Untersuchungen tiber Formsteine und
zusammendriickbare Zwischenlagen flur
den Ausbau von Gesteinsstrecken

Von P. Stassen, Forschungsdirektor, und H. van Duyse, Ingenieur,
am Institut National de Flndustrie Charbonniére (Inichar), Littich,
(Deutsch bearbeitet von Kurt Walz, Diisseldorf)

1. Einleitung

Die Gesteinssirecken mit kreisférmiger Auskleidung durch Beton-
Formsteine und zusammendriickbare Zwischenlagen bilden das
Hauptnetz der Férder- und Vortriebsstrecken bei allen Kohlen-
bergwerken der Campine, Es ist dies der einzige Aushau, der
es bisher erlaubte, die Bewegungen des dorfigen Schiefers zu
meistern. Die Eigenschaften dieses Schiefers verdndern sich leicht
durch Wasser und feuchtwarme Luft, Die Bauweise ist auch in
den tiefen Bergwerken von Siidbelgien erfolgreich eingesetzt
worden, wo das Gestein dhnliche Eigenschaften wie der Schie-
fer im Kohlenrevier der Campine aufweist. In diesem Revier gab
es 1959 mehr als 360 km mit Formsteinen ausgebaute Gesteins-
strecken; dies entspricht mehr als 75% der Lénge des Haupt-
streckennetzes, Man treibt jdhrlich 14 bis 15 km neue Strecken
dieser Art vor und reifit entsprechend 4 bis 6 km nach.

Diese Zahlen zeigen, daB es von Interesse ist, méglichst ge-
nauen AufschluB zu erhalten:

tiber die Eigenschaften der Beton-Formsteine und der zusammen-
driickbaren Zwischenlagen,

tiber das Yerhalten von Kérpern aus Steinen und Zwischenlagen
und

tiber das Verhalten von Ringen aus Formsteinen.

Im Bergbou sind die Kréifte, die auf den Formstein-Ausbau wir-
ken, sehr unterschiedlich und wenig bekannt. Sie héngen von
der Teufe, der Art und der Neigung des Deckgebirges, von
der Entfernung des Abbauortes usw. ab. Es ist also sehr schwie-
rig, die Belastung, der der Ausbau widerstehen soll, abzu-
schdtzen und ihn zutreffend zu berechnen. In allen Berg-
werken sind bestimmte Stirecken sehr starken Belastungen aus-

*) Vorgetragen von H. van Duyse auf der Vortragsveranslaltung ,Beton im
Bergbau'' im Forschungsinstitul der Zementindusirie in Dosseldorf am 21. 1.
1980; siehe auch P. Slassen und H. van Duyse: Etude sur les claveaux
de bélon el sur les intercclairs compressibles ulilisés pour le revétement
des bouvecux. Insfitut Nalional de |'Industrie Charbonniére (Belgique).
Bulletin Technique ,,Mines"”, No. 74 (luli 1960} S. 1527/1554.
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gesefzt, die zum Bruch der Formsteine mit Absprengen von
Betonschalen und zu bedeutenden &rtlichen Verformungen der
Ringe fihren.

Laboratoriumsuntersuchungen an einzelnen Proben, an ganzen
Formsteinen und an vollsténdigen Ausbauringen erlauben die
Bestimmung der GréBenordnung der Belastung, der dieser Aus-
bautyp widerstehen kann.

Die Untersuchungen im Laboratorium sollten durch solche unter
Tage vervollstdndigt werden. Damit wurde in einem Kohlen-
bergwerk der Campine begonnen; diese Untersuchungen werden
Gegenstand einer spéteren Verdffentlichung sein.

In dieser Abhandlung wird ber zahlreiche von Inichar auf
diesem Gebiet durchgefihrte Laboratoriumsversuche berichtet;
gleichzeitig werden daraus einige praktische Folgerungen ge-
zogen.

2. Herstellen der Formsteine

In Belgien gibt es 6 grofie Betonwerke, die regelmdBig Ausbau-
steine fiir die Bergwerke fertigen und die alle zu Zechen ge-
héren; 5 liegen in der Campine und 1 in Charleroi, Die Zechen
von Beeringen, Helchterem-Zolder, Limbourg-Meuse, Winterslag
(Campine) und Monceau-Fontaine {Charleroi) haben ihre sige-
nen Betonwerke, wéhrend die 3 Zechen André Dumont, Zwart-
berg und Houthalen (Campine) ein zenirales Werk ,,Kempisch
Beton”, das in Langerloo am Albert-Kanal liegt, errichtet haben.

2.1 Abmessungen und Gewichte der Formsteine

Tafel 1 gibt eine Ubersicht iher Abmessungen und Gewichte
der in den verschiedenen Bergwerken verwendeten Formsteine.
Der Preis liegt zwischen 280 bfr. und 500 bfr.!) je Tonne Form-
steine frei Zeche.

Man erkennt ous Tafel 1, dafl keine Zeche Strecken unter
einem nutzbaren Durchmesser von 4 m ausbaut.

Tafel 1 Abmessungen der Formsteine in verschiedenen belgi-
schen Zechen

Nulzbarer Abmessungen nach Bild 1
Zeche Durch- [ Gewichl
messer g b | g } d
m cm kg
Beeringen 4,10 55 30 33,5 25,5 118
4,50 58 30 35 27 133
Zolder 4,20 50 30 30 23,5 92
Limbourg-Meuse 4,00 50 40 27 215 120
Winlerslag 4,00 50 45 23 18,5 110
Houthal
2Hlngien 4,80 50 3 233 | 189 85
André Dumont 400 50 a3 2 18.96 8
Zwerlberg £ L ’ 4
Monceau-Fontaine 4,10 50 33 24 19 80

) 100 bfr elwc 8,40 DM
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2.2 Zysammensetzung des Betons

Gite und Menge der Bestandteile sind von Werk zu Werk
verschieden. Um den Bericht nicht zu erweitern, wurden in diese
Versdffentlichung nur die Versuchsergebnisse aufgenommen,
die mit den Formsteinen des Werkes ,Kempisch Befon” in
Genck erhalten worden sind.

Der Beton, der zur Herstellung der Formsteine diente und von
dem in den drei ersten Abschnitten dieser Untersuchung die
Rede ist, haite also immer die gleiche Zusemmensetzung und
wurde immer gleich behandelt. Eine Mischung setzie sich zu-
sammen aus:

220 kg Hochofenzement hoher Festigkeit,
325 kg Rheinsand 0/5 mm,

380 kg gebrochenem Mcaoskies 22/40 mm,
380 kg gebrochenem Maaskies 40/63 mm.

Der Beton enthielt 400 kg Zement je m?¥; sein mittleres Raum-
gewicht betrug 2450 kg/m?3.

Zur Verdichtung der Formsteine lag die Form mit der spéteren
Innenfldche nach unten auf dem Ritteltisch; zuerst wurde wéih-
rend 1 min und 55 sec von unten und dann wdhrend 45 sec
von oben gerittelt.

2.3 Nachbehandlung

Nach der Ritelverdichtung kamen die Formen in Tunnels, in
die 2'/s Stunden lang Dampf von 105 °C einstrémte, Die Form-
steine nahmen dabei eine Temperatur von 85 °C an. Beim Ver-
lassen des Tunnels entformte man die Formsteine mit Hilfe eines
Druckluftstempels, wobei sie in Anbetracht der kurzzeitigen Er-
héirtung schon einem erheblichen Druck ausgesetzt waren. Die
Formsteine erhdirteten dann wdhrend 4 bis 6 Tagen in einer
Kammer, in der sie mit Wasser von 40 °C bespriht wurden.

3. Druckversuche an Proben aus den Formsteinen und an
ganzen Formsteinen

Die Druckversuche sind an Zylindern und Wirfeln sowie an
ganzen Formsteinen durchgefihrt worden.

3.1 Druckversuche an gleich groBen Zylindern

Die Zylinder hatten einen Querschnitt von 100 c¢cm? und eine
Héhe von 10 cm.
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Dazu entnchm man aus den Formsteinen mit Hilfe einer Dia-
mant-Bohrmaschine 50 cm hohe Bohrkerne mit 11,3 cm Durch-
messer und zersdgte sie in 4 Zylinder von je 10 cm Héhe mittels
einer Diamant-Schneidscheibe. Die beiden genau parallelen
Fléchen der Zylinder wurden sorgfdltig geschliffen und poliert.
Die Formsteinwerke fihrten mehrere hundert Druckversuche an
solchen Proben im Alter von 8 Tagen, 1 Monat und 3 Monaten
durch.

Die Ergebnisse dieser Versuche werden in Tafel 2 fir 4 auf-
einanderfolgende Jahre wiedergegeben. Die Druckfestigkeiten
sind in den beiden letzten Jahren besonders gleichmdBig aus-
gefallen. Die besondere Gite des Betons spiegelt sich in den
sehr hohen Druckfestigkeiten wider.

Tafel 2 Druckfestigkeit von 10 cm hohen Zylindern mit
100 em? Querschnitt

Aller 8 Tage J Alter 1 Monal Alter 3 Monale
Herslellungs- | Anzohl | Miltlere | Anzahl | Mittlere | Anzahl | Mittere
jahr der Druck- der Druck- der Druck-
Proben | fesligkeit| Proben | festigkeil| Proben |[festigkeil
kg/em? kg/cm?* kg/cm?
1955 728 768 660 891 552 952
1956 312 807 221 885 147 958
1957 286 %00 138 966 48 986
1958 840 885 348 973 148 1007
[leilweise)
Miltel 2166 836 1367 215 895 968

Demnach ergiht sich ous mehreren hundert Versuchen eine mitt-
lere Druckfestigkeit von:

836 kg/cm? fir die Zylinder aus den 8 Tage alten Formsteinen,
215 kg/cm? fir die Zylinder aus den 1 Monat alten Formsteinen,
968 kg/cm? fir die Zylinder aus den 3Monaten alten Formsteinen.
Je nach Lage der Proben im Formstein waren Unterschiede
in der Druckfestigkeit festzustellen, denen durch eine siati-
stische Untersuchung an mehreren hundert Proben aus 3 Monate
alten Formsteinen weiter nachgegangen wurde.

