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7. Montage et sécurité

Le montage d’'un grand immeuble élevé & ossature métallique est une
réalisation aussi impressionnante que I’étude et le calcul de l’ossature. Cela
n’est pas seulement di a ’application de techniques ingénieuses et spécialisées
qui, comme le dit M. Rapp dans son rapport, consistent & se soulever par ses
«propres lacets de souliers», mais aussi au fait qu’a c6té de ces prouesses tech-
niques, le montage d’un tel immeuble, en plein centre d’une ville & grande
circulation, demande une organisation d’ensemble remarquable. En général,
il n’y a aucune place pour des entrepots ou des échafaudages. Il faut organi-
ser avec les ateliers de construction métallique et les autres entrepreneurs
le transport du matériel, qui ne supporte aucune interruption. L’arrivée et le
départ de matériaux et leur transport dans I'immeuble doivent étre assurés
malgré toutes les difficultés que présente un chantier de grande ville. Les
problémes que posent un tel transport de matériaux peuvent sans autre étre
comparés & ceux, rencontrés par les militaires, lors de grands transports de
troupes.

Dans tout cela, la sécurité du travailleur n’est pas un probleme en soi, mais
c’est une partie intégrante du processus. Comme il resort de fagon évidente du
rapport de MM. Rapp et Wolf, chaque étape de travail, chaque technique, chaque
méthode de travail doit étre examinée du point de vue de la sécurité du tra-
vailleur et du rendement technique. L’expérience américaine semble prouver
que toute mesure qui ne tient pas compte de la sécurité du travailleur a un
mauvais rendement et n’est pas économique. Ainsi que le dit M. Wolf, on
atteint une grande sécurité dans le travail par une longue et durable tradition
de sécurité, une coopération volontaire et intense entre employé et employeur
directeur, contremaitre et ouvriers plutét que par des lois détaillées dictées
par I’état, dont 'application est contrdlée par des inspecteurs officiels, étran-
gers & l'entreprise. Mais ici encore les expériences faites dans un pays ne sont
pas nécessairement applicables dans un autre ou les conditions ne sont plus
les mémes.

Generalbericht

1. Gegenwiirtige Tendenzen in der Berechnung von Stahlhochbauten

Der groflte Teil des vorliegenden Berichtes befallt sich mit vielstockigen
Stahlskelettbauten, wie sie fiir Biirogebdude, Hotels, Wohnhauser und &hn-
liche Bauten iiblich sind. Obwohl zahlreiche Verfeinerungen und Verbesserun-
gen in den Entwurfsmethoden fiir solche Konstruktionen eingefithrt wurden,
ist doch auf diesem Gebiet bis dahin keine grundlegende Anderung eingetreten.
Immerhin wire heute, im Jahre 1960, ein Referat iiber unser Thema wohl
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kaum erschopfend behandelt ohne Erwihnung der Tatsache, dafl eine grund-
sitzlich neue Berechnungsmethode sich zumindest fiir ein- und zweistockige
geschweillte, steife Rahmenkonstruktionen wie Industriebauten und Lager-
héuser usw. mehr und mehr einfiihrt.

Natiirlich spreche ich hier von Entwurf und Berechnung auf Grund des
plastischen Verhaltens von Baustahl. Verschiedene Phasen dieser Methode
wurden 1956 in Lissabon und insbesondere 1952 in Cambridge diskutiert.
Seither wurde sowohl durch die englischen als auch die amerikanischen Ent-
wurfsnormen fiir Stahlbauten die Anwendung dieser Methoden gestattet. Es
war dies das Resultat von griindlichen und anhaltenden Forschungen, die wéh-
rend mehr als zwolf Jahren und halb unabhéngig voneinander in England
(hauptséchlich an der Universitdt Cambridge) und in den Vereinigten Staaten
(hauptséchlich an der Lehigh- und der Brown-Universitat) durchgefiihrt wur-
den. In den USA wurden die Forschungsresultate in einem Anhang der rezhtlich
anerkannten Normen des «American Institute of Steel Construction» aufge-
nommen. Dieser Anhang vom Dezember 1958 erlaubt den Gebrauch der
plastischen Berechnungsmethoden und enthéalt spezifische Regeln fiir deren
Anwendung, wobei eine Beschrankung auf Durchlaufbalken und ein- bis zwei-
stockige steife Rahmen vorgesehen ist. Einzelne Bauten wurden in England
und Amerika schon vor dem Bestehen dieser Bestimmungen nach dem Trag-
lastverfahren berechnet, und ihre Anzahl wichst jetzt bedeutend, obgleich
beide Methoden nebeneinander bestehen. Der Vorteil der plastischen Methode
bei richtiger und verniinftiger Anwendung ist eine nachweisbare Stahlerspar-
nis, verminderter Zeitaufwand fiir die Berechnung sowie ein der Wirklichkeit
mehr entsprechendes Verstdndnis fiir das Verhalten von kontinuierlichen
Stahltragwerken unter Belastung.

Obwohl die Forschung zum Nachweis, ob das Traglastverfahren mit Sicher-
heit auch auf hohe, vielstockige Gebdaude angewendet werden darf noch unge-
niigend ist, insbesondere auf dem Gebiet der plastischen Instabilitidt von Rahmen,
so vertiefen ihre Erkenntnisse doch schon heute unsere Begriffe iiber diese Trag-
werke. Der interessante Beitrag von Herrn Dr. Dubas kann hierfiir als Illustra-
tion dienen. Durch eine elegante elastische Berechnung bestimmt Dr. Dubas den
Einfluf der Langenédnderungen der Stiitzen auf die Biegungsmomentenverteilung
in mehrstockigen Rahmen. Er zeigt insbesondere, dafl sogar bei direkter kon-
zentrischer Belastung der Rahmenstiele allein aus den Differenzen der axialen
Stiitzendeformationen beachtliche Momente entstehen. Dieses Resultat ist
interessant und zweifellos richtig. Nun ergibt sich aber aus der Plastizitits-
theorie die Annahme, dall diese aus Vertrédglichkeitsbedingungen der elasti-
schen Forménderungen resultierenden Momente auf die wirkliche Tragfahig-
keitsgrenze des Rahmens unter ruhender Belastung lediglich einen kleinen
Einflul haben. Tatsidchlich wirken vor dem Bruch teilweise Plastifizierungen
im Sinne einer Aufhebung dieser Momente, die dadurch harmlos werden.
Dieser Fall ist ziemlich analog zu dem der beschrinkt unterschiedlichen
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Stiitzensenkungen. Auch er erscheint sehr ernsthaft, wenn nur Beanspruchun-
gen im elastischen Bereich untersucht werden, wihrend er in Wirklichkeit fiir
die Festigkeit des Tragsystems unbedeutend ist, wie leicht gezeigt wird anhand
des Traglastverfahrens und von Versuchen.

