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B em erkensw erte B rückenausiührungen  des A uslandes in E isenbeton  II*).
Hierzu die Abbildungen auf S. 132 und 133.

4. B r ü c k e  ü b e r  d e n  M e r s e y  b e i  W a r r i n g t o n .
n der am M ersey- und M anchester- 
Sch iffahrts-K anal gelegenen In ­
d u str ie s ta d t W arring ton  is t nach  
dem  K riege eine als elastischer 
Bogen ausgeb ildete  S traßenb rük - 
ke e rb a u t w orden, die den F luß  
m it einer flachen S pannung von 
rd . 41 m ü b ersch re ite t und  durch  
die E inschaltung  vorläufiger Ge­
lenke im S cheitel und  K äm pfer 

nach Bauw eise C onsidere w ährend  der A usführung , so­
wie du rch  die B enu tzung  von über der B rücke liegen­
den T rägern , an  denen m it R ücksich t auf die geringe, 
zur V erfügung  stehende Höhe über dem für die Schiff­
fahrt frei zu haltenden  D urchfahrtsprofil die Schalung 
au fgehäng t w erden m ußte , In te resse  verd ien t. W ir en t­
nehm en die nachstehende B eschreibung und  die beige­
gebenen A bbildungen  der englischen Z eitschrift „E ngi­
neering“ vom  11. F eb ru a r d. J.**).

Die B rücke is t das 6 . B auw erk  an der gleichen

Stelle, die einen w ichtigen, alten  V erkehrsw eg d arste llt. 
Holz- und  S te inbrücken  haben hier m ehrfach abgew ech­
selt. D as le tz te  B auw erk, eine S teinbrücke, s tan d  seit 
1837 im V erkehr. Ih r bau licher Z ustand  w ar zw ar gut, 
ih re sehr geringe B reite von nur 7,30 m genüg te  aber 
dem  V erkehrsbedürfn is in keiner W eise m ehr. A uch 
durch  A uskragungen  w ar den A nforderungen n ich t zu 
entsprechen , es w urde daher ein N eubau in 24,4 m B reite 
beschlossen. Es sprach  bei diesem  E ntsch luß  auch  der 
U m stand m it, daß die vorhandenen  Zw ischenpfeiler der 
Schiffahrt h inderlich  w aren , sodaß der N eubau in einer 
einzigen S pannung beschlossen w urde. E r fällt in seiner 
L age m it dem  alten  B auw erk  zusam m en, sodaß die neue 
B rücke in zwei Teilen au sg efü h rt w erden m ußte. Der 
zuerst fe rtig  gestellte  Teil h a tte  den G esam tverkehr bis 
nach A bbruch der alten  B rücke und  F ertig ste llu n g  des 
zw eiten B rückenstreifens aufzunehm en.

V on den für den N eubau eingeforderten  E ntw ürfen

*) Vergl. No. 4 der „Mitteilungen“.
**) Eine auszügliche Wiedergabe auch in „Le Génie civil" 

vom 30 Juli d. J.
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Abbildung 1. Ansicht der fertigen Brücke über den Mersey in 'Warrington.
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wurde derjenige der Considere-Construction-C omp. zur 
A usführung gew ählt, der einen elastischen Bogen m it 
die F ah rbahn  tragenden  S tützen vorsieht, dessen gefäl­
lige G esam terscheinung unsere A bbildung 1 erkennen 
läß t. Die B rückenbreite is t in eine Anzahl von Einzel­
rippen aufgelöst, über die sich die F ahrbahn tafe l streck t. 
Diese Rippen haben, wie aus A bbildung 2, S. 132 her­
vorgeht, eine Längsbew ehrung para llel zu den beiden 
Leibungen von je 15 Rundeisen erhalten  und 8  durch­
laufende Spiralen von 20 cm Durchm. In der Nähe der 
Käm pfer tre ten  noch je 7 w eitere Längseisen dazu. V er­
teilungseisen und Bügel vervollständigen die Beweh­
rung. Der Schub, den jede Rippe auf die W iderlager 
ausübt, ste ig t bis 3 5 0 l, is t also sehr groß. D em ent­
sprechend sind die ebenfalls aus A bbildung 2 ersich t­
lichen aufgelösten W iderlager ausgebildet. Sie bestehen 
aus je 2 Streben für jede Rippe, die un ter sich durch 
Q uerversteifungen verbunden sind und sich auf eine 
durchgehende geneigte F undam entp la tte  stützen. Diese 
P la tte  ruh t unm ittelbar auf dem gewachsenen Boden, 
w ird aber noch von in den festen Tonboden eingeram m ­
ten Eisenbetonpfählen — 9 für jede Rippe — getragen, 
die m öglichst parallel zu der M ittelkraft aus E igenge­
w ichtsschub der Brücke und E rd las t auf die F undam ent­
p la tte  gerich te t sind. Um einer V erschiebung des gan­
zen W iderlagers noch w eiter entgegen zu wirken, is t die 
P la tte  am oberen Ende senkrecht aufgebogen. D ieP la tte  
liegt m it ihrem tiefsten  P u n k t 2,74 m unter NW., sodaß 
zu ihrer A usführung die Baustelle m it einem Fangdam m  
um schlossen w erden m ußte, zu dessen H erstellung 
eiserne Spundw ände verw endet w urden.

An die B rückenw iderlager schließen sich Uferm auern 
an, die als W inkelstü tzm auer in Eisenbeton ausgebildet 
sind, die auf E isenbetonw and stehen und m it E isen­
betonankern  gehalten werden.

Um eine zuverlässige B erechnung der Rippen durch­
führen zu können und die W irkung von Schw indspan­
nungen des Betons, sowie von den anfänglichen Setzun­
gen des Bauw erkes auszuschalten, is t ein V erfahren an ­
gew endet, wie es Considere schon 1910 em pfohlen hat***). 
Es besteht in der E inschaltung vorläufiger Gelenke im 
Scheitel und an den Käm pfern, die erst nach A ufbrin­
gung der gesam ten E igenlast der B rücke sorgfältig  ge­
schlossen w urden. F ü r die to te  L ast w irk t also dieser 
Bogen als D reigelenkbogen und läß t sich dem gem äß 
genau berechnen. Die B rücke kann sich un ter dem E in­
fluß des Eigengew ichtes frei bewegen und setzen, ohne 
Gefahr der U eberanstrengung der Rippen und von R iß­
bildung in diesen.

Die vorläufigen Gelenke sind dadurch  geschaffen, 
daß der Q uerschnitt der Rippe an den 3 S tellen auf 
nur 0,23 <lm herabgesetzt w ird durch rech teck ige Aus- 
klinkungen (vergl. A bbildung 2). D ieser Q uerschnitt 
muß natü ilich , um U eberanstrengung zu verm eiden, 
s ta rk  bew ehrt werden. Es sind hier noch besondere

Längseisen und  S pira len  von nur 2,5 cm G anghöhe ein­
gelegt. Es können so die P ressungen  aufgenom m en 
werden, die bis 105 kg/cm2 steigen. Mit R ücksicht auf 
den plötzlichen Q uerschnittsw echsel is t außer der D ruck­
bew ehrung auch eine k rä ftig e  S chubbew ehrung  an die­
sen Stellen erforderlich . D as B ild eines G elenkes zeigt 
A bbildung 3, S. 133.

Zur B erechnung der W irk u n g  der V erkehrslasten  
w urden E influßlinien b en u tz t und zw ar für 7 Quer­
schnitte  in gleichen A bständen . Zu dem  Einfluß der 
L asten t r i t t  noch der der T em peratu r, der für ±  17 ° C. 
berücksich tig t w urde.

Die A usführung der B rücke w ar durch  die Forde­
rung  erschw ert, daß  für die S ch iffah rt eine lichte Durch­
fahrtshöhe in der M itte der B rücke von  9,14 m verlangt 
war, die w ährend  des B aues um  n ich t m ehr als 18 cm 
eingeschränk t w erden du rfte . E ine E in rü stu n g  der 
Rippen von un ten  w ar daher h ier n ich t m öglich. Es 
w urden daher über den R ippen 15 ™ w eit gespannte, 
aus Eisen und Holz zusam m engesetz te  F achw erk träger 
verleg t, an denen die eigen tliche Lehre des m ittleren  Bo­
genteiles nebst Schalung  au fg eh än g t w erden  konnte. 
Dem Bogen w urde dabei im S cheitel eine U eberhöhung 
von 10 cm gegeben, um  Setzungen  und  D urchbiegungen 
auszugleichen. U nm ittelbar nach  der A usrü stu n g  zeigte 
der Bogen eine S enkung  von 7,5 cm. N ach 18 M onaten 
nach V erkehrsüberle itung  w ar das vorgesehene Maß 
von 10 cm erreich t. Abb. 4 u. 5, S. 133, zeigen die A us­
führung.

Um der F ah rb ah n  auch freie B ew egungsm öglich­
keit zu lassen, w aren über den G elenken in d ieser auch 
durchgehende Schlitze angeordnet. A ußerdem  erhielten 
die F ah rbahnstü tzen  in R ich tung  der B rückenachse mög­
lichst geringe B reite, sodaß sie den B ew egungen leicht 
folgen konnten.

Um Schw indspannungen im B eton nach  M öglichkeit 
auszuschalten , w urde die R ippenlänge außerdem  in 
eine Reihe von A bschn itten  geteilt, die g e tre n n t für 
sich beton iert w urden. E rs t nach  B eton ierung  der 
ganzen Rippe w urden diese A ussparungen  geschlossen 
und die vorläufigen G elenke, w ie schon erw ähn t, erst 
nach F ertig ste llung  des ganzen B auw erkes.

Die B rücke en th ä lt im  G anzen 242 1 E isen  und 
1835 cbm Beton.

Bei einer P robebelastung  der B rücke w urde diese 
zuerst in der M itte m öglichst d ich t g es te llt m it 5 S traß en ­
bahnw agen zu je  12 1 und  2 D am pfw alzen v on  20 und 
15 1 belastet. Die S cheite ldurchb iegung  w-a r  für diese 
G esam tlast von 95 1 nur 0,8 Beim raschen  Ueber- 
fahren m it einer 2 0 l -W alze, gefo lg t von 5 S traß en b ah n ­
w agen zu 12 t, also 80 ‘ G esam tlast, w ar die D urchbie­
gung n u r halb so groß, die g rö ß te  A usschw ingung in ­
folge der V ibration  nur w ieder 0,8 mm. D as elastische 
V erhalten  der B rücke w ar also ein gu tes. — F r. E.

***) „Engineering“ vom 9. Mai 1910.

ie Anforderungen, die an Fußböden gestellt 
werden müssen, sind verschieden, je nachdem, 
ob es sich um Fußböden in besser ausgestat­
teten Gebäuden, in einfachen Wohngebäuden 
oder in nicht für Wohnzwecke benutzten Ge­
bäuden handelt. Für Gebäude mit besserer 

Ausstattung rechnet man von vornherein mit höheren Kosten 
des Fußbodens als für reine Nutzbauten: bei ersteren spielt 
neben der Güte des Bodens das Aussehen eine große Rolle, 
für die anderen tritt dieser Gesichtspunkt in den Hinter­
grund und es wird in erster Linie nach den Kosten der ver­
schiedenen Arten des Fußbodenbelages. gefragt.

Für die Beurteilung der Kosten bezw. der Wirtschaft 
lichkeit einer Fußbodenart sind aber nicht nur die Kosten 
der ersten Herstellung in Betracht zu ziehen, sondern auch 
die Kosten späterer Ausbesserungen und seine Dauer, d. h. 
der Zeitraum, nach dem die gänzliche Erneuerung erforder­
lich wird. Man hat daher für Nutzbauten hauptsächlich zu 
erwägen, welche Bauart bei geringen Anlagekosten die 
größte Dauer verbürgt. Dieser Gesichtspunkt gewinnt noch 
eine besondere Bedeutung dadurch, daß in den meisten Fäl­
len (namentlich für gewerbliche Gebäude) die Ausbesserun­
gen und noch mehr die Erneuerung des Bodens mit den
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Ueber Betonfußböden in Nutzbauten.
Von Landesbauinspektor a. D. W i n k e 1 m a n n in Wiesbaden.

unliebsamsten Störungen und Unterbrechungen des Betrie 
bes oder Verkehres verbunden sind.

I ür die nicht zu Wohnzwecken benutzten Gebäud 
pflegt von der Verwendung des Holzes zum Fußboden al 
gesehen zu werden; der Steinfußboden bildet die Regel, s 
namentlich für V erkstätten, Fabrikräume, Lagerräume, Ke: 
selhäuser, Wagen- und Automobilhallen, Küchen, Wascl 
und Baderaume, Flure, Treppen, Räume für Heizungsai
^ n’Ä r’ S0dann für landwirtschaftliche Gebäude, ft Hoie, 1 orfahrten und Gehwege im Freien.

Der Steinfußboden kann aus den verschiedensten Sto 
h®,gestellt werden. Viele derselben haben aber eine ft 

lebhaften oder schweren Verkehr zu geringe H ärte- sie we 
den schnell abgenutzt, geben viel Staub" und müssen n 
ausgebessert und erneuert werden, wodurch sie auf di 

auei kostspieliger als die Böden aus härterem Stoff we 
den. Die härtesten Stoffe für diesen Zweck sind einzelr 
Natursteine wie Granit, Porphyr, Basalt, von denen die be 
den ersten aber teuer sind, während der letztere zum Glat 
werden neigt Auch kommen die Natursteine ehr ft 
Flachen außerhalb der Gebäude in Betracht, weniger f 
Innenraume, wo man nicht gern Pilaster als Fußboden ve 
wendet. Zementfußböden nutzen sich bei starkem Verkel

No. 1



schnell ab und entwickeln einen für Menschen, Tiere und 
Maschinen schädlichen Staub. Man hat wohl darin Abhilfe 
gesucht, daß man dem Zement-Estrich oder den Feinbeton- 
Mischungen härtere Stoffe wie Eisenfeilspäne oder H art­
steingrus oder auch zähe Stoffe beimischte-, jedoch sind der­
artige Mittel meist nicht von durchgreifender Wirkung, weil 
die Zementmörtel- bezw\ Beton-Teilchen doch wieder stär­
ker angegriffen werden als die Teilchen der hinzugesetzten 
härteren Stoffe. Mittels der Druckwasser-Presse hat man 
zwar widerstandsfähigere Zement- und Betonplatten erzielt, 
aber die damit erreichte Verbesserung konnte nur mit einer 
erheblichen Verteuerung der Platten erkauft werden.

Sodann ist in vielen Fällen, besonders für manche ge­
werbliche Betriebe, die Forderung zu stellen, daß der Fuß­
boden unempfindlich ist gegen schädlich wirkende Stoffe 
wie Säuren, Laugen, Oele und andere Flüssigkeiten, durch 
die er beschmutzt oder zerstört werden kann. Damit in Ver­
bindung steht die weitere Forderung, daß der Fußboden 
leicht zu reinigen sein soll. Nun sind wohl Fußbodenbeläge 
hergestellt, die undurchlässig für Flüssigkeiten sind, aber 
sie sind ziemlich teuer und kommen deshalb für reine Nutz­
bauten wenig in Frage. Manche von ihnen ertragen keinen 
schweren Verkehr. Es besteht daher das Bedürfnis nach 
einem billigen, zugleich harten und unempfindlichen Stoff 
fiir Fußböden.

Seit kurzem wird ein Fußboden hergestellt, der die 
vorstehend aufgestellten 4 Hauptforderungen der Dauer­
haftigkeit, Unempfindlichkeit, Sauberkeit und Billigkeit er­
füllt, nämlich der Belag aus dem „ H e r r m a n n ’ s c h e n  
H a r t b e t o n “. Er besitzt die Härte des allerhärtesten Na­
turgesteines (bester Granit) und ist infolgedessen äußerst 
widerstandsfähig gegen Abnutzung. Laut Prüfungszeugnis 
der Technischen Hochschule zu Darmstadt hat er nach 440 
Umdrehungen der Bauschinger’schen Scheibe einen Ab­
schleifverlust von nur 0,11 com/lcm. Zum Vergleich seien 
folgende Zahlenw'erte herangezogen:

1. Nach den Mitteilungen der Techn. Versuchsanstalt 
zu Berlin 1903, S. 249—267 ergaben 77 Versuche mit ma­
schinell gepreßten Zementplatten einen Abnutzungsmittel­
wert von 0,54 ccm/qcm.

2. Nach derselben Quelle wurden 14 Klinkerplatten mit 
besonders widerstandsfähiger Oberfläche aus einer größeren 
Anzahl Platten ausgesucht und ergaben eine mittlere Ab­
nutzungsziffer von 0,26 com/qcm.

3. Neuere Versuche mit hochgepreßten (250 Atm.) 
Kunststeinplatten lieferten nach den Mitteilungen des Ma­
terialprüfungsamtes Groß-Lichterfelde 1913, S. 117—145 aus 
84 Versuchen einen Mittelwert von 0,28 ccm/qem.

4. Für hydraulisch gepreßte Basaltplatten werden von 
der sie anfer'tigenden Firma nachstehende Werte angege­
ben: 0,11—0,12—0,14—0,17 com/qcm.

5l In den Mitteilungen des Materialprüfungsamtes Groß- 
Lichterfelde 1910, S. 185 ff. ist für die härtesten natürlichen
Opcfpinp 9nopptrpViPn*

Granit, Mittelwert aus 60 Versuchen 0,148 ccm/qcm
Allerbester G r a n i t ...................................0,115 „
Quarzporphyr, Diabas, Basalt . . . 0,110 „

6 . In der kürzlich erschienenen Abhandlung „Boden­
plattenbelag und Fugenmörtel“ von Reg.-Baumeister Emil 
Lauser im Baumaterialien-Markt, Leipzig, No. 16 vom 15. 
April 1921 sind folgende Abnutzungswerte aufgeführt: Gra­
nit 0,10—0,32; Porphyr 0,13; Melaphyr 0,43; Basalt 0,12 bis 
0,63; Kalkstein 1,33; Muschelkalk 0,53; Kohlensandstein 0,12; 
Buntsandstein 0,23; Sandstein 1,66—3,32; Grauwacke 0,12 
bis 0,41; Basaltplatten 0,31; Granitoidplatten 0,23; Zement­
platten 0,24—0,85; Terrazzoplatten 0,48; Kunstgranit 0,16; 
Tonplatten 0,23—0,27; Steinzeugplatten hellgrau 0,10; Stein­
zeugplatten weiß 0,04. Die Härte des Herrmann’schen Hart­
betons wird hiernach nur von derjenigen der weißen ge­
brannten Steinzeugplatten übertroffen, die aber für die 
meisten der vorgenannten Verwendungszwecke schon we­
gen ihrer viel höheren Kosten und teils auch wegen ihrer 
Sprödigkeit nicht in Frage kommen. Der Hartbeton besitzt 
auch erheblich mehr Druckfestigkeit als ein gewöhnlicher 
Beton von gleich starker Mischung. Er ist frostbeständig 
und verträgt anderseits die höchste Ofenhitze (2000 °), Eigen­
schaften, die ihn für viele gewerbliche Zwecke besonders 
geeignet erscheinen lass. Hartbetonplatten geben einen hel­
len Klang.

Dieser Hartbeton läßt sich durch Imprägnierung völlig 
wasserdicht (auch für höchsten Druck), anderseits gegen 
Säuren, Laugen, Oele, Benzin, Spiritus und viele andere 
den Beton angreifende oder beschmutzende Stoffe unemp­
findlich machen, sodaß er zu allgemeinster Verwendung als 
Belag (auch für Bottiche, Röhren) geeignet ist. Der H art­
beton-Fußboden ist daher auch leicht zu reinigen.

Die Herstellung des Hartbetons ist nicht schwieriger 
als die des gewöhnlichen Betons; sie beruht hauptsächlich 
auf der Auswahl der geeigneten Stoffe. Sie erfordert auch 
keine besonderen Einrichtungen. Die Erhärtungszeit ist der 
des gewöhnlichen Betons gleich. Der Hartbeton läßt sich 
sowohl in Platten wie auch als fugenloser Belag (Estrich 
auf einem Unterbeton) verwenden. Auch Kunststeine und 
Betonpflastersteine können nach dieser Methode hergestellt 
werden, die gegenüber gleich harten Natursteinen den Vor­
zug eines viel geringeren Preises haben. Hartbetonpflaster 
wird wegen des starken Sandgehaltes weder bei trockenem 
noch bei nassem W etter glatt werden, sodaß es sich auch 
für Strecken, die in Steigung liegen, eignen wird.

In Folge der Einfachheit der Herstellung des Hartbe­
tons erhöhen sich seine Kosten gegenüber den Kosten des 
gewöhnlichen Betons nur wenig. Er entspricht somit allen 
Anforderungen, die man an Fußböden für Nutzbauten stel­
len muß.

Für tragende Bauteile ist der Hermann’sche Hartbeton 
noch nicht zur Verwendung gekommen. Da er am Eisen wie 
der gewöhnliche Beton haftet und dasselbe nicht angreift 
und da anderseits seine Druckfestigkeit erheblich größer 
ist als die des gewöhnlichen Betons, wird er auch für solche 
Zwecke verwendet werden können. Eine besondere Rech­
nung muß dann im Einzelfall ergeben, ob die Möglichkeit 
einer Verringerung der Abmessungen des Bauteiles unge­
achtet der höheren Kosten der Einheit vorteilhaft erscheint.

Biegungstheorie krummer Stabgebilde und deren Anwendung auf die Ermittelung der elastischen  
Formänderung gebogener Stäbe und auf die Berechnung der Rahmen.

l u c k s m a n n  in Bremen.
Schnitte begrenzt ist. Zunächst wollen wir annehmen, daß 
nur das einzige Element CC, elastisch ist, die übrigen 
Teile des Stabes dagegen starr sind. Unter der W irkung 
des angreifenden Momentes M  wird das Achsenelement C C, 
seine Form ändern (Abbildung lb) und es geht in die 
Lage C C ’i über, wobei die durch C und C, senkrecht zur 
Stabachse geführten Querschnitte, die infolge der unend-

Von Oberingenieur S. G
s sei ein ebener Stab vbn beliebiger Krüm ­
mung gegeben, dessen Ende B  fest eingespannt 
ist und an dessen freiem Ende A ein Dreh­
moment M  angreift. Durch den Punkt A  als 
Anfang legen wir ein rechtwinkliges Achsen­
kreuz A X  und A Y, in Bezug auf welches 

in beliebiger Punkt C der Stabachse die Koordinaten x

und y besitzt (Abbildung la). Bei C greifen wir aus dem 
Stab ein unendlich kleines S tabelem ent CC, heraus, das 
durch zwei senkrecht zur Stabachse in C und C, gelegte

12. November 1921.

lieh kleinen Länge der Strecke CG, als parallel ange­
nommen werden dürfen, den W inkel COG, =  z /y  ein­
schließen und die Strecke O C = O C \  den Krümmungshalb.
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messer des Stabelementes CCX nach seiner F°™äncleruDs 
bildet')- Der Teil B C des Stabes ändert infolge seiner 
vorausgesetzten Starrheit weder seine Foim i » ’
wogegen der ebenfalls als starr vorausgeset'zte 3
seine Form zwar nicht ändert, jedoch die Bew g g 
Querschnittes Cx mitmachen muß und somit aus der Lage
C, .1 in die Lage C \ A' übergeht. Der A b l e n k u n g s w i n k e l
der Tangente in A  beim Uebergang dieses Punktes nacn 
A', gleich A D A ',  ist ebenfalls dem Winkel J<r gleich, da 
infolge der Starrheit des Stabteiles Ct A alle in
Ebene liegenden Geraden sich um den Winkel d  <p um
den Punkt C drehen müssen. Ferner beschreibt bei 
Drehung des Stabteiles C\ A jeder Punkt seiner Achse 
einen Bogen, der dem Produkt aus der Entfernung d 
betr. Punktes von C und dem Winkel d  <p gleich ist. Somit

Widerlager.

o,3S5 *! $20 ßogen—Querschnitt.
K ~  ..............

d  S.. A A \  — d  Sr ■ sin y =  r ■ sin y ■ d  <p — x  • d  7 ,

tungen der beiden Koordinatenachsen sind der Summe 
einzelner Ablenkungen und Verschiebungen gleich, d. h.
l 1UM=  A ( J  7)  , i t u  K) und Syu = Z ( d  8y) .

U Zwischen dem Krümmungshalbmesser der deformierten 
Stabachse und. dem Bie^ungsmoment an der beti. Stelle

bestehen folgende Beziehungen2): — =  wo q der

Krümmungshalbmesser, M  das Biegungsmoment, E  der 
Elastizitätsmodulus des M ateriales und J  das Trägheits­
moment des Stabquerschnittes an der betreffenden Stelle 
des Stabes ist.

Wird die Länge des Achsenelementes CCX mit 4 s be­
zeichnet, so ist ^

d  s =  q • d  <f oder d  cp =  —  - d s = - ^ - j - d s .

Wenn wir in die Ausdrücke für y =  X (.d  7), Sx =  
2 ( d 8 x) und d  y =  2  ( d  Sy) den W ert für d  <p einsetzen, 
so erhalten wir:

M l ¿1 * \  M
J - Y -   «>a)

B.A. -  Brücken-Achse 
G. A. = Ge/enk-Achse

Einzelheiten des Wider­
lagers und der Bögen.

Abbildung 2. Straßenbrücke bei Warrington. 
Bemerkenswerte Brückenausführungen des Auslandes 

in Eisenbeton.

beschreibt der Punkt A einen Bogen A A! =  d  8r =  r ■ d  7 , 
wo r die Entfernung des Punktes A vom Punkt C bedeutet. 
Die Komponenten der Bewegung d  8r in den Richtungen 
der beiden Koordinatenachsen sind

d  8X — A \  A! =  d  Sr - cos y — r-  cos y • d  <p =  y ■ d  7

M l y - d s
b) SXM =  ? ( d S x) =  2 : ( y d r ) = : — Z

E
M

J
i l  [x  * d  s\

=  Z { d S y) =  ^ x - d ' r)  =  - Z  ̂ - rC) dv

M  r-

M
  6

E  v

(2 )

(3)

Die Ausdrücke 2 1
d s y - d s

und 2
x  ■ d  8

J  ) \  J
stellen die Fläche 5, das statische Moment <3X in Bezug 
auf die X-Achse und <5y in Bezug auf die T-Achse einer 
ebenen Figur dar, deren Achse mit der Stabachse identisch 
ist und deren Breite an jeder Stelle der Achse die Größe

— besitzt, wo J das Trägheitsmoment des Stabquerschnittes

an der betreffenden Stelle bedeutet (Abbildung 1 c, S. 131). 
Diese Figur werden wir in Folgendem die „Elastizitäts­
fläche“ des Stabes nennen.

Nehmen wir nun an, daß an dem P unkt A nicht ein
Moment M , sondern eine 
K raft P  angreift (Abbil­
dung 2), deren Richtung 
mit der X -A chse zusam­
menfällt. Diese K raft ruft 
im Punkte C, dessen Ko­
ordinaten x  und y  sind, 
ein Moment M =  P  y  her- 

1 M  
vor, weshalb — =  ■

X  —

Abb. 2.

x ----------

Py
—  und d  <p =

1
E J

■ d s  =

y d s
ist.

P
E  J

Dementsprechend erhalten wir für diesen F a l l :
a) die Ablenkung der Tangente in A

P  ( n d s \  P
) =  —  • © * .................. (4)9nD= X ( ^ 9n ) = — X

E

wo y den Winkel zwischen der Richtung der Verschiebung 
d  8r und der X-Achse bedeutet. Da d  8r =  A A ’ senk­
recht z u 4 C  =  r  ist, so ist y dem Winkel zwischen 4 C  =  r  
und der Y-Achse ebenfalls gleich.

Wenn wir nunmehr die Voraussetzung bezüglich der 
Starrheit der Stabteile B C und C, A aufgeben und sämt­
liche Elemente des Stabes uns elastisch denken, so er­
leidet ein jedes derselben unter dem Angriff des für jeden 
Punkt der Stabachse konstanten Biegungsmomentes M  
eine entsprechende Formänderung, die ihrerseits eine en t­
sprechende Ablenkung der Tangente in A ,  gleich d  7i und 
eine Verschiebung des Punktes A in der Richtung der X- 
Achse, gleich d  8X., und in der Richtung der Y-Achse,
gleich d  8y., bedingt. Die Gesamtablenkung der Tangente 
in A , sowie die Gesamtverschiebungen von A in den Rich-

') Streng genommen gilt das Gesagte nur für Stäbe mit ge 
rader Achse. Doch lassen sich obige Ausführungen ohne merk 
liehen Fehler auch auf Stäbe mit krummer Achse anwenden 
deren Krümmungshalbmesser r im Vergleich zur Höhe h des Stab 
Querschnittes groß genug ist. In einer in Vorbereitung befind 
liehen Arbeit des Verfassers, die das vorliegende Thema in seine: 
ganzen Ausführlichkeit behandelt, wird nachgewiesen, daß di< 
auf Grund obiger Annahme berechneten größten Biegungsspan 
nungen bei einem Verhältnis r \ h =  3 nur um 10—12»/,, be 
r : h =  10 bloß um 3°, und bei noch größeren Verhältnissen voi 
denjenigen fast gar nicht abweichen, die auf Grund des Ver 
fahrens berechnet werden, das für Stäbe mit scharfer Krümmunj 
in Betracht kommt, wie z. B. bei Lasthaken, Ringscheiben um 
dergl., bei denen das Verhältnis der Größen des Krümmungs 
halbmessers zur Querschnittshöhe klein ist und deren Behandlunj 
nicht den Gegenstand der vorliegenden Abhandlung bildet.

2) Die für die krummen Stäbe geltende genaue Formel fü
diesen Fall ist: =  - wo o den Krümmungs - Halt

P Pl Ji J
messer der Stabachse vor deren Formänderung und o, dese 
nach der F ormänderung bedeutet. Auf Grund des in der Fuß 
bemerkung ') Gesagten dürfen wir jedoch für Stäbe von nich 
zu scharfer Krümmung die für den geraden Stab geltende Bit
gungsformel — =  - anwenden. 

p E,J
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Abbildung 4. Ausführung der Bogenrippen.

b) die Verschiebung von A in der X-Richtung 
P  [ y2 J  s \  P

V h ' 1*
c) die Verschiebung von A in der Y-Richtung 

P  t x  y  J s \  P

Die Ausdrücke 2
J ) \ J  

deuten der Reihe nach das statische Moment 
<SX (in Bezug auf die X  - Achse, bezw. die 
Kraftrichtung), das Trägheitsmoment 3^ in 
Bezug auf dieselbe Achse und das Zentri­
fugalmoment in Bezug auf die X- und 
die Y-Achse der in der Abbildung l c  darge-
stellten „Elastizitätsfläche“ A , A2 des

(»)

Somit erhalten wir die aus der gleichzeitigen Wirkung 
der K raft P  und des Momentes M sich ergebenden Form­
änderungsgrößen durch die Addition der betreffenden 
Einzelgrößen und zwar wird:

a) die Ablenkung der Tangente in D 
P

td  — f p  +  r  m =  ^  (©*' + 6 ■ <5') • •

b) die Verschiebung von D  in der X-Richtung

krummen Stabes A B  (Abbildung 1 a, S. 131).
Um die Ablenkung der Tangente in einem 

beliebigen Punkte D  der Stabachse und die 
Verschiebung des letzteren infolge Angriffes 
der K raft P  an dem freien Ende des Stabes

Abildung 3. Ausbildung der vorläufigen Gelenke.

Abbildung 5. Hilfsträger für das Lehrgerüst.
B r ü c k e  ü b e r  d e n  M e r s e y  b e i  W a r r i n g t o n .  

Bemerkenswerte Brückenausführungen des Auslandes in Eisenbeton.

S =  8t +  Y (%' +  b • S J ) ....................vD XP XH1 E

zu bestimmen, legen wir ein zweites K oordi­
natenkreuz D X '  und D Y ' mit dem Anfang 
in D (Abbildung 2), das dem Achsenkreuz 
I i Y  parallel ist. Es seien die Koordinaten 
von D  im System X A Y  a und b. Ferner 
wollen wir noch folgende Bezeichnungen ein­
führen: g  bedeutet den Teil P , B2D2 D\ der 
Elastizitätsfläche, die dem Stabteil B D (Ab­
bildung lc )  entspricht, <BX' das statische Mo­
ment der letzeren in Bezug auf die X '-Achse,
&y' desgleichen in Bezug auf die Y'-Achse, X J  ihr T räg­
heitsmoment in Bezug auf die X '-A chse und 3 ’ ihr Zen­
trifugalmoment in Bezug auf die Achsen X ' und Y'.

Im Punkte D  wollen wir zwei gleiche und entgegen­
gesetzte K räfte P  und -P  wirken lassen, die der in A an­
greifenden K raft P  gleich und parallel sind. Dann w irkt 
auf den Punkt D eine K raft P  (in gleicher Richtung wie 
P  auf den Punkt A) und ein K räftepaar P  b =  M. In­
folge des Angriffes der K raft P  an L> erhalten wir nach 
den Formeln (4), (5) und (6 ) folgende Form änderungs­
größen für den letzteren Punkt:

F p = ^ - S * ' ,  =  ̂  ^  ^ d

und als Folge des Angriffes des Momentes i l  an D er­
halten wir nach den Formeln (1) bis (3):

P b  P b  p b ,
f u — ä - v ,  und by u = - T ' Qy

12. November 1921.

c) die Verschiebung von D  in der Y-Richtung

» , „ = » , e + ) , u - Js ® + b - ^ ...........................(9)

Besitzt der Stab einen unveränderlichen Querschnitt 
und somit auch ein unveränderliches Trägheitsmoment J  
des letzteren und bezeichnet:

s die Länge der Stabachse von B  bis A,
Sx das statische Moment der letzteren in Bezug auf

die X-Achse,
Sy desgleichen in Bezug auf die Y-Achse,
T  ihr Trägheitsmoment in Bezug auf die X-Achse und 
Z  ihr Zentrifugalmoment in Bezug auf die Achsen 

X und Y
und s', Sx', Sy', T ' und Z '  der Reihe nach die nämlichen
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Größen des Stabteiles B  D in Bezug auf die Achsen Z
v '  u Qt> -Q fF o n rio n  F n r m ä n d e r u n e ' S f f r o ß e n :

7 m  =
M

~EJ
s . . . . . . (10)

M
S*M==rE J - s x . . . - - (11)

II M
P J ■Sy •• • • • (12)

P
9f= = E J

■8a . -

II

P
P P

-T x . . • ■ • (14)
P

syp =  ü u
■ Z . • • (15)

r D =  w (Sx’ + b .s ') .  (16)

UD=  (Z ' +  b - S J )
E J  y .

Ŝ = E J ^  +  h^ ' ) (17) 

 (18)

Ist die Achse des Stabes keine krumme, sondern eine 
gebrochene Linie, deren jeder geraden Strecke ein für 
diese konstanter Querschnitt und somit auch ein kon­
stantes Trägheitsmoment Ji entspricht, so nehmen die 
Formeln (1) bis (9) folgende Form an:

( S .
7 m ^  

B  b X J J

M  A f S
8 =  2  I  1

E  b \  j

(19)

(20)

7  p E  B \ J . )  "
(22)

p  a ( Th \ • • (23)

SVM E  ~b \ j :

Td E

(21) 

D / S '

yp
=  - L / Ä

E  b \ J j  "
(24)

b II
tsj

| 
ha

1 
1 

*
H

b

( -  V P, ) + > - I ( ¥ ) ]

P
SVD ~  ~ E ~ + i < (

¥ ) J

. . . (26) 

. . . (27)

1. E i n s e i t i g  e i n g e s p a n n t e r  T r ä g e r .
„) L a s t  P  a m  f r e i e n  E n d e  d e s  S t a b e s .  

(Abbildung 3).

r |

— et — ^

Abb. 3. Ix'

| (7a 

!z

Die Ablenkung der 
Endtangente in A ist 
nach Formel (13) gleich

~  ~EJ ' S* =
P I  2 p

E J  2 2 E J
■ l 2 (28)

Die Ablenkung der 
Tangente in D  ist nach 
Formel (16) gleich 
P  (a2 , \

 __  S) =  P P  ( 2~ +  / ' ‘ ‘ ’ (29)
Die Durchbiegung in A  ist nach Formel (14) gleich 

p
Si =  ~e j  ■ = ~e j  ’ y   ................................  ^

1 £ = b p (ä '* + 6

Die Durchbiegung in D  ist nach Formel (17) gleich 
P P  [a3 ba*\ P a 2/ a  b \

± > = Y j ( r * +  b S '*) ’ ’ "
P  /a 

p p \ 3
ba*\ P  a 2f

2 1 E J \ +  7T (31)

b) L a s t  P  g r e i f t  z w i s c h e n  A u n d  B  an.  
(Abbildung 4).

P  I,3 

E J  ~S
P 1 2

7c =  ̂ - ± ---------(32)E J  2
 (33)

- 7,---
-*—$/- 
> /

7 -----------^
4  —J

, , , Yi— J ß —IA

X ' T T

-p /« i2 , \ 
^ * =  p p ( j L + H (34) 

MP a ,2 /a,
— +3 2,

_ P a L2 /, 
’l P P \

(35)

A U . ■Dt

P  ( 3
=== 2̂ TV — _ --------(-Jh . c E J  3

P  L2

rA =  r c = Y j ' J  • • • (38)

_ p _  b2 i 2_ P i 12( i 1 
E J  ' 2

. +  —
E J \ 3 2

(37)

P V / « ,
E J

A D
Das Summationszeichen 2  bezw. 2  weist auf die

B  B
Summenbildung im Bereiche von der Einspannungsstelle B 
des Stabes bis zum Punkte A bezw. D hin.