Bezeichnet man mit A den Zylinder an der &uBeren Maontel-
fldche und mit D jenen an der inneren Mantelfldche, so erhdlt
man die 4 in Bild 2 aufgetragenen Kurven A, B, C, D. Fir
diese Summenkurven ist auf der Ordinate die Anzahl der Zy-
linder in % wiedergegeben, die eine kleinere oder gleiche Druck-
festigkeit aufweisen wie die auf der Abszisse angegebene
Druckfestigkeit. Man erkennt, daf3 die Kurven in der Reihen-
folge A, B, C, D zunehmend nach rechts verschoben sind. Als
Erklérung dient die Tatsache, daB an der spdter innen liegenden
Mantelfldche, die auf dem Riteltisch auflag, 1 min und 55 sec,
oben aber nur 45 sec lang gerittelt wurde. (Anmerkung des
Bearbeiters: Beim Ritteln héherer Kérper quf Ritteltischen wird
die untere Zone in der Regel fester, weil sie wdhrend des Rit-
telns und auch nachher unter Auflast steht.)

Wenn an beiden Enden der Kurven je 59/, der Proben nicht
beriicksichtigt werden, so liegt die groBte Streuung unter 8,7 %
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des Mittelweries. Selten wird eine so geringe Streuung fir Fer-
tigbetonteile iber mehrere Jahre erhalten.

3.2 Druckversuche mit Zylindern verschiedener Héhe

Die mittlere Druckfestigkeit vermindert sich mit der Hohe der
Zylinder, wie dies Tafel 3 und Bild 3 fir Zylinder mit einem
Querschnitt von 100 em? erkennen lassen.

Tafel 3 Druckfestigkeit von verschieden hohen Zylindern mit
gleichem Querschnift

. Anzahl Miltlere Brucklestigksil
Gesamlh&he e bezogen auf den
der Druckfesligkeil 2
. 10 cm hohen Zylinder
Priifungen
cm kgl/em® %o
1,98 1 2940 288
2,26 1 2332 229
5 2 1370 134
10 100 1020 100
20 10 692 68
30 5 670 65,5
40 5 438 62,5

Bei Proben sehr geringer Hohe macht sich die Reibung zwi-
schen den Zylinderflichen und den Druckplatten der Presse
stark bemerkbar, so daB wegen der behinderten Querdehnung
eine groBere Druckfestigkeit erhalten wird.

Mit zunehmender Héhe brechen die Proben mehr und mehr
durch Abscheren (Bild 4a). Bei Hohen Gber 20 cm vermindert
sich die Druckfestigkeit bis zum Bruch durch Knicken nur noch
wenig.

3.3 Druckversuche mit Wiirfeln

Mit dem Wirfel wird eine geringere Druckfestigkeit als mit
dem Zylinder gleichen Querschnitts und gleicher Hihe erhalten.
Die mittlere Druckfestigkeit mehrerer aus 3 Monate alfen Form-
steinen herausgescigter Wirfel mit 10 ¢cm und 20 cm Kanten-
lénge findet sich in Tafel 4.
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Bild 3 Abhéngigkeil der Druckfestigkeit der Belonzylinder mit 100 ¢m® Quer-
schnitt von der Hohe

Bild 4a [links) Bruch eines Belonzylinders von 100 em2 Querschnitt und 10 em
Hohe durch Abscheren

Bild 4b (rechts) Bruch eines Betonwirfels von 10 cm Kantenldnge durch Ab-
scheren

Tafel 4 EinfluB der Wirfelgrofie auf die Druckfestigkeit

Héhe Druckfestigkeit

cm kgfem®

10 X 10 a0 it 810
20 X 20 400 20 763

Querschnift
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Demgegeniiber betrug die mittlere Druckfestigkeit der Zylinder
mit 100 cm? Querschnitt (d = 11,3 cm) und 10 ¢cm Héhe 948 kg/
cm?, also 19,5% mehr als die der Wirfel. Bild 4b zeigt den
Scherbruch eines Betonwiirfels.

3.4 Druckversuche mit zwei aufeinandergeseizien Formsteinen

Die Formsteine, die die Form eines Pyromidenstumpfes hatten,
wurden gegenseitig um 180° verdreht so aufeinandergesetzt, daf3
gemdB Bild 5 die obere und die untere Druckfldche parallel
waren, Die unbearbeiteten (rohen) Druckfléichen sind nichi ge-
nau eben, weil

die Flache eines entformten Formsteines im allgemeinen rauh
ist,

die Wdnde der Formen sich verbiegen und an sich nicht immer
vollkommen eben sind (in gewissen Werken nimmt man eine
Form erst aus dem Betrieb, wenn der gréfte Stich der Wénde
1 cm erreicht),

nach dem Entschalen ein Zusammensacken des Formsteines und
Ausbauchen der Fléchen méglich sind.

Bild 5 Aufeinandergesetzle
Formsteing
fir den Druckversuch Forimistein

— ]

Formstein

I

Bei den Formsteinen mit rohen Fléchen trat der erste Rif3 unter
einer Druckbeanspruchung von 36 kg/cm® und der Bruch unter
206 kg/em? auf.

Zum Ausgleichen der Unebenheiten der Flédchen und zur besse-
ren Verteilung der Beanspruchung wurde auf die beiden Druck-
fldchen und zwischen die beiden Steine in der Presse Zement-
mortel aufgetragen (Mértel aus 50 %0 Rheinsand und 50 %o frih-
hochfestem Portlandzement). Um die Reinigung der Druck-
platten der Presse zu erleichtern, sind diese vor dem Auftragen
des Martels eingedlt worden. Nach zweitdgigem Erhéirten des
Mortels zwischen den Druckplatten wurde der Probekérper ge-
pruft. Der erste Rif3 stellte sich unfer einer Druckspannung von
379 kg/em® und der Bruch unter 516 kg/cm? ein. Die Ergebnisse
dieser Versuche sind in Tafel 5 zusammengafaft.

Die hessere Verteilung der Druckspannungen in den mit Mértel
abgeglichenen und verbundenen Formsteinen erhshte die Span-
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Tafel 5 Druckversuch mit 2 dufeinandergelegten Formsteinen

Druckspannung beim
Druckfléichen 1. RiB Bruch
kg/em? kg/em®
roh 35 516
mil Zemenimérrel abgeglichen 379 206

nung, die zum 1. RiB fihrte, um mehr als das 10fache und
die Bruchspannung auf das 2,5fache. Gleiche Unterschiede fan-
den sich mit den Formsteinen aller Werke.

Die Druckfestigkeit zweier aufeinandergesetzter Formsteine mit
geebneten und polierten Fléichen wiirde noch Gber jener der
beiden mit Mé&rtel abgeglichenen Formsteine liegen. Nach den
Versuchen mit Zylindern, deren Fléchen poliert waren, kann
man diesen Unterschied mit 22,5 % veranschlagen.

3.5 Langdauernde Druckversuche

Die Belastung einer Betonkonstrukfion im Bergwerk ist allge-
mein von der im Loboratorium sehr verschieden, In der Grube
teitt die Belastung langsam und zunehmend auf und kann Gber
mehrere Jahre davern. Dariiber hinaus kommt es auch vor,
daB3 wegen eines noheliegenden Abbaus sehr hohe Uberbean-
spruchungen im Ausbau einer Strecke auftreten.

Es ist also wichtig, das Verhalten des Befons unter einer dauvern-
den Belastung, unter verschiedener Belastungsgeschwindigkeit
sowie unter zu- und cbnehmender Belastung zu untersuchen.

Druckversuche unter gleichbleibender Belostung

Diese Versuche sind an zylindrischen Proben von 100 em? Quer-
schnitt und 20 cm Héhe in einer 50-t-Presse der Universitdt
Lottich ausgefthrt worden.

Die Belastung wird in der Presse iber ein Hebelsystem durch
ein Gegengewicht aufgebracht und durch eine elektrische Re-
laissteuerung mit etwa 1% Genauigkeit gehalten. Die Vermin-
derung des Abstandes zwischen den Druckplatten wird mit zwei
Komparatoren festgestellt.

Belastung wdhrend 30 min

Diesbezigliche Versuche sind unter Druckbelastungen von 50,
300, 500 und 600 kg/cm? durchgefiihrf worden. Dabei wurde
die Zusammendrickung bei Erreichen der festgelegten Bela-
stung und unter dieser nach 10 und 30 min gemessen.

Die Ergebnisse der Versuche sind in Tafel 6 zusammengefaBt.
Man stelite fest, daB® dos Kriechen bis zu einer Belastung zwi-
schen 300 und 500 kg/cm?® geringfiigig, dann aber rascher zu-
nahm.

Belastung durch 500 kg/cm® wéhrend 8 Monaten

Uber die anfangliche Zusammendriickung beim Aufbringen der
Last hinaus stellte sich ein starkes Kriechen wéhrend der ersten
Stunden und selbst noch wdhrend der ersten Tage ein. Das
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Tafel 6 Belastung von Zylindern (h = 20 cm, d = 11,3 cm)
wdhrend 30 min

Zusammendrickung in % der Ausgangsh&he
kg/em festgeleglen ge SliRERe J
Belaslung nach nach
10 min 30 min
300 0,042 0,0037 0,0050
500 0,155 0,0048 0,0090
600 0,254 0,026 0,034
50 0,301 0,040 0,050

Kriechen nohm im Loufe der Zeit dann ab, laBt aber nach
Bild é auch nach 8 Manaten noch eine stark ansteigende Ten-
denz erkennen. Nach 8 Monaten hatte das Kriechen mit 0,233 %
nahezu die anfdngliche Zusammendriickung von 0,254 % beim
Aufbringen der Last erreicht.
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Bild 6 Krischen eines Betonzylinders von 100 cm® Querschnitt und 20 cm Hséhe
unler einer Beanspruchung von 500 kg/cm® wishrend mehrerer Moncle

Ein Zylinder von 1 m Hshe wirde demnach nach 8 Monaten
um 2,33 mm kriechen. Die Verformung wird also durch die
& Monate lang wirkende Beanspruchung verdoppelt, was zur
Folge haben kann, daf} die Bruchlast zuriickgeht.

Druckversuche mit verschiedener Belostungsgeschwindigkeit
Die Druckversuche sind mit gleichen Proben wie oben {100 cm?
Querschnitt und 20 cm Hohe) ausgefihrt worden, wobei Bela-
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stungsgeschwindigkeiten von 0,18 kg/cm? je min bis 800 kg/ecm?®
je min eingestellt wurden. Bei kleiner Belastungsgeschwindig-
keit erhielt man eine um 10 bis 20 % geringere Druckfestigkeit
als bei groBer Belastungsgeschwindigkeit. Mit kleinerer Bela-
stungsgeschwindigkeit fand sich andererseits fir die gleiche
Endbeanspruchung eine viel gréBere Zusammendrickung.

