkere Mauern kommt nur der Block- und Kreuzverband in
Frage. Der letztere entsteht durch Einlegen eines Zweiquartieres je am
Ende der zweiten Liuferschicht. Das
Gesetz des Aufbaues ist aus den
Abb. 54a u. 54b zu ersehen. Wegen
Ausfiihrung der Ecken und Zusammen-
fiilhrungen wird auf den Abschnitt
, Hochbaukunde“, Bearbeiter Professor
B6hm, im Taschenbuch fiir Bau- Abb. 54a u. 54b. Steinverbénde.
ingenieure, 4. Aufl. 1921, 8. 724, ver-
wiesen. Auf 1 m® volles Mauerwerk sind rd. 400 Normalziegelsteine und
rd. 0,28 m® Mortel zu rechnen. Zusammenstellung 41 enthilt Angaben iiber
Glewichte und Materialbedarf verschiedener Mauerstirken mit beiderseitigem
Putz von 1,5 cm bezogen auf 1 m2?)

Zusammenstellung 41. Gewichte und Materialbedarf fiir Ziegelmauern.

Erforderlich an
Wandstirke | . Gewicht | Zahl der Ziegel
Ziegeln | Mortel ;4 pro m?
Stein I cm Stiick 1 kg ‘)
1/, 12 50 35 250 417
1 25 100 70 450 400
1Y, | 38 150 105 650 395
2 51 200 140 850 392
2!, | 64 250 175 1050 391
3 71 300 210 1250 390
3, | 9¢ 350 245 1459 389
4 103 400 280 1650 388

d) Mauerwerk aus besonderen kiinstlichen Steinen. Soweit
diese Steine Normalformat haben, sind die vorstehenden Ausfiithrungen
sinngeméB zu benutzen. Im iibrigen wird auf die Literatur, fiir gedringte
Darstellung auf Foérsters Taschenbuch fiir Bauingenieure verwiesen.

b) Mortel.

An Mortelarten fiir die Ausfithrung von Mauerwerk aus natiirlichen und
kiinstlichen Steinen werden unterschieden:
a) Luft- (Fett-, WeiBl-) Kalkmértel (s. S. 72). Mischungsverhiltnis
mit Sand: fiir Mauerwerk 1:3 bis 1:4,
fir Putz etwa 1:2 (etwas Gipszusatz).
Durchschnittlich ergeben:

1 Rtl. Kalk -} 3 Rtl. Sand . . 3,2 Rtl. Mortel
1 » n 42 » »” . 24 » n o

1) Foerster: Baumaterialienkunde, IX. Heft, 2. Lieferung; Engelmann 1911,
6*
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Der Stoffbedarf ist in Zusammenstellung 42 enthalten.
Zusammenstellung 42. Stoffbedarf fiir 1 m* Luftkalkmdrtel.

L Kalk
Mischung ssed |
Rtl. geloscht | gebrannt | Wasser
m? 1 | kg |
1:2 084 | 420 | 202 | 170
1:2,5 092 °© 870 178 184
1:3 100 | 330 159 200

Die Festigkeit soll nach den ,Leitsitzen fiir die einheitliche Lieferung
und Priifung von Kalk 1911 sein:

nach 28 Tagen {

nach 56 Tagen

Zugfestigkeit

Druckfestigkeit . . .

2,0 kglom?® |
6,0 kg/em? |

3,0 kg/em?
8,0 kg/em®

Mischung 1 Kalk:3 Kalk-Normensand.

b) Wasserkalkmortel.

Das Bindemittel

ist der sog. hydraulische

Kalk, iiber dessen Eigenart S.72/73 Naheres zu finden ist.
Die Mischungsverhéltnisse schwanken entsprechend den zahlreichen Arten
dieses Bindemittels betrichtlich.
Die ,Leitsitze“ unterscheiden schwach- und stark-hydraulische Kalke
und verlangen folgende Festigkeiten von Wiirfeln der Mischung 1 Kalk : 3 Kalk-

Normensand:

Zusammenstellung 43. Normenfestigkeit hydraulischer Kalke.

Lagerung 28 Tage \ 56 Tage
o Festigkeit | 21 Tage Luft 91 Tage Luft
Kalkart kg/em? 7 » Wasser } 85 » Wasser
schwach Zug 2,0 3,0
hydr. Kalke Druck 6,0 10,0
stark Zug 5,0 | 8,0
hydr. Kalke Druck 12,0 | 20,0
|

Literatur: Burchartz: Luftkalke und Luftkalkmortel.
Burchartz: Erhirtung der Luftkalkmortel bei zeitweissr Anfeuchtung.