Wie wir aus obigen Ableitungen ersehen, wird die E r­
mittelung der Formänderungsgrößen eines krummen Stabes 
auf die Berechnung bezw. Konstruktion seiner E lastizitäts­
fläche und Feststellung deren statischer, Trägheits- und 
Zentrifugalmomente in Bezug auf die Kraftrichtung (Z- 
Achse) und eine zu der letzteren im Angriffspunkt A der 
Kraft senkrechten Achse (Y-Achse) bezw. auf zwei durch 
einen beliebigen Punkt D der Stabachse gehende und zu 
dem erwähnten Achsenpaar parallele Achsen (X'- und Y'-  
Achse) zurückgeführt. Bei unveränderlichem Stabquer­
schnitt tritt an Stelle der Elastizitätsfläche einfach die 
Stabachse und die statischen, Trägheits- und Zentrifugal­
momente derselben in Bezug auf die vorhin erwähnten Ko­
ordinatenachsen (Z- und Y-Achse bezw. X'- und Y'-Achse).

Des beschränkten Raumes wegen kann hier auf die 
weitere Behandlung der Stäbe mit veränderlichem Quer­
schnitt und deren Berechnung mittels der Elastizitätsfläche 
nicht eingegangen werden und wir beschränken uns des­
halb im Folgenden nur auf die Untersuchung der Stäbe 
mit unveränderlichem Querschnitt, sowie der Stabgebilde 
mit gebrochener Achse, deren einzelne Glieder unver­
änderliche, jedoch unter einander verschiedene Quer­
schnitte besitzen.

Das von uns eingeschlagene Verfahren bietet die Mög­
lichkeit der Berechnung der Formänderungen, sowie einer 
leicht faßlichen Lösung derjenigen Aufgaben der Statik, 
deren Berechnuug nur auf Grund der vorherigen Kenntnis 
der elastischen Formänderungen möglich ist; ferner er­
möglicht uns das Verfahren durch die Ausnutzung der 
aus der Statik bekannten Fundamentalsätze über die sta­
tischen, Trägheits- und Zentrifugalmomente eine einfache, 
in vielen Fällen sogar eine äußerst leichte Lösung ver­
schiedener Probleme über gebogene Stabgebilde. Dabei 
haben die abgeleiteten Formeln eine allgemeine Gültig­
keit und werden in gleichem Maße auf gerade Träger, 
krumme Stabgebilde, wie auch auf Rahmen angewandt, 
wie dies aus den folgenden Beispielen zu ersehen ist.
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c) G l e i c h m ä ß i g  v e r t e i l t e  B e l a s t u n g .
(Abbildung 5).

Ist im Fall b (Abbildung 5a) 
7 _r  'j P = p - d x ,  lx =  x  und f2=  l — <r,

so ist
________________________p - d x  x 2

T Ta

Abb. 5.
 1
- X  —*----t*-djC

C'
a .

-JC,

 7-xz — -

<fA I 

— 1

p - d x
E J

E J  2
/ x  . I—a:\„ /x  l—x\

■ ( s + — )
p x ‘

b.

6 J ä J ( S l - , ) J «

Ist die L ast von Cx bis Ca 
gleichmäßig verte ilt (Abbil­
dung 5b), so ist

s. J,
A '

 ? —
2 E J

-•j
-  a:2 d x  =

6 E J
(x23 — aq3) . . . (40)

C. Sa = -
6 P P

6 B ,/

: (A>lx3 — x'i) d x  =  

*1
l (x23 — X,3) — (x2* — a-j“)]  . . . (41)

• ,Für den Fall der vollen Belastung (Abbildung 5c) 
wird x, =  0  und x 2 =  l und wir erhalten:

P 13 vl*
7a =  ^ t t ................(42) Sa = 4 ~ ......................(43)6 E J 8 E J

2. A u f  z w e i  S t ü t z e n  f r e i  a u f l i e g e n d e r  T r ä g e r ,  
a) K o n z e n t r i e r t e  L a s t  i n b e l i e b i g e m  P u n k t  C.

(Abb. 6 a a. f. S.). Die Auflagerreaktionen A =  un(j
P a  1

B =  ~  suchen die Trägerteile CA und C B  nach oben
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zu biegen (Abbildung 6b). Die Ablenkungen der Tangenten 
in A und B  sind nach Formel (28)

  A a 2 P  a2b \ _  B  b2 P  ab2
9?A =  £ 7 ' i " =  2 £ j ‘ T ’ 9 h ~  ~EJ  ' 2~ =  2~EJ ' T ~  
und die Durchbiegung der Punkte A  und B  nach Formel (30) 

A a 3 P  a 3b B  b3 P  ab3
* ------------- fö  SB ~F. J  3 3 E J  l ’ 

A b b . 6.
E J  3 3 E J  l

a .

b.
A
A
Ja

c,
•T  ‘ 

I
■ f/!

/ /  \SB

A \

---------- I

'

- -9l

'/ 1 rwm
i

JÄ '

l
so ist

p
l ± ~ 2 E J l  

P
— = 2 E J I

P ab
f £ = J /  — 3 R J l

a2b ±  

a b2

P  Pab
(ab2— a 2b) =  — • • (44a)

3 E J l  
P

6 E J l

3 E J l  

(b —  a)

(ab2— a2b) =
Pab  

6 E J l
(2 a +  6) . . (44b)

3 E J l  3 E J l  

Abb. 7.

3 E J l

r . . r l  |

V  *  y /
C, 16 A;.7

v c =  0 . (47)
P i 3

4 8 E J

a. \

8.

—x —*----- Z-jr— >i

i*---------------  ̂ —
r— -  - x s ------ 1
f— x f— i  |
|  v z m i

c- ^yW/z////// ///// //// ///^  

12. November 1921.

*2

/ ' ]) • cl x
G E J i  (x  ~  3 l x 2 +  2 l2 x) =

|V 34 — V )  — 4 l (x23 — x?)  + 4  l2 (x22 — x x2)
24 P P /

(49a)

2

/
’p ■ d x
6 e T i (x , - x , ) -

(49b)

Für den Fall der vollen Belastung (Abbildung 8c) ist 
x 2 =  l und x 1 =  0 und es wird

p l 3
9a  =  9 b ==W e j ............................ (50)

3. K r e i s r i n g ,  d e r  a n  e i n e r  S t e l l e ,  w o  z w e i  
g l e i c h e u n d e n t g e g e n g e s e t z t e T a n g e n t i a l -  

k r ä f t e  a n g r e i f e n ,  d u r c h g e s c h n i t t e n  i s t .
Denken wir uns jede

Hierbei denken wir uns die beiden Trägerteile in C 
eingespannt (Abbildung 6b) und an deren freien Enden die 
Kräfte A  und B  angreifen. Der deformierte Träger kommt 
in die Lage A, C B t , wobei die Verbindungslinie A, B l 
mit der ursprünglichen Lage A B  des Trägers den Winkel

Sß — 8^
y — —— ------  einschließt.

Da in W irklichkeit die Trägerenden A  und B  nach 
der Durchbiegung des Trägers ihre Höhenlage nicht ändern 
(Abbildung 6c), so muß der deformierte T räger A t C B x um 
den Winkel /  zurückgedreht werden, wobei die Tangenten 
in Ax und B x dieselbe Drehung mitmachen müssen. Die 
endgültigen Ablenkungen der Endtangenten sind somit 
7  a  =  7 a  +  > u n d  7 b  =  7  b  7  u n d  d a  

SR— 8, P a b  P
y =  —  — = -----------(b2— a2) = ---------- (ab2— a 2b),
7 1 3 P P / 2 3 E J l  y

A b b . 9 . von den beiden Ringhälf­
ten A C und B C in C fest 
eingespannt (Abbildung9), 
so ist nach Formel (13i7p =  

P  AC
■ S* , nach Formel (14)

E J

xp '
P

P P

AC
7’ und nach

AC
Formel(15) 8yp =  —  ■ Z

AC
wo S,.