Druckversuche mit wiederholter Entlastung

Bei mehreren Versuchen wurden die Zylinder mit 100 cm? Quer-
schnitt und 10 cm Hoéhe wiederholten Belastungen im Bereich
von 50 und 700 kg/em? unterworfen und nach zehn solcher Last-
wechsel bis zum Bruch belastet. Daobei ergob sich eine Ver-
minderung der Bruchlost durch die vorausgegangenen Last-
wechsel um 10 his 20%. Bei {edem Lastwechsel wurde auch
eine Verminderung des Elastizitdtsmoduls beobachtet.

Man kann alse feststellen, daf das Kriechen die Bruchlest des
Betons nicht sehr, dagegen den Elastizitdtsmodul stdrker herab-
sefzt. Die Kenntnis des Elastizitdtsmoduls ist fir die Auswer-
tung der Druckmessungen unter Tage sehr wichtig. Die Frage
der Anderung des Elastizitdtsmoduls wird Gegenstand einer
spateren Verdifentlichung sein.

4. Druckversuche mit zusammengesetzten Betonproben
oder mit Formsteinen und Zwischenlagen

Bei Laboratoriumsversuchen mit Formsteinen, die durch Brett-
chen aus Weitanne gefrennt waren, hat man festgestellt, da8
die Druckfestigkeit der Formsteine erheblich herabgeseizt wurde.
Die ersten Risse in den Formsteinen erschienen bei 36 kg/cm?
und der Bruch frat schon bei 152 kg/cm? auf.

Unter der Beanspruchung driickt sich das Halz zusammen und
verformt sich quer zu den Fasern. Dieses Verformen ruft in den
Fldchen der Formsteine Zugkrdffe hervor, so daB die ersten
Risse und der Bruch schon unter sehr kleinen Druckspannungen
eintreten, die nur 12 bis 18 % derjenigen des Betons erreichen.
Die Bruchfldéchen des Betons logen gleichlaufend zu den Holz-
fasern. Die beiden oberen Aufnahmen in Bild 7 zeigen den
Zugbruch, der durch das Verformen des Holzes quer zu den
Fasern entstand. Das untere Bild |68t auch sehr gut die von
einem urspriinglich runden Tannenholz-Brettchen eingenommene
ovale Form erkennen, die sich beim Zusammendriicken zwischen
zwei Betonzylindern bildete. Die grofie Achse der Ellipse liegt
quer zu den Fasern und damit in der Richtung, in der sich das
Holz am meisten verformte.

Schuld an dem vorzeitigen Bruch waren also Zugkrdfte. Diese
kénnen auch durch konzentrierte Driicke, z.B. von Asten, her-
vorgerufen werden, Fir diese Stérungen ist also die Ungleich-
mdBigkeit des elastischen Stoffes die Ursache.

Aus solchen Versuchen kann man ableiten, daB der EinfluB der
Brettchen agusgeschaltet werden muf3, um die spezifische Festig-
keit der mit so viel Sorgfalt hergestellten Formsteine besser zu
nutzen. Indessen zeigten die Druckversuche mit unbearbeiteten
Formsteinen, daf3 die Ribildung und der Bruch der Formsteine
schon unter mdBigen Lasten staitfinden und daf} es unerléBlich
ist, zwischen den Formsteinen einen verformbaren Stoff einzu-
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Bild 7 Oben: Zugbruch des Belons infolge Spreizung der Holzfasern beim
Zerdricken zwischen Belonzylindern
Unten: Ovale Form des urspriinglich runden Tannenholz-Breltchens

figen, um die UngleichmaBigkeiten des Betons auszugleichen
und die Last zu verteilen.

Die in einem Bergwerk der Campine ausgefiihrten Versuche
bekraftigen diesen Sachverhalt. Bild 8 von einer Strecke der
Zeche in Beeringen veranschaulicht ihn (berzeugend. Das Bild
zeigt zwei aneinandergrenzende Abschnitte der gleichen Strecke.
In dem einen Abschnitf, der mit Brettchen zwischen den Form-
steinen ausgebaut ist, blieben die Formsteine ohne Verdnderung;
in dem anderen ohne Brettchen war die Mehrzahl der Form-
steine gebrochen oder gerissen.

Als Aufgabe ergibt sich also, die Brettchen durch ein geschmei-
diges und gleichméfiges Material zu ersetzen, das die Uneben-
heiten des Betons oufnimmt und dos ohne Verformung nach
Ldnge und Breite sich zusammendriickt, so daB keine Zugkrdfte
auf die Fladchen der Formsteine Obertragen werden.
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Bild 8 Formsteinausbau mit Zwischenlogen aus Holz (linker Teil) und ohne
Zwischenlage (rechter Teil). Zeche Beeringen

4.1 Druckversuche mit Zylindern und Zwischenlagen verschie-
dener Art

Die Versuche wurden mit zahlreichen Erzeugnissen aus Holz,
Holzabfdllen, gepreBtem Flachs, gehacktem Stroh usw. durchge-
fuhrt,

Bei jedem Versuch verwendete man zwei aufeinandergesetzte
10 em hohe Zylinder mit 100 cm* Querschnitt und 3 Zwischen-
lagen, zwei an den Druckflédchen der Presse und eine zwischen
den Zylindern (siche auch Bild 9 rechis unten).

Die Mittelwerte der Versuche mit 4 gleichen Proben sind in
Tafel 7 in der Reihenfolge zunehmenden Raumgewichts zusam-
mengefaBt. Die Druckspannung fir den ersten RiB und den
Bruch ist in % der Druckspannung ausgedriickt, die entsprechend
fur zwei aufeinandergesetzte polierte Zylinder ohne Zwischen-
lagen erhalten wurde.

Die Tafel zeigt klar die ungiinstige Wirkung der natirlichen
Hélzer. Mit den Zwischenlagen aus Weifitanne, dem iblicher-
weise in den Bergwerken bis vor kurzem benutzten Holz, er-
reichte die RiBlast nur 17 % jener, die fir die polierten Zylin-
der erhalian wurde.

Woas die zu wdhlende Dicke der Zwischenlagen anbelrifft, kann
man die in der Tafel angegebenen Werte nicht als Vergleichs-
grundlage benutzen, denn die Versuche wurden mit polierten
Zylindern durchgefihrt und nicht mit rohen Flachen wie bei den
Versuchen unter 4.3.

4.1.1 Zusammendriicken der Zwischenlagen

Die Zwischenloge muB ausreichend druckfest sein, damit sie
unter geringer Last noch nicht zerdriickt wird und unter erhah-
ter Last noch qusreichend formbestdndig ist.
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Tafel 7 Druckspannung von 2 durch Zwischenlagen getrennten

Betonzylindern
Druckspannung in %,
Art und Marke Dicke Raumgewicht | bezogen auf Zylinder mi
der Zwischenlage polierten Fldchen, beim
mm kg/dm?* ersien RiB Bruch

1. Ohne Zwischenlage (polierie Fléchen)
| | | 100 | 100

2. Mit Mortelschichten verbunden und abgeglichen

f I ! | %
3. Holz
WeiBlanne 233 0,412 17 46
Eiche 21 0,708 56 70
4. Holzerzeugnisse®)
Sperrholz 18,8 0,500 88,5
Lignoslone 10 l 1,145 99,5
5. Erzeugnisse aus Holzabfidllen oder zerkleinertem Holz
Valwood 20,8 0,450 21
Minarex 9.4 0,793 82
15 0,470 66,5
15,8 0,620 80
39,2 0,492 81,5
40,8 0,348 80,5
Heraklilh 34 0,382 45 76
Novepan 19,9 0,373 85
Forasco 18,4 0,509 66
Faburtex 19,4 0,444 60
4. Erzeugnisse aus Flachsabfdllen
Linex 17,2 0,496 80
20,6 0,375 68
39,9 0,364 87
Durlin 9,4 0,649 87
17,2 0,467 64
18,3 0,527 n
223 0,343 é4,5
N5 0,380 48
38,5 0,299 95
Menotex 20,5 0,440 78,5
Sonafex 19,6 0,500 73
Inlerlin 19,6 0,296 91
7. Erzeugnisse aus Siroh
Nové 10,7 0,538 94
14,5 0,580 89
284 0,279 87
8. Treibriemen
| 86 | 12 | 502 | 59,5

*) Das untersuchte Sperrholz war geschichtel und beslond aus 2 duferen Lagen
Pappelholz von 2,5 mm Dicke und Schichten aus Tannenholz. — Lignosione
ist ein neunschichiiges Sperrholz von 10 mm Dicke aus Eiche und Rotlanne;
die Fasern liegen in verschiedener Richiung,
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Bild ¢ Kurven der Zusammendrickung verschiedener Zwischenlagen. (Die Er-
zeugnisse, die zu den verschiedenen, mit 1 bis 15 bezeichneten Kurven
gehodren, sind in Tafel 8 oufgefihr)

Bild 9 gibt die Zusammendriickung verschiedener Zwischenlagen,
abhéingig von der Druckbeanspruchung, wieder. Man bemerkt,
daB diese Kurven je nach Erzeugnis sehr verschieden verlaufen.
Mit Lignostone, einem sehr harten Sperrholz, wurde eine dhn-
liche Bruchspannung erreicht wie beim Versuch ohne Zwischen-
lage (700 kg/cm?); die Kurve {1} der Zusammendriickung verlauft
sehr steil. Indessen kann seine Verwendung wegen des sehr
hohen Preises in Bergwerken nicht empfohlen werden.

Die anderen Kurven lassen schon unfer geringer Beanspruchung
im allgemeinen bedeutende Zusammendrickungen erkennen

Tafel 8 Eigenschaften und Zusammendriickung verschiedener
Zwischenlagen bei der Prifung mit 2 Zylindern

Zwischenlage

Fotveiin R Zusctmr:lendrﬁckung
Bild 9 Art und Marke Dicke gewicht B S
mm kg/dm? 50 kgfem® | 200 kg/em®
1 Lignosione 0 1,145 1 2,5
2 Eiche 21 0,708 0.9 29
3 Nové 11 0,519 15 36,6
4 Minorex 16,8 0,607 3,4 34,5
5 Durlin 17,1 0,524 3.2 35,6
é Valwood 20,7 0,494 12,5 42,7
7 Sonalex 19,8 0,489 6,8 41,7
8 Heraklith 34 0,382 35,1 50,2
9 Sperrholz 18,8 0,500 1.8 44
10 Valwood +
2 Messingplalten 2,7 0,412 25,1 49
n Songlex +
2 Messingplalien 19,6 0,454 15,1 52,8
12 Linex 393 0,359 25,5 56,5
13 Inlerlin 19,5 0,296 34,5 62,4
14 Minorex 40,5 0,326 37 45
15 Tennenholz 39 0,519 0,9 50,2
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(40 %, 50%,, 60°%o und mehr unter einer Beonspruchung von
300 kg/cm®). Tafel 8 foBt die Eigenschaften der verschiedenen
Erzeugnisse zusammen und gibt die Zusammendrickung in %
For 50 kg/cm? und fir 200 kg/cm? Belastung wieder.