1911, S. 107, 127s.

Berlin: Julius Springer 1908.

Ton-Ind.-Ztg.

Burchartz: Hydraulische Kalke, 1911. Verlag Ton-Ind.-Ztg.

¢) Zementmortel. Mischungsverhiltnis mit Sand:

fiir Mauerwerk 1:3 bis 1:5,
fiir Putz etwa 1:2 bis 1:3.

Festigkeiten nach Durchsclinittswerten des Mat.-Prfg.-Amtes Lichter-

felde 1916:
7 Tage L 28 Tage : 28 Tage
Zugfestigheit . . . . . 292 kglem? | 28 kgjom® —
Druckfestigkeit . . . .| 228 kg/em? | 326 kg/om® 380 kg/om?
' Wasser — | Kombinierte Lagerung

Die Ergebnisse schwanken je nach der Normenfestigkeit der verwendeten

Zemente (s. 8. 75). ’

Burchartz: Der Erhiirtungsverlauf von Zement und Zementmértel. Mitt d. Mast.-Prig.-
Amtes Berlin 1917, Heft 2/3.
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d) Zementkalkmortel (Verlingerter Zementmortel). Ubliche Mischun-
gen liegen zwischen
1 Zem. 1 Kalk 5 Sand und
1 Zem., 2 Kalk 6—8 Sand
Uber die Festigkeiten, besonders iiber den Einflul der Hohe der Probe-
korper s. 8. 99 und Abb. 55, S. 87.

e) TraBkalkmortel. Als bewidhrte Mischungsverhiltnisse nennt
Burchartz im Betonkalender 1924, S. 185:

Trafl Kalk Sand (Rtl.)
Bruchsteinmauerwerk . . . 1 1 3
Hochwertiges Mauerwerk . 1 1 2
Fundamente . . . . . . . 0,5 1 12—18
Putzmortel . . . . . .. 0,5 1 1,5

Nach Hambloch; Dt. Bauzg. Mitt. Nr, 20, S. 136, sind die Werte der Zu-
sammenstellung 44 zu empfehlen.

Zusammenstellung 44. TraBkalkmértelmischungen (Rtl.).

| Fettkalk
Mauerwerk Tral3 — Sand
‘ Teig Pulver

Unter Wasser dicht . . . . . 1 ,—1 1—1Y/, 1%,

rascher erhdrtend 11/,—17% 1 11/,—18/ 11/,—21
Trocken langsamer erhirtend 4 ’ 2 32 ! 32—5 ?
Putz in frejer Luft . . . . . . 1%, 1 1Y, 21/,—381/,
Inmenputz . . . . .. .. .. 11, 1 1, 11/,—21,
Niheres bei Burchartz: TraBl und TraBmoértel. Mitt. d. Mat.-Prfgs.-Amtes. Berlin 1913,

Heft 1.

Hambloch: Der TraB. Berlin: Julius Springer 1909.

Der Stoffbedarf einiger Mischungen wird von Foerster wie folgt ange-

geben: Zusammenstellung 45. Stoffbedarf von TraBkalkmortel.

Mischung (Rtl.) Erforderlich fiir 1 m® Mortel
TraB Kalkteig | Sand TraB Kalkteig | Sand Wasser
1 od. kg 1 1 1
1Y, 1 13/, 500 340 560 140
1%, 1 2 488 325 650 150
| 1 2 350 350 700 140
1 | 2 3 185 370 | 925 150

Einen Anhalt fir die zu erwartenden Festigkeiten gibt Zusammen-
stellung 46 (Hambloch a. a. O.).

Zusammenstellung 46. Festigkeiten von TraBkalkmortel.

- Druckfestigkeit
Mischung in kg/em? nach
Tra | Kalk?) | Sand |28 Tagen| 1 Jahr |2 Jahren
1|1 ‘ 1 104 138 158
1 Loy, |2 100 157 194
1 | 2 | 3 75 128 146
1y, | 1y, | 2 120 190 231

Die Mortel erhdrten im allgemeinen besser unter Wasser als an der
Luft (sehr feucht halten!).