Einer der Griinde, deretwegen noch immer Vorsicht bei der Anwendung
der plastischen Berechnung auf mehrstockige Rahmen angebracht ist, wird
deutlich illustriert durch die Resultate der wesentlichen, am College of Science
and Engineering in Manchester, England, ausgefiihrten Untersuchungen iiber
die Rahmenstabilitit, wie sie im Beitrag von W. Merchant und A. H. Salem
kurz zusammengefaBt werden. Sie zeigen, daB die Lasten, unter denen mehr-
stockige Rahmen seitlich ausknicken (d.h. Knicken durch horizontale Be-
wegung, sogar wenn alle Lasten vertikal wirken), bedeutend kleiner (bis zu
50% und mehr) sind als die Eulerschen Knicklasten fiir gelenkig gelagerte
Stiitzen. Diese Erscheinung nimmt zu mit wachsender Anzahl der Stockwerke.
Es folgt daraus, daB fiir die korrekte elastische Berechnung solcher Rahmen
die Liangen der Stiitzen grofler angenommen werden miissen als deren tat-
sidchlichen Abmessungen entspricht. In bezug auf die plastische Rahmen-
berechnung zeigt die Arbeit anhand spezifischer Beispiele die folgenden Zusam-
menhénge. Fiir einen gewohnlichen Portalrahmen unter hauptsichlich verti-
kaler Belastung ergibt die Stabilitdtsgrenze eine Bruchlast, die nur 809, der
nach der «gewshnlichen Plastizitdtstheorie» bestimmten betrigt. Fiir zwei-
stockige Portalrahmen kann Instabilitdt schon bei Lasten eintreten, die 309,
kleiner sind als die plastisch und ohne Beriicksichtigung der Instabilitit be-
rechneten, und zwar fiir den geringen Schlankheitsgrad 67 der S#ulen. Die
A.I.S.C.-Normen fiir die Berechnung nach dem Traglastverfahren enthalten
Bestimmungen {iiber solch seitliches Ausknicken, die jedoch auf groBle, viel-
stockige Rahmentragwerke noch nicht anwendbar sind.

Diese Frage der Rahmenstabilitat durch seitliches Ausknicken erhalt eine
immer groBere Bedeutung, und zwar unabhingig davon, ob die Berechnung
des Tragwerkes elastisch oder plastisch erfolgt. Wie weiter unten gezeigt wird,
herrscht im modernen Stahlbau die Tendenz einer tunlichsten Verkleinerung
der Eigengewichte. Entsprechend sind unsere heutigen Rahmenkonstruktionen
wesentlich leichter als vor nur etwa zehn Jahren noch iiblich war. Diese
Tendenz erhdht natiirlich auch den Einflull der Horizontallasten wie Wind
und Erdbebenwirkungen, die ihrerseits noch einmal das Problem der seitlichen
Stabilitdt verschérfen.

Diese beiden charakteristischen Fragen der plastischen Berechnung und
der seitlichen Stabilitit der Rahmen wurden deshalb zuerst angefiihrt, weil
ihre Anwendung auf Stahlskelettbauten in einem Zustand der Entwicklung
und fortgesetzten Forschung ist. Der Rest dieses Referates soll sich mit einer
Beschreibung des gegenwirtigen Standes der Konstruktionsverfahren fiir viel-
stockige Gebdude befassen, die teilweise grundlegende Verdnderungen in den
letzten zehn Jahren erfuhren.
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Uber die Veréffentlichungen des « Vorberichtes» hinaus werden im wesent-
lichen die amerikanischen Entwicklungen beriicksichtigt werden. Der Schrei-
bende bittet dieser Einseitigkeit wegen um Entschuldigung, jedoch ist er
notwendigerweise auf seine eigenen Erfahrungen angewiesen.

2. Die funktionelle Beschaffenheit der modernen vielstéckigen Gebiude

Eine Betrachtung der konstruktiven Belange bei modernen Stockwerk-
rahmenbauten ist unmdoglich, wenn nicht gleichzeitig auch deren funktionelle
Beschaffenheit beriicksichtigt wird. Wie J. W. Pickworth in seinem Beitrag
zeigt, ist das moderne Biirogebdude eine komplizierte Maschinerie, und es
mull so gut als solche wie als Tragwerk aufgefalit werden. Der Betrieb von
neuzeitlichen Geschiftsunternehmungen, Banken und dergleichen erfordert
eine Vielfalt von Installationen wie interne und externe Telephon- und Tele-
visionsanlagen, Wasser-, Gas- und sanitdre Installationen, elektrische Ein-
richtungen fiir die verschiedensten Zwecke, vertikale und horizontale Trans-
portwege im Gebdude, Heizung, Klimaanlage, akustische Konditionierung
sowie die Moglichkeit, der stark anwachsenden Verwendung einer groen Zahl
von Biiromaschinen Raum zu geben. Damit ein zu rasches Veralten vermieden
wird, miissen diese Einrichtungen so verdnderungs- und anpassungsfahig als
moglich ausgebildet werden. Dariiber hinaus sind es diese hohen Gebéude, die
mehr und mehr Anblick und Profil der Stidte bestimmen, so daf3 den archi-
tektonischen und &sthetischen Fragen eine primér wichtige Rolle zukommt.
H. C. Turner, Prasident einer der groBen Baugesellschaften, charakterisiert
die Planung von Hochhéusern als «Wunsch nach einer individuellen Auszeich-
nung, nach groBerer Leistungsfahigkeit, Ausniitzung des Raumes, Anpassungs-
fahigkeit und Vergroerungsmoglichkeit». Die Verwirklichung dieser Ziele
héngt von der engen Zusammenarbeit zwischen Architekt und Maschinen-,
Elektro- sowie Sanitdringenieur und anderen und natiirlich dem Bauingenieur
ab. Wie J. W. Pickworth feststellt, wird ein Bau dann erfolgreich sein, wenn
der Bauingenieur schon in den ersten Phasen der Planung mitwirkt und nicht
erst beigezogen wird, um ein fertiges Projekt des Architekten konstruktiv zu
verwirklichen.