Man benutzt gegenwdrtig in den belgischen Bergwerken aufer
Platien aus ncitrlichem Holz Valwood (Raumgewicht 0,45), Mino-
rex (Raumgewicht 0,40 bis 0,50), Novopon (Raumgewicht 0,37),
Linex (Raumgewicht 0,30 bis 0,40), Durlin (Raumgewicht unge-
féihr 0,40) und Nové (Raumgewicht ungeféhr 0,55).

Die Kurven und Tafel 8 geben nur Richtwerte wieder. Man kann
sie nicht benutzen, um eine Zwischenlage auszuwdhlen, denn
fur jedes dieser Erzeugnisse aus Holz, aus Flachs oder aus ge-
prefitem Stroh gibt es im cllgemeinen eine ganze Stufenleiter
von Roumgewichten.

4,12 EinfluB des Raumgewichts und der Dicke

Um den Einflufl des Raumgewichis harvarzuheben, sind in Bild 10
charakteristische Kurven for Plotfen gleicher Marke (Minorex),
aber verschiedenen Raumgewichts und verschiedener Dicke auf-
gezeichnet, Daraus ergibt sich, dof unter gleicher Belasfung die
Zusammendriickungen um so gréfier werden, je kleiner das Roum-
gewicht ist. Die Kurven 2, 4, 5 und 4 gelten fiir Platten glei-
cher Dicke (40 mm), jedoch abnehmenden Raumgewichts, So ist
z. B. mit einem Raumgewicht von 0,607 kg/dm?® die Zusammen-
driickung unter 100 kg/cm? nur 13 bis 14 %, wdhrend sie fur
ein Raumgewicht von 0,326 kg/dm?® bei 55 % liegt.

R
Flatte | Raumgewicht \Dicke
kgfdm® | mm

<

w0 a0 30 40 50 60 T &0
Zusormmendriickurig der Zwischen{agen in o Ger urspringlichen Dicke

Bild 10 Zusommendriickung von Minorex-Zwischenlagen verschiedener Dicke und
unierschiedlichen Roumgewichls, Zusammendrickung unfer 50 kg/em?:

Platte 1 2 3 4 5 [
3,4 % 6,3 % 9% 28 %o 37 % 38 Y%

In einer weiteren Versuchsserie mit Zylindern waren die Linex-
Zwischenlagen mit Raumgewichten zwischen 0,294 und 0,656 kg/
dm® 10 mm, 20 mm und 40 mm dick. in Tafel 9 finden sich die
Ergebnisse des Druckversuchs und in Bild 11 die zugehérigen
Kurven der Zusommendriickung.

Aus den Ergebnissen in Tafel 9 sind folgende Schlisse zu zie-
hen:

Bei den Laboratoriumsversuchen tritt kein wesentlicher EinfluB
des Raumgewichts auf die Bruchlast in Erscheinung. Die mitt-
lere Bruchlast fir die Linex-Zwischenlagen gleicher Dicke (10
oder 20 oder 40 mm) ist mit 630, 615 und 653 kg/cm? fir das
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Tafel 9 Bruchfestigkeit von Zylindern mit Zwischenlagen aus

Linex
Zwischenlaoge aus Bruchfesligkeit
Linex
IR Dicke Roum- in % der Proben aus
gewicht 2 Zylindern mit polier-
mm kg/dm? kgfem? ien Druckflachen
1 10 0,390 750 106
2 10 0,532 555 80
3 10 0,620 760 110
4 20 9,398 540 78
5 20 0,515 650 95
é 20 0,656 655 94,5
7 40 0,294 600 86,5
8 40 0,570 630 N
g 40 0,612 545 79
800

00—

N
=

Druckbeonspruchung inkglem?

Zusarmmendriickung der Zwischenlggen inth der urspringlichen Dicke

Bild 11 Kurven der Zusammendriickung von Linex-Zwischenlagen verschiedener
Dicke und unlerschiedlichen Raumgewichts (Dicke und Raumgewich!
siehe Tafel 9)

Linex mit geringem, mittlerem und hohem Raumgewicht etwa
gleich.

Die Dicke spielt eine bedeutsame Rolle. Um ihren Einfluf zu
bestimmen, sind die Versuche an Zwischenlagen gleichen Raum-
gewichts von 10 und 40 mm Dicke mit Zylindern durchgefihet
worden, die aus dem gleichen Bohrkern eines Formsteins stam-
men,

Beim gleichen Bohrkern ist die Bruchlust der aufeinanderge-
setzten Zylinder C und D ungefdhr 5% haher als die Bruch-
last der aufeinandergesetzten Zylinder A und B. Da mit Zwi-
schenlagen von 10 mm Dicke eine mittlere Bruchlast von 689 ka/
cm® und mit Zwischenlagen von 40 mm Dicke eine solche von
592 kg/cm? erreicht wurde, sind dies 14 % weniger anstatt eines
Mehrs von 5%. Die Verminderung der Bruchlast ergibt sich zu
20°%, wenn eine Zwischenlage von 40 mm Dicke anstelle von
10 mm Dicke verwendet wird. (Diese Werte gelten nur fiir Zylin-
der mit polierten Fléchen; sie kénnten fir Formsteine mit rohen
Flachen umgekehrt liegen. Es erscheint indessen angéingig, hier-
nach eine zweckmdflige Dicke von etwa 20 mm vorzusehen.)
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42 Druckversuche mit Wirfeln und verschiedenen Zwischen-
lagen

Die 10 cm-Wiirfel wurden mit einer Zwischenlage cufeinander-

gesetzt; je eine Zwischenloge fond sich ouch zwischen den

Druckplatien der Presse und den Wirfelfléchen. Die in Tafel 10

zusammengefeBten Rifl- und Bruchspannungen werden wieder

Tafel 10 Druckspannung von 2 durch Zwischenlagen getrenn-
ten Betonwirfeln

Zwischenlage \ Drucksponnung in %,

bezogen auf Wirfe! mit
Dicke Raumgewichl | gaschliffenen Fléichen beim

Art und Marke

mm kg/dm? 1, Rif3 ‘ Bruch

1. Ohne Zwischenlage (polierte Fldchen)

| = | —_ ! 100 | 100
2. Holz
WeiBlatine 22,3 0,464 9,7 42
Yang du Siom 23,3 T 0,760 33 59
3. Erzeugnisse aus Flachsabfdllen
Linex 21,7 0,322 43 82
41,3 0,374 81 85
4. Erzeugnisse dus Holzabfdlien oder zerkleinertem Holz
Valwood 20,4 0,436 74 83
MNovopan 19,7 } 0,652 2 98
5. Erzeugnisse aus Siroh
Pleco 25,5 0,243 58 84
Nové 21 0,370 88 97
n 0,546 73 93
6. Verschiedenes
Insulile 26,3 0,289 98 99
Pical 20 0,610 54 74
Riemen 2,8 1,095 20 55
Kautschuk 112 1,310 9.7 34
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Zusommendrickung der Zwischenlogen in % der urspriinglichen Dicke

Bild 12 Kurven der Zusammendriickung verschiedener Zwischenlogen beim
Druckversuch mil Belonwirfeln. (Die zv den Kurven 1 bis 12 gehéren-
den Zwischenlagen sind in Tafel 11 aufgefihr)
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Tafel 11 Eigenschaften und Zusammendriickung verschiedener
Zwischenlagen bei der Prifung mit 2 Zylindern

Zwrischenlage Zysammendrijckung
i in % unler
Kurve in
B e Marke Dicke | i
gewicht
mm ’ kg/dms 50 kg/em® | 200 kglem®
1 Yang 233 0,760 0,5 34
2 Riemen 9.8 1,095 3.2 16
3 Tanne 22,3 0,444 5 45
4 Novoepan 19,7 0,652 5,5 27
5 Kaulschuk n,2 1,310 9 —
b Yalwood 20,4 0,438 21 47,5
7 Nové 1 0,522 225 46
8 Pical 20 0,610 32 52
9 Linex 2,7 0,322 323 41
10 Nové 21 0,370 4 57,7
1 Insulite 26,3 0,289 49,3 64,8
12 Pléco 25,5 0,243 59,5 7272

in %o jener wiedergegeben, die fir Wiirfel mit polierten Druck-
fléichen ohne Zwischenlagen erhalten wurden.

Bild 12 gibt einige Kurven fir die Zusammendriickung verschie-
dener Zwischenlagen wieder.

Tafel 11 enthdlt die Merkmale der verschiedenen Erzeugnisse
und die Zusammendriickung in %o fiir die Druckspannungen von
50 kg/em? und 200 kg/em?®.

4.3 Druckversuche mit Formsteinen und verschiedenen Zwischen-
lagen

Je eine Zwischenlage befand sich zwischen den beiden Steinen
sowie zwischen den beiden Druckplatten der Presse und den
Stirnfléchen. Die Fléichen der Formsieine waren nicht poliert
und geebnet worden. Die Druckspannung beim ersten Rif3 und
beim Bruch ist cuf jene der Probekérper mit Mértelschichien
bezogen worden.

Die Ergebnisse dieser Versuche sind in Tafel 12 zusammenge-
faB3t. Bei Betrachtung dieser Ergebnisse Ic&iBt sich noch einmal
deutlich der sehr geringe Widerstand der rohen, ohne Zwischen-
loge oufeinondergeseizien Formsteine erkennen. Die Fldchen
einiger Formsteine wiesen Buckel oder Vertiefungen mit mehr
als 1 cm Stich auf. Dies fihrt zu &rtlich hohen Beanspruchun-
gen, die den Widerstand der Formsteine nachteilig beeinflussen.
Der zerstdrende EinfluB von Holz tritt wieder hervor, Alle Aus-
tauscherzeugnisse aus Holz, Flachs und geprefitem Stroh er-
gaben hghere Druckspannungen als das Holz. Der Einflu® der
Dicke der Zwischenlagen wird ebenfalls qugenscheinlich.

Wenn die Flidchen der Formsteine mehr oder weniger gewdlbt
sind, ist es unerldBlich, dickere Zwischenliagen zu verwenden,
um die Unebenheiten aufzunehmen und eine gute Verteilung
der Last auf die ganze Fléche der Formsteine zu erzielen.