1y Kalkpulver.
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Die Erhiartung ist ziemlich langsam, daher bleibt der Mortel linger
elastisch, was bei groBen Querschnitten sehr vorteilhaft ist. Hervorzuheben
ist auch die groBe Dichtigkeit dieser Mortelart.

f) TraBkalkzementmortel. Der Zementzusatz dient zur Beschleuni-
gung des Erhirtens und Steigerung der Festigkeiten.
Die von Hambloch empfohlene Mischung

1%/, TraB:1 Zement: %/, Kalk:4 Sand (Rtl)

hat Druckfestigkeiten von 240 kg/em? und Zugfestigkeiten von 32 kg/cm?
ergeben.

g) TraBzementmortel. Nach iibereinstimmender Ansicht der bedeu-
tendsten Zementforscher spaltet der Portlandzement einen erheblichen Teil
seines Kalkes bei der Berithrung mit Wasser als freies ungebundenes Kalk-
hydrat ab, das dann nach Art eines gewGhnlichen Luftkalkes durch Aufnahme
von Kohlensiure eine weitere Verfestigung und Dichtungswirkung ausiiben
kann. Durch Zugabe von reaktionsfihiger Kieselsdure, wie sie im Trall vor-
handen ist, wird durch die langsame chemische Wechselwirkung zwischen Kalk-
und Kieselsdure der freie ungebundene Kalk allmahlich zur Silikatbildung ver-
anlaBt. Diese Umsetzung vermag die hydraulische Erhértung der Masse noch
wesentlich zu fordern, so daB ein Zusatz von Trall zum Zementmortel einen
festigkeitsteigernden Einflul schon nach einiger Zeit auszuiiben imstande
ist. Die umfangreichen Versuche von Burchartz zeigen, dall die Festig-
keitserh6hung mit steigendem Alter entsprechend der in der Kilte langsam
verlaufenden Reaktion allméhlich, aber stetig lingere Zeit hindurch zunimmt.
Beim Ersatz des Zementes durch Tral vermag letzterer nicht als ein dem
Zement gleichwertiges Bindemittel zu wirken. Bei voller Gleichstellung des
Trasses mit dem Portlandzement und dementsprechender Zurechnung zum
Bindemittel ergibt sich ein Mischungsverhdltnis, das bei der Verwendung
von Zement als alleinigem Bindemittel unter sonst gleichen Bedingungen hhere
Festigkeiten liefert.

Infolge der oben niher beschriebenen chemischen Einwirkung auf den
Portlandzement iibt der Tral einen dichtenden Einflul auf den Zementbeton
aus und macht den Beton widerstandsfihiger gegen den Einflul von salz-
haltigen Gewiissern, so daB seine Anwendung z. B. bei Meerbauten von vielen
Fachleuten als vorteilhaft fiir die Bestindigkeit des Bauwerkes angesehen wird
(vgl. die Arbeit von Dr. Calame: Dt. Bauzg., Zementbeilage 1918 S. 6 und
Fortsetzung). Eine allseitig anerkannte Beurteilung dieser giinstigen Wirkung
liegt aber noch nicht vor.

Zum ndheren Studium der Wirkungsweise und Eigenschaften des Trasses
diene noch folgende Angabe der einschligigen Literatur unter besonderer
Beriicksichtigung der in neuester Zeit erschienenen Arbeiten.

Burchartz: TraBmértel. Berlin: Julius Springer 1908.

Hambloch: Der rheinische TraB als hydraulischer Zuschlag in seiner Bedeutung fiir
das Baugewerbe. Selbstverlag.

Ferner 1wlron demselben Verfasser eine Reihe von Broschiiren auch im Selbstverlage er-
schienen.

Mitt. d. Mat.-Prfgs.-Amtes, Berlin-Dahlem 1921, desgl. 1903/04.

Burchartz: TraB als Ersatz fiir Zement und als Zusatz zum Zementmortel (Zement 1924,

H. 40 bis 44).

Herrmann: Uber die Wirkung von TraBl in Mischung mit Portlandzement. Dt. Bauzg.
1923.

Hierauf Erwiderung Gosslich: Zement 1923, H. 19.

Gegenerwiderung Herrmann: Zement 1923, H. 24.

Crantzler und Splittgerber: Das giinstigste Mischungsverhéltnis von Tra und Kalk.
Zement 1923, H. 8 u. 9.