Vom technologischen Standpunkte aus gesehen ist der moderne Hochbau
immer mehr ein Zusammensetzen von in groBler Zahl fabrikméfBig vorfabri-
zierten Teilen, die an Ort und Stelle transportiert und dann an ihren definitiven
Platz gebracht werden. Zellendecken und andere Deckenelemente, bewegliche
Zwischenwinde, flache Decken aus Akustikplatten oder durchsichtigem
Plastikmaterial, versenkte Fluoreszenzbeleuchtungen, diinne Vorhangwéande
(Curtain Walls) als dulere Verkleidungen, Einheiten der obenerwiahnten Instal-
lationsstringe, sie alle sind serienméBig vorfabrizierte Teile. Der Umfang des
Arbeitsaufwandes auf der Baustelle sowie der dulleren und inneren Geriistun-
gen und Abstiitzungen wird dadurch wesentlich verringert. All dies tragt zu
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rascher und wirtschaftlicher Montage bei, insbesondere unter den schwierigen
Umstéanden in den Zentren groBer und verkehrsreicher Stéadte.

Die Forderung nach vollstindiger Anpassungsfiéhigkeit in bezug auf den
Raumbedarf fiihrte zu einer wesentlichen strukturellen Entwicklung im Sinne
immer groBerer Stiitzenabstande. In den letzten Jahren wurden in den USA und
Kanada mehrere hohe Geschaftshduser ohne jede Innenstiitze gebaut. Die
Abstinde der dulleren Stiitzen sind bei diesen Bauten von der GroBenordnung
60 ft. (18 m); die Decken liegen auf ca. 3 ft. (90 cm) hohen Triagern, die den
Raum zwischen den Stiitzen iiberspannen. Wie J. W. Pickworth zeigt, illu-
strieren diese Angaben die Tatsache, dal bei solchen Gebduden die funktio-
nellen Belange oft die an sich mogliche Wirtschaftlichkeit der Konstruktion

iiberwiegen.
3. Decken

Bis vor verhaltnisméaBig kurzer Zeit waren die konventionellen Stahlbeton-
platten beinahe das einzige Deckensystem, das fiir Wolkenkratzer angewendet
wurde. Es ist leicht festzustellen, daf}, abgesehen von ihrem unerwiinscht hohen
Gewicht, diese Decken den eben angefiihrten funktionellen Erfordernissen von
Hochbauten nicht entsprechen. Thre Verwendung ist sehr stark zuriickgegangen,
wenngleich sie noch immer aus besonderen Griinden und etwa in abgeédnderter
Gestalt gebraucht werden. So bestehen in einem der neuesten und sehr bemer-
kenswerten Gebdude, dem 38-stockigen Seagram-Haus an der Park Avenue
in New York, die Decken aus 4 in. (10,16 cm) armiertem Schaum-Leichtbeton,
iiberdeckt mit 3in. (7,62 cm) Leichtbetonbelag. Alle elektrischen Leitungen
(fir Kraft, Telephon, Rohrpost, Verbindungssysteme und interne Television)
wurden in dieser Deckschicht verlegt. Dies ist ein Beispiel fiir die Anpassungs-
moglichkeit der Stahlbetondecke an die Erfordernisse beim Bau von moder-
nen Wolkenkratzern.

Die in den letzten 10 bis 15 Jahren entwickelten neueren Deckensysteme
sind in H. J. Stetinas Beitrag in sehr vollstindiger Art behandelt. Zusétzlich
befaflt sich R. Krapfenbauer in einem groBen Teil seiner Arbeit mit den
Zellendecken, die unter diesen neuen Konstruktionsformen wohl das wesent-
lichste System darstellen. Wahrend frither, wie H. J. Stetina ausfiihrt, die
Decke lediglich eine Tragfunktion erhielt, haben die neuzeitlichen Decken
zusétzlich eine ganze Anzahl von Anforderungen zu befriedigen. In Geschafts-
hidusern miissen sie eine vollstandige Anpassungsfahigkeit der elektrischen und
anderer Anlagen und Verbindungen und eine entsprechende Verénderungs-
fahigkeit der Rdume durch Verschieben der Zwischenwiande ermoglichen. Sie
miissen Raum enthalten fiir Kandle und Rohren fiir weitere Einrichtungen
wie Heizung und Klimaanlage, welch letztere zu einer absoluten Notwendig-
keit wurde, besonders in weitgehend glasverkleideten Gebaduden. Die Ver-
kleinerung der Eigengewichte trigt einerseits zur Wirtschaftlichkeit der Kon-
struktion bei, ergibt aber andererseits Probleme bei der Schalliibertragung.
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Dementsprechend ist auch die akustische Konditionierung im Hinblick auf
Schallreflektion und Schallisolation zu einer wesentlichen Anforderung an die
Decken geworden. Im Zusammenhang mit den verkleinerten Stockwerks-
hohen erhalt die Anordnung von versenkten und diffusen Beleuchtungen eine
zunehmende Bedeutung. Vom Standpunkte der raschen und wirtschaftlichen
Montage aus gesehen ist der Wegfall der zeitraubenden Riistungsarbeiten,
wie sie fiir die Eisenbetonplatten notwendig sind, eine Hauptforderung. Ebenso
ist es erwiinscht, dafl die Decken Stockwerk um Stockwerk praktisch gleich-
zeitig mit der Stahlskelettmontage verlegt und sogleich voll ausgeniitzt wer-
den konnen als Arbeitsplatz fiir die anderen Unternehmer wie Rohrleger,
Elektriker etc.

H. J. Stetina beschreibt die verschiedenen modernen Deckensysteme, die
entweder alle oder einige von diesen Anforderungen erfiillen. Danach ist fiir
Stahlbetonplatten das GieBen derselben in diinne, profilierte Stahlschalungen
eine neuere Entwicklung.