Der Versuch mit Zwischenlagen aus Nové st in dieser Hinsicht
kennzeichnend. Mit einer Zwischenlage von 11 mm Dicke trat
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Tafel 12 Druckspannung von 2 Formsieinen mit verschiedenen

Zwischenlagen
Ewisdhenings Druckspannung in %, bezogen
Raum- auf Probekérper mit Maortel-
Dicke . schichlen, beim
Arl und Marke gewicht ’
mm kg/dm? 1. Rif3 Bruch
Mértel — — 735 100
ohne Zwischenlage — — 7 40
Weifitanne 36,2 0,500 7 30
Valwood 20,5 0,451 26 66
Novopan 20 0,388 54 84
Linex 20,8 0,363 59 75
Scnalex 19,5 0,511 34,5 88
Menolex 19,5 0,420 53 75,5
Nové 1,2 0,570 12 67
22,4 0,570 42 76
28 0,273 8] 97
30 0,518 86,5 83
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Bild 13 Kurven der Zusammendrickung verschiedener Zwischenlagen beim
Druckversuch mil ganzen Formsleinen

der Bruch bei einem Verhdltniswert von 67 %0 ein; mit 22 mm
Dicke wuchs der Verhdltniswert auf 76 % und mit 28 mm auf
979%o an. Die Verbesserung ist fir die RiBlast noch besser er-
kennbar.

In Bild 13 sind einige Kurven fiir die Zusecmmendriickung ver-
schiedener Zwischenlagen aufgenommen. Auf der Abszisse wur-
de diesmal die Zusammendrickung in % der Ausgangshhe von
einem Formstein einschlieBlich einer Zwischenlage aufgetragen.
Die Kurven erlauben dadurch eine leichte Berechnung der Ver-
minderung des Umfanges einer Strecke und daraus des nutz-
baren Durchmessers, wenn die Zahl der Formsteine sowie Art
und Dicke der Zwischenlagen bekannt sind. Eine Zusammen-
drickung von 50% der Zwischenlagen von 40 mm Dicke in
einer Strecke von 4,50 m innerem Durchmesser vermindert den
nutzbaren Durchmesser auf ungeféhr 4,15 m.

&7



5. Besondere Versuche mit Zwischenlagen

Bei diesen Untersuchungen werden die eigentliche Belastbarkeit
der Zwischenlagen, ihr Verhalten gegeniber Feuchtigkeit, ihre
Brennbarkeit usw. bestimmi.

5.1 Belastharkeit

Einige Versuche iiber die Belastbarkeit unter Druck sind mit
sehr dicken Proben (14 bis 25 cm Dicke) und einem Querschnitt
von 11,3 em x 11,3 em = 127 cm? unmittelbar zwischen den
Druckplatten der Presse ausgefihrt worden.

Die Proben wurden durch einen Stapel aus mehreren Platten
von 10 bis 40 mm Dicke gebildel.

Tafel 13 gibt die Ergebnisse dieser Versuche wieder.

Tafel 13 Zwischenlagen mit einer Dicke von 14 bis 25 cm

Zwischenlage
Gesaml- Raum- Bruchspannung
Art Marke dicke gewicht
mm kg/dm® kg/cm®
Holz Weilitanne 235 0,450 4,7
Flachsabfdlle Linex 240 0,365 850
Linex 182 0,398 924
Linex 182 0,510 981
Linex 181 0,656 932
Holzabfdlle Novopan 140 0,373 1445
Stroh Nové 250 0,484 1315

Die Bruchfestigkeil dieser Zwischenlagen war gleich oder gro-
Ber als die eines gleich hohen Betonzylinders. Bei Linex hat-
te das unterschiedliche Raumgewicht der Proben gleicher Ab-
messungen keinen Einfluf} auf die Bruchfestigkeit.

Die Festigkeit des Plattenstapels aus Weif3tanne war unbedeu-
tend, wdhrend ein Brettchen aus WeiBtanne mit 40 mm
Dicke selbst unter einer Druckspannung von 3870 kg/cm? noch
nicht brach.

Bei allen diesen Versuchen stellte man fest, daf3 die Tannen-
holz-Brettchen sich quer zu den Fasern stark verformten, wiéih-
rend die anderen Stoffe sich kaum verdnderten.

in Tafel 14 sind die Anderungen der Abmessungen (Ldnge, Breite
und Dicke) eines mit 740 kg/cm?® nur zwischen den Druckplatien
der Presse zusammengedriickten Tannen-Brettchens aufgefihrt.
Bei einem zweiten unter den gleichen Bedingungen durchge-
fuhrten Versuch, bei dem die beiden Fl&chen des Bretichens
und die Druckplatten der Presse gedlt wurden, war die Verfor-
mung quer zu den Fasern noch wesentlich gréBer. Dabei beob-
achtete man keine Anderung der Abmessung in Richtung der
Fasern.

Tafel 14 enthdlt auch die Anderung des Querschnitts fir Platten
aus Linex, Nové und Minorex. Fir diese Stoffe waren die Ande-
rungen des Querschnitts sehr klein.

Zum Vergleich werden in Tafel 15 noch die Léngs- und Quer-
dehnung einiger zwischen Betonwirfeln zysammengedriickter
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Tofel 14 Anderung des Querschnitts und der Dicke von verschiedenen Zwischenlagen
(Druckversuch zwischen den Platten der Priifpresse)

Vor dem Versuch Unler einer Druckspannung von 740 kg/cm®
Art der Querschnitt Dicke R .
i i i i aumgewich!
Zwischenlage Raumgewicht Querschnill Dicke Verlangerung Vapmindariig g
kg/dm? mm mm mm %%a mm %o kg/dm?®
Tannenholz 0,470 500 X 113 I 500 x 170 0 X 50 2,6 74 1,200
Tannenholz mil
gedlten Fldchen 0,472 500 X 113 37, 500 X 190 0 X 68 1,1 69 0,940
Linex 0,297 300 % 120 40 302 X 121 0,7 X 1 10 75 1,175
0,545 300 %X 120 40 301 X 121 03 X 1 18 55 1,200
0,610 300 x 120 40 301 X 122 03 x 2 20 50 1,200
Minorex 0,676 306 X 122 40 310 X 125 13X 25 21 47,5 1,240
Nové 0,580 300 x 116 42,4 301 X N7 0,3 X 1 15 65 1,600
Tafel 16 Quellen von verschiedenen Zwischenlagen beim Durchfeuchten
Arl der Plailen Holz Holzabkslle Flachsabfdlle Siroh
Marke WeiBlanne Minorex Minorex Valwood Linex Linex Durlin Durlin Durlin Nové
Raumgewicht kg/dm?® 0,450 0,640 0,620 0,450 0,309 0,363 0,640 - 0,283 0,220 0,556
Dicke, mm 21,2 10 13 20 20,4 40 13 30,5 28 10,9
Quellen in % nach
30 min 14 50 — 2 0 0 0 33 2,6 28,5
3h 4,3 54 35 74 — — 9.4 6,5 6,2 —
7h 4,6 58 38,5 9 6,8 8,7 11,6 7.6 73 g4
20 h 4,7 60 42 10 74 10 13,1 8,2 79 103
48 h 4,7 60 44,5 n 7,8 10,5 15,4 9,8 9,3 m
1 Woche 4,8 é0 47 15 78 10,3 15,4 9,8 9,3 11




Tafel 15 Anderung des Querschnifts unter einer Belastung von

340 kg/em?
R Querschnilt
aum- 5
Stokf gewicht Dicke vor dem | nach dem Verlénge-
Versuch Bruch rung
ka/dm?* mm mm ’ mm U]
WeiBlanne 0,463 22,3 100 % 100 | 1008 X% 111,17 | 0,8 X 11,1
Yang 0,760 23,3 100 X 100 | 100 X 1158 0 X 158
Linex 0,322 i 100 X100 103 X 101,723 X 19
Linex 0,374 41,3 100 x 100 | 100 x 102 0 x 2
Pleco 0,243 25,5 100 % 100 | 105,5 % 103,5( 55 X 35
Novopan 0,652 197 | 100x100] 100 x 101 |0 X 1
Nové 0,370 21 100 X 100 | 100,5 X 101 05 X 1

Platten wiedergegeben. Verglichen mit Holz ist die Ausdehnung
der anderen Erzeugnisse im allgemeinen sehr gering, so daf}
Zugkréifte im Beton nicht entstehen.

Nach Tafel 14 stellte man unter einer Belastung von 740 kg/
cm? eine Querverformung des Tannenholzes von 50 % fest, wdh-
rend die Querverformung des Tannenholzes nach Tafel 15 unter
einer Belastung von 340 kg/cm? nur 11,1 %0 ist. Doch waren beim
Versuch nach Tafel 15 die Tannenholz-Bretichen zwischen zwei
Betonwiirfeln gelegt. Die Druckkraft wirkte nur auf einen Aus-
schnitt des Tannenholzes von 100 cm?, wéhrend beim Versuch
nach Tafel 14 die Kraft auf den ganzen Querschnitt des Tan-
nenholzes ibertragen wurde.

5.2 EinfluB von Wasser und Feuchtigkeit

Es ist wichtig zu wissen, wie sich die Erzeugnisse in Wasser
oder in feuchter Luft verhalten. Oft werden die Zwischenlagen
bei der Beférderung im Grubenwagen bis zu ihrem Einbau un-
ter Tage feucht. Gelegentlich kénnen bei der Lagerung unter
Tage die unteren Logen eines Stapels mit Wasser in Beriihrung
kommen. Die Ergebnisse zugehériger Versuche werden in Tafel 16
wiedergegeben.

Im allgemeinen fand sich keine Quer- oder L&ngsausdehnung,
sondern nur ein Quellen in Richtung der Plattendicke inner-
halb eines groBen Bereichs. Man stellt z. B. fest, daf3 das Noveé
stark und sehr rasch unter Einwirkung von Wasser quillt und
innerhalb von 20 Stunden seine Dicke verdoppelt. Das Quell-
maB von Minorex mit 50 % ist ebenfalls sehr hoch.

Das Woasser kann auch gewisse Erzeugnisse verdndern. Nach
einer Lagerung wéhrend 1 Woche in Wasser lief3 sich z. B. das
Nové sehr leicht von Hand zerteilen. Die Platten aus Valwood
konnten mit kréftigem Zug von Hand zerrissen werden. Die
anderen in Tafel 16 aufgefihrien Erzeugnisse vertinderten sich
nicht.

Um den schédlichen Einflul des Wassers auf die Gite des Nové
herauszustellen, wurden Vergleichsversuche mit Betonzylindern
und trockenen sowie & Stunden in Wasser gelegten Platten
durchgefiihrt. Nach Bild 14 trat der Bruch mit trockener Platte
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unter einer Druckspannung von 650 kg/cm® und mif der 6 Stun-
den in Wasser gelagerten Platte unter 433 kg/cm® ein; dies
entspricht einer Verminderung von 31 %.

5.3 Brennbarkeit

Die Brennbarkeit der Platten wurde nach der abgednderten bri-
tischen Norm beurteilt, wonach eine Probeplatfe 20 cmx 30 cm
der Einwirkung einer Alkcholflumme ausgesetzt wird. Das dazu
verwendete Gerdt besteht aus einem Gestell, das die Platte
und eine nach der Hohe verschiebbare Schale mit 4 cm® Alkohol
iraégt, Die unter 45° gegen die Horizonfale geneigte Platte liegt
mittig 5 cm Uber der Schale, Das ganze Gerst steht auf einer
automatischen Waage, so daB das Gewicht der Probeplatte nach
jeweils 30 sec abgelesen werden kann.

= I P

pelagerfe. —
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0 10 &0 30 40 50 60 70
Zusamnmendriickung in % der ursprdnglichen Hihe

700
%500 / f—‘?
o
e
& 07 // 7
3 /|
G w0 trockene
;;EL F Zwisoheniage
E a0 '
3 ' l 6h in Wasser
s
2
IS

Bild 14 Kurven der Zusammendriickung von Nové-Zwischenlagen. Die rzur
Kurve 4 gehérende Zwischenlage lagerie § Stunden in Wasser

Dicke ver dem
Kurve Versuch Zustand

mm

44,6
226 trocken

11,0

W o~

4 22,6 7) feucht

“) 11,2 mm vor der Wasserlagerung

Tofel 17 enthdlt die Ergebnisse der mit Platten aus Tannen-
holz, Holzabfdllen, Flachsabfdllen oder Stroh ausgefithrien Ver-
suche.

Linex, Valwood und Minorex (Raumgewicht 8,624) glihten nach
dem Ausléschen der Alkoholflamme nicht nach. Mit Minorex
(Raumgewichi 0,382 kg/dm?® waren 1 Minute lang noch zwei
glihende Punkte von ungeféhr 3 mm® zu becbachten. Beim
Weifitannenholz stellte man nach dem Léschen der Flamme zwei
glihende Punkle wdhrend 20 his 30 sec fest. Die Platte aus
Nové glihte an zahlreichen Stellen nach, und /2 Stunde nach
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Tafel 17 Brennbarkeit von verschiedenen Zwischenlagen

Zwischenlage
| Angekohlte | Gewichis-
Rau-m— Dicke Fléche verlusl
Art Marke gewichl
kg/dm?* mm cm? %o
Holz Weitanne 0,445 39 97 07
Holzabfdlle Valwood 0,499 22 217 3,2
Minorex 0,382 40 264 2
Mincrex 0,624 13,8 200 31
Flachsahfdlle Linex 0,368 19 162 31
Siroh Nové 0,540 1n.9 07 3.2

dem Loschen der Alkoholflamme konnie die Platte durch ra-
sches Bewegen wieder entflammf werden.

Die Platten qus Tannenholz verhielten sich am giinstigsten. Doch
waren die Platten aus Flachsabfdllen (Linex) weniger brennbar
als jene aus Stroh und Holzabfdllen. Der Unterschied rihrt von
dem wesenilich héheren Anteil an Leim im Linex her. Indessen
darf man die Gefahr, die die Verwendung dieser Platten fiir
die Ausdehnung eines Brandes in einer Strecke aus Formsteinen
darstellen konnte, nicht iibertreiben. In der Tat brennen die
Platten nicht weiter, selbst wenn sie ohne Pressung zwischen
die Formsteine eingesetzt sind. Die Stirnfldche wverkohlt woh!
unter der Einwirkung eines Bunsenbrenners, doch setzt sich das
Yerkohlen zwischen den Formsteinen, selbst bei 40 mm dicker
Zwischenlage, nicht fort, Lediglich das Nové brennt zwischen den
Formsteinen langsam ab.

Dogegen diirfen die hdufig zwischen zwei Formsteinreihen 5
bis 10 cm weiten vertikalen Fugen nicht mit Holzbrettchen oder
Austauschstoffen verstopft werden. Solche Fugen missen daoher
ousbetoniert oder mit anderem unbrennbarem Stoff gefiillf wer-
den.

6. Versuche mit Formsteinringen im Laboratorivm

Um eine genauere Vorstellung Uber die Beanspruchungen zu
erhalten, denen ein Ausbau mit Formsteinen widerstehen kann,
und iUber die etwaige Gréfle der cuf die Strecken wirkenden
Kréifte, erschien es Inichar wichtig, Versuthe mit ganzen Ausbau-
ringen durchzufiihren, die gleiche Durchmesser wie die Strek-
ken der Campine aufweisen.

Die Versuche konnten in den Laboratorien der Association des
Industriels de Belgique (AIB), die allein cusreichende Einrich-
tungen fir diese Act von Versuchen besitzt, ausgefthri werden.
Die dazu benutzte Versuchsanlage wurde entworfen, um Kon-
struktionen mit grofien Abmessungen auf Daverfestigkeit oder
statische Festigkeit zu profen. Die zu prifende Konstruktion
wird von einer aus normalisierfen Teilen bestehenden Belastungs-
vorrichtung umgeben und auf einer stark bewehrten Beton-
platte nach Bild 15 aufgestellt. Die Betonplatte weist ein System
von Ankerldchern ouf, in denen das Versuychsstiick, die MeB-
gerlste und die anderen Einrichtungen befestigt werden kénnen.
Die Einrichtung erlaubt es, Krdffe an einem beliebigen Punkt
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Bild 16 Abmessung eines Formsleins
fiir die Versuche
mit ganzen Ringen

2550

—agem

des Versuchsstiickes und in irgendeiner Richtung anzusetzen.
Man kann den Aufbau so herrichten, daB Zugkrdfte, einfache
Druckkréfie, Biegemomente oder Torsion ausgeUbt werden
kénnen.

Bei diesen Untersuchungen sind Formsteine aus der Fertigung
der Zeche von Beeringen benutzt worden. Die im allgemeinen
in Gesteinsstrecken mit 4,1 m lichtem Durchmesser verwendefen
Formsteine haben die folgenden Abmessungen (siche Bild 16):
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Lénge: 30 cm

Dicke: 54 ¢m
Héhe an der Innenfléche: 255 cm
Héhe on der AuBenfldche: 335 cm
Gewicht: 118  kg.

Ein vollsténdiger Ring besteht aus 43 Steinen. Tafel 18 enthdlt
die Druckfestigkeit der benutzten Formsteine.

Tafel 18 Druckfestigkeit von zwei aufeinandergesetzten Form-

steinen
Zwischenlage Druckspannung
G Dicke Raumgewich! beim 1. Rif beim Bruch
mm kg/dm? kg/em: kg/cm®

Mértel — — 258 278
ohne

Zwischenlage — == 3 142
Linex 39,3 0,390 227 n7
Weilltanne 39 0,448 45 ?

Um sich méglichst den Bedingungen unter Tage anzugleichen,
hat man drei Belastungsfdlle mit verschiedener Verteilung der
Belastung gemdB Bild 17 sowie mit verschiedenen Zwischen-
lagen untersucht.

Belastungsfal! 7 Belastungsfall Belostungsfoll &

Bild 17 Schematische Darslellung der drei Belastungsfdlle

Belastungsfall 1

GleichméBige Verieilung der Belastung Gber die Hdlfte des

Ringumfanges.

a) Die zusammendrickbaren Zwischenlogen werden durch 43
PlaHen aus 40 mm dickem Linex gebildet.

b) Ersatz von 3 Platten aus Linex durch Brefttchen cus Weif3-
tanne von 40 mm Dicke im mittleren Belastungshereich.

c) Ohne Holzplatten, so dafl die rohen Fléichen der Formsteine
in diesen 3 Fugen aneinanderliegen.

Belastungsfall 2

GleichmdfBige Verteilung der Belastung Uber zwei gegeniber-
liegende Quadranten des Umfanges. Die Zwischenlagen werden
aus 40 mm dicken Linex-Platten gebildet,
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Belastungsfall 3

GleichmdBige Verteilung der Belastung Uber einen Quadranien
des Umfanges. Alle Zwischenlagen bestehen aus

a) Linex-Platten von 40 mm Dicke,

b) Weifitanne-Brettchen von 40 mm Dicke,

c) Nové-Platten von 11 mm Dicke.

6.1 Belastung der Hélfte des Ringumfanges (Belastungsfall 1)

Vier Pressen, die sich gegen Balken in der Grundplatte stitzen,
verteilten ihre Krdfte iber zwischenliegende Balken, Stohlwin-
kel und Holzzwischenlagen gleichméiflig auf die Mitte des Rings.
Die andere Hélfte des Rings stitzie sich gegen feste Balken
(Bild 18), Diese Anordnung erlaubte nur eine Belastung bis
400 .

Bild 18 Versuchsanordnung zum Aufbringen der Belastung auf die Hdlfle des
Ringumfonges. Die 43 Einlagen zwischen den Formsleinen bestanden
aus 40 mm dicken Linex-Plalten mil einem Raumgewicht von 0,39 kg/dm?

6.1.1 43 Fugen mit Zwischenlugen ous Linex (Raumgewicht
0,39 kg/dm?)

Die Belastung wurde in Stufen von 40 t zunehmend aufgebracht;
nach 8 Stunden wurden 400 t erreicht, ohne daf} sich ein Ri3
in einem Formstein fand. Durch Vergleich der Zusammendrik-
kung der Linex-Zwischenlagen mit der, die bei den Laborato-
rivmsversuchen erhalten wurde, gewinnt man eine Vorstellung
Uber die Verteilung der Spannungen fir jede Fuge.

In Bild 19 ist mit dem unterbrochenen Linienzug die von der
inneren Umfangslinie unter einer Belastung von 400 f eingenom-
mene Loge wiedergegeben. Demnach hat sich der Ring verhdlt-
nisméBig wenig verformt. Der Durchmesser, der zu Anfang
4,10 m betrug, war am Schluf} des Versuchs auf 3,86 m ver-
mindert worden. Die gréfte Zusammendriickung ist an der
AuBenfléche in den beiden in Bild 19 mit einem Kreuz bezeich-

75



neten Fugen und an der Innenfléche in der mit zwei Kreu-
zen bezeichneten Fuge beobachtet warden, Die mittlere Zusam-
mendrickung der Zwischenlagen war 18 %. Durch Vergleich der
Stauchung der Linex-Platten mit der Zusammendriickung nach
der Eichkurve erhéilt man die zugehérigen, in Tafel 19 wieder-
gegebenen Spannungen.

Tafel 19 Zusammendriickuny der Zwischenlagen im Ring und
Druckspannungen bei Belastungsfall 1

pader Zusammendriickung Druckspannung
*y kg/em?
mitlleren Zusammandrickung 18 31
groBlen  Zusammendruckung
aufien 42 81,5
innen 29 40

getast¥ag 4oy,

Bild 19 Verformung des Ringes aus Formsteinen mit Linex-Zwischenlogen unler
einer auf den halben Umfang cufgebrachien Belasiung von 400 ¢

Beim Laboratoriumsversuch mit 2 aufeinandergesetzien Form-
steinen und Linex-Zwischenlagen trat der erste Rif3 unter 227 kg/
ecm? und der Bruch unter 317 kg/cm? auf. Hiervon und von der
Zusammendriickung bei 400 t ausgehend, k& nnte man fur einen
ganzen Ring mit Linex-Einlagen auf eine Rif3last von 1112 t und
aut eine Bruchlast von 1575 t schlieBen. Damit wirden sich bei
einem Ring von 30 ¢cm Breite je m Gesteinsstrecke Belastungen
von 3700 bzw. 5250 t ergeben.
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6.1.2 Ersaiz von drei Linex-Platten durch Bretfchen aus Tannen-
hoiz

Die Breitchen wurden in dem ziemlich stark beunspruchten Be-
reich am Ubergang vom belosteten zum obgestitzten Teil sin-
gesefzt (siehe Lage der Fugen in Bild 19). Auch hier stellten sich
unter der Belastung von 400 t wie beim vorausgegangenen
Versuch keine Risse in den Formsteinen ein. Die mittlere Zu-
sammendriickung der Fugen mit Holzeinlagen hat sich auf 23 %
erhéht; hieraus 1&Bt sich eine Spannung von 46 kg/cm?® ab-
leiten. Die gréBte Zusammendriickung von 32 % entsprach einer
Spannung von 55 kg/cmz.

Beim Versuch mit zwei cufeinandergesetzien Formsteinen und
Zwischenlagen qus Weiflianne wurde der erste Rif} unter einer
Spannung von 143 kg/cm? und der Bruch unter 190 kg/cm? fest-
gestellt.

Beim Vergleich der Zusammendrickung der Linex- und der Holz-
plaiten ergab sich, doff die Spannung in dem Abschnitt, in
dem Linex durch Holz ersetzt wurde, gleich verteilt war. Mon
kann also annehmen, daoB die gréBte Spannung im Ring mit
Holzeinlagen ebenfalls etwa bei 81,5 kg/cm? liegen wirde.

Geht man von dieser gréften Sponnung und von der bei
den Laboratoriumsversuchen gemessenen wus, sao kdnnie man
fur einen Ring mit Tannenholz-Fugen eine Rifllasf von 700 t
und eine Bruchlast von 930 f in Ansatz bringen.

Biid 20 RiB in einem Formslein unter einar ouf den halben Ringumfung auf-
gebrachien Last von 230 t. (Die 3 in Bild 19 angegebenen Linex-
Zwischenlagen waren bei dissem Versuch herausgenommen]
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6.1.3 Drei Fugen ohne Fillung

An den 4 ohne Fugeneinlagen gestoBenen Forms:zinen fanden
sich unter einer Last von 60 t keine Absprengungen. Die ersten
Risse traten in diesen Formsteinen bei 230 t auf, und bei 400 t
zerriB3 ein Formstein, siehe Bild 20.

Bei den Laborateriumsversuchen mit 2 vermértelten Formsteinen
war die Spannung beim Bruch 142 kg/em®.

Die Verteilung der Spannungen in einem Ring mit rohen Form-
steinfldchen ohne Einlagen entspricht nicht der in einem Ring
mit Linex-Zwischenlagen. Wenn aber die Verteilung der Span-
nung in einem Ring chne Einlagen die gleiche wdre wie im
Ring mit Linex-Fugen, wiirde die Bruchlast 700 t befragen.

Folgerung

Tafel 20 fafit das Ergebnis der Versuche tber den EinfluB
von Zwischenlagen bei Belastungsfall 1 fiir eine angenommene
gleichmdfBige Verteilung der Spannungen zusammen.

Tafel 20 RiBlast und Bruchlast nach Belastungsfall 1

N RiBiast Sruchiast
t t
Linex 1112 J 1575
Weillanne 700 930
ohne Zwischenlagen 230 } 700

6.2 Belastung auf 2 gegeniiberliegenden Quadranten
(Belastungsfall 2)

Als Zwischenlagen dienten Linex-Platten von 40 mm Dicke. Die
Last wurde zundichst so lange gesteigert, bis 2x320 t = 640 t
erreicht waren; dabei erschien ein Rif3 bei 2x240 t. Die Zu-
sammendrickung der Linex-Platten wurde regelmdfig gemes-
sen; in der Ndhe des Risses erreichte die Stauchung 75%. Die
Fugen mit der groBten Stouchung on der AuBenfldche sind in
Bild 21 mit einem Kreuz und die an der Innenfliche mit zwei
Kreuzen bezeichnet worden. In diesem Bild gibt die gestrichelte
Linie die Lage der inneren Umfangslinie des Rings beim Ab-
schluB3 des Versuchs an.

Der Ring hatte sich in den beiden belasteten Quadranten stark
abgeplattet, wobei der Durchmesser von 4,10 m auf 3,30 m zu-
rickging. Die sowohl an der Innen- als cuch an der Aufien-
fléche am meisten gestauchten Plaften liegen nahe dem Uber-
gong zwischen dem belasteten und dem abgestiitzten Ringteil.
Ein beginnendes gegenseitiges Verschieben wurde bei den
Formsieinen becbachiet, die in Richtung des um 45° zur verfi-
kalen Achse geneigten Durchmessers liegen. Bild 22 zeigt den
Ring am Ende des Versuchs nach Entlastung . Der kleinste Durch-
messer nahm dabei von 3,30 m auf 3,42 m zu _

Durch Vergleich der Zusemmendrickungen der Linex-Platten
mit der Zusammendrickung nach der Eichkurve erhdlt man die
zugehédrigen, in Tafel 21 wiedergegebenen Spannungen.
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gelasiung‘;ggf

Bild 21 Verformung des Ringes aus Formsteinen unler emner auf 2 gegen
iberliegenden Quadranlen aufgebrachlen Belasiung von 2 X 32 i
Die 43 Einlagen zwischen den Formsleinen bestanden ous Linex.
Zwischenlagen von 40 mm Dicke und einem Raumgewicht von

0,39 kg/dm?

Bild 22 Zustand des mit 2 X 320 i belasteten Rings nach Entlaslung. (Mecn

erkenn| die beiden in Bild 21 gezeichnelen Eindrickungen)
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Tafel 21 Zusammendrickung der Zwischenlagen im Ring und
Druckspannungen bei Belastungsfall 2

bei Zysammendrickung Spannung
%y kgfem?
2 X 240 1 (Mitlel) 31 53
2 X 320 1 [Mittel) 42 82
der unter 2 X 320 t am meisten
zusammengedrickten Fuge *) 58 198

*) Ohne Beriicksichtigung der beiden an den gerissenen Formsleinen angren-
zenden Fugen.

{014 ﬁuﬁ,{SUl’ag

Bild 23 Verformung des Ringes cus Formsfeinen bei Belostung eines Quadran-
ten mil 470 1, Die 43 Linex-Zwischenlogen waren 40 mm dick und
hatlen ein Roumgewicht von 0,39 kg/dm?

Unter Beriicksichtigung der Ergebnisse der Laboratoriumsver-
suche wiirde sich der Bruch des Rings bei einer Belastung von
2% 510 t eingestellt haben.

6.3 Belastung eines Quadranten des Ringumfanges
(Belastungstall 3)

Bei diesen Versuchen war die Abstitzung des gegeniiberliegen-
den Quadranten mit Krafimessern versehen worden, um den
Gegendruck zu messen. Fiir die beiden anderen Quadranten
blieb die Abstitzung fest oder wurde in einem Fall durch Bal-
ken gebildet, die auf Walzen gleiten konnten,
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6.3.1 Zwischenlagen aus 40 mm dicken Linex-Platten

Der Ring plaitete sich in der belasteten Firste rasch und stark
ab (Bild 23). Er dehnte sich auch seitlich @us, wihrend im un-
teren Quadranten eine gute kreisférmige Farm erhalten blieb.
Der Durchmesser ging am SchluB auf 3,425 m zurick. Ein be-
ginnendes gegenseifiges Verschisben der Formsfeine wurde am
Ubergang vom belasteten zum cbgestiizten Teil ebenfalls fest-
gestellt.

Diese Belastungsanordnung ist viel unginstiger als jene, bei der
die Last gleichmaBig tber die Hélfte des Umfanges verfeilt ist.
Der Bruch trat unter einer Last von 470 f ein, siche Bild 24.
Der erste Ri bildete sich im Formstein Nr. 38 unter einer Be-
lastung von 340 t; dahei war on dieser Stelle die Zusammen-
driickung der Linex-Fuge 46 %. Aber dieser Rif entstand erst
nach der Verschiebung zwischen belostetem und abgestitztem
Teil; Formstein Nr. 38 schob sich um 16 cm gegeniber Form-
stein Nr. 37 vor.

Die Beriihrungsfitiche zwischen diesen beiden Formsteinen wurde
so um 29% vermindert, Der RiB hoite sich dicht neben dem
tragenden Teil des Formsteins Nr. 38 gebildet.

Bild 24 Zustand des mil 470 t belusleten Ringes nach Enflosiung
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Unter der Belastung von 440 t traten neue Risse in den Form-
steinen Nr. 38 und Nr. 10 auf (Formstein Nr. 10 wurde nicht
hinausgeschoben). Die mittlere Spannung der Fugen errechnete
sich aus der mittleren Zusammendriickung des Linex zu 68 kg/
cm®. Die gréfite Zusammendrickung auf der Innenseite stellte
sich beim Formstein Nr. 38 ein und auf der Aufenseite beim
Formstein Nr. T mit einer Spannung von 196 kg/cm?. Bild 25
zeigt Einzelheiten des Bruchs der Formsteine Nr. 37 und 38.

6.3.2 Zwischenlagen aus 40 mm dicken Bretichen aus Weii-
fannenholz

Bei diesem Versuch wurden die Brettchen auf zwei Arten ange-
ordnet. In einer Hélfte des Rings waren die Fasern waagrecht,
also radial gerichtet, in der anderen Hdlfte senkrecht.

Der erste Ri fand sich in einem der Formsteine bei einet Be-
lastung von 276 1; der Bruch trat unter 340 t ein. Bis zum Bruch
war der Durchmesser auf 3,45 m vermindert worden und eine
starke Abplatiung des Rings auf der belasteten Seite ent-
standen (Bilder 26 und 27).