AC
Tr das statische

(44c)

Die Durchbiegung des Angriffspunktes C der K raft P  ist gleich 
P a 3b P  P a 2b2

SC*=SA +  ay — ~FFr, +  ^-FFT,(a2l>2 —  aib ')==-F7FPT • • (45)

Greift die K raft P  in der 
Mitte des Trägers an (Abbil­
dung 7), so ist a gleich b gleich
1

— und wir erhalten:
2

P l 2
7 a ~  Vb ~  —  (46^

und das Trägheitsmoment der Kreishälfte A C in Bezug
A C

auf die mit der Kraftrichtung identische X-Achse und Z 
das Zentrifugalmoment derselben auf die Achsen X und 
Y  ist.3)

Das polare Trägheitsmoment der Kreislinie in Bezug 
auf ihren Mittelpunkt ist gleich: Tp — 2 n r - r 2 =  2 n r 3, 
wenn r den Halbmesser des Kreises bedeutet. Da die 
Summe von zwei äquatorialen Trägheitsmomenten in Be­
zug auf zwei durch die Kreismitte senkrecht zu einander 
gehende Achsen dem Polarträgheitsmom ent gleich ist 
und sie selbst untereinander auch gleich sind, so ist das 
Trägheitsmoment des ganzen Kreises in Bezug auf eine 
zu X  parallele und durch den Kreism ittelpunkt 0  gehende

Achse X '  gleich T0 =  —  Tp = n r 3 und sein Trägheitsmo-
u

ment in Bezug auf die X -A chse ist Ta =  T0 +  2 n r ■ r 2
=  3 7i r 3. Das gleiche Trägheitsmoment (in Bezug auf

AC
die X-Achse) für eine Kreishälfte A C  ist gleich Tx =
1 3

— T„ =  — Ti r 3. Das statische Moment einer Kreishälfte
2 2 a c
AC  in Bezug auf die X-Achse ist gleich Sx =  7u.r • r =  tzr 2
und ihr Zentrifugalmoment in Bezug auf die Achsen X 

AC 2 r
und Y  ist Z  = n r  r    2 r 3, da die Entfernung des

71
Schwerpunktes einer Kreishälfte vom Mittelpunkte des

2 r
Kreises 1----- gleich ist. Somit erhalten wir:

Ablenkung der Tangente in A 
P  A<: P

(48)
' S r  = -E J

b) G l e i c h m ä ß i g  v e r ­
t e i l t e  L a s t .

Ist P  — p d x  (Abbild. 8a), 
a — x  und b =  l — x ,  so ist 
nach Formel (44a)

_ 3Z 2Z2X)
Ta 6 E J l
und nach Formel (44b)
„  P 'd x  ( x n  -> 3 )
Tb ~ 1 P 7 f ( - •

Ist die Last auf eine län­
gere Strecke gleichmäßig ver­
te ilt (Abbildung 8b), so ist

Verschiebung von A in der Richtung von 
P  a c  p  3

8 = ------ T.r = - — -------Ti r 3 .................
Vp E J  E J  2

Verschiebung von A  in der Richtung von 
p  ac p

S =  z  = — - - 2 r 3 .....................
yp e j  e j

■ (51) 

X

. (52)

y

• (53)

Das Auseinandergehen der beiden Kreisenden A und 
B  ist gleich

■ 3 - tcy3 ........................... (54)8 =  2 Sr =
P

E J
(Schluß folgt.)

3) Der Symmetrie halber genügt es, nur eine Ringhälfte zu 
untersuchen.
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Vermischtes.
Ein Funkenturm aus E i s e n b e t o n  Ein eigenartiges Bau-

werk aus Eisenbeton ist kürzlich in Takio er ?
nämlich ein Funkenturm. Wir sind zwar b is je tz t nu g ̂  
wöhnt, Funkentürme aus Holz- oder Eisen 
sehen, der hohe freistehende Schornstein, de*
Muster gedient hat, ist aber bei genügender 
keit auch geeignet, für den seitlichen Zug ei e ,
einen hoch in die Luft liegenden Stützpunkt abzugeben imd 
der Eisenbeton ist hierfür geradezu der berufene Baust o , 
da ihm durch richtige Anordnung der Eiseneinlagen d 
nötige Biegungsfestigkeit in geradezu beliebiger Hohe g 
geben werden kann. Der Funkenturm m T okioerhebtsich  
201,3m über Gelände und ist mit seiner Gründung ¿UD 
hoch, dürfte also das höchste Massivbauwerk sein

Der Turm hat am Fuß einen inneren Durchmesser vo 
16,8 m und eine Wandstärke von 0,84 m; b®ide_ ̂ m espungen 
nehmen bis zur Spitze geradlinig bis auf 1,2 m und 0,15 
ab. Die Bewehrung besteht aus senkrechten . Langseisen und 
Ringbügeln. Am Fuß sind 200 senkrechte Eisen von 25. 
Durchmesser eingebettet; die Ringbewehrung besteht hier 
aus 20 mm starken Eisen in 10 cm Abstand. Die Bewehrung 
ist am dichtesten 30,5 m über dem Boden, wo die Zanl der 
senkrechten Einlagen 285 beträgt; sie haben einen Durch- 
messer von 29mm, während die wagrechten Eisen lo 
stark sind und 1 4 «  Abstand haben. An der Spitze sind 
noch 25 senkrechte Einlagen von 25mm Durchmesser und
9,5 mm starke Ringe in 18 <=m Abstand vorhanden.

Die Gründung besteht aus einem 3,7 m hohen Ring von 
trapezförmigem Querschnitt, der an der Sohle 10 m breit ist. 
Der Gründungskörper weist kräftige wagrechte Bewehrung 
mit senkrechten Bügeln auf. Er ruht auf festem Kies und 
Ton. Seine Sohle liegt 15 ”■ über dem Meeresspiegel, sodaß 
die Spitze des Bauwerkes eine Seehöhe von etwa 220m 
aufweist. .

Als Belastung des Turmes ist unter anderem ein Wind­
druck von 145 kg/m2 auf die senkrecht zur Windrichtung lie­
gende Mittelebene angenommen. Wärmeschwankungen zwi­
schen — 7° und +  38 ° C. sind der Bewehrung zugrunde 
gelegt. Auch Erdbebenstößen, die in jener Gegend nicht 
selten sind, soll der Turm gewachsen sein; wohl mag er in 
sich die genügende Festigkeit haben, um ihnen zu wider­
stehen, der Gedanke liegt aber nahe, daß er wegen seiner 
schlanken Form und verhältnismäßig kleinen Aufstands­
fläche durch einen kräftigen Erdbebenstoß im ganzen umge­
worfen werden könnte. Die Bodenpressung beträgt ohne 
Berücksichtigung des Winddruckes rd. 2 ks/cm2. Der Beton 
im Mischungsverhältnis 1 : 2 : 4  wurde mit einheimischem 
Zement hergestellt und mit reichlichem Wasserzusatz ver­
arbeitet. Im ganzen wurden rund 4630cbm Beton, wovon 
1253 cbm auf die Gründung und 3377cbm auf den Schaft ent­
fielen, und 4254 aus Amerika bezogener Stahl verwendet.

Der Turm wurde von einem inneren Holzgerüst aus ge­
baut. Die Schalung wurde in 1,5m hohen Ringen herge­
stellt, von denen immer drei aufeinander gebaut waren; so­
bald der oberste von diesen drei Ringen ausgefüllt war, 
wurde der unterste abgenommen und oben aufgesetzt. Die 
hölzerne Schalung war mit Drahtkabeln umschnürt. Der 
tägliche Baufortschritt nahm von 67 cbm Beton am Fuß auf 
0,9cbm an der Spitze ab. Die beim Bau beschäftigten Arbei­
ter waren alle Eingeborene.

Im Inneren des Turmes führt eine Treppe in die Höhe; 
oben befindet sich eine offene Plattform. Vier äußere Gale­
rien sind über die Höhe gleichmäßig verteilt. An eisernen 
Armen auf der Spitze des Turmes sind die geneigt nach dem 
Boden geführten Antennen befestigt, die Nachrichten mit 
San Franzisko austauschen sollen. (Nach Concrete and 
Constructional Engineering.) —*

Geh. Regierungsrat W e r n e k k e .
Versagen der Gründung und Wiederherstellung eines 

amerikanischen Getreidespeichers in Eisenbeton. Nach einem 
Vortrag im „Concrete Institute“ berichtete die englische 
Zeitschrift „The Engineer“ vom 24. Juni 1921 über einen 
neuen Fall des Versackens, Kippens und Wiederaufrichtens 
eines Eisenbeton-Getreidesilos. Ueber ähnliche Fälle ist ja 
schon mehrfach berichtet; es sind alles schlagende Beispiele 
für die monolithische Wirkung von Eisenbetonbauten auch 
unter ungewöhnlichsten Verhältnissen, die selbst bei wesent­
lichen Fundamentschäden den Bestand des Bauwerkes selbst 
ohne größeren Schaden sichert und die Wiederherstellung 
in verhältnismäßig einfacher Weise gestattet. Der Fall 
zeigt aber auch wieder, daß man sich bei schwer belasteten 
Bauwerken mit großer Gründungsfläche auch bei scheinbar 
gleichmäßiger Beschaffenheit des Untergrundes nicht damit 
begnügen darf, diesen an einigen wenigen Punkten zu 
untersuchen. Namentlich bei Gründungen, die eine gleich­
mäßige Verteilung der Last auf großer Grundfläche sichern 
sollen und bei großen Belastungen ist eine sorgfältige Unter­
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suchung der ganzen Fläche durch vorherige Bohrungen drin­
gend geboten.

Es handelt sich um einen Bau, der in 2 Teile zerfällt, 
von denen der eine von 21,3 • 29,3 m Grundfläche und 21 m 
Höhe die hauptsächlichen maschinellen Einrichtungen, der 
andere von 23,5 • 59,5 m Grundfläche und 31 m Höhe die Silo­
zellen enthält. Vom letzteren sind 65 Stück kreisrunden 
Querschnittes in 5 Reihen zu je 13 Stück angeordnet. Die 
Gesamtaufnahmefähigkeit beträgt 36 350 cbm Getreide. Bei 
der erstmaligen Füllung der Zellen wurde auf möglichst 
gleichmäßige Belastung gesehen. Bei einer Füllung bis zu 
rd 32 000cbm setzte sich der Zellenbau plötzlich. Inner­
halb einer Stunde war er rd. 3 0 , 5 senkrecht  abgesunken 
und gleichzeitig machte sich eine Kippbewegung nach 
Westen geltend, die innerhalb 24 Stunden rd. 27 0 gegen 
die Lotrechte betrug, dann tra t Stillstand der Bewegung ein.

Das Maschinenbaus ruht auf einer 76 cra starken Beton­
platte, in 4,9 m unter Gelände. Der Oberbau überträgt seine 
Last auf Säulen, die 5—8004 zu tragen haben. Die Gesamt- 
last des Baues im Betrieb ist 14 400 K Im Silogebäude haben 
die Zellen 15cm starke, eisenbewehrte Wände. Die Zellen 
ruhen auf einer 30cin starken Deckenplatte, die gleichzeitig 
ihren Boden bildet. Darunter sind 4 Kanäle für Transport­
bänder angeordnet von je 0,65 qm Querschnitt, die durch 
48cm starke Mauern getrennt sind. Diese stützen sich auf 
eine 0,61m starke Betonplatte, die 3,65m unter Gelände 
liegt. Zwischen dem Zellenfußboden, den Trennungsmauern 
und der Fundamentplatte war keine besondere Verbindung 
durch durchgehende Eisen hergestellt, sondern nur durch 
die Zementfugen. Trotzdem hat der ganze Bau bei der 
Senkung und Kippbewegung fest zusammen gehalten.

Die Bodenbeschaffenheit ist in der Gegend des Baues 
im Allgemeinen gleichmäßig etwa folgende: Unter einer 
0,61 m starken Schicht von schwerem, schwarzem Lehm liegt 
rötlich-grauer Ton 1,5—1,8m stark, i. Allg. wasserhaltig, 
der allmählich in blauen Ton übergeht, der bis 12 m unter 
Gelände hinunter reicht. Hier tritt ein plötzlicher Ueber- 
gang in weißen Ton ein, durchsetzt von Knollen von Kalk­
stein, darunter kommt eine verwitterte Schicht Kalkstein 
von 0,76 “  .Stärke und dann fester Kalksteinfels, der also 
oben 16,2—16,75m unter Prärie-Oberfläche ansteht. Bela­
stungsversuche auf kleiner Fläche zeigten, daß dem blauen 
Ton etwa 4,5 kg/cm2 Last zugemutet werden darf. Planmäßig 
war aber nur eine Belastung von 3,5ks/cm2 vorgeshen. Die 
gesamte Fundamentfläche hatte bei gefüllten Zellen 50 000, 
bei leeren 20 0004 zu tragen.

Bohrungen nach dem Unfall ergaben auf y2 der Länge 
der Ostseite des Hauses über dem Fels eine zusammen hän­
gende höhere Bank von Felsbrocken, die jedenfalls zu der 
Kippbewegung Veranlassung gegeben hat, da sich hier der 
Ton unter dem Fundament unter der Last weniger stark 
zusammen drücken konnte als an der Westseite, wo er 
unter dem Fundament noch eine Stärke von 8,50 m besaß. 
Der Grundwasserspiegel lag 7,95m unter Gelände, also 
3,25 m über der Sohle des blauen Tones. Der unter diesem 
lagernde weiße Ton war sehr weich und stark wasserhaltig. 
Durch ZusammendrUcken und seitliches Ausweichen dieses 
weichen Tones unter der Last ist die senkrechte Setzung 
offenbar entstanden.

Der ganze Bau hat bei dem Vorgang keine nennens­
werten Risse erhalten. Man machte ihn dadurch wieder 
gebrauchsfähig und stellte seine Standfestigkeit wieder her, 
daß man parallel der tiefer abgesenkten W estseite Beton­
pfeiler absenkte und das Fundament durch Pressen anhob 
und dann durch Untermauerung auf die Pfeiler abstützte. 
So wurde der ganze Bau wieder lotrecht gerichtet, dessen 
Sohle nun allerdings am Schluß der Arbeiten auf 4,25m 
Tiefe lag. —

Abgekürzte Ermittelung der Nullinie bei einfach be­
wehrten Massivdecken. In dem Aufsatz in No. 16 soll
es auf Seite 123, rechte Spalte, Zeile 8 von oben statt 
a — ya =  ß ' za r i c h t i g  h e i ß e n :  « =  «/„ — ß  zai was
dem aufmerksamen Leser sicherlich nicht entgangen sein 
wird. — b °

Die Querschnittsbestimmung von einfach und doppelt 
bewehrten Platten, Balken und Plattenbalken usw. In dem
Aufsatz in No. 14 muß es Seite 110 in Formel 4) in dem 

Uded ebenso wie in Formel 2) s ta tt +  f d ß ,  heißen 
+  f ' tßt -  —

in F " ': l t; , Beni?rkenT TeLte Brückenausführungen des Auslandes in Eisenbeton II _  Ueber Betonfußböden in Nutzbauten -
die Krmfttol0116 ,rum'iier St',llls<!bilde 11 ml deren Anwendung auf 
,,„a » i- elastischen Formänderung gebogener Stäbe
und auf die Berechnung der Rahmen. -  Vermischtes _
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