Diese Schalungen sind meist selbsttragend, so dafl also weder Holzschalun-
gen noch Zwischenunterstiitzungen notwendig werden. Sie bleiben ein Teil
der Platte und bilden deren Armierung zur Aufnahme der positiven Biegungs-
momente. Dergleichen Decken werden oft aus Leichtbeton hergestellt und
einige Systeme ermoglichen die Unterbringung von zumindest einigen der
notwendigen Kanile innerhalb der Platte.

Das in bezug auf die Herstellungskosten vielleicht 6konomischste moderne
Deckensystem sind durch Stabstahlunterziige getragene diinne Betondecken.
Die Unterziige sind leichte, in einfacher Weise standardisierte und seriemafig
fabrizierte, fachwerkartige Trager, die mit kleinem Abstand verlegt werden.
Die Gurte sind entweder warm gewalzte oder aus Blechen abgekantete leichte
Stahlprofile, wihrend die Diagonalen aus Rundstahl bestehen.

Diese beiden Systeme werden oft dort verwendet, wo die erforderlichen
Leitungen und Kanéile nur einen méifligen Umfang annehmen wie z. B. in
Spitalern, Hotels, Appartmentshdusern und dhnlichem. In groBen vielstockigen
Geschaftshdusern werden sie selten gebraucht. Hier stellen Zellendecken aus
diinnen, kalt verformten Stahlblechen die wesentlichste Nachkriegsentwick-
lung dar. Ohne die Ergebnisse einer weiteren intensiven und viele Jahre
dauernden Untersuchungsarbeit wire deren weitgehende Einfithrung nicht
moglich geworden. Forschungen iiber Festigkeit und Leistungsfahigkeit von
kalt verformten, diinnwandigen Stahlprofilen wurden durch den Schreibenden
und seine Kollegen an der Cornell-Universitiat ausgefithrt und ihre Resultate
liegen den A.I.S.I.-Normen iiber die Berechnung von leichten, kalt verformten
Konstruktionsteilen zu Grunde, die das offizielle amerikanische Dokument
itber dieses Gebiet sind. Der Schreibende orientierte an den Kongressen in
Liittich und Lissabon iiber einige Phasen dieser Untersuchungen, und am
KongreB in Cambridge gab er eine zusammenfassende Darstellung iiber das
gesamte Gebiet der diinnwandigen Stahlkonstruktion.
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Einige der serienméBig fabrizierten Zellendecken werden in den Beitrigen
von H. J. Stetina und R. Krapfenbauer beschrieben. Die Berechnungen zur
Bestimmung des Tragvermogens und der Durchbiegung unter der Belastung
werden durch die Ingenieure des Herstellungswerkes eines bestimmten Types
ausgefithrt. Der Konstrukteur eines Hochhauses hat lediglich den geeigneten
Typ aus einem Katalog herauszusuchen. Aus diesem Grunde vergit man
leicht, dal die Bemessung solcher diinnwandiger Stahlprofile an sich schwierige
und interessante Probleme von betrachtlicher Komplexitat ergibt.

Die Charakteristiken, die sich bei der breiten Einfithrung der Zellendecken
zeigten, werden in H. J. Stetinas und R. Krapfenbauers Arbeiten eingehend
festgehalten. Darunter figurieren die Aufnahmeféhigkeit der Zellen fiir eine
Vielfalt von Leitungen und Kanilen, die gleichzeitig mit dem Aufbau der
Rahmen erfolgende Montage mit sofortiger voller Festigkeit, der Wegfall aller
Schalungen und Unterstiitzungen, die sofortige Verwendbarkeit als Arbeits-
bithne etc. Der Schreibende méchte noch hinzufiigen, daf in Fillen, wo weni-
ger Leitungen zu verlegen sind, die Zellendecke oft direkt als Untersicht ver-
wendet wird. Sie sind dann akustisch konditioniert durch Perforation und
eine Fiilllung mit schallschluckenden Leichtstoffen; ebenso werden eine Anzahl
der Zellen fiir versenkte Beleuchtungskorper verwendet.

Was die Wirtschaftlichkeit anbelangt, so ist es wesentlich, daB, wie H. J.
Stetina feststellt, die Zellendeckensysteme nur ein Drittel bis die Halfte des
Gewichtes der herkommlichen Stahlbetonplatten mit Stahlbalkenrost wiegen.
Diese bemerkenswerte Gewichtsreduktion gestattet natiirlich entsprechende
Einsparungen an Tragskelett und Fundamenten. Es handelt sich hier um
einen der Griinde fiir die obenerwahnte Verkleinerung der Eigengewichte der
Rahmen von groflen Geb#uden.

4. Winde

Urspriinglich wurden grole Geschaftshiuser eher mit tragenden Winden
als mit Stahl- oder Betonrahmen gebaut. H. J. Stetina erwéhnt, dal die Trag-
wande von 16-stockigen Hausern aus dem Jahre 1880 an der Basis bis 15 ft.
(4,60 m) stark waren. Mit der Entwicklung der Skelettbauweise verloren die
Wiénde ihre Tragfunktion und dienten nur noch ausschlielich der Verkleidung
und Isolation. Trotzdem blieb bis vor kurzem Mauerwerk praktisch das einzige
Material. Eines der ersten Gebdude mit einer vollstindig in Metall und Glas
hergestellten Fassade war das Verwaltungsgebdude der Aluminium Company
of America in Davenport, Iowa, 1948, und eine der ersten reinen Glasfassaden
jene des Gebidudes der Vereinten Nationen in New York, 1949—1950. Aber
ihren stirksten Ansporn erhielt die Tendenz nach diinnen Winden in méch-
tigen Gebduden 1951—1952 durch die Errichtung von 5 grofen Bauten in
Pittsburgh, von denen vier mit rostfreien Stahlverkleidungen und eines mit
einer Aluminiumfassade versehen wurden.
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Die heutigen Vorhangwandkonstruktionen werden eingehend in H. J. Ste-
tinas Beitrag beschrieben, wahrend R. Krapfenbauer besonders die metallischen
Vorhangwinde behandelt. Es wird fiir solche Wande auch weiterhin Mauer-
werk verwendet, dessen Gewicht jedoch von ca. 130 auf ca. 80 1b./sq. ft.
reduziert wurde. Jiingstens wurden gemauerte Sandwichwédnde mit einem
Gewicht von 30 lb./sq. ft. entwickelt, die dullerlich aus einer diinnen Natur-
steinschicht und innen aus leichtem Isoliermaterial bestehen.

