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Zum 75jahrigen Bestehen der Eidgenossischen Technischen Hochschule Zurich.

'd,“Iten’

Schriftleitung und Verlag der ,Bautechnik" haben die Freundlichkeit
gehabt, den Verfasser, der von 1908 bis 1926 ais Vertreter der Baustatik
und des Briickenbaues an der Eidgenossischen Technischen Hochschule
lehrtc, einzuladen, ihr, aniafilich der Jubilaumsfeter dieser Hochschule,
einige Worte zu widmen. Wenn ich diesem Wunsche entspreche, so tue Ich
es in erster Linie aus alter Zuneigung zu melner friiheren Tatigkeit. Ander-
seits uberbindet mir die Leitung der vor kurzem gegrundeten ,lInter-
nationalen Vereinigung fiir Brucken- und Hochbau" neuerdings Berufs-
pflichten, die jedoch jedenfalls eher in der Verstarkung geistiger Brucken,
ais in der Mitarbeit bei der Behandlung von Bauwerken aus Eisen oder
Eisenbeton gipfeln werden.

Da ich nunmehr in meiner Eigenschaft eines oberen Leiters der Eid-
genossischen Technischen Hochschule nicht mehr zu lhrem Lehrkorper
gehOre, diirfte es ebenfalls angezeigt sein, daB diese kurze Einfiihrung
zu den folgenden fachlichen Arbeiten von Professoren unserer Hochschule
keine Fachfragen beriihre, sondern sich auf die Wiedergabe einiger
Gedanken iiber den akademischen Unterricht, besonders im Bauingenieur-
wesen, beschranke.

In Zurich, wie an den meisten deutschen Technischen Hochschulen
ist der Unterricht zlemlich spezialislert worden; es bestehen z. B. getrennte
Abteilungen zur Ausbildung von Architekten, Bauingenieuren, Maschinen-
und Elektrolngenieuren, Chemikern oder Kulturingenieuren. Diese
Spezlalisierung bietet den Vorteil, tiichtige Fachleute auszubilden, die
nach kurzer Anpassung in der Praxis selbstandige und schopferlsche Arbeit
in ihrem Gebiete leisten kOnnen. Diese Spezialisierung sollte indessen
nicht weiter ausgebaut werden, z. B. sollte ein Studierender der Bau-
ingenieurwissenschaften nicht ais ausgesprochene Sonderrichtung das
Gebiet des Briicken-, Wassen- oder Eiscnbahnbaues pflegen. Die Hoch-
schulabsolventerf miissen Verst3ndnis fiir die groBcn vielseitigen Aufgaben
der Neuzeit besitzen, wozu auf der Hochschule nicht nur keine Speziali-
sierung im Bauingenieurwesen selbst angezeigt, sondern sogar dariiber
hinaus eine Betatigung auf verwandte Gebiete, die bei allen grofieren
Bauaufgaben (iberblickt werden miissen, erforderlich ist. Erfreullcher-
weise haben besonders die Bauingenieure stets das grOfite Interesse fiir
Fragen der Architektur, des Maschlneningenleurwesens und der Elektro-
technik gezeigt. Die Aufgaben, die die Bautechnik heute stellt, verlangen
Ingenieure, die sich mit Leichtigkeit und Weitblick in neue Gebiete ver-
tiefen konnen, wobei es der Hochschule vorbehalten bleibt, sich auf die
Lehre der wissenschaftlichen Grundlagen und Arbeitsmethoden zu be-
schranken, d. h. das zu bieten, was die Praxls nicht geben kann.

Die Technischen Hochschulen wurden gegrundet, um in erster Linie
hOchstc technische Biidung zu vermitteln; die neuzeitigc Entwicklung der
Technik verlangt mehr und mehr, daB sie zugleich Forschungsinstitute
sