
Untersuchungen Uber Formsteine und 
zusammendrUckbare Zwischenlagen fUr 
den Ausbau von Gesteinsstrecken 

Von P. Stassen, Forschungsdirektor, und H.van Duyre, Ingenieur, 
am lnstitui National de I'lndustrie Charbonniere (Inichar), Littich. 
(Deutsch bearbeitet von Kurt Walz, Düsseldorf) 

1. Einleitung 

Die Gesteinsstrecken mit kreisförmiger Auskleidung durch Beton- 
Formsteine und zusammendrückbore Zwischenlogen bilden das 
Houptneh der Förder- und Vortriebsstrecken bei allen Kohlen- 
bergwerken der Campine. Es ist dies der einzige Ausbau, der 
es bisher erlaubte, die Bewegungen des dortigen Schiefers zu 
meistern. Die Eigenschaften dieses Schiefers veröndern sich leicht 
durch Wosser und feuchtworme Luft. Die Bauweise ist auch in 
den tiefen Bergwerken von Südbelgien erfolgreich eingesetzt 
worden, wo das Gestein ähnliche Eigenschaften wie der Schie- 
fer im Kohlenrevier der Compine aufweist. In diesem Revier gab 
es 1959 mehr als 360 km mit Formsteinen ausgebaute Gesteins- 
strecken; dies entspricht mehr als 75Oio der Linge des Houpt- 
streckennetzes. Mon treibt jöhrlich 14 bis 15 km neue Strecken 
dieser Art vor und reißt entsprechend 4 bis 6 km noch. 

Diese Zahlen zeigen, doß es von Interesse ist, möglichst ge- 
nouen Aufrchluß zu erhalten: 

über die Eigenschaften der Beton-Formsteine und der zusammen- 
drückboren Zwischenlogen, 

über dos Verholten von Körpern ous Steinen und Zwischenlogen 
und 
über das Verhalten von Ringen ous Formsteinen. 

Im Bergbau sind die Kräfte, die auf den Formstein-Ausbau wir- 
ken, sehr unterschiedlich und wenig bekannt. Sie höngen von 
der Teufe, der Art und der Neigung des Deckgebirges, von 
der Entfernung des Abbouortes usw. ob. Er ist also sehr schwie- 
rig, die Belostung. der der Ausbou widerstehen soll, abzu- 
schätzen und ihn zutreffend zu berechnen. In allen Berg- 
werken sind bestimmte Strecken sehr starken Belostungen ous- 

'I Vorgetrogen von H. von Duyre auf der Vortrogrveron~lolivng ,,Beton irn 
Bergbau" irn Foirihungrinrtitul der Zemenlindvilrie in Dürreidorf orn 21. 1. 
1960; siehe auch P. Slorren und H. von D ~ y r e :  Etude rur ler cloveoux 
de bblon st rur ler inleicaloirr cornprerriblei uli i irer pour le revetemenl 
der bouveavx. Inr l i tul  Nolionol de I'lndurtrie Chorbonniere (Belgique). 
Bulletin Techniqve ..Minea", No. 74 (Juli 1960) S. 152711554, 
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gesetzt, die zum Bruch der Formsteine mit Absprengen von 
Betonschalen und zu bedeutenden örtlichen Verformungen der 
Ringe führen. 
Lcborotori.msunlersuch~ngcn an einzelnen Proben, on gonzen 
Fornisfeinen .nd on vollsiond:gcn Ausbauringen er lo~ben die 
Bcs l i i im~nq der Größenordn~na dcr Belor t~na.  der d'eser A.s- -. 
boutyp widerstehen kann. 
Die Untersuchungen im Laboratorium sollten durch solche unter 
Toge vervollstöndigt werden. Damit wurde in einem Kohlen- 
bergwerk der Compine begonnen; diese Untersuchungen werden 
Gegenstand einer späteren Veröffentlichung sein. 

In dieser Abhandlung wird über zahlreiche von lnichor auf 
diesem Gebiet durchgeführte Loboratoriumsversuche berichtet; 
gleichzeitig werden dorous einige praktische Folgerungen ge- 
zogen 

2. Herstellen der  Formsteine 

In Belgien gibt es 6 große Betonwerke, die regelmäßig Ausbou- 
sleine für die Bergwerke fertigen und die olle zu Zechen ge- 
hören; 5 liegen in der Compine und 1 in Chorleroi. Die Zechen 
von Beeringen, Helchterem-Zolder, Limbourg-Meuse, Winterslag 
(Compine) und Monceou-Fontoine (Chorleroi) hoben ihre eige- 
nen Betonwerke, wöhrend die 3 Zechen Andre Dumont, LworC 
berg und Houtholen (Campine) ein zentrales Werk ,,Kempisch 
Beton", dos in Longerloo am Albert-Kanal liegt, errichtet hoben. 

2.1 Abmessungen und Gewichte der Formsteine 

Tofel 1 gibt eine Ubersicht über Abmessungen und Gewichie 
der in den verschiedenen Bergwerken verwendeten Formsteine. 
Der Preis liegt zwischen 280 bfr. und 500 bfr.') je Tonne Form- 
steine frei Zeche. 
Man erkennt aus Tofel 1, doß keine Zeche Strecken unter 
einem nutzbaren Durchmesser von 4 m ausbaut. 

Tofel 1 Abmessungen der Formsteine in verschiedenen belgi- 
schen Zechen 

Zeche 

Beeringen 

Zolder 
Lirnbourg-Meure 
Winlerrlog 
Houtholen 
Andre Dumont 
Zworlbeig 
Monceau-Fonloine 

Nulzborer 
Durch- 
m 

m 

4.10 
4.50 
4.20 
4.00 
4,W 

4.80 
4.W 

4,lO 

Gewidii 

kg 

118 
133 
92 

120 
110 

85 
87 

80 

Abmerrvngen ~ i l d  1 

1 b I E I d 
crn 

55 
58 
50 
50 
50 

50 
50 

50 

30 
30 
30 
40 
45 

33 
33 

33 

33.5 
35 
30 
27 
23 

23.3 
24,2 

24 

25.5 
27 
23.5 
21.5 
18.5 

18.96 
18,96 
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Logerflüche 

Bild 1 Abmessungen der Form$leine 
in den verschiedenen 
Kohlenbergwerken 

2.2 Zusammensetzung des Betons 

Güte und Menge der Bestandteile sind von Werk zu Werk 
verschieden. Um den Bericht nicht zu erweitern, wurden in diese 
Veröffentlichung nur die Versuchsergebnisse oufgenomme;. 
die mit den Formsteinen des Werkes ,,Kempisch Beton" In 
Genck erholten worden sind. 
Der Beton, der zur Herstellung der Formsteine diente und von 
dem in den drei ersten Abschnitten dieser Untersuchung die 
Rede ist, hotte also immer die gleiche Zusammensetzung und 
wurde immer gleich behandelt. Eine Mischung setzte sich zu- 
sammen ous: 

220 kg Hochofenzement hoher Festigkeit, 
325 kg Rheinsond 015 mm, 
380 kg gebrochenem Mooskies 22!40 mm, 
380 kg gebrochenem Mooskies 40163 mm. 

Der Beton enthielt 400 kg Zement je m> sein mittleres Roum- 
gewicht betrug 2450 kglm3. 
Zur Verdichtung der Formsteine log die Form mit der späteren 
Innenfläche noch unten auf dem Rütteltisch; zuerst wurde wäh- 
rend 1 min und 55 sec von unten und donn wöhrend 45 sec 
von oben gerüttelt. 

2.3 Nachbehandlung 

Noch der Rüttelverdichtung kamen die Formen in Tunnels, in 
die 2'11 Stunden lang Dampf von 105 O C  einströmte. Die Form- 
steine nahmen dabei eine Temperotur von 85 OC an. Beim Ver- 
lassen des Tunnels entformte man die Formsteine mit Hilfe eines 
Druckluftstempels, wobei sie in Anbetrocht der kurzzeitigen Er- 
härtung schon einem erheblichen Druck ausgesetzt waren. Die 
Formsteine erhärteten donn wöhrend 4 bis 6 Togen in einer 
Kammer, in der sie mit Wasser von 40 O C  besprüht wurden. 

3. Druckversuche an Proben aus den  Formsteinen u n d  a n  
ganzen Formsteinen 

Die Druckversuche sind on Zylindern und Würfeln sowie on 
ganzen Formsteinen durchgeführt worden. 

3.1 Druckversuche an gleich großen Zylindern 

Die Zylinder hotten einen Querschnitt von 100 cm2 und eine 
Höhe von 10 Cm. 
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Bild 3 Abhöngigieil der Dru&ierligkei! der B8lonzylinder mit 100 cm' Quer- 
rchnilt von der Höhe 

Bild 4a llinkr) Bruch einer Belonzylinderr von 100 crn? Querschnitt und 10 cm 
Höhe durch Abscheren 

Bild 4b (rechts] Brvrh einer Belonwürfelr von 10 crn Kontenlange durch Ab- 
scheren 

Tafel 4 Einfluß der Würielgröße auf d i e  Druckfestigkeit 

Querschnitt Höhe 

cm cm' I Druckiertigkeit 

kgicm' 

10 X 10 10 
20 X 20 I 



Demgegenüber betrug die mittlere Druckfestigkeit der Zylinder 
mit 100 cmx Querschnitt (d = 11.3 cm) und 10 cm Höhe 968 kg l  
cmP, olso 19,5°/o mehr als die der Würfel. Bild 4b zeigt den 
Scherbruch eines Betonwürfels. 

3.4 Druckversuche mit zwei aufeinandergereizten Formsteinen 

Die Formsteine, die die Form eines Pyromidenstumpfes hatten, 
wurden gegenseitig um 180° verdreht so aufeinondergesetzt, doß 
gemäß Bild 5 die obere und die untere Druckfläche parallel 
woren. Die unbeorbeiteten (rohen) Druckflächen sind nicht ge- 
nou eben, weil 
die Fläche eines entformten Formsteines im allgemeinen rouh 
ist, 
die Wände der Formen sich verbiegen und an sich nicht immer 
vollkommen eben sind (in gewissen Werken nimmt man eine 
Form erst ous dem Betrieb, wenn der größte Stich der Wände 
1 cm erreicht), 
noch dem Entscholen ein Zusammensacken des Formsteines und 
Ausbauchen der Flächen möglich sind. 

Bild 5 Aufeinandergeretzle 
Formsteine 
für den Druckversuch Formstein 

Bei den Formsteinen mit rohen Flächen trat der erste Riß unter 
einer Druckbeon~pruchun~ von 36 kgicmz und der Bruch unter 
206 kglcms auf. 
Zum Ausgleichen der Unebenheiten der Flächen und zur besse- 
ren Verteilung der Beanspruchung wurde auf die beiden Druck- 
flächen und zwischen die beiden Steine in der Presse Zement- 
mörtel aufgetragen (Mörtel aus 5O0/o Rheinsand und 5Oo/o früh- 
hochfestem Portlondzement). Um die Reinigung der Druck- 
platten der Presse zu erleichtern, sind diese vor dem Auftragen 
des Mörtels eingeölt worden. Noch zweitägigem Erhärten des 
Mörtels zwischen den Druckplotten wurde der Probekörper ge- 
p rü f t  Der erste Riß stellte sich unter einer Druckrponnung von 
379 kg/cm2 und der Bruch unter 516 kglcmz ein. Die Ergebnisse 
dieser Versuche sind in Tafel 5 zusammengefoßt. 
Die bessere Verteilung der Drucksponnungen in den mit Mörtel 
abgeglichenen und verbundenen Formsteinen erhöhte die Span- 
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stungrgeschwindigkeiten von 0,18 kglcmz je min bis 800 kg/cmz 
je min eingestellt wurden. Bei kleiner Belastungsgeschwindig- 
keit erhielt man eine um 10 bis 20% geringere Druckfestigkeit 
01s bei großer Belostungsgeschwindigkeit. Mi t  kleinerer Bela- 
stungsgeschwindigkeit fand sich andererseits für die gleiche 
Endbeonspruchung eine viel größere Zusommendrückung. 

Druckversuche mit wiederholter Entlastung 
Bei mehreren Versuchen wurden die Zylinder mit 100 cmP Quer- 
schnitt und 10 cm Höhe wiederholten Belastungen im Bereich 
von 50 und 700 kglcmz unterworfen und noch zehn solcher Lost- 
wechsel bis zum Bruch belastet. Dobei ergab sich eine Ver- 
minderung der ßruchlort durch die vorousgegongenen Last- 
wechsel um 10 bis 20%. Bei jedem Lostwechsel wurde ouch 
eine Verminderung des Elastizitötsmoduls beobachtet. 

Man konn olso feststellen, doß das Kriechen die Bruchlost des 
Betons nicht sehr, dagegen den Elastizitätsmodul sMrker herab- 
selzt. Die Kenntnis des Elostizitötsmoduls ist für die Auswer- 
tung der Druckmessungen unter Tage sehr wichtig. Die Frage 
der Anderung des Elastizitätsmoduls w i r d  Gegenstand einer 
rpöteren Veröffentlichung sein. 

4. Druckversuche m i t  zusomrnengesetzten Betonproben 
oder  m i t  Formsteinen u n d  Zwischenlagen 

Bei Loborotoriumsversuchen mit Formsteinen, die durch Brett- 
chen aus Weißtonne getrennt waren, hat mon festgestellt, doG 
die Druckfestigkeit der Formsteine erheblich herabgesetzt wurde. 
Die ersten Risse in den Formsteinen erschienen bei 36 kglcm', 
und der Bruch trot schon bei 152 kglcmP auf. 

Unter der Beanspruchung drückt sich dos Holz zusammen und 
verformt sich quer zu den Fosern. Dieses Verformen ruft in den 
Flächen der Formsteine Zugkräfte hervor, so doß die ersten 
Risse und der Bruch schon unter sehr kleinen Druckspannungen 
eintreten, die nur 12 bis 18% derjenigen des Betons erreichen. 
Die Bruchflächen des Betons logen gleichlaufend zu den Holz- 
fasern. Die beiden oberen Aufnahmen in Bild 7 zeigen den 
Zugbruch, der durch dor Verformen des Holzes quer zu den 
Fosern entstand. Das untere Bild Iäßt ouch sehr gut die von 
einem ursprünglich runden Tonnenholz-Brettchen eingenommene 
ovale Form erkennen, die sich beim Zusammendrücken zwischen 
zwei Betonzylindern bildete. Die große Achse der Ellipse liegt 
quer zu den Fasern und damit in der Richtung, in der sich das 
Holz am meisten verformte. 
Schuld on dem vorzeitigen Bruch waren olso Zugkröfte. Diese 
können auch durch konzentrierte Drücke, z. B. von Wsten, her- 
vorgerufen werden. Für diese Störungen i s t  also die Ungleich- 
mäßigkeit des elastischen Stoffes die Ursache. 

Aus solchen Versuchen konn man ableiten, doß der Einfluß der 
Brettchen ausgeschaltet werden muß, um d i e  spezifische Festig- 
keit der mit so viel Sorgfalt hergestellten Formsteine besser zu 
nutzen. Indessen zeigten die Druckversuche mit unbearbeiteten 
Formsteinen, doß die Rißbildung und der Bruch der Formsteine 
schon unter mäBigen Lasten stattfinden u n d  doß es unerläßlich 
ist, zwischen den Formsteinen einen verformbaren Stoff einzu- 
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Bild 7 Oben: Zvgbrurh der Beionr infolge Spreizung der Holzforern beim 
Zerdrücken zwischen Belonrylindern 
Unten: Ovale Form des uriprüngich runden Tonnenhoz-Breltiheni 

fügen, um die Ungleichmäßigkeiten des Betons auszugleichen 
und die Lost zu verteilen. 
Die in einem Bergwerk der Campine ausgeführten Versuche 
bekräftigen diesen Sochverholt. Bild 8 von einer Strecke der 
Zeche in Beeringen veronschoulicht ihn überzeugend. Dos Bild 
zeigt zwei aneinandergrenzende Abschnitte der gleichen Strecke. 
In dem einen Abschnitt, der mit Bretfchen mischen den Form- 
steinen ausgebaut ist, blieben die Formsteine ohne Veränderung; 
i n  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 gleichmäßiges Material zu ersetzen, das die Uneben- 
heiten des Betons oufnimmt und das ohne Verformung noch 
Lönge und Breite sich zusammendrückt, so daß keine Zugkräfte 
auf die Flächen der Formsteine Übertragen werden. 
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Bild 9 Kurven der Zurammendrockvng verrdiiedener Zwischenlagen. (Dis Er- 
zeugnirre. die zu den verrdiiedsnen, mit 1 bis 15 bezeidinelen Kurven 
gehören, sind in Tohl  8 aufgeführt] 

Bild 9 gibt die Zusammendrückung verschiedener Zwischenlagen, 
abhängig von der Druckbeanspruchung, wieder. Man bemerkt, 
doß diese K u ~ e n  je nach Erzeugnis sehr verschieden verlaufen. 
Mi t  Lianostone. einem sehr harten Soerrholz. wurde eine ähn- 
liche Liruchsponnung erreicht wie beim ~ e r s u k h  ahne Zwischen- 
lage (700 kg/crne); die Kurve (1) der Zusammendrückung verläuft 
sehr steil. Indessen kann seine Verwendung wegen d e s  sehr 
hohen Preises in Bergwerken nicht empfohlen werden. 

Die anderen Kurven lassen schon unter geringer Beanspruchung 
im allgemeinen bedeutende Zusammendrückungen erkennen 

Tafel 8 Eigenschaften und Zus~mmendrückun~ verschiedener 
Zwischenlogen bei der Prüfung mit 2 Zylindern 

Zwirchenloge 
Kurve in 

Bild 9 Arl und Marke 

1 Lignorlone 10 
2 Eiche 21 
3 Nove 11 
4 Mioarex 16,s 
5 Durlin 17.1 
6 Volwood 20,7 
7 Sonalex 19,8 
8 Heroklilh $4 
9 Sperrholz 18,8 

10 Volwood + 
2 Mesiingplollen 21.7 

11 Sonolex + 
2 Merringplollsn 19.6 

12 Linex 39.3 
13 lnlerlio 19.5 
14 Minorax 40.5 
15 Tannenholz 39 



(40%, 50%. 60% und mehr unter einer Beanspruchung von 
3W kglcmz). Tafel 8 foßt die Eigenschaften der verschiedenen 
Erzeugnisse zusammen und gibt die Zusommendrückung i n  % 
für 50 kglcmP und für 200 kglcm2 Belastung wieder. 
Mon benutzt gegenwärtig in den belgischen Bergwerken außer 
Platten aus natürlichem Holz Valwood (Roumgewicht 0,45), Mino- 
rex (Roumgewicht 0.40 bis 0,50), Novapan (Roumgewicht 0,371, 
Linex (Rau~mgewicht 0,30 bis 0,40), Durlin (~oumgewicht unge- 
fähr 0,40) und Nov6 (Raumgewicht ungefähr 0.55). 
Die Kurven und Tafel 8 geben nur Richtwerte wieder. Man kann 
sie nicht benutzen, um eine Zwischenloge ousrvwöhlen, denn 
für jedes dieser Erzeugnisse ous Holz, aus Flachs oder aus ge- 
preßfem Stroh gibt es i m  ollgemeinen eine ganze Stufenleiter 
von Raumgewichten. 

4.1.2 Einfluß der Raumgewichtr und der Dicke 

Um den Einfluß des Raumgewichts hervorzuheben, sind in Bild 10 
chorokteristische Kurven für Plotten gleicher Marke (Minorex), 
aber verschiedenen Roumgewichts und verschiedener Dicke auf- 
gezeichnet. Daraus ergibt sich, daß unter gleicher Belastung die 
Zusommendrückungen um so größerwerden, je kleiner das Roum- 
gewicht ist. Die Kurven 2, 4, 5 und 6 gelten für Plotten glei- 
cher Dicke (40 mm), jedoch abnehmenden Raumgewichts. So ist 
z. B. mit einem Roumgewicht von 0,607 kgldms die Zusommen- 
drückung unter 1W kglcm* nur 13 bis 14%. während sie für 
ein Roumgewicht von 0,326 kg/dms bei 55 % liegt. 

Bild I0 Zvsommendrückuns von Mioorex-Zwischenlogen verschiedener Di&e und 
unierrchiedlichsn Roumgewichii. Zurammsndrückvng unler 50 kglcm*: 
Ploiie 1 2 3 4 5 6 

3.4 % 6,3 % 9 % 28'10 37 % 38 % 

In einer weiteren Versuchsserie mit Zylindern waren die linex- 
Zwischenlagen mit Roungewichten zwischen 0,294 und 0,656 k g l  
dma 10 mm, 20 mm und 40 mm dick. In Tofel 9 finden sich die 
Ergebnisse des Druckversuchs und in Bild 11 die zugehörigen 
Kurven der Zusommendrückung. 
Aus den Ergebnissen i n  Tafel 9 sind folgende Schlüsse zu zie- 
hen: 
Bei den Loborotoriumsversuchen tritt kein wesentlicher Einfluß 
des Raumgewichts ouf die Bruchlost in Erscheinung. Die mitt- 
lere Bruchlost für d ie Linex-Zwischenlogen gleicher Dicke (10 
oder 20 oder 40 mrn) ist mit 630, 615 und 653 k g l c m ~ ü r  das 



Tafel 9 Bruchfestigkeit von Zylindern mit Zwischenlagen aus 
Linex 

1 10 0,390 106 
2 10 0,532 
3 10 0.620 

0,398 
0,515 
0,656 94.5 
0,294 600 86,s 

40 0,570 630 91 
40 0,612 545 79 

am 

mo 
W 

F 600 -i: 
B 
.F 500 

2 
@300 

g 200 
900 

D 
0 70 20 30 40 50 60 70 

Z~~ornrnendrÜ&uflg derZwischenhgenin% derorsprüngliehen Dicke 
Bild 11 Kurven der ZurommendiOckung von Linex-Zwitcheniagen verschiedener 

Dicke und unlerrchiedlichen Roumgewichts (Dicke und Roumgewichl 
siehe Tofel 9) 

Linex mit geringem, mittlerem und hohem Raumgewicht etwa 
gleich. 
Die Dicke spielt eine bedeutsame Rolle. U m  ihren Einflui? zu 
bestimmen, sind die Versuche an Zwischenlagen gleichen Roum- 
gewichts von 10 und 40 mm Dicke mit Zylindern durchgeführt 
worden, die aus dem gleichen Bohrkern eines Formsteins stom- 
men. 
Beim gleichen Bohrkern ist die Bruchlost der aufeinanderge- 
setzten Zylinder C und D ungefähr 5 %  höher als die Bruch- 
lost der aufeinandergesetzten Zylinder A und B. Da mit Zwi- 
schenlagen von 10 mm Dicke eine mittlere Bruchlost von 689 kg l  
cm2 und mit Zwischenlagen von 40 mm Dicke eine solche von 
592 kglcmz erreicht wurde, sind dies 14% weniger onstatt eines 
Mehrs von 5OIo. Die Verminderung der Bruchlost ergibt sich zu 
20%. wenn eine Zwischenlage von 40 m m  Dicke anstelle von 
10 mm Dicke verwendet wird. [Diese Werte gelten nur für Zylin- 
der mit polierten Flächen; sie könnten für Formsteine mit rohen 
Flächen umgekehrt liegen. Es erscheint indessen angängig, hier- 
nach eine zweckmäßige Dicke von etwa 2 0  mrn vorzusehen.) 

6 4  

Kurve 

Zwiihenioge aus 
Linex 

Dicke 

mm 

Bruchferiigkeit 

RoYm- 
gewicht 
kgidm' kglcm* 

in % der Proben aus 
2 Zylindern mit polier- 

ien DruddlSdien 
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Tafel 11 Eigenschaften und Zusommendrückung verschiedener 
Zwischenlogen bei der Prüfung mit 2 Zylindern 

in % jener wiedergegeben, die für Wür fe l  mit polierten Druck- 
flächen ohne Zwischenlogen erholten wurden. 

Bild 12 gibt einige Kurven für die Zusammendrückung verschie- 
dener Zwischenlogen wieder. 
Tafel 11 enthält die Merkmale der verschiedenen Erzeugnisse 
und die Zusommendrückung in % für die Drucksponnungen von 
50 kg1cmQund 200 kglcm'. 

Zwirchenloge Zurommendrückung 
in % unier 

4.3 Drvckverruche mit Formsteinen und verschiedenen Zwischen- 
lagen 

Je eine Zwischenlage befand sich zwischen den beiden Steinen 
sowie zwischen den beiden Druckplatten der Presse und den 
Stirnflächen. Die Flächen der Formsleine waren nicht poliert 
und geebnet worden. Die Dru&sponnung beim ersten Riß und 
beim Bruch ist ouf jene der Probekörper mit Mörtelschichten 
bezogen worden. 
Die Ergebnisse dieser Versuche sind in Ta fe l  12 zusommenge- 
faßt. Bei Betrachtung dieser Ergebnisse l ä ß t  sich noch einmal 
deutlich der sehr geringe Widerstand der rohen, ohne Zwirchen- 
loge oufeinondergeseizten Formsteine erkennen. Die Flächen 
einiger Formsteine wiesen Buckel oder Vertiefungen mit mehr 
als 1 cm Stich auf. Dies führt zu örtlich hohen Beanspruchun- 
gen, die den Widerstand der Formsteine nachteilig beeinflussen. 
Der zerstörende Einfluß von Holz tritt w iede r  hervor. Alle Aus- 
tauscherzeugnisse ous Holz, Flachs und gepreßtem Stroh er- 
gaben höhere Drucksponnungen als das Holz.  Der EinfluD der 
Dicke der Zwischenlagen wird ebenfalls augenscheinlich. 

Wenn die Flächen der Formsteine mehr o d e r  weniger gewölbt 
sind, ist es unerlöDlich, dickere Zwischerilogen zu verwenden, 
um die Unebenheiten aufzunehmen und eine gute Verteilung 
der Lost auf die gonze Fläche der Formsteine zu erzielen. 

Der Versuch mit Zwischenlogen aus Nove  ist in dieser Hinsicht 
kennzeichnend. Mi t  einer Zwischenlage v o n  11 mm Dicke trat 
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1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 

Yong 
Riemen 
Tonne 
Novopan 
Kaulrchuk 
Valwood 
Nove 
Pico1 

23,3 
9,8 
E2 
19.7 
11.2 
20,4 
11 
20 

Linex 21.7 

34 
16 
65 
27 

47.5 
46 
52 

0.760 
1.095 
0,464 
0,652 
1,310 
0,436 
0,522 
0,610 

61 
57.7 
64.8 
72,2 

0.5 
3.2 
5 
5,5 
9 

21 
22.5 
32 

0,322 
0.370 
0,289 
0,243 

3 2 3  
41 
49.3 
59.5 



Tafel 12 Drucks~annung von 2 Formsteinen mit verschiedenen 
Zwischenlogen 

Zwirchenloge 

Ar1 und Morks 

Mörtel 
ohne Zwirchenloge 
Weißbanne 
Valwood 
Novopon 
Linsx 
Sonolex 
Menolex 
No"& 

Bild 13 Kurven der ZurornmendrYckung verrchisdener Zwiichenlagen beim 
Drvckveiiuch mil ganzen Formrleinen 

der Bruch bei einem Verhältniswert von 67% ein; mit 22 mm 
Dicke wuchs der Verhöltniswert auf 76OIa und mit 28 mm auf 
97% an. Die Verbesserung ist für die Rißlast noch besser er- 
kennbor. 

In Bild 13 sind einige Kurven für die Zusammendrückung ver- 
schiedener Zwischenlagen aufgenommen. Auf der Abszisse wur- 
de diesmal die Zusammendrückung in % der Ausgangshöhe von 
einem Formstein einschließlich einer Zwischenloge 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 Zusommen- 
drückung von 50% der Zwischenlagen von 40 mm Dicke in 
einer Strecke von 4,50 m innerem Durchmesser vermindert den 
nutzbaren Durchmesser auf ungefähr 4.15 m. 
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Tafel 14 P;nderung des Querschnitts und der Dicke von verschiedenen Zwischenlogen 
lDruckverruch zwischen den Plotten der Prüf~resse) 

Art der 
Zwirchenloge 

Vor dem Verrvch 

Roumgewichl I 

Unier einer Druckrponnung von 740 kglcmz 

Querrdnif l  Dicke 
Raumgewichi 1 Veriängerung ( Verminderung 

( kgidms 1 rnm 1 mm I mm I l I mrn 1 % 1 kgldm' 

Tannenholz 1 0,470 1 5ü0 X 113 1 37.1 1 500 X 170 1 0 X 5 0 1  9.6 1 74 1 1,200 

Tannenholz mil 
geölten Fladen 

Linex 

Tafel 16 Quellen von verschiedenen Zwischenlogen beim Durchfeuchten 

-- -- 
Roumgewicht kgldmx 

Dicke, mm 
l I ' - '  I 

Quellen in % nach 
30 min 
3 h 
7 h 

m h 
48 h 
1 Wodie 

0 
9,4 

11,s 
13.1 
15.4 
15,4 

1,4 
4.3 
4.6 
4 7  
4.7 
4.8 

3.3 
6.5 
7.6 
8.2 
7.8 
9.8 

50 
56 
58 
60 
60 
60 

2.6 
6.2 
7,3 
7.9 
7,3 
9,s 

28.5 - 
84 

103 
111 
111 

- 
35 
38.5 
42 
46,5 
47 

2 
7 
7 

10 
11 
15 

0 - 
6.8 
7.4 
7,8 
7,s 

0 - 
8.7 

10 
10.5 
10.5 



Tofel 15 Anderung des Querschnitts unter einer Belostung von 
340 kgicmz 

Plotten wiedergegeben. Verglichen mit Holz ist die Ausdehnung 
der onderen Erzeugnisse im allgemeinen sehr gering, s o  doß 
Zugkröfte im Beton nicht entstehen. 

Noch Tofel 14 stellte man unter einer Belostung von 740 kg l  
cm2 eine Querverformung des Tonnenholzes von 50% fest, wäh- 
rend die Querverformung des Tonnenholzes noch Tofel 15 unter 
einer Belastung von 340 kglcmx nur 11.1 % ist. Doch waren beim 
Versuch noch Tofel 15 die Tannenholz-Brettchen zwischen zwei 
Betonwürfeln gelegt. Die Druckkroft wirkte nur auf einen Aus- 
schnitt des Tonnenholzes von 100 cm", während beim Versuch 
noch Tofel 14 die Kraft ouf den ganzen Querschnitt des Ton- 
nenholzes Übertragen wurde. 

5.2 Einfluß von Wasser und Feuchtigkeit 

Weißlonne 
Yong 
Linex 
Linex 
Plsco 
Novopan 
Nov6 

Es ist wichtig zu wissen, wie sich die Erzeugnisse in Wosser 
oder in feuchter Luft verholten. Of t  werden die Zwischenlogen 
bei der Beförderung im Grubenwagen bis z u  ihrem Einbau un- 
ter Tooe feucht. Geleaentlich können bei der Looeruno unter 

0.443 
0,760 
0,322 
0,374 
0,243 
0,652 
0,370 

27.3 
23.3 
21.7 
41,3 
25.5 
19,7 
21 

Tage die unteren Log& eines Stapels mit Wosser in Berührung 
kommen. Die Ergebnisse zugehörigerVersuche werden in Tofe l l6  
wiedergegeben. 

Im allgemeinen fond sich keine Quer- o d e r  Längsausdehnung, 
sondern nur ein Quellen in Richtung de r  Plottendicke inner- 
holb eines großen Bereichs. Mon stellt z. 0. fest, doß dos Nove 
rtork und sehr rosch unter Einwirkung v o n  Wosser quillt und 
innerholb von 20 Stunden seine Dicke verdoppelt. Das Quell- 
moß von Minorex mit 50% ist ebenfalls sehr hoch. 

Das Wosser konn auch gewisse Erzeugnisse verändern. Noch 
einer Logerung während 1 Woche in Wosser ließ sich z. B. das 
Nove sehr leicht von Hond zerteilen. Die Plotten ous Volwood 
konnten mit kröftigem Zug von Hond zerrissen werden. Die 
onderen in Tofel 16 aufgeführten Erzeugnisse veränderten sich 
nicht. 

Um den schädlichen Einfluß des Wassers auf die Güte des N o v i  
herouszustellen, wurden Vergleichsversuche mit Betonzylindern 
und trockenen sowie 6 Stunden in Wasser gelegten Plotten 
durchgeführt. Noch Bild 14 trat der Bruch mit trockener Plotte 
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100 X 100 
100 X 100 
100 X 100 
100 X 100 
100 X 100 
100 X 100 

100.8 X 111.1 
100 X 115.8 
103 X 101.9 
100 X 102 
105.5 X 103.5 
100 X 101 
100.5 X 101 

0.8 X 11.1 
0 X 15.8 
3 X 1.7 
0 X 2 
5.5 X 3.5 
0 X 1 
0.5 X 1 
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Tafel 17 Brennbarkeit von verschiedenen Zwischenlogen 

Zwischcnloge 

1 
0,445 Holz 39 97 0.7 

Holrabiölle Valwood 0.4W 22 217 3 2  
Minorex 0,382 40 264 2 
Minarex 0,624 13,8 200 3.1 

Flochrabfolle Linex 0.368 19 162 3,1 
Slroh 0,540 11,9 217 3.2 

dem Löschen der Alkoholflamme konnte die Platte durch ra- 
sches Bewegen wieder entflammt werden. 

Die Plotten aus Tannenholz verhielten sich a m  günstigsten. Doch 
waren die Platten aus Flachsobfällen (Linex) weniger brennbar 
als jene aus Stroh und Holzobfällen. Der Unterschied rührt von 
dem wesentlich höheren Anteil an Leim im Linex her. Indessen 
darf man die Gefahr, die die Verwendung dieser Platten für 
die Ausdehnung eines Brandes in einer Strecke ous Formsteinen 
darstellen könnte, nicht übertreiben. In der Tot brennen die 
Platten nicht weiter, selbst wenn sie ohne Pressung zwischen 
die Formsteine eingesetzt sind. Die Stirnfläche verkohlt wohl 
unter der Einwirkung eines Bunsenbrenners, doch setzt sich dar 
Verkohlen zwischen den Formsteinen, selbst bei 40 mm dicker 
Zwischenloge, nicht fort. Lediglich das Nove  brennt zwischen den 
Formsteinen langsam ab. 

Dagegen dürfen die häufig zwischen zwe i  Formsteinreihen 5 
bis 10 cm weiten vertikalen Fugen nicht m i t  Holzbrettchen oder 
Austauschstoffen verstopft werden. Solche Fugen müssen daher 
ausbetoniert oder mit onderem unbrennbarem Stoff gefüllt wer- 
den. 

6. Versuche mit Formsteinringen im Laboratorium 

Um eine genauere Vorstellung über die Beanspruchungen zu 
erholten, denen ein Ausbau mit Formsteinen widerstehen kann, 
und über die etwaiae Größe der auf d i e  Strecken wirkenden 
Kröfte, erschien es 1;char wichtig, Versuche mit ganzen Ausbau- 
ringen durchzuführen, die gleiche Durchmesser wie die Strek. 
ken der Campine aufweisen. 
Die Versuche konnten in den Laboratorien der Associotion des 
lndustriels de Belgique (AIB), die allein ausreichende Einrich- 
tungen für diese Art von Versuchen besitzt, ausgeführt werden. 
Die dazu benutzte Versuchsonlage wurde entworfen, um Kon- 
struktionen mit großen Abmessungen auf Dauerfestigkeit oder 
statische Festigkeit zu prüfen. Die zu prüfende Konstruktion 
wird von einer aus normalisierten Teilen bestehenden Belostungs- 
vorrichtung umgeben und auf einer stark bewehrten Beton- 
platte nach Bild 15 aufgestellt. Die Betonplotte weist ein System 
von Ankerlöchern auf, in denen das Versuchsstück, die Meß- 
gerüste und die anderen Einrichtungen befestigt werden können. 
Die Einrichtung erlaubt es, Kröfte an e inem beliebigen Punkt 
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Bild 15 Unlere Fläche der zur Veriuchronlage Siohlbetanplatte 

5 
Bild 16 Abmessung eines Formsleins * 

iür die Versuche 
mil gonzen Ringen 

des Versuchsstückes und in irgendeiner Richtung anzu:etzen. 
Man kann den Aufbau so herrichten, doß Zugkräfte, einfache 
Druckkräfte, Biegemomente oder Torsion ausgeübt werden 
können. 

Bei diesen Untersuchungen sind Formsteine ous der Fertiqung 
der Zeche von Beeringen benutzt worden. Die im allgemeinen 
i n  Gesteinsstrecken mi t  4,l m lichtem Durchmesser verwendeten 
Formsteine hoben d ie  folgenden Abmessungen (siehe Bild 16): 
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- " -  
Dicke: 54 cm 
Höhe an der Innenfläche: 25.5 cm 
Höhe an der Außenfläche: 33,s cm 
Gewicht: 118 kg. 

Ein vollständiger Ring besteht aus 43 Steinen. Tofel 18 enthält 
die Druckfestigkeit der benutzten Formsteine. 

Um sich möglichst den Bedingungen unter Tage anzugleichen, 
hat man drei Belostungsfälle mit verschiedener Verteilung der 
Belostung gemäß Bild 17 sowie mit verschiedenen Zwischen- 
lagen untersucht. 

Tofel 18 Druckfestigkeit von zwei aufeinandergesetzten Form- 
steinen 

Bild 17 Schemoiirche Dorrlellung der drei Belaitungrfälla 

Belastungsfall 1 
Gleichmäßige Verteilung der Belastung über  die Hälfte des 
Ringumfanges. 
a) Die zurommendrückbaren Zwischenlagen werden durch 43 

Platien aus 40 mm dickem Linex gebildet. 
b) Ersatz von 3 Platten aus Linex durch Breltchen aus Weiß- 

tonne von 40 mm Dicke im mittleren Belastungsbereich. 
C) Ohne Holzplotten, so doß die rohen Flächen der Formsteine 

in diesen 3 Fugen aneinanderliegen. 

Zwirchenloge 

T kgldm' 

Belastungsfall 2 
Gleichmäßige Verteilung der Belastung ü b e r  zwei 
liegende Quadranten des Umfanges. Die Zwischenlagen werden 
aus 40 mm dicken Linex-Platlen gebildet. 

74 

Drud<rponnvng 

beim I .  

kglcm' 

258 

3 
227 
45 

- 

- 
0,390 
0,448 

Märke1 
ohne 
Zwischenlose 
Linex 
Weißtonne 

fi-eirn "0" 

kglcrn' 

278 

142 
317 
191 

- 

39.3 
39 



Belartungsfall 3 
Gleichmäßige Verteilung der Belastung über einen Quodranien 
des Umfanges. Alle Zwischenlogen bestehen aus 
o) Linex-Plotten von 40 mm Dicke, 
b) Weißtonne-Brettchen von 40 mm Dicke, 
C) Nove-Platten von 11 mm Dicke. 

6.1 Belastung der Hälfte der Ringumfanges (Belaslungsfall 1) I 
Vier Pressen, d:e sich gegen Balken in der Grundplatte stützen. 

I 
verteilten ihre Kräfte über zwischenliegende Bolken, Slahlwin- I 
kel und Hol~zwischenla~en gleichmäßig auf die Mitte des Rings. 
Die andere Hälfte des Rings stützte sich gegen feste Bolken 
(Bild 18). Diese Anordnung erlaubte nur eine Belastung bis 
400 1. i 

Bild 18 Verr~chronordnun~ rum Aufbringen der Belastung auf die Hälf le der 
R i n ~ ~ m i ~ n g ~ r .  Die 43 Einlagen zwischen den Farmrleinen bestanden 
our 40 mm dicken Linex-Plaiten mil einem Raumgewicht von 0.39 kgldrn" 

6.1.1 43 Fugen m i t  Zwischenlagen aus Linex (Raumgewicht 
0,39 kgldmv 

Die Belastung wurde i n  Stufen von 40 t zunehmend aufgebrocht: 
nach 8 Stunden wurden 400 t erreicht, ohne doß sich ein Riß 
in einem Formstein fand. Durch Vergleich der Zusammendrük- 
kung der Linex-Zwischenlogen mit der, die bei den Laboroto- 
riumsversuchen erholten wurde, gewinnt man eine Vorstellung 
über die Verteilung der Spannungen für jede Fuge. 
In Bild 19 ist mit dem unterbrochenen Linienzug die von der 
inneren Umfangslinie unter einer Belastung von 400 t eingenom- 
mene Lage wiedergegeben. Demnach hat sich der Ring verhält- 
nismäßig wenig verformt. Der Durchmesser, der zu Anfang 
4.10 m betrug, war  am Schluß des Versuchs auf 3.86 m ver- 
mindert worden. D ie  größte Zusommendrückung ist an der 
Außenfläche in den beiden in Bild 19 mit einem Kreuz bezeich. 
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6.1.2 Ersatz von drei Linex-Platten durch Brettchen aus Tannen- 
holz 

Die Brettchen wurden in dem ziemlich stork beanspruchten Be- 
reich om Ubergang vom belasteten zum obgestützten Teil ein- 
gesetzt (siehe Loge der Fugen in Bild 19). Auch hier stellten sich 
unter der Belastung von 400 t wie beim vorousgegongenen 
Versuch keine Risse in den Formsteinen ein. Die mittlere Zu- 
sommendrückung der Fugen mit Holzeinlagen hat sich auf 23'10 
erhöht; hieraus Iößt sich eine Sponnung von 46 kgfcmz ob- 
leiten. Die größte Z~sommendrückun~ von 32Ofa entsprach einer 
Sponnung von 55 kgfcmg. 

Beim Versuch mit zwei oufeinondergesetzten Formsteinen und 
Zwischenlagen aus Weißtonne wurde der erste Riß unter einer 
Sponnung von 143 kglcmz und der Bruch unter 190 kglcmP fest- 
gestellt. 
Beim Vergleich der Zusommendrückung der Linex- und der Holz- 
plotten ergab sich, daß die Spannung in dem AbschniH, in 
dem Linex durch Holz ersetzt wurde, gleich verteilt wor. Mon 
konn also annehmen, doß die größte Sponnung im Ring mit 
Holzeinlogen ebenfalls eiwa bei 81.5 kgfcmz liegen würde. 

Geht man von dieser größten Sponnung und von der bei 
den Loborotoriumsversuchen gemessenen aus, so könnte man 
für einen Ring mit Tannenholz-Fugen eine Rifllast von 700 t 
und eine Bruchlost von 930 t in Ansatz bringen. 

Bild 20 Riß in einem Formrlein unter einer auf den halben Ringumfong auf. 
gebrachfen Lost von 230 t. (Die 3 in Bild 19 angegebenen Linex 
Zwischenlosen waren bei diesem Versuch herausgenommen] 
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6.1.3 Drei Fugen ohne Füllung 

An den 4 ohne Fugeneinlogen gestoßenen Forrnsl5nen fanden 
sich unter einer Lost von 60 t keine Absprengungen. Die ersten 
Risse traten in diesen Formsteinen bei 230 t auf, und bei 400 t 
zerriß ein Formstein, siehe Bild 20. 
Bei den Laboratoriumsversuchen mit 2 vermörtelten Formsteinen 
war die Spannung beim Bruch 142 kg/cm2. 

Die Verteilung der Spannungen in einem Ring mit rohen Form- 
steinflächen ohne Einlagen entspricht nicht der i n  einem Ring 
mit Liner-Zwischenlogen. Wenn ober die Verteilung der Span- 
nung in einem Ring ohne Einlagen die gleiche wäre wie im 
Ring mit Linex-Fugen, würde die Bruchlast 700 t betragen. 

Folgerung 

Tofel 20 foßt das Ergebnis der Versuche über den Einfluß 
von Zwischenlagen bei Belastungsfoll 1 für eine angenommene 
gleichmäßige Verteilung der Spannungen zusammen. 

Tofel 20 Rißlast und Bruchlast noch BelastungsFoll 1 

Zwie~henlogen 
I Rißiari / %ruchlod 

Linex 1112 ( 1575 
weiOionoe 930 
ahne Zw~rchenlogen 230 1 700 

6.2 Belastung auf 2 gegenüberliegenden Quadranten 
(Belastungsfoll 2) 

Als Zwischenlagen dienten Linex-Platten v o n  40 mm Dicke. Die 
Lost wurde zunächst so longe gesteigert, b i s  2x320 t = 640 t 
erreicht waren; dabei erscliren ein Riß bei 2x240 t. Die Zu- 
somrnendrückung der Linex-Platten wurde regelmäßig gemes- 
sen; in der Nähe des Risses erreichte die Stauchung 75%. Die 
Fugen m:t der größten Stauchung an der Außenfläche sind in 
Bild 21 mit einem Kreuz und die an der Innenflache mit zwei 
Kreuzen bezeichnet worden. In diesem Bild gibt die gestrichelte 
Linie die Lage der inneren Umfongslinie des Rings beim Ab- 
schluß des Versuchs an. 
Der Ring hatte sich in den beiden belasteten Quadranten stark 

f obgeplottet, wobei der Durchmesser von 4.10 m auf 3,30 m zu- 
rückging. Die sowohl an der Innen- als auch  an der Außen- 

., fläche am meisten gestauchten Plotten l i egen  nahe dem Uber- 
gong zwischen dem belasteten und dem abgestützten Ringteil. 

1 Ein beginnendes gegenseitiges Verschieben wurde bei den 
Formsteinen beobachtet, die i n  Richtung des um zur verti- 

I kalen Achse geneigten Durchmessers l iegen.  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 Zusommendrückungen der Linex-Plotten ! mit der Zusommendrückung nach der Eichkurve erhält man die 
zugehörigen, in Tafel 21 wiedergegebenen Spannungen. ', 
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6.3.1 Zwischenlagan aus 40 m m  dicken Linex-Platten 

Der Ring plottete sich in der belasteten Firste rasch und stark 
ab (Bild 23). Er dehnte sich auch seitlich aus, wöhrend im un- 
teren Quadranten eine gute kreisförmige Form erholten blieb. 
Der Durchmesser ging om Schluß auf 3,425 m zurück. Ein be- 
ginnendes gegenseitiges Verschieben der Formsteine wurde am 
Ubergang vom belasteten zum obgestützten Teil ebenfalls fest- 
gestellt. 
Diese Belostungsanordnung ist viel ungünstiger als jene, b&i der 
die Last gleichmößig über die Hälfte des Umfanges verteilt 1st. I 

Der Bruch trat unter einer Last von 470 f ein, siehe Bild 24. 
Der erste Riß bildete sich im Formstein Nr. 38 unter einer Be- 
lastung von 340 t; dabei war on dieser Stelle die Zusommen- 
drückung der Linex-Fuge 66%. Aber dieser Riß entstand erst 
noch der Verschiebung zwischen belastetem und obgestützfem 
Teil; Formstein Nr. 38 schob sich um 16 cm gegenüber Form- 
stein Nr. 37 vor. 
Die Berührungsflöche zwischen diesen beiden Formsteinen wurde 
so um 29% vermindert. Der Riß hatte sich dicht neben dem 
tragenden Teil des Formsteins Nr. 38 gebildet. 

Bild 24 Zustand dar mii 470 t belorleten Ringer nach Enilastung 
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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 nichl 
hinausgeschoben). Die mittlere Spannung der Fugen errechnete 
sich aus der mittleren Zusammendrückung des Linex zu 68 kg/ 
cm2. Die größte Zusammendrückung auf der Innenseite stellte 
sich beim Formstein Nr. 38 ein und auf der AuOenseite beim 
Formstein Nr. 1 mit einer Spannung von 196 kglcm*. Bild 25 
zeigt Einzelheiten des Bruchs der Formsteine Nr. 37 und 38. 

6.3.2 Zwischenlogen 0"s 40 mm dicken Branchen aus Weis- 
lonnenholz 

Bei diesem Versuch wurden die Breffchen out zwei Arten ange- 
ordnet. In einer Hälfte des Rings woren die Fasern waagrecht, 
also radial gerichtet, in der anderen Hölfte senkrecht. 

Der erste Rii? fand sich in einem der Formsteine bei einer Be- 
lastung von 276 l; der Bruch trat unter 340 t ein. Bis zum Bruch 
war der Durchmesser auf 3,45 m vermindert warden und eine 
starke Abplotfung des Rings auf der belasteten Seite enf- 
standen (Bilder 26 und 27). 
Die Brüche traten an den beiden Enden Ses belasteten Ab- 
schnitts ein (siehe Bild 26: Formsteine Nr. 36, 37, 38, 39 und 

Bild 25 Einrelheilen des Bruches der Foimrl9lne NP. 37 und 38 
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Bild 28 Einzelheilen der Bruches der Formsteine. 
Oben: Die Hoiriorero verliefen woogerecht, ebenso die Rißilächen 
Unlen: Die Hoizfarern verliefen senkrecht, ebenso die Rißflächeo 

Formsteine Nr. 8, 9, 10 und 11). Es ist nun interessant, hier 
den Unterschied im Bruchbild der Formsteine herauszustellen, 
das in enger Beziehung zur Richtung d e r  Fasern steht. 
In den Fugen zwischen den Formsteinen Nr. 8, 9, 10 und 11 
(Bild 28) woren die Fasern der Brettchen waagrecht (radial) ge- 
richtet; die Formsteine wiesen daher auch  waagrecht verlau- 
fende Rißflächen auf. Ein Teil des Formsteins Nr. 9 hatte sich 
hochgeschoben. 
Zwischen den Formsteinen Nr. 36, 37, 38 und 39 verliefen die 
Fasern der Brettchen senkrecht. Die Formsteine rissen doher in 
senkrechten Ebenen auf. Auch diese Versuche bestötigen den 
schädlichen Einfluß der Holzfasern. 
Noch den Eichkurven für die Zusammendrückung des Holzes 
war bei der Rißlast von 276 t die nl i t t lere Zusammendrückung 
33,Z0/o; diese entspricht einer Drucksponnung von 57 kg/cmP. 
Für die Bruchlast von 340 t erreichte d ie  größte Zusommen- 
drückung 60 % und die Drucksponnung 176 kglcm*. 

6.3.3 Zwischenlagen aus 11 mm dicken Nove-Platten 
(Raumgewicht 455 kgldma) 

Da die Formsteine von Beeringen Abmessungen für 40 mm dicke 
Zwischenlogen aufweisen, wor es notwendig, 4 weitere Form- 
steine einzufügen und dovon 3 zu drehen, um einen Ring von 
4,lO 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, siehe Bild 29. 

Der Durchmesser verkleinerte sich bis zum Bruch auf 3,78 m. 
Mi t  Fugen von 10 mm Dicke war die Verminderung des Durch- 
messers wesentlich kleiner, jedoch brachen die Formsteine schon 
unter wesentlich geringerer Belastung. Dies Iäßt erkennen, daß 
Zwischenlogen von 11 mm Dicke nicht ausreichen, um die Un- 
ebenheiten der Steinflächen auszugleichen; die Tragfläche der 
Formsteine wird dabei schlecht ausgenutzt. 

7. Folgerungen 

Aus den Versuchen geht hervor, daß rohe Formsteine keines- 
falls ohne zusammendrückbare Zwischenlagen zusammengesetzt 
werden dürfen. Die rohen Flächen der Formsteine weisen Un- 
ebenheiten mit einem Stich bis zu 1 cm auf, die zu örtlich höhe- 
ren Belastungen, zu Biegesponnungen und zu vorzeitigem Bruch 
der Formsteine Anloß geben. Die Rißbildung stellte sich in sol- 
chen Formsteinen unter den äußerst geringen Drucksponnungen 
von 3 bis 35 kglcmz ein. 

Bild 29 Bruch der Forrnrteinringer durch Spallen der Steine. Die Zwirchen- 
logen warsn N o ~ e - P l o l l e n  von 10 m m  Dicke mit einem Roumgewicht 
von 035 kgldm' 
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Bedingungen für zusammendrückbare Zwischenlagen: 

7.1 Dicke der Einlagen 

Domit alle Unregelmäßigkeiten der Flächen ausgeglichen wer- 
den, müssen die zusammendrückbaren Zwischenlogen minde- 
stens 20 mm dick sein. Diese Feststellung leitet sich aus einer 
großen Anzohl von Versuchen mit Formsteinen aller Hersteller- 
werke ab. Die Zusammendrückung der Einlagen sichert eine 
gleichmäßige Verteilung der Belastung und bringt die Stoß- 
flöchen eines Formsteins voll zum Trogen. Einlagen von 10 mm 
Dicke sind für die Formsteine vieler Bergwerke unzureichend. 
Größere Dicken (20 bis 40 mm) vermindern den Druckwider- 
stand der Formsteine nicht, doch können damib folgende Noch- 
teile verbunden rein: 

Erhöhte Kosten für gleiches Ausbauvolumen, denn die Einlagen 
sind teurer als der Beton. 

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

Die Formsteine werden leichter aus dem Ring herausgeschoben. 
Mi t  dickeren Zwischenlogen vermindert sich die durch die ko- 
nische Form der Formsteine bedingte Verspannung. Enhpre- 
chend wor bei der Belastung eines Ringes mitunter ein sehr 
unterschiedliches Zusammendrücken der gleichen Einlage on der 
Innen- und Außenfläche feststellbor. Dieses unterschiedliche Zu- 
sammendrücken erleichtert das Gleiten u n d  dos Hinausdrücken 
der Formsteine eines Rings, wie dies in manchen Strecken und 
bei den Versuchen beobachtet wurde (Bild 30). 

Bild 30 Sohlenbogen einer Strecke our Betonformsteinen (Campine]. Oben 
erkennt man die FGfie S der Schienan. Die Formrleine 7, 8, 9 und 10 
sind durch einen von unlen noch oben gerichtelen Dru& hineingepreßt 
warden. Diere Veriaimvng der Aurbour wurde durch doi Zerquetschen 
der rurammendrückboren Fugeneinlogen m691ich 

86 



L8 
.uajdols~an &q~!u 

uajiojs uasa!p &!U uow +~op 'uaqals+ua aqa!l&loA ~epuafi(opap 
-unu!atno uaBu!a !aMz uaqymz 440 a!p 'ua6nj ua&q>alyuas a!a 

'qo'+s 
japo UallpjqDZIOH sno aua! slo qxo~ ~aB!uam uassapu! uau 
-ualqlaA ualleJqosq>oIJ sno ass!u6naz13 a!a ('lqn~fi~az UDS~UDI 

rop 'ano~ +apl!q awquumv au!g) .pu!s 1galda6u!a I~>!u ualiold 
a!p uuam lsqlas '1~04 {!>!U uajlold uauaqoq>saEu!a uau!alswloj 
uap uaqx!mz uap U! lanaj sup q2!s +zuol~d q>opay 'zlo~ a!M 
loqwwolj&ua osuaqa uau!awafillo w! pu!s ajjolsqxnolsny allv 

ua6olu!3 rep t!aqroquuera TL 

wasolsno qanlg uaB!&!az 
-loh pun uafiuny2n1dsuoag aqoq uau!alswloj ua+Joqq>ouaq uap 
U! a!s uauuoy 0s 'uassolq~sa6 1q3!u uanoqsnv wap q2ou laq2ol 
asa!p UaplaM 'Jaq uauqnqs{!aqlv uon lapo uayn$suafiog uon 
Buniiajs~nv uayiuaqa6~aqnJoA lap UOA ualqnJ awnpqqoH asa!a ,, . , . .~I!M la+qmqoaq '~ay?ai(~ uap U! 6ynpl( sa!p a!~ 'uaqjalq 
-y>ynz OUInoJlqOH ua6njgois uap U! gop 'uap!awlan Gnu uow 

waplam +z&asaBqo~aq lsolqanlg a!p +!wop pun 
aq,plj apuafio~r a!p &suos I!aM 'uay2apaq u!a&swlod uazuo6 uap 
uassnw uaE~luaq>s!mz a!a 'p~!m 16!unalq2saq +~!~qxj~ojsj!aq~v 
rap pun ~lapu!wlaA $!aq,oafial~a~ a!p gnp OS 'uap~a~ jBalaBu!a 
afiu!a apuafiloj.~apuou!ajno alalqaw U! uuoy y>n+suaj+old sa~a6 
-upl 'rafi!zu!a .uapiaM nz +laja!)aB ua6unssawqv ualfiuol~a~ 
+!U ualfold U! 'l!a+loj, uap ua+a!q asr!uEnaz~q uaq>!ljsuny a!a 

ua6o(u!3 rap uaiiunrsauiqv p.~ 

.ijj!~iaq uaBolu!3 uon 
1qoz aulaly au!a ~nu S!ald ajayoq Jap I!aM 'uazjnuaq +q?!~aS 
-wnoa walago16 qxI+UaSaM {Lw ua60lu!a uow uuoy ua[la+s ua6!& 
-Y>!M ualapun UD pun uafiunfi!amzqouay2a~{s uo 'u~ajlollnj ul 

'uaq3 
.j&alqZlOH lap waua! omla &q2!ldsjua uafioju!3 laqqos s!ald ~ap 
!puaq>!alsno pu!s ,wp/By S'O s!q p'o uon a&q>!maBwnoa ,Ilapu!w 
-1an zlnuun &j!uq?slanO uap a!p 'fiuny>nlpuawwosn~ aq~!(+q?plj 
-aq au!a fiunjsolag laBu!la6 lajun uoqx jq>!mafiwnoa wampa!u 
lqas qw ajjo&S uap!al~a q>opay 'au!ajswloj lap puojsJap!mqmJg 
uap JOD gqju!3 uapualnapaq uau!ay joq $q~!maBwnoa sog 

ua6oluQ Jap (q>!ma6111noä 

.uafi!pa!~jaq lloh a!p 'UapuDq~oA ajjois aq>!allqoz pu!s 
ass!uBnaz13 uajq3nsJajun lap aq!aa lap ul 'uafia!l~alun Bunw 

I -,ojranlang lau!ay uaFnJpuawwosnZ w!aq a!p 'ualqom ajjols 
gw LUDW .uapuaMlan nz uallojqosq>oIj uajgalda6 lapo uallojqo 
.~OH sno uafio(u!3 a&llajsaE.~aq q>!]$suny '$joql!aj~on Jaqop &s! s3 

.uallajsu!a uay2nra uafiu!~afi lqas Jajun rnlg Jap 
pun ass!y q>!s gop OS 'uaBunuuodsfin~ nz uau!a&swloj uap U! 
jJqnj uawlopa,j sasa!a .ulasoj uap nz ~anb q2!s lwlojlan pun 
q>!s ly>"lpJaz zlo~ soa 'uJapu!wlan q>!lqaqla au!ajswloj lap 
jsolq2n1g a!p uaq>j+alqzloH gop '{fi!azafi uaqoq aq3nsJaA allv 

ua6olu!3 Jap IJv CL 



'lap 
-1!q au!dwo> lap uall~{r~afio~ uap U! uay?al& rap z{auldno~ 
sop '~qaorqafi ysnlpsnv wnz Gunj!alu!3 .tap U! a!M 'lap 'riassaq 
-Ja& uau!alswloj k!w snoqsnv sap l!ayfi!qpjEoi~ a!p uaiiunui~oj 
-Ja/\ lap pun uafsolq2nla Jap 'aq3nslah lap wn!pnjs sa{ja!llaA u!a 
g~p 'Uayoq nz Is! s3 .uafiun.tp~~ uaialq3oqoaq uau!a{swJoj sno 
uay>ar(s uap U! uap 6!jnpq uaq?!16 ua5unuiroj1a~ ara!a 'ual 
-UM uapa!q3s~an Jqas Gunuplouosfiun+so(ag q?ou a! uafiunw~oj 
-JaA a!p gop 'UaSa!MJa uaqoq uafiu!~ uazuo5 (!W aq>nsla,j a!0 

'llapuolanun fiuny.~!~u!a~arso~ la~afiup) 
q3ou tsqlas uaq!alq ass!u6naz~3 ala!A .uapaM.tan nz aylsmfi~ag 
a+paj Jnj pu!s pun las so^ U! yiois uallanb a+jojS a{ww!{sag 

rassuM qwnp ua6vlu!g rap Gunrapu~ra~ g.~ 