Die Haupttendenz allerdings geht in Richtung von Kombinationen aus
Metall und Glas in verschiedenen Verteilungen, einschlielich solcher reiner
Glasfassaden, wie sie das UNO- und das Seagram-Gebdude in New York auf-
weist. Sie sind 2 in. (5,1 cm) und sogar weniger stark, verglichen mit dem 12 in.
(30,5 cm) der normalen Mauerwerksverkleidungen und haben Gewichte von
4—5 1b./sq. ft., verglichen mit 80—130. Dies bedeutet eine weitere wesent-
liche Verkleinerung der Belastungen des Stahlskelettes und eine entsprechende
Einsparung an Stahl- und Fundationskosten. Ebenso triagt die Vergroflerung
der nutzbaren Bodenfliche, z. B. 59, fiir einen 100 X 100 ft. (30 X 30 m) Grund-
ri}, zur Verbesserung der Mietertrage bei. Richtige Vorhangwéinde aus Metall
wurden von innen her montiert, wodurch Schwierigkeiten und Kosten einer
duBeren Geriistung entfallen. Dariiber hinaus bedeutet die groBe Zahl von
Oberflaichenformen und Farben eine neue Dimension im architektonischen
Ausdrucke.

Immerhin sind nicht nur Ersparnisse zu verzeichnen. Besonders sind die
Kosten von einigen dieser diinnen Vorhangwénde beachtlich. Unter Annahme
der Kosten pro m? fiir eine Verkleidung aus Backstein als 1009, ergeben
Wainde aus Porzellan, Email und Stahl ca. 1509, Aluminiumwénde 1709,
Winde aus rostfreiem Stahl 160—2409%, und ganze Glasverkleidungen 220 bis
250%,. Bei Fassaden, die zu einem groBlen Teil aus Glas sind, ergeben sich
betrichtliche, zusétzliche Schwierigkeiten und damit Kosten bei der Klima-
anlage.

Grofle Glasflichen verlangen bedeutend groflere Luftkonditionierungs-
installationen mit entsprechenden Kosten und laufenden Unterhaltsausgaben.
Es kann in solchen Féllen notwendig werden, das Gebdude gleichzeitig zu
heizen und zu kiihlen. Sogar im Winter wurden auf der Siid- und Westseite
Temperaturen bis zu 140° I gleichzeitig mit 0° F auf der Nord- und Ostseite
gemessen. In einem weitgehend glasverkleideten Gebdude in Los Angeles ent-
stehen im Winter bei einer Auflentemperatur von 50° F Innentemperaturen
bis zu 90° F, obwohl die Klimaanlage mit voller Leistung lduft. Im Sommer
bei hoherem Sonnenstand sind diese Verhéltnisse giinstiger, indem die steil
einfallenden Sonnenstrahlen zum groBten Teil an der Glasoberfliche reflektiert

“werden. An allen Orten, wo grofle Glasflichen angeordnet wurden, entstanden
analoge Schwierigkeiten. Dem Schreibenden scheint es, dafl die gegenwirtig
iibliche ausschlieBliche Verwendung von Glas fiir Fassaden, abgesehen von
einigen guten architektonischen Effekten, eine Verirrung ist und daf sie nicht
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lange andauern wird. Sie dient dem Wohlbefinden der -Hausinsassen nicht
oder sie schadet gar in dieser Hinsicht, und die hohen Bau- und Unterhalts-
kosten (fiir Heizung, Luftkonditionierung und Reinigung) werden nicht durch
entsprechende Vorteile aufgewogen.

Weitere Anfangsschwierigkeiten mit diinnen Vorhangwinden waren die
folgenden: mangelnde Dichtigkeit gegen Witterungseinfliisse, Kondenswasser
an der Innenseite der dulleren Metallhaut, knappe Abmessungstoleranzen,
welche die Anpassung an die normalen Abweichungen in den Stahlrahmen
erschweren, das Problem der dufBlerlichen Reinigung der festen Fenster und
Glasflichen (Losung durch bewegliche, am oberen Gebduderand hangende
Reinigungsbiithnen) und &hnlichem. Sie konnten alle erfolgreich iiberwunden
werden, derart, dal jetzt solche diinnen Vorhangwénde nicht nur bei ausge-
sprochenen Hochbauten, sondern auch bei niederen ein- bis dreistockigen
Handels-, Verwaltungs- und Wohnhé&usern weit verbreitet sind.

5. Feuerschutz

Nicht nur die Mittel und Vorrichtungen fiir die Feuersicherheit, sondern
auch die ganze Auffassung iiber den Feuerschutz haben weitgehende Verdnde-
rungen erfahren. Es steht fest, dal die Gebaude in bezug auf den Grad der
Feuergefihrdung und das Ausmaf} des notwendigen Feuerschutzes klassiert
werden miissen, und zwar in Abhéngigkeit von der «Feuerbelastung», wie sie
in der Arbeit von C. F. Kollbrunner behandelt wird, von der Verwendung des
Gebiudes, von der GroBle der feuersicher umschlossenen Fliche und vielen
weiteren Faktoren. Gleichzeitig wird jetzt anhand von eingehenden und gro83-
malstibigen Feuerversuchen der Feuerwiderstand von verschiedenen Kon-
struktionstypen untersucht. P. Boué zeigt, daBl auch ohne internationale
Normung die verschiedenen Industrielinder mit Riicksicht auf die gegebene
Zeit-Temperaturkurve und andere Charakteristiken auf sehr &hnliche Vor-
gehen fiir Brandversuche gekommen sind.

Als ein Beispiel fiir die Entwicklung erwdhnt H. J. Stetina, dafl die alte
Forderung der «4-Stunden-Feuer-Klassierung» fiir Wande urspriinglich fiir
tragende Wiande gedacht war, deren Schwichung durch das Feuer zum Ge-
biaudeeinsturz hitte fithren konnen. Durch die Ubertragung auf Rahmen-
konstruktionen wurde diese Bestimmung sinnlos, besonders da keine Grenze
fiir die Fensterfliche, deren Feuerwiderstand im wesentlichen Null ist, fest-
gelegt wurde. Diese veralteten Bestimmungen wurden nun abgedndert, und
viele amerikanische Stiddte verlangen nur noch eine «2-Stunden-Feuer-Klas-
sierung» fiir Auflenwénde, wihrend andere lediglich noch verlangen, dafl die
Wand aus nicht entflammbarem Material besteht. Auch die Forderungen fiir
die innere Feuersicherheit wurden in analoger Weise entwickelt.

Die Mittel und Methoden des Feuerschutzes haben dhnliche Veranderungen
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erfahren. Es war iiblich, da Trager und Saulen aus Stahl vollstindig einbeto-
niert werden muflten. Solche totale Ummantelung ist heute weitgehend durch
feuersichere Uberziige in Form von leichten Verputzen ersetzt. Wie H. J.
Stetina bemerkt, bedeutet diese eine Gewichtseinsparung im Verhiltnis von
15: 1. Der Feuerschutz von Stahlzellendecken erfolgt entweder durch leichte,
aufgehingte Putzdecken oder durch direkt aufgespritzten Leichtputz (ver-
schiedene Mischungen von Vermiculit, Perlit, Gips und Asbest).

Die Gewichtsersparnisse, die auf diesem Gebiet erzielt werden kénnen, sind
sehr eindriicklich und summieren sich mit jenen, die sich aus der Anordnung
von modernen Decken und Vorhangwénden ergeben. P. Boué macht einen
Fall namhaft, wo allein aus dem verdnderten Feuerschutz eine Senkung der
Baukosten von 209, entstand.

6. Entwurf der Rahmen

Wihrend der Bauingenieur in den bis dahin behandelten Gebieten eine
Rolle spielen sollte und dies auch tut, ist seine wichtigste Angelegenheit selbst-
verstindlich der Entwurf des stahlernen Haupttragwerkes. Auch auf diesem
Gebiete haben sich namhafte Verinderungen vollzogen, teilweise im Zusam-
menhang mit der Entwicklung von Decken, Wianden und Methoden des Feuer-
schutzes, teilweise als eine Konsequenz der Fortschritte der Stahlbautechnik.

Es soll hier nicht vergessen werden, daf3 der Stahlbeton nach wie vor eine
Rolle spielt bei der Konstruktion der Rahmen von Hochhédusern. Fiir Gebdude
bis zu 10 oder 15 und sogar 20 Stocken ist es ziemlich héufig, dal} sich der
Stahlbeton als wirtschaftlicher als der Stahl erweist. In gréfleren Bauwerken
erhalten die Saulen in den unteren Stockwerken iibertriebene Dimensionen,
was allerdings durch Verwendung von Verbundstiitzen aus schweren, einbeto-
nierten Walzstahlprofilen in diesem Bereiche verbessert werden kann. Eine
solche Ausfithrung liegt z. B. in einem 1957 gebauten 24-stockigen Biirohaus
in Cleveland vor, das urspriinglich mit Stahlrahmen geplant war, dann jedoch
in Stahlbeton errichtet wurde, als eine Stahlverknappung eine kurze Bauzeit
in Frage stellte. (Die von S. R. Sparkes, J. C. Chapman und A. C. Cassel in
ihrem Beitrag mitgeteilten interessanten Messungen an einem Stahlskelettbau
scheinen zu zeigen, dal3 unter den niederen Lasten, fiir die die Messungen vor-
genommen wurden, der Beton der Stiitzenverkleidungen gar nicht zur Mit-
wirkung kam. Die Kiirze dieser Arbeit erschwert die Interpretation dieser
Erkenntnisse, da keine Angaben iiber Spiral- oder andere Armierung gemacht
werden und weil die gemessenen Spannungen reichlich klein waren im Ver-
gleich mit den Entwurfsspannungen oder gar den Spannungen im Bereich des
Bruchzustandes. Dies zeigt uns, wie schwer es normalerweise ist, wahrend
dem Bauzustand am Bauwerk ausgefiihrte Messungen zu deuten.) Die New
York City Housing Authority lie sich in zwei aufeinanderfolgenden Jahren,
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1958 und 1959, fiir Gruppen von 20-stockigen Uberbauungen mit billigen
Wohnungen abwechselnd fiir Stahl- und Betonkonstruktionen offerieren. In
beiden Fillen waren fiir die Ausfithrung in Beton die Gesamtkosten um etwa
69, tiefer.

Dies zeigt, daf3 sich der Stahlbeton hauptsachlich behauptet fiir funktionell
vergleichsweise einfache Bauten (Wohnhéduser, Spitiler etc.) mifiger Hoéhe
und wo die Baukosten von entscheidendem Einfluf} sind. Immerhin verbleibt
dem Stahlbau das Ubergewicht, besonders fiir Geschéiftshiuser und &hnliche.
So waren 1959 in New York von 26 im Bau befindlichen grolen Hausern
(7 bis 64 Stockwerke) 24 aus Stahl.

Bis nach dem zweiten Weltkrieg war die Nietung praktisch das einzige
Verbindungsmittel fiir stihlerne Tragkonstruktionen, eine begrenzte Verwen-
dung von Schrauben fiir sekundire Verbindungen ausgenommen. In den
Jahren um 1950 herum entwickelte sich dann eine deutliche Tendenz nach
geschweifiten Verbindungen, und zwar hauptséichlich an weit von gut einge-
richteten Werkstiatten entfernten Orten. Z. B. wurden von 18 in den Jahren
1951 bis 1953 in Texas angefangenen Gebduden mit einer mittleren Hohe von
18 Stockwerken deren 12 in geschweiflter und nur 6 in genieteter Konstruktion
ausgefiihrt. Eine interessante zehnjahrige Entwicklung der geschweil3ten Bau-
weise in Toronto, Kanada, wird im Beitrag von R. M. Gooderham und D.T.
Wright beschrieben : In den ersten Gebduden fing diese an durch das Ersetzen der
Nietung durch die SchweiBung in einfachen, iiblichen Verbindungen, und sie
gipfelte in den neusten, vollstindig geschweiliten steifen Konstruktionen mit
durchwegs stumpf geschweilten StoBen. Es mag dies eine Illustration der
Tatsache sein, dafl Entwicklungen in einem Lande nicht unbedingt Schliisse
auf ein anderes zulassen. Der Schreibende zweifelt, ob diese Methoden der
StumpfschweiBung sich unter amerikanischen Verhéltnissen als wirtschaftlich
erweisen wiirden. Sicher sparen sie Material. Hingegen beschreiben die Autoren
genau die knappen Abmessungstoleranzen, die eingehalten werden miissen,
und die besonderen Vorkehrungen, die getroffen werden, um auch die kleinen
Gestaltabweichungen, wie sie in allen Konstruktionsteilen gefunden werden,
auszugleichen. Das sind Komplikationen, die vielleicht in Kauf genommen
werden konnen, wo Einfachheit, Geschwindigkeit und Kosten der Montage
nicht von entscheidender Wichtigkeit sind.

Wie J. W. Pickworth zeigt, sind in den letzten Jahren hochfeste, vorgespannte
Schrauben zu dem bei weitem verbreitetsten Verbindungsmittel an wichtigen
Stellen geworden, wahrend nach wie vor fiir sekundére Bauteile wie Decken-
trager, Pfetten und dergleichen die normalen, rohen Schrauben angewendet
werden. Bisher werden die vorgespannten Schrauben auf Grund der reich-
lich vereinfachenden Annahme einer Substitution der Bolzen durch Nieten
gleichen Durchmessers berechnet. Den kommenden Anderungen in den Berech-
nungsvorschriften sollen jedoch die Resultate einer weiteren eingehenden
Forschungsserie iiber diese Verbindungen zugrunde gelegt werden. Diese
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Anderungen werden es dem Ingenieur erlauben, die Vorteile auszuniitzen, die
hochfestverschraubte Stofle in verschiedener Hinsicht gegeniiber entsprechen-
den genieteten Verbindungen aufweisen.

Immerhin gibt es Ausnahmen in dieser Entwicklung. So wurden bei dem
19-stockigen Inland-Steel-Gebdude in Chicago, einem der interessantesten
neueren Bauwerke, alle Verbindungen der Hauptstiitzen und -triger ge-
schweilt und nur sekundéire StoBe geschraubt. Das Gebdude enthilt keine
inneren Sdulen und die Haupttrager haben also eine freie Spannweite von
60 ft. (18 m) zwischen den auflerhalb der &ufleren Vorhangwiande angeord-
neten Fassadenstiitzen. In einem zwei Jahre spater (1958) errichteten sehr
dhnlichen Bauwerk hingegen, dem 20-stéckigen Crown-Zellerbach-Haus in
San Francisco, dessen Trager eine Spannweite von 63 ft. (19 m) zwischen
den #dulleren Stiitzen haben, wurden alle Verbindungen geschraubt auBler den
geschweillten Stumpfstofen der Sdulen. Die Vorteile einer Methode iiber eine
andere sind oft abhéngig von lokalen und Montagebedingungen. Zum Beispiel
hatte 1959 bei einem 9-stockigen Gebdude in Denver allein das Ersetzen der
vorgespannten Schrauben durch Schweilung, wobei die Dimensionen der Bau-
teile unverandert blieben, eine betriachtliche Einsparung an Kosten und Bau-
zeit zur Folge. Ebenso ist das von D. T. Wright und R. M. Gooderham be-
schriebene Union-Carbide-Gebdaude (1958) in Kanada, eine sehr #hnliche
Anlage wie das Crown-Zellerbach-Haus in San Francisco, im Gegensatz zum
letzteren vollstdndig geschweillt. Allerdings sind das Ausnahmen, und die
hochfesten Schrauben werden bei den meisten Gebduden angewendet.

Die griindliche Reduktion der stindigen Lasten durch Anwendung moder-
ner Decken-, Wand- und Feuerschutzsysteme wurde beschrieben. In Verbin-
dung mit verbesserten Entwurfsmethoden ergab sich daraus eine sehr betracht-
liche Verkleinerung der Eigengewichte der Stahlrahmen. Statistiken sind
schwer erhéltlich, aber eine Tabelle in H. J. Stetinas Beitrag zeigt, daf in den
letzten 25 Jahren das Gewicht der Stahlrahmen von Gebéauden gleicher Grof3e
und Anlage so ziemlich auf die Halfte zuriickgegangen ist. Natiirlich sind diese
leichteren Skelette flexibler als die fritheren schwereren. Die konventionellen
Mauerwerkwinde, die armierten Betondecken und die massiv mit Beton ver-
kleideten Saulen und Trager der alteren Konstruktionen tragen alle noch
zusitzlich und betriachtlich bei zur Festigkeit und besonders Steifigkeit der-
selben, obwohl diese Einfliisse bei der Berechnung im allgemeinen vernach-
lassigt wurden.

Dazu im Gegensatz leisten die heutigen Leichtbau-Decken und -Wiande
keinen Beitrag zu Festigkeit und Steifigkeit (auler wenn sie besonders fiir
diesen Zweck ausgebildet werden). Dementsprechend haben die Fragen der
Durchbiegungen, seitlichen Steifigkeit gegen Horizontallasten (Wind, Erd-
beben etc.) und seitlichen Schwingungen eine wesentlich groBere Bedeutung
als in fritheren Jahren erhalten. So ist es 6fter notwendig, vertikale und hori-
zontale Durchbiegungen nachzuweisen und dynamische Berechnungen aus-
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zufiihren im Hinblick auf die Beschriankung von Schwingungen sowohl infolge
horizontaler als auch vertikaler Lasten. Wenn moglich sollten diese Berech-
nungen eher fiir die tatsdchlich zu erwartenden Belastungen als fiir die gesetz-
lich vorgeschriebenen Normenlasten gemacht werden.