Die Briche traten an den beiden Enden des belastefen Ab-
schnitts ein {siehe Bild 26: Formsteine Nr. 36, 37, 38, 3% und

Bild 25 Einzelheilen des Bruches der Formsieine Nr. 37 und 38
a2



gelastung s,

Verformung der inneren Urnfangslinie des Ringes

Quadran-

Bild 26 Verformung des Ringes aus Formsleinen unter Belastung eines
fen mil 340 1. Die 43 Zwischenlagen woren 40 mm dicke Brettchen

aus Weifllanne (Raumgewichl 0,45 kg/dm?)

7540.'{:"4& : ’\ T

Bild 27 Zustand des Ringes nach dem Bruch unler 340 1
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Bild 28 Einzelheilen des Bruches der Formsteina.
Chen: Die Holzfasern verliefen waagerecht, ebenso die RiBfléchen
Unten: Die Holzfasern verliefen senkrecht, ebenso die Rififléichen

Formsteine Nr. 8, 9, 10 und 11). Es ist nun interessant, hier
den Unterschied im Bruchhild der Formsteine herauszustellen,
das in enger Beziehung zur Richiung der Fasern steht.

In den Fugen zwischen den Formsteinen Nr, 8, 9, 10 und 11
(Bild 28) waren die Fasern der Brettchen waongrecht {radial) ge-
richtet; die Formsteine wiesen doher auch waagrecht verlau-
fende RiBfléchen auf. Ein Teil des Formsteins Nr. 9 hatte sich
hochgeschoben.

Zwischen den Formsteinen Nr. 38, 37, 38 und 39 verliefen die
Fasern der Brettchen senkrechf. Die Formsteine rissen daher in
senkrechten Ebenen ouf. Auch diese Versuche bestétigen den
schédlichen Einfluf der Holzfasern.

Nach den Eichkurven fir die Zusammendrickung des Holzes
war bei der RiBlast von 274 + die mitilere Zusammendrickung
33,2 %; diese entspricht einer Druckspannung von 57 kg/cm®
For die Bruchlast von 340 t erreichte die groBte Zusammen-
drickung 60 % und die Druckspannung 176 kg/cm?.

6.3.3 Zwischenlagen aus 11 mm dicken Niové-Platten
(Raumgewicht 0,55 kg/dm?)

Da die Formsteine von Beeringen Abmessungen fiir 40 mm dicke

Zwischenlogen oufweisen, war es notwendig, 4 weitere Form-

steine einzufigen und davon 3 zu drehen, um einen Ring von

410 m innerem Durchmesser zu bilden.

Die Belostung wurde wieder auf einen Quadranten des Um-

fanges aufgebracht:
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bei 120 t rissen 2 Formsteine,

bei 160 t 5 weitere,

bei 320 t waren 18 Formsteine gerissen,

bei 442 t trat der Bruch des Rings durch Aufspalten der Form-
steine und Absprengen ein, siche Bild 29.

Der Durchmesser verkleinerte sich bis zum Bruch auf 3,78 m.
Mit Fugen von 10 mm Dicke war die Verminderung des Durch-
messers wesentlich kleiner, jedoch brachen die Formsteine schon
unter wesentlich geringerer Belastung. Dies |&ft erkennen, dafl
Zwischenlagen von 11 mm Dicke nicht ausreichen, um die Un-
ebenheiten der Steinfléchen cuszugleichen; die Tragfldche der
Formsteine wird dabei schlecht ausgenutzt.

7. Folgerungen

Aus den Versuchen geht hervor, daB rohe Formsteine keines-
falls ohne zusammendrickbare Zwischenlagen zusammengesetzt
werden dirfen. Die rohen Fldchen der Formsteine weisen Un-
ebenheiten mit einem Stich bis zu 1 cm auf, die zu 6rtlich hohe-
ren Belastungen, zu Biegespannungen und zu vorzeitigem Bruch
der Formsteine AnlaB geben. Die RiBbildung stellte sich in sol-
chen Formsteinen unter den &uflerst geringen Druckspannungen
von 3 bis 35 kg/em? ein.

PR SRS

Bild 29 Bruch des Formsleinringes durch Spallen der Steine. Die Zwischen-
lagen waren Nové-Plallen von 10 mm Dicke mit einem Raumgewicht
von 0,55 kg/dms
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Bedingungen fiir zusammendriickbare Zwischenlagen:

7.1 Dicke der Einlagen

Damit alle UnregelméBigkeiten der Fldchen ausgeglichen wer-
den, missen die zusammendrickbaren Zwischenlagen minde-
stens 20 mm dick sein. Diese Feststellung leitet sich aus einer
groBen Anzohl von Versuchen mit Formsteinen aller Hersteller-
werke ab. Die Zusammendrickung der Einlagen sichert eine
gleichméflige Verteilung der Belastung und bringt die StoB-
fléchen eines Formsteins voll zum Tragen, Einlogen von 10 mm
Dicke sind fir die Formsteine vieler Bergwerke unzureichend.
GroBere Dicken (20 bis 40 mm) vermindern den Druckwider-
stand der Formsteine nicht, doch kénnen damit folgende Nach-
teile verbunden sein:

Erhdhte Kosten fur gleiches Ausbauvolumen, denn die Einlagen
sind teurer als der Beton.

Eine stdrkere Verengung des nutzbaren Querschnitts der Ge-
steinsstrecke unter der gleichen Belastung.

Die Formsteine werden leichter aus dem Ring herausgeschoben.
Mit dickeren Zwischenlogen vermindert sich die durch die ko-
nische Form der Formsteine bedingte Verspannung. Entspre-
chend war bei der Belastung eines Ringes mitunter ein sehr
unterschiedliches Zusammendriicken der gleichen Einlage on der
Innen- und AuBenfldche feststellbar. Dieses unterschiedliche Zu-
sammendriicken erleichtert das Gleiten und das Hinausdricken
der Formsteine eines Rings, wie dies in manchen Strecken und
bei den Versuchen beobachtet wurde (Bild 30).

Bild 30 Sohlenbogen einer Strecke aus Belonformsteinen (Campine). Oben
erkennt man die Fifle § der Schienen. Die Formsteine 7, 8, 9 und 10
sind durch einen von unlen nach oben gerichtelen Druck hineingepreft
worden. Diese Verformung des Ausbaus wurde durch das Zerquetschen
der zusammendriickbaren Fugeneinlogen még lich
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7.2 Art der Einlagen

Alle Versuche haben gezeigt, daB Holzbrettchen die Bruchtast
der Formsteine erheblich vermindern. Das Holz zerdrickt sich
und verformt sich quer zu den Fasern. Dieses Verformen fihrt
in den Formsteinen zu Zugspannungen, so daf sich Risse und
der Bruch unter sehr geringen Driicken einstellen.

Es ist daher vorteilhaft, kiinstlich hergestellte Einlagen ous Holz-
abféllen oder gepreften Flachsabféllen zu verwenden. Man muB3
Stoffe wiahlen, die beim Zusammendriicken keiner Querverfor-
mung unterliegen. In der Reihe der unfersuchten Erzeugnisse
sind zahlreiche Stoffe vorhanden, die voll befriedigen.

7.3 Raumgewicht der Einlagen

Das Raumgewicht hat keinen bedeutenden EinfluB auf den
Bruchwiderstand der Formsteine. Jedoch erleiden Stoffe mit sehr
ntederem Roumgewicht schon unter geringer Belasfung eine be-
tréichtliche Zusammendriickung, die den Querschnitt unnitz ver-
mindert. Raumgewichte von 0,4 bis 0,5 kg/dm?® sind ausreichend;
der Preis solcher Einlogen entspricht etwa jenem der Holzbrett-
chen.

In Fallértern, an Streckenabzweigungen und an anderen wich-
tigen Stellen kann man Einlagen mit wesentlich grifierem Raum.-
gewicht benutzen, weil der hdhere Preis nur eine kieine Zahl
von Einlagen betrifft.

7.4 Abmessungen der Einlagen

Die kinstlichen Erzeugnisse bisten den Vorteil, in Platten mit
verlangten Abmessungen geliefert zu werden. Ein einziges, Jdn-
geres Plattenstick kann in mehrere aufeinanderfolgende Ringe
eingelegt werden, so daf3 die Verlegearbeit vermindert und der
Arbeitsfortschritt beschleunigt wird. Die Zwischenlagen missen
den ganzen Formstein bedecken, weil sonst die tragende Fléche
und damit die Bruchlast herabgesetzt werden,

Man muB vermeiden, daB in den StoBfugen Hohlréume zuriick-
bleiben, wie dies hgufig in den Strecken beobachtet wird.
Diese Hohlréiume rihren von der voribergehenden Aufstellung
von Bogenstitzen oder von Arbeitsbihnen her. Werden diese
Locher nach dem Ausbauen nicht geschlossen, so kénnen sie in
den benachbarten Formsteinen hohe Beanspruchungen und vor-
zeitigen Bruch auslésen.

7.5 Brennbarkeit der Einlagen

Alle Austauschstoffe sind im allgemeinen ebenso entflammbar
wie Holz. Jedoch pflanzt sich das Feuer in den zwischen den
Formsteinen eingeschobenen Platten nicht fort, selbst wenn die
Platten nicht eingepreft sind. (Eine Ausnahme bildet Nové, des
langsam zergliiht.) Die Erzeugnisse aus Flachsabféllen verbren-
nen indessen weniger rasch als jene aus Holzabfdllen oder
Stroh.

Die senkrechten Fugen, die oft zwischen zwei Ringen aufeinan-
derfolgender Voririebe entstehen, darf man mit diesen Stoffen
nicht verstopfen. :
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7.6 Vertnderung der Einlagen durch Wasser

Bestimmte Stoffe quellen stark in Wasser und sind fiic feuchte
Bergwerke zu verwerfen, Viele Erzeugnisse bleiban selbst nach
ldngerer Wassereinwirkung unverdindert.

7.7 Verhalten der Formsteinringe bei der Prifung

Die Versuche mit ganzen Ringen haben erwiesen, daf die Ver-
formungen je nach Belastungsanordnung sehr verschieden wa-
ren. Diese Verformungen glichen hdufig den in den Strecken
aus Formsteinen beobachieten Sidrungen. Es ist zu hoffen, daBl
ein vertieftes Studium der Versuche, der Bruchlasten und der Ver-
formungen die Tragfahigkeit des Ausbaus mit Formsteinen ver-
bessert, der, wie in der Einleitung zum Ausdruck gebrochf, dos
Houptnetz der Strecken in den Lagerstdtten der Campine bil-
del.
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