Erwiderung von Fredl u. Platzmann: Zement 1923, H. 12
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¢) Festigkeit und Elastizitit des Mauerwerks.

Die ,Mauerwerksfestigkeit beruht auf dem Zusammenwirken von Stein
und Bindemittel. Sie ist zu unterscheiden von der Stein- und Ziegel- oder
Wiirfelfestigkeit (s. 8. 99). Die Praxis braucht Angaben iiber die ,Druck-
festigkeit“. Die Zerstérung von gedriickten Probekérpern erfolgt aber nicht
durch Uberwindung der Druckfestigkeit, sondern der bei allen steinartigen
Baustoffen viel geringeren Zug- oder Scherfestigkeit. Diese Erkenntnis ist
zu verwerten fiir die Anforderungen an Material und Bausausfithrungsregeln.
Dahin gehdren das Mauern mit vollen Fugen, Harmonie zwischen Stein und
Bindemittel usw. Die zahlenméBigen Angaben miissen sich aber verniinftiger-

weise auf die einfache Feststellung: Druckfestigkeit:B—;;%ll%ﬁ beschrénken.

Da das versteinerte Mortelbett wegen ungleicher Beschaffenheit, Stdrke
und Prefibarkeit in praktischem Sinne niemals eine vollig gleichmiBige Span-
nungsiibertragung gewéihrleisten kann, so g,

entwickeln sich auch bei zentrischem Druck 217
Biegungs- und Scherb h d 7
gungs- und Scherbeanspruchungen der ,,, !
Steine und die ,Mauerfestigkeit* sinkt stets — | "~~~ "~ ————— f}
unter die ,Steinfestigkeit“ herab. Das er- | ,’:
strebenswerte Optimum ist eine mdoglichst ! !
hohe Ausnutzung der Steinfestigkeit. L /]

Wird von ,Mértelfestigkeit“ gespro- b/ iﬁr
chen, so ist darunter , Wiirfelfestigkeit des - N
Mortels“ zu verstehen, bei der die Angabe {27 Hi
des Alters nie fehlen darf. Ausfiihrliche Er- B i & |
érterung von Versuchen bringen: 0| / ! & |
Burchartz in ,Luftkalke und Luftkalkmortel“. ““7'5,/“1

Berlin: Julius Springer 1908. l ! }'585
Graf: ,Druckfestigkeit von Zementmértel, Beton, /‘(7-9/ P/

Eisenbeton und Mauerwerk”. Stuttgart: iy AR

Wittwer 1921. IS et e ,|(/ }52

Die Moértelfuge hat aber Platten- nicht il :/’ P
Wiirfelform. Ihre Festigkeit ist daher eine 12:2M: 18705 P I {
erheblich hohere als die Wiirfelfestigheit. {7~ s _i--"0¢ | ;
Folgende Zahlen aus meinem Laboratoriums- —-——l"“l’ ! ! E ifom /:
unterricht zeigen das Anwachsen der Festig- 7 6 5 4 J 2z 7 0
%(z%bbe;?)bnahme der Hohe der Probekdrper Abb. 55. Mortelfestigkeiten.

) ) Zusammenstellung 47. Druckfestigkeit kg/om?

Hohen der Probekdrper von 50 cm? Fliche in cm
Mortelart Versuche
075 1 [15] 2 | 38 | 4|7
|
1Z.:68d. ... .. — | 618 | — | 217 | 1271 79 | 52 |1
1K.:38d. . . ... B e B B - I A (€
1Z. :1K.:58d. . — | — | — 1181 | — | 65 | 55 | Bauing-Laboratorium
1Z. :2K.:78d. . — | - — 88| — | 3 | 21 Hannover.
Verhiltnis von 2 zur Kantenléinge a

. . hla=1]050 1 | 2 |87 8 12 Prismenfestigkeit

1Z.:4Kies 170 1141 1,00 | 0,95 | 087 | 0,86 | 0,84 | = “Wiirfelfestighoit.

Da der Ziegelstein z. B. 6- bis 7mal so hoch ist als die Fuge, so kann
in einem harmonisch gestalteten Mauerwerk die Mortelfestigkeit erheblich
kleiner sein als die Ziegelfestigkeit.