Was die horizontalen Durchbiegungen betrifft, gibt J. W. Pickworth an,
daBl die Ausbiegungen unter der der Berechnung zugrundegelegten Windlast
0,15 bis 0,20%, der Hohe nicht iiberschreiten sollten. Fiir das frither erwahnte
Crown-Zellerbach-Haus in San Francisco wurde die Ausbiegung infolge
Entwurfswindlast auf ca. 0,129, und infolge Erdbeben auf ca. 0,169, be-
schrankt. (Die Dimensionierung fiir Erdbebenbelastung ist vorgeschrieben an
der Pazifik-Kiiste und in einigen anderen Teilen der USA. Im Fall des Crown-
Zellerbach-Gebdudes war die dquivalente Erdbebenlast 3,5%, der vertikalen
Gravitatslast.)

Die MaBnahmen zur Aufnahme der horizontalen Lasten erhalten eine grof3e-
re Bedeutung. Im wesentlichen gibt es drei Moglichkeiten der horizontalen
Versteifung von Rahmenbauten:

Das Skelett wird als steifer oder halbsteifer Rahmen so dimensioniert, daf3
es die Horizontallasten aufnehmen kann. Oder es werden in bestimmten Ebe-
nen fachwerkférmige vertikale Aussteifungen konstruiert, die die Horizontal-
belastung iibernehmen. SchlieBlich werden massive vertikale Betonwéande, so-
genannte Schubwénde, ebenfalls in angemessen ausgesuchten Ebenen einge-
fithrt. Sie werden normalerweise um den Installationskern herum angeordnet,
welcher die Lifte und andere Einrichtungen enthélt. Aber auch schmale dullere
Wande werden gelegentlich verwendet. Steif ausgebildete Rahmen beeintréch-
tigen die inneren Raumverhéltnisse am wenigsten und werden deshalb bevorzugt,
kénnen jedoch entweder sehr grofle Durchbiegungen oder extrem schwere Bau-
teile ergeben. Oft sind daher spezielle Aussteifungen in bestimmten Vertikal-
schnitten wie Schubwénde oder Fachwerkverbande vorteilhaft oder notwendig.
In diesem Falle miissen die Deckenkonstruktionen eine geniigende Festigkeit
und Steifigkeit als Scheiben haben zur Aufnahme und Ubertragung der Hori-
zontallasten in die vertikalen Versteifungswénde. In griindlichen Versuchen im
MagBstab 1: 1 wurde nachgewiesen, daf3 nicht nur Betonplatten, sondern auch
leichte Stahlzellendecken eine geniigende Scheibenwirkung entwickeln, wenn
die einzelnen Felder geniigend durch Schweilung verbunden werden.

Der Entwurf der Windverbénde ist eines der interessantesten Probleme
bei der Berechnung. Bei unsymmetrischen Gebiuden muBl genau bestimmt
werden, wieviel von der Horizontalbelastung durch jede der vertikalen Ver-
steifungsebenen aufgenommen wird. Noch verwickelter wird die Aufgabe,
wenn mehrere Systeme mit verschiedener Steifigkeit im gleichen Bauwerk
vorkommen. So wurden beim Crown-Zellerbach-Haus fiir den separaten
Bedienungsturm, der die Lifte und andere Installationen enthilt, fachwerk-
formige Vertikalverbande vorgesehen, wihrend das damit verbundene Haupt-
gebdude auf Grund von steifen Rahmen gegen Wind- und Erdbebenwirkungen



420 GEORGE WINTER ' 11T

ausgesteift ist. Das 38-stockige Seagram-Gebiude enthilt fachwerkformige
Aussteifungen, die bis zum 17. Stock in 12in. (30 cm) Beton eingebettet
sind.

7. Montage und Sicherheit

Das Errichten hoher und grofler Gebaude ist sicher eine ebenso eindriick-
liche Verrichtung des Ingenieurwesens wie deren Planung und Berechnung.
Dabei ist nicht nur von der Tatsache die Rede, dal hochgradig spezialisierte
und ausgedachte Methoden angewendet werden, wie sie in W. G. Rapps Bei-
trag beschrieben werden und von denen einige buchstéablich auf ein sich selbst
«an seinen eigenen Stiefelriemen» Hochziehen herauslaufen. Uber diese tech-
nischen Belange hinaus stellt der Bau eines groen Hauses im verkehrsreichen
Zentrum einer modernen Stadt die hochsten Anforderungen in bezug auf die
Gesamtorganisation. Normalerweise ist kein Platz vorhanden fiir Geriistung
und Lagerung. Es mu8 also in engster Zusammenarbeit mit dem Stahlwerk
und anderen Lieferanten ein kontinuierlicher FluB} der Materialien aufrecht-
erhalten werden. Ebenso mufl der Verkehr von und zu der Baustelle trotz der
erschwerenden Umsténde der Groflstadt funktionieren. Diese Probleme der
Massenverschiebungen stehen in keiner Weise den militérischen der Fiihrung
groBBer Truppenteile nach.

Bei all dem ist die Frage der Sicherheit der Arbeiter nicht fiir sich gesondert
zu behandeln, sondern als integrierender Bestandteil der ganzen Vorgénge.
Aus den Beitrigen von W. G. Rapp und W. Wolf wird deutlich, daB fiir jede
Phase die Art der Ausfithrung und das Verfahren sowohl im Hinblick auf die
Sicherheit als auch auf die technische Leistungsfahigkeit geplant werden muB.
Die amerikanischen Erfahrungen scheinen zu zeigen, dafl jede unsichere Maf3-
nahme auch einé wenig leistungsfahige und unwirtschaftliche MaBnahme ist.
Wie aus W. Wolfs Arbeit deutlich wird, scheinen diese Erfahrungen auch
anzuzeigen, dafBl tatsdchlich gute Sicherheitsverhaltnisse wesentlich besser
durch eine lange und anhaltende Tradition, durch freiwillige und intensive
Zusammenarbeit zwischen Arbeitgeber und -nehmer, zwischen Leitung, Werk-
meister und Arbeitskraft erreicht werden, als durch die Auflage detaillierter
Sicherheitsvorschriften durch Regierungsstellen, die dann durch auBBenstehende
Inspektoren erzwungen werden. Aber auch hier werden die Erfahrungen in
einem Lande nicht unbedingt auf die Verhéltnisse in einem andern anwend-

bar sein.
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