CONSTRUCTIONS-ELEMENTE.

1. Abfchnitt.
Conftructions-Elemente 1in Stein.

Von ErwIN MARKX,

1. Kapitel.
Stein-Conftructionen im Allgemeinen.
I Die Hauptmaffe der meiften Bauwerke befteht aus Steinen oder fteindhnlichen 8
Stoffen. Es gehoren diefe daher zu den allerwichtigften Baumaterialien, und es werden b et

nach dem

diefelben iiberall da verwendet, wo es fich um Herftellung von moglichft dauerhaften, — Material.
allen dufseren Einfliffen am lingften Widerftand leiften follenden Bauten handelt.

Von den Bauwerken der alten Volker find uns faft nur aus Stein conftruirte erhalten
geblieben ; in keinem anderen Material lifft fich ein fo hoher Grad von Monumen-

talitit erzielen; die meiften Architektur-Syfteme beruhen auf der Verwendung von

Stein oder fteindhnlichen Maffen.

Die Natur bietet nicht iiberall Felsarten, aus denen Baufteine gewonnen werden
konnen; man war daher von den fritheften Zeiten an in vielen Gegenden darauf
angewiefen, aus anderen, dem Mineralreich entnommenen Stoffen auf kiinftlichem
Wege fteinihnliche Maffen zu erzeugen.

Es kann dies auf zweierlei Weife gefchehen, entweder indem man geeignete
Erden oder andere lofe Maffen zu regelmifsigen Stiicken formt, diefe auf irgend eine
Weife feftigt und fie dann wie natiirliche Steine zu Bautheilen zufammenfetzt, oder
indem man diefelben Stoffe unmittelbar zur Herftellung grofserer Baukorper durch
Giefsen oder Stampfen verwendet. Es mag fogar diefe kiinftliche Erzeugung von
fteinihnlichen Maffen dem Bauen mit den Felfen abgewonnenen Steinen der Zeit nach
vorangegangen fein, da das letztere jedenfalls fchwieriger ift, die Kenntnifs befferer
Werkzeuge vorausfetzt und vielfach den Transport grofserer Einzellaften in fich
{chliefst.

Auf alle Fille werden daher bei einer Befprechung der Stein-Conftructionen
im Allgemeinen nicht blofs die Conftructionen aus einzelnen Stiicken, fondern zugleich
auch diejenigen Conftructionen Erwiahnung finden miiffen, bei welchen aus urfpriinglich
weichen Maffen durch allmihliche Erhirtung fteinahnliche Baukorper in grofserer Aus-
dehnung fich ergeben und die man gewéhnlich als Gufs- und Stampfmauerwerke be-
zeichnet. Bei den Stein-Conftructionen find alfo dem Material nach zu unterfcheiden:

a) Conftructionen aus natiirlichen Steinen, und zwar aus folchen,

) die nach einer beftimmten Form genau bearbeitet und von grofseren
Dimenfionen find (Quader, Haufteine, Schnittfteine, Werkfteine, Werkftiicke),
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?) die regelmifsig bearbeitet, aber von kleineren Dimenfionen, wenig oder
gar nicht bearbeitet find (Bruchfteine);

b) Conftructionen aus kiinftlichen Steinen;

c) Conftructionen aus Gufs- oder Stampfmaf{fen, und

d) gemifchte Conftructionen, bei denen die Conftructionen unter a, b
und ¢ in den verfchiedenen moglichen Combinationen zur Herftellung von einem
und demfelben Bautheil Verwendung finden.

Will man zweckmifsig bauen, {6 mufs man die Eigenfchaften des Baumaterials
beriickfichtigen. Es kommt hierbei namentlich der Widerftand gegen die moglichen
Beanf{pruchungen in Betracht. Die Steine leiften gegen Druck einen bedeutenden
Widerftand, wihrend ihre Feftigkeit gegen Zug und Biegung, fo wie ihre Elafticitit
eine verhidltnifsmifsig viel geringere ift. Es miiffen demnach die Stein-Conftructionen
namentlich auf Verwerthung der Druckfeftigkeit abzielen. Dadurch wird einerfeits
die Art ihrer Lagerung im Bau bedingt, andererfeits ihre Verwendungsfihigkeit und
Verbindungsweife befchrinkt.

Die oftmals bedeutende Hirte des Materials, die Sprodigkeit und die geringe Feftigkeit deffelben
gegen Zug und Biegung geftatten nicht oder nur ausnahmsweife Verbindungsarten, wie fie fiir die Holz-
Conftructionen charakteriftifch find, als z. B. Zapfen, Verzahnungen etc. Die verhiltnifsmifsige Kiirze, in
der die meiften Steinfliicke nur erlangt werden konnen, eben fo wie die geringe Elafticitit und Biegungs-
feftigkeit erlauben es nicht, Steine zu Balken in der Ausdehnung, wie Holz und Eifen zu verwenden. Die
Steinbalkendecken der Aegypter, Syrer und Griechen wird man fiir heutige Verhiltniffe nicht mehr praktifch
finden, obgleich andererfeits dhnliche Verwendungsweifen, wie zur Herftellung von Treppen, horizontalen
Ueberdeckung von Oeffnungen etc. gar nicht zu umgehen und unter Beobachtung der nothigen Vorfichts-
mafsregeln auch zweckmifsig find.

Wenn in Folge diefer befchrinkteren Verwendungsfihigkeit der Stein auch im
Nachtheil gegen Holz und Eifen ift, fo bietet doch die rationelle Ausnutzung der
Druckfeftigkeit in den Gewdlben ein Mittel, Aehnliches wie mit jenen zu erreichen
und fehr grofse Weiten mit Stein-Conftructionen zu iiberfpannen, die den Holz- und
Eifen-Conftructionen durch ihre grofsere Dauer, bedingt durch die grofsere Feuer-
und Witterungsbeftindigkeit, entfchieden voranftehen.

Das grofsere Gewicht bei einer durch das Material bedingten gewiffen Dicke
geben von Haus aus den reinen Stein-Conftructionen eine grofsere Stabilitit, als den
Conftructionen von Holz, eben {o denen gegeniiber, die aus Eifen hergeftellt werden,
das zwar viel {fchwerer ift, aber feiner grofsen Feftigkeit wegen in moglichft geringen
Stirken verwendet werden mufs. Es refultirt hieraus die im Allgemeinen weit grofsere
Einfachheit der Conftructionen von Stein gegeniiber denen von Holz oder Eifen,
deren Stabilitdt durch Einfiilhrung complicirterer Verbidnde und Verbindungen, wie fie
die Natur diefer Materialien geftattet, erreicht werden mufs. In der combinirten
Ausnutzung der giinftigften Eigenfchaften diefer drei Materialien beruht u. A. die
Anwendung der Holz- und Eifen-Fachwerke, bei denen die Felder des aus Holz,
bezw. Eifen hergeftellten Gerippes mit Steinwerk ausgefiillt werden. :

Eine Vorausfetzung zu letzterer Verwendungsweife und iiberhaupt ein grofser
Vortheil fir die Verwendbarkeit des Steinmateriales ift der Umftand, dafs gewiffe

. Subftanzen, namentlich die Mortel, zur Verfiigung ftehen, die in weit ausgedehnterer

Weife, als dies bei Holz und Eifen der Fall ift, eine Verkittung einzelner Steinftiicke
zu mehr oder weniger monolithen Maffen geftatten und welche felbft mit der Zeit
zu fteindhnlichen Maffen erhdarten. Wenn nun auch die Feftigkeit diefer Verbindungen
der Steine durch die Mortel oder andere hierher gehorige Bindemittel nicht in allen
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Fillen fehr bedeutend ift, wenigftens fiir die Zeit kurz nach der Herftellung, fo be-
ruhen die Vortheile derfelben doch nicht blofs in der Verkittung, fondern auch noch
in Anderem, was in Kap. 3 (unter a) zu erortern fein wird, und es ift in Folge
deffen die Verwendung der Bindemittel bei allen modernen Stein-Conftructionen eine
fo allgemeine und ausgedehnte, dafs folche im Hochbau nur felten'ganz ohne die-
felben ausgefiihrt werden. In Beziehung auf die Verwendung der Mortel bei Stein-
Conftructionen kann man diefelben daher eintheilen:

a) in folche ohne Méortel;

b) in folche mit Mortel, und

¢) in folche, die fehr viel Mortel enthalten oder ganz aus Mértel beftehen.

Die Conftructionen unter a nennt man wohl Trockenmauerwerke, wenn
Mavuerkorper auf diefe Weife hergeftellt werden. Es find hierher aber noch eine
Anzahl anderer Conftructionen (ein Theil der Steintreppen, Dachdeckungen) einzureihen.

Die Conftructionen unter b bezeichnet man gewdhnlich als Mo6rtelmauer-
werk, wohl auch fchlechtWeg nur als Mauerwerk, die unter ¢ als Gufs- und
Stampfwerk (hauptfachlich kommt hier der Beton in Betracht), wie in Art. 8
angefithrt wurde. .

Die beiden letzteren Conftructionsweifen bieten namentlich die Mittel zur Be-
grenzung von Riumen und Stiitzung von Laften. Die Hauptformen diefer Ver-
wendungen find Mauern und Pfeiler, fo wie die Gewolbe.

Die mannigfaltigen Formen, in denen die Steine gewonnen, zugerichtet und
kiinftlich hergeftellt werden konnen, geben aber noch Veranlaffung zu den ver-
{chiedenften anderweitigen Benutzungen derfelben, namentlich zu Fufsboden- und
Deckenbildungen. Es find hierbei anzufithren: Plattenbelage, Pflafterungen,
Mofaik etc.; Ueberdeckungen von Oeffnungen mit Steinbalken und von Balken-
fichern mit Platten ; die verfchiedenen fteinernen Dachdeckungen, Wandbehinge und
Wandtifelungen. Die Conftructionen der Steintreppen nehmen, wie in rdumlicher
Beziehung, fo auch in conftructiver eine vermittelndé Stellung zwifchen Fufsboden-
und Deckenbildungen ein. ; .

-Bei den Mauerwerken treten die Steine am maffenhafteften und felbftindigften
auf; fie verdienen daher fchon bei einer allgemeinen Befprechung der Stein-Conftruc-
tionen befondere Beriickfichtigung. Es laffen fich fiir fie beftimmte Regeln ent-
wickeln, die zum Theile auch fiir andere Conftructionen von Stein Giltigkeit haben.

Wie fchon erwihnt, ift eine fehr wichtige Eigenfchaft der Mortel die, dafs mit
ihnen Steinfticke zufammengekittet werden konnen. Namentlich kommt diefelbe
fiir Mauerwerke aus kleinen Stiicken in Betracht. Diefe Verbindung der Steine -wird
aber erft allmihlich, mit zunehmender Erhiartung der Mortel, feft, und im Anfang find
die durch Mértel verbundenen Steine oft leicht verfchiebbar, ja mitunter noch leichter
beweglich, als ohne denfelben, da durch diefe weiche halbfliiffige Zwifchenlage
die Reibung zwifchen den Steinen vermindert werden kann. Wirde man immer
einen plotzlich erhirtenden Mortel verwenden und wiirden die Mortel immer fo feft,
wie das Steinmaterial, fo hiitte man es fchon von vornherein oder wenigftens nach
einiger Zeit mit monolithen Steinmaffen zu thun, in denen die Steine unverriickbar..
liegen wiirden, was der Endzweck der Conftruction ift. Es ware dann ganz gleich-
giltig, wie und in welcher Form die Steine neben und iiber einander gelagert {ind 3).

3) Der Beton ift ein in diefem Sinne bereitetes Conftructions- Material ; nur auf der Bindung durch den Mortel beruht feine
Feftigkeit und Cohifion, an die man daher nicht héhere Anfpriiche ftellen darf, als fie der betreffende Mortel zu leiften vermag.
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So rafch und nachhaltig erhdrtende Martel giebt es nun allerdings; man verwendet fie
aber aus anderen, hier nicht zu erérternden Riickfichten nur felten. Zur Erzielung
moglichfter Feftigkeit, d. h. hier alfo moglichfter Unverriickbarkeit der einzelnen
Steine eines Mauerwerkes gehéren demnach noch andere Mittel, als blofse Verbindung
durch den Mortel, nidmlich Riickfichtnahme auf Form und Zueinanderordnung der
einzelnen Steine. Ja bei Feftftellung der Regeln, nach denen Form und Aneinander-
reihung der Steine im Mauerwerk zu beftimmen find, fpielt der Mortel gar keine
Rolle und kann dabei unberiickfichtigt bleiben, weil er in feiner erft weichen Be-
{chaffenheit fich der Geftalt der Steine anfchmiegt, weil er ferner Anfangs keine
eigene Feftigkeit befitzt und weil endlich auch Mauerkorper ohne Mortel zu con-
ftruiren find.

Die Flichen, in denen fich die Steine im Mauerwerk beriihren, heifsen Fugen-
flichen, die Durchdringungen diefer Fugenflichen mit zur Anficht kommenden
Flichen des Mauerwerkes Fugenlinien oder kurzweg Fugen.

Krifte, die auf ein Mauerwerk wirken, werden in den Fugenflichen von einem
Stein auf den benachbarten iibertragen; man kann eine folche Kraft als Fugenkraft
bezeichnen, und da hier meift nur Driicke zur Wirkung gelangen, f{pecieller als
Fugendruck. Verfchiebungen durch den Fugendruck fteht nur die Reibung in den
Fugenflichen entgegen, da wir von einer Verkittung durch Méortel hier abfehen.
Wiare auch keine Reibung verhanden, fo miifite die Fugenfliche normal zur Richtung
des Fugendruckes liegen, wenn ein Gleiten vermieden werden foll. Abweichungen
von diefer Lage der Fugenfliche find daher in ihrer Gréfse von der vorhandenen
Reibung abhidngig zu machen. Der Reibungs-Coefficient zwifchen Stein auf Stein ift
0,6 bis 0,7, der Reibungswinkel 31 bis 35 Grad. Differenzen zwifchen der Richtung
des Fugendruckes und der Normalen zur Fugenfliche diirfen daher diefes Mafs

~nicht iiberfteigen. Nimmt man doppelte Sicherheit an, fo reducirt fich diefer Winkel

auf 17 bis 19 Grad. Da die Reibung auch durch Erfchiitterungen, durch Waffer
und fonftige dufsere Einfliiffe vermindert werden kann, fo ift im Allgemeinen als
theoretifch zweckmifsigfte Lage der Fugenfliche diejenige normal zur Richtung des
Fugendruckes anzufehen. Abweichungen von diefer Richtung, fo weit es die Reibung
geftattet, werden nur durch andere Riickfichten gerechtfertigt werden kénnen.

Die Richtung des Fugendruckes in einem Mauerwerk wechfelt hiufig, z. B. bei
einem Gewolbe; es werden demnach auch die Richtungen der Fugenflachen in einem
folchen Falle wechfeln miiffen. Man erhilt in Folge deffen nicht parallele, fondern
convergirende Schichten des Mauerwerkes. Beruht nun darauf auch z. B. die Halt-
barkeit der Gewdlbe, und wird man fich bei diefen der fchwierigeren und koft-
{pieligeren Mauerung und Herftellung paffender Steine nicht entziehen kénnen, fo
wird man andererfeits in vielen Fillen, namentlich wo es fich um lothrechte Mauer-
korper handelt, von der confequenten Durchfiihrung des vorher erorterten Grund-
fatzes abzuweichen wiinfchen miiffen,” um Erleichterung der Arbeit und Verminderung
der Koften zu erzielen. Man wird defswegen hiufig eine parallele Schichtung des
Mauerwerkes, normal zu einer mittleren Druckrichtung, vorziehen, weil dann die Steine
von parallelen Flichen begrenzt werden kénnen, was die Ausfithrung erleichtert.

Auch im Hochbau kommt es ofters bei lothrechten Mauerkérpern vor, dafs
die mittlere Druckrichtung in denfelben nicht lothrecht ift, fondern {chief im Raume
(bei Widerlagsmauern von Gewilben, Strebepfeilern, Futter- und Stiitzmauern etc.).
In Folge der parallelen Schichtung — bei Einfiihrung einer mittleren Druckrichtung —
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und weil die Mauern in den meiften Fallen lothrechte Begrenzungsebenen erhalten
miiffen, ergeben fich an diefen {pitzwinkelige Kanten der Steine, die praktifche
Bedenken gegen fich haben. Spitzwinkelige Kanten werden leichter abgedriickt;
auch werden fie leichter durch die Verwitterung zerftort, als rechtwinkelige oder
gar ftumpfwinkelige. Die rechtwinkeligen Kanten kann man aber im vorliegenden
Falle nur durch horizontale Schichtung des Mauerwerkes erzielen, welche die im
Hochbauwefen am meiften auch angewendete ift. Das, was man hierbei an Feftigkeit
der Conftruction in Folge grofserer Abweichungen von der theoretifch richtigen
Lage der Fugenflichen normal zur Druckrichtung einbiifst, mufs durch grofsere
Starke der Mauer erfetzt werden. Wie man die {pitzen Winkel wenigftens an einer
Seite der Mauern vermeiden kann, wird fpiter zu erortern fein*).

Die aus den vorher angegebenen praktifchen Riickfichten auf die Art des Stein-
materiales wiinfchenswerthe parallelepipedifche Geftaltung der Steine einer Mauer
ift auch diejenige; die fich am leichteften, einfachften und billigften ausfiihren lafft.
Bei den zumeift im Hochbauwefen zur Verwendung kommenden natiirlichen Stein-
arten, den Sedimentir-Gefteinen, entfpricht fie auch gewdohnlich der natiirlichen
Schichtung und Zerkliiftung, fo wie der Gewinnungsweife in den Steinbriichen,
wihrend fie bei den kiinftlichen Steinen die fiir die Fabrikation bequemfte ift.

Das rechtwinkelige Aneinanderftofsen der Begrenzungsflichen eines Mauerfteines lifit fich iibrigens

auch theoretifch begriinden. In jedem von iufseren Kriften afficirten Korper wirkt auf ein beliebiges
Flichenelement eine Kraft, die man im Allgemeinen innere Kraft?®) oder, auf die Flicheneinheit bezogen,
Spannung nennt. Es lifft fich nachweifen®), dafs in jedem Punkte drei auf einander normale Spannungen
exiftiren, welche auf den von ihnen afficirten Flichenelementen normal ftehen.

Man nennt diefe Spannungen Hauptfpannungen. Im vorliegenden Falle find die Spannungen meift
Driicke, die man daher Hauptdriicke nennen kann. Jeder andere Druck fteht auf der von ihm afficirten
Fliche nicht normal. Nach dem Gefagten lifft fich fonach folgender Satz aufftellen: Die Fugenflichen
follen auf den Hauptdriicken normal ftehen. Es ergeben fich hiernach drei zu einander normale Fugen-
flachen.

Die Benennung der Fugenflichen ift je nach ihrer Lage zur Druckrichtung im
 Mauerwerk eine verfchiedene. In der Regel ift nur ein Hauptdruck vorhanden. Die
im Allgemeinen zur Richtung diefes Hauptdruckes normal zu legenden Fugenflachen
heifsen Lagerflichen, die fenkrecht zu demfelben liegenden Stofsflichen. Die
Durchdringungslinien diefer Steinflichen mit den Begrenzungsflichen des Mauer-
werkes heifsen Lagerfugen, bezw. Stofsfugen. Unter den Stofsflichen werden
mitunter diejenigen, welche im Aeufseren des Mauerwerkes nicht durch Fugenlinien
kenntlich werden, als Zwifchenflichen bezeichnet. Es werden diefelben nur in
einem Durchfchnitt fichtbar. Man nennt diefelben wohl auch gedeckte Fugen im
Gegenfatz zu den Aufserlich fichtbar werdenden offenen Stofsfugen.

Der Mauerabfchnitt zwifchen zwei fortlaufenden ILagerflichen heifst Mauer-
fchicht (Walbfchicht). Durch die Lagerflichen wird der Hauptdruck von einer
Schicht auf die benachbarte iibertragen; defshalb hat man den Lagerflichen eine
der Natur des Steinmateriales entfprechende Grofse zu geben. Sie ift mindeftens
fo grofs zu machen, dafs auch unter den ungiinftigiten Verhiltniffen der Druck pro
Flacheneinheit die zuliffige Bean{pruchung nicht iiberfteigt. Bei Verwendung von
kiinftlichen Steinen hat man die Beftimmung diefer Grofse allerdings nicht in der
Hand. Die Druckfeftigkeit der Steine, quadratifche Druckfliche vorausgefetzt, nimmt

4) Siche im vorliegenden Bande: Abth. III, Abfchn. 1, A: Winde.

5) Siehe Theil I, Band 1 diefes »Handbuches« (Art. 252, S. 231).
é) Siehe: WINKLER, E. Die Lehre von der Elafticitit und Feftigkeit etc. 1. Theil. Prag 1867. §. 12 (S. 8).
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zu mit abnehmender Hohe; fie nimmt auch noch unter Wiirfelhdhe zu?); daher ift
es zweckmafsig, die Hohe oder Stirke einer Schicht, die der Hohe einer Stofsfliche
entfpricht, nicht grofser als die kleinfte Dimenfion der Lagerfliche eines Steines zu
nehmen, fondern eher noch geringer.

Die Linge der Lagerfliche hingt von der Biegungsfeftigkeit des Steinmateriales
ab. Es kommt diefe in Frage, weil beim Mauerwerk felten ganz pricife Arbeit voraus-
zufetzen ift und defshalb einzelne Steine hohl zu liegen kommen konnen. Die
Biegungsfeftigkeit der Steine ift bekanntlich fehr gering und daher die Linge der
Lagerflichen und mit diefen die Linge der Steine eine entfprechend befchrinkte.
Unter Beriickfichtigung deffelben Umftandes darf auch die Stofsfliche im Verhiltnifs
zur Lagerfliche nicht zu klein genommen werden. Daraus ergiebt fich eine kurze
gedrungene Form der Steine als die zweckmifsigfte, wozu noch der frither be-
fprochene wiinfchenswerthe Parallelismus der gegeniiber liegenden Flichen tritt.

Wiiren alle Steinmaterialien von vollftindig homogener Befchaffenheit, fo wiirden
alle Seiten derfelben gleich gut im Stoft geeignet fein, als Druck empfangende
Lagerflichen zu dienen. Bei kiinftlichen Steinen ift diefe Eigenfchaft vorauszufetzen,
und fie kann bei diefen auch befchafft werden. Bei den zu Hochbauten zumeift
verwendeten natiirlichen Steinen, bei den gefchichteten Gefteinen, ift diefe Eigen-

_fchaft in Folge der natiirlichen Schichtung gewdhnlich aber nicht vorhanden. Es

befitzen diefelben normal zur natiirlichen Schichtung gréfsere Druckfeftigkeit, als
parallel zu derfelben. Man hat daher zu Lagerflichen die Bruch-Lagerflichen zu
verwenden §). ‘

Die Riickficht auf die innere Structur der Steine ift zum Theile auch mafs-
gebend fiir die Beftimmung der Grofse derfelben. Da nach den vorhin angegebenen
Griinden die natiirliche Schichtung immer normal zur Druckrichtung gelegt werden
follte, fo ift die diefer Richtung entfprechende Dimenfion des Steines, die Hohe oder
Dicke deffelben, abhingig von der Stirke der Gebirgsfchichten, von der Michtigkeit
der Binke in den Steinbriichen der Bezugsorte. Linge und Breite der Werkitiicke
aus natiirlichem Stein miiffen weiter zu ihrer Hohe in einem angemeffenen Verhilt-
nifs ftehen, das abhingig ift von der Biegungsfeftigkeit des betreffenden Materiales,
wie dies fchon frilher ausgefiihrt wurde. Im Allgemeinen kann man wohl fagen,
dafs man bei nicht {ehr feften Sand- und Kalkfteinen das Doppelte, bei feften Sand-
und Kalkfteinen das Dreifache, bei Marmor das Vierfache, bei Granit und ent-
fprechenden Materialien das Fiinffache der Hohe zur Linge nehmen kann. Die
Breite wird zwifchen der einfachen und doppelten Hohe bemeffen, darf aber nicht
geringer als diefe fein (von Verblendungen mit Platten natiirlich abgefehen). — Bei
den kiinftlichen Steinen ift die Grofse abhingig von der Grenze, bis zu welcher
man eine homogene und fefte Maffe erzeugen kann.

Aufser von diefen in der Natur der Materialien begriindeten Bedingungen fiir
die Grofsenbeftimmung der Steine ift diefelbe auch noch abhingig von der Moglich-
keit des Transportes und von der Art des Verfetzens im Bau. Beim Verfetzen der
Steine mit der Hand miiffen die Steine handlich bleiben, diirfen alfo ein gewiffes
Gewicht nicht iiberfchreiten, wihrend fonft das grofste zuliffige Gewicht von der
Leiftungsfahigkeit der zur Verfiigung ftehenden Hebemafchinen abhingig ift.

7) Siehe: BAUSCHINGER, J. Mittheilungen aus dem mechanifch-technifchen Laboratorium der k. polytechnifchen Schule
n Miinchen. VI. Heft. Miinchen 1876. S. 7.

8) Die natiirliche Schichtung wird mitunter auch das Loos genannt.
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Aus der Erfahrung hat fich ergeben, dafs man bei den in der Baupraxis be-
vorzugten, regelmifsig fpaltenden Steinen am folideften, bequemften und billigften
in Schichten mit durchgehenden parallelen Lagerflichen mauert, d. h. indem man
eine Anzahl gleich hoher Steine in einer Schicht vereinigt. Bei lothrechten Mauern
hilt man aufserdem noch horizontale ebene Lagerflichen fiir praktifch?). Werden
bei Verwendung von Morteln hierbei noch die Mértelbander zwifchen den Schichten
von durchgehends gleicher Dicke gehalten, fo erzielt man dabei noch ein moglichft
gleichmifsiges Setzen, das innerhalb eines Mauerwerkes hauptfachlich durch die Zu-
fammenpreffung des Moértels und das Schwinden deffelben verurfacht wird.

Trotz diefer praktifch zweckmifsigen Anordnungen find in Folge von auf das
Mauerwerk wirkenden Driicken Verfchiebungen einzelner Steine innerhalb deffelben
moglich. So weit dies iiberhaupt angeht, find diefe Verfchiebungen auf zweierlei
Weife zu verhindern:

a) Durch eine zweckmifsige Aneinanderreihung oder Verkettung der Steine
innerhalb einer Schicht und zweckmifsige Zueinanderordnung der Stofsfugen einer
Schicht zu denen einer folgenden; es ift dies der Steinverband.

b) Durch Hinzuziehung von Hilfsmitteln, die eine ifolirte Bewegung einzelner
Steine in einer Schicht unabhingig von einer anderen durch Befeftigung der Steine
unter einander verhiiten follen. Wir wollen die Arten diefer Befeftigungen als
Steinverbindungen %) bezeichnen. Es kénnen diefelben auf dreierlei Weife her-
geftellt werden:

1) durch Verbindung mittels der fog. Bindemittel (Mortel);

2) durch befondere Formung der Fugenflichen, und

3) durch befondere Hilfsftiicke von Stein, Holz oder Metall.

Ift nur ein Hauptdruck vorhanden und liegen dabei die Lagerfugen theoretifch
richtig, alfo normal zur Druckrichtung oder innerhalb der zuldffigen Abweichung
von derfelben (z. B. bei lothrechten Mauern mit lothrechter Belaftung oder bei
richtig conftruirten Gewdlben), fo reicht man mit dem Steinverband aus. Eben fo
wenn noch zufillige Beanfpruchungen (anders gerichtete Driicke oder Zug{pannungen)
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hinzutreten und auf diefe im Verband Riickficht genommen wird. In der Regel ‘

wird aber die unter b, 1 angefiihrte Verbindung durch den Mortel hinzugezogen,
und es wird diefe um fo wichtiger, je kleinftiickiger, weniger gut bearbeitet oder
unregelmifsiger das Material ift. Es wird diefelbe unentbehrlich, wenn man iiber-
fliiffige Mauerftirken vermeiden will bei nicht richtiger Lage der Lagerflichen zur
Druckrichtung und wenn mdgliche zufillige Beanfpruchungen im Verbande nicht
geniigend beriickfichtigt find. Es werden dann hiufig noch die unter b, 2 und b, 3
angefiihrten Verbindungen angewendet. Die blofse Verwendung der Verbindungen
ohne einen Verband kommt bei rationellen Stein-Conftructionen nicht vor, abgefehen
natiirlich von den fchon mehrfach erwihnten Conftructionen, deren Exiftenz auf der
blofsen Verbindung durch Mortel beruht oder die ganz aus derartigen Bindemitteln
beftehen (Gufs- und Stampfmaffen). : }

Die Verbindungen werden fpiter (in Kap. 3) ndher zu erortern fein; dagegen
follen jetzt fchon die allgemeinen Grundfitze fiir die Steinverbinde feft geftellt
werden. >

9) Da bei lothrechten Mauern ‘der Hauptdruck meift vertical ift, fo empfiehlt fich, den Auseinanderfetzungen in Art. 13
(S. 13) entfprechend, auch vom theoretifchen Standpunkte aus die horizontale Lage der Lagerflichen.
10) Analog der Unterfcheidung von Holzverband und Holzverbin dung.

@
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Als Aufgabe des Verbandes war die Verhiitung von Ver{chiebungen einzelner
Steine bezeichnet worden. Denken wir uns ein Mauerwerk durch einen ifolirten
Hauptdruck D beanfprucht und die Steine in der in Fig. 1 angegebenen Weife ange-
ordnet, alfo mit in verticalem Sinne durchgehenden Stofsflichen, fo wird von der
Mavuer nur der fchraffirte Theil durch 2 in Anfpruch genommen. Es konnten fich
in demfelben die Steine unabhingig von den benachbarten bewegen; an einer Be-
wegung wirden fie hochftens durch Reibung in den Stofsfugenflichen gehemmt.
Wir haben keinen Verband. Ordnen wir dagegen die Steine in der in Fig. 2 ange-
nommenen Weife an, fo haben wir einen Verband; denn es kénnen nun durch den

Fig. 2.

Druck 2 nicht mehr blofs einzelne, unmittelbar lothrecht iiber einander liegende Steine
verriickt werden; fondern an einer etwaigen Verriickung miiffte eine ganze Zahl
von benachbarten theilnehmen. Es wird hierbei gleichzeitig etwas anderes Wichtiges
erreicht: der ifolirte Druck D wird auf einen grofseren Theil der Mauer vertheilt,

ein einzelner Stein in derfelben viel weniger auf Zerdriicken in Anfpruch genommen.

Ifolirte Hauptdriicke kommen bei Hochbauten ofters vor, z. B. bei den einzelnen Balken einer
Balkenlage ohne Mauerlatte, bei Tragbalken einer Decken-Conftruction, bei Bindern der Dachwerke,
bei Siulenftellungen etc.

Denken wir uns ferner den Fall, dafs ein ifolirter Hauptdruck nicht in der
ganzen Stirke einer Mauer zur Wirkung gelangt, wie in Fig. 3 (Querfchnitt in
Richtung der Mauerdicke) angenommen, fo wird eine Langsfpaltung der Mauer ein-
treten konnen, wenn derfelben nicht durch einen Verband in Richtung der Stirke
der Mauer vorgebeugt wird.

Zu den Hauptdriicken, mégen fie nun gleichmifsig vertheilt oder ifolirt auftreten,
kommen hidufig noch zufillige Beanfpruchungen hinzu, und zwar:

1) Solche normal zur Richtung des Hauptdruckes und normal zur Anfichts.
flache des Mauerwerkes (Stofse etc., Z in Fig. 4); gehen dabei die Stofsflichen
durch die ganze Mauerdicke hindurch, wie in Fig. 4
(Aufficht auf eine Lagerfliche) angenommen, fo werden
die zwifchen zwei Stofsflichen gelegenen Steine allein
beanfprucht und durch die Mauer gefchoben werden
konnen, ohne daran durch ihre Nachbarn gehindert zu
fein. Dem wiirde auch durch einen Verband abgeholfen
werden konnen 1), .

2) Krifte, gleichfalls normal zur Richtung des Haupt-
druckes, aber parallel zur Anfichtsfliche des Mauerwerkes,

1) Es mufs hier angefiihrt werden, dafs man doch, aus praktifchen Griinden, vielfach die Stofsflichen durch die
Mauerftirke hindurchlaufen lifft, dafiir aber oft Steinverbindungen hinzuzieht.
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die von partiellen Senkungen, Erfchiitterungen etc. herrilhren und als Druck- oder
Zugfpannungen auftreten kénnen. Auch in diefen Fillen wirkt ein Verband giinftig
fir den Zufammenhalt des Mauerwerkes.

Eine Bewegung der Schichten iiber einander in Folge von fo gerichteten Kriften
ift dadurch aber noch nicht ausgefchloffen und nur durch Aufgeben der Mauerung
in Schichten oder durch Anwendung von Steinverbindungen zu verhiiten.

Von den Urfachen, welche Langsfpannungen in einem Mauerwerk hervorrufen,
mufs eine, als bisher zu wenig beachtet und erkannt, hier befonders hervorgehoben
werden. Es ift dies die Ausdehnung und Zufammenziehung des Steinmaterials bei
Temperatur-Zu- und -Abnahme. Es ift diefe Verdnderlichkeit des Volums durchaus
nicht unbedeutend, wie aus den unten mitgetheilten Zahlen hervorgeht. (Der Aus-
dehnungs-Coefficient fiir Sandftein nidhert fich, der fiir Portland-Cement-Sand-Mortel
it gleich dem von Eifen, und der von Gyps ift fogar grofser.) Durch diefelbe konnen
bei lang ausgedehnten Mauerwerken Verfchiebungen von Steinen und Riffe entftehen;
desgleichen konnen dann, wenn die Mauerenden feft gehalten find, gefihrliche Aus-
bauchungen fich bilden. Es mégen derartige Erfcheinungen, fiir die man fonft keine
geniigende Urfache nachweifen konnte, oft auf diefe Verdnderlichkeit der faft allgemein
fiir volumbeftindig gehaltenen Stein- und Mortel-Materialien zuriickgefithrt werden
konnen.

Die umfaffendften Verfuche iiber die Ausdehnung der Mauerwerke, welche dem Verfaffer bis jetzt
bekannt geworden find, find diejenigen Bounmiceaw's'?). Als Mittelwerthe aus je zwei Verfuchen giebt
derfelbe folgende Ausdehnungs-Coefficienten an (lineare Ausdehnung fiir 1 Grad C.13):

Gufs aus reinem Portland-Cement . . . . . 0000107
Gufs aus Portland-Cement-Mértel . . . . . 00000118
(1 Theil Cement, 2 Theile Quarzfand)
Backfteinmauerwerk in Portland-Cement-Mortel . (0000089
(die Ziegel als Binder verlegt)
Daffelbe (die Ziegel als Liufer verlegt) . . . 00000048
Portland-Cement-Beton . . . . . . . . . 0000143
Kalkfteinquader von Ranville . . . . . . . 00000075
Desgl. von der Maladrerie bei Caen . . . . 00000089
Granitquader von Diélette . . . . . . . . 0,000079
Marmor . . S E e md o cet s aoem o 105000005%
Weifser Gypsgufs sl s e 0,0000166-

Als Mittel zur Verhinderung der fchidlichen erkung der Ausdehnung der Steine durch Temperatur-
erhdhung {chligt Bounicean vor, bei lang ausgedehnten Mauer-Conftructionen, wie z. B. Umfaffungsmauern,
Quaimauern etc., in Intervallen Schlitze von einigen Millimeter oder Centimeter Breite einzufchalten.

Aus den gegebenen Beifpielen ergiebt fich als erfter allgemeiner Hauptgrundfatz
fir die Steinverbinde, dafs in zwei auf einander folgenden Schichten keine Stofs-
flichen auf einander treffen diirfen, fondern gegenfeitig verfetzt fein miiffen, und dafs
ferner auch in der Richtung der Stirke und Linge des Mauerwerkes wo moglich
keine Stofsflichen ganz durchlaufen follten.

Beriickfichtigt man weiter, dafs die Feftigkeit eines Verbandes nicht allein von
der Anordnung der Stofsfugen abhingen kann, fondern auch von der eigenen
Feftigkeit der einzelnen Steine abhingig fein mufs, und dafs in den Stofsfugen, wenn

Cﬂ) Mitgetheilt in: Annales des ponts et chauffées 1863, 1. Sem., S. 178.

18) Des Vergleiches wegen feien aus Theil I, Band 1 diefes »Handbuches«, Art. 163 (S. 184) die Ausdehnungs-
Coefficienten fiir Eifen (auf 1 Grad C. umgerechnet) wiederholt:

Gufseifen . . . . . . . . 0,0000132
Schmiedeeifen . . . . . . 0,0000145
Stahl .. .. oo st o 00000185

Handbuch der Architektur. IIL 1. 2
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keine kiinftlichen Verbindungen zwifchen den Steinen angewendet find, irgend welche
Feftigkeit nicht vorhanden ift, fo Lifit fich weiter als zweiter Grundfatz fiir die Stein-
verbinde folgern, dafs ein Verband um fo fefter fein wird, je weniger Stofsflichen
innerhalb der Ausdehnung diefes Mauerwerkes in eine zur Hauptdruckrichtung
parallele Ebene fallen.

Diefen Grundfitzen kann man durch Verfchiedenheit der Dimenfionen der
einzelnen Steine oder durch Verwendung verfchieden grofser Steine und durch ver-
{chiedene Lage der gleich oder verfchieden grofsen Steine in den Schichten gerecht
werden.

Je nach der Anordnung der Steine in den Schichten erhalten diefelben ver-
{chiedene Namen, die fiir alle Mauermaterialien giltig find und defshalb gleich hier
aufgefiihrt werden konnen.

Diejenigen Steine, welche mit ihrer lingften Seite in der Anfichtsfliche des
Mauerwerkes oder parallel zu derfelben liegen, heifsen Liufer. Dagegen nennt
man die Steine, welche mit ihrer Linge in das Mauerwerk eingreifen oder tiefer in
daffelbe hineinreichen, als die iiber oder unter ihnen liegenden Steine, diefelben alfo
iberbinden, Binder. In demfelben Sinne wird auch die Bezeichnung Strecker
verwendet, die man mitunter aber auch nur auf Binder bezieht, welche durch die
ganze Conftructionsftirke hindurchreichen. Fiir diefen Fall werden aber auch die
Namen Durchbinder oder Ankerfteine benutzt 14y,

Schichten, die nur aus Liufern oder nur aus Bindern zufammengefetzt find,
oder wenigftens in der Mauerfliche als fo zufammengefetzt zur Erfcheinung ge-
langen, heifsen Liufer-, bezw. Binder{chichten.

Die in der Anfichtsfliche des Mauerwerkes liegende Fliche des Steines, die alfo
einen Theil der erfteren bildet, nennt.man das Haupt oder die Anfichtsfliche.
Mit diefer Bezeichnung in Zufammenhang fteht die Benennung von Verbandmauer-
werken, bei denen nur eine oder alle beiden Langfeiten zur Hufseren Erfcheinung
gelangen, als einhduptige und zweihduptige. In demfelben Sinne gebraucht man
auch die Benennungen Stirn- und Kopfflichen. Bei den Lagerflichen unterfcheidet
man das obere und das untere Lager.

Die Lingenrichtung der Aufsenfeite einer Mauer nennt man die Flucht der-
felben.

2. Kapitel.
Steinverband

Aus den Erérterungen des 1. Kapitels ergab fich die kurze, parallelepipedifche
Geftalt der Steine als die zweckmiifsigfte zur Herftellung eines regelrechten Stein-
verbandes. Halten wir dann weiter feft, dafs es Aufgabe des letzteren ift, die Steine
innerhalb einer Schicht fowohl, als auch in Beziehung zu den benachbarten Schichten
zweckmifsig zu einander zu ordnen, fo leuchtet ein, dafs bei einer blofs theoretifchen
Befprechung der Steinverbinde die abfolute Gréfse der Stiicke nicht in Betracht
zu kommen hitte, wihrend das Verhiltnifs der drei Dimenfionen eines parallelepi-
pedifchen Stiickes zu einander eine grofse Rolle fpielen mufs. In der Praxis kommt

1) Da die Bezeichnuug »Streckers auch manchmal fiir Liufer verwendet wird, fo erfcheint es zweckmifsig, diefelbe

ganz zu vermeiden.