AuBer einigen Faustregeln ist in der Praxis iiber eine zutreffende Vorher-
bestimmung der zu erwartenden Mauerwerksfestigkeit wenig bekannt. Haufig
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wird fiir gutes Steinmaterial ein miBiger Mortel oder umgekehrt hochwertiger
Mértel fiir mittlere Steinware gewihlt. Auf das Burchartzsche Buch
pLuftkalk und Luftkalkmortel“ wurde schon verwiesen.

Die Arbeit von Graf: ,Versuche iiber die Druckelastizitit und Druck-
festigkeit von Mauerwerk®, 1924 (Ernst & Sohn), bringt neuerdings systema-
tisch erweiterte Erkenntnisse. Sie fiihrt, aufbauend auf einer Formel von
Prof. Kreiiger, Stockholm (Tonindustrie-Ztg. 1916, S. 615), zu einer Naherungs-
gleichung zur Bestimmung der Druckfestigkeit von Mauerwerkspfeilern

K,— k,(4+ 0,1};@)_}_ 20,
!
12 -5 2

K, = Druckfestigkeit des Mauerwerkes
k, — Wiirfelfestigkeit des Steines

k, = ) des Mortels

k = Hohe der Korper in cm,

b =kleinere Seite des Querschnittes in cm.

} kg/cm?,

Von den Ergebnissen aus den Hauptversuchen mit 41 Mauerwerkspfeilern
(25,7-25,7-64,4 cm) ist in Zusammenstellung 48 ein Auszug gegeben.

Zusammenstellung 48. Festigkeit von Mauerwerkspfeilern.

B Stein Mortel Mauerwerks-
Art Wiirfelfestigkeit| Mischung | Wiirfelfestigkeit | festigkeit Alter
ks Z. | K. | 8d. kn Ky | Kalks
Maschinen- — |1 4 5 35 | 0,41
Betonstein 85 1 | — 1 6 36 43 | 0,51 |28 Tage
1:5:7 1 | — | 8 78 61 | 0,72
—! — R _ I B
Maschinen- | -1 8 13 62 1 029
Betonstein 215 L1 — 86 36 9 | 041 3 Monate
1:2:3 . 1 2 8 49 114 | 0,44
Pa l 1| — 1| 8 105 150 | 0,70
Maschinen- o 1 -
Betonstein 322 — 11 3 3 82 | 0,26
1:2:3 2 Monate
Klinker ! 437 1 @ — 3 114 174 | 0,40
» l 450 05105 6 7 112 | 0,25

Der Einflul des Fa;ktors %

ziiglich der Giiltigkeit der Formel mit 6 begrenzt. Auch bei extremen Werten
von k, und %, ergeben sich Unwahrscheinlichkeiten. Der Geltungsbereich der
Formel liegt innerhalb der von dem gesunden wirtschaftlichen Empfinden der
Praxis schon selbst gezogenen Grenzen.

Die Arbeit enthdlt noch viele wertvolle Hinweise auf die Elastizitiits-
verhéltnisse von Stein, Mértelfuge und Mauerwerk, wirtschaftliche Erwégungen
iber Mortelverbrauch, der zur erreichten Druckfestigkeit in Beziehung gesetzt
wird, EinfluB der Fugenhthe und Verhiltnis der RiBbildungslast zur Bruch-
last, die als GefihrdungsmaBstab grofe Bedeutung haben kann.

Der Kampf ,Ziegelmauerwerk gegen Beton“ ist ein wirtschaftlicher,
dhnlich dem Wettbewerb ,Eisen und Eisenbeton“. Die Praktiker der Ton-
industrie kénnen sich den Absatz im Gebiet des Bauingenieurwesens, das im
Vergleich zum Hochbau viel hohere Anspriiche stellen muB, nur erhalten,
wenn sie Gedankengéingen der vorgetragenen Art die grofite Aufmerksamkeit
schenken.

ist sehr groB und wird vom Verfasser be-
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Fiir Ingenieurbauten bestehen keine Sonderbestimmungen fiir die zu-
léssigen Spannungen von Mauerwerk. Fiir Schornsteine (vgl. Abschnitt ,,Schorn-
steine“), die bei groBen Abmessungen zweifellos hierher gehdren, gilt in
Preulen der Min.-ErlaB von 1902:

Nr. Steinsorte Mortel (R#L.) Ziegelfestigkeit Zul. Spannung
kg/om? kg/cm?
1 Hartbrandstein | 1 Zem.: 2 K. : 6—8 Sd. > 250 | 12—15
2 Hartbrandstein |<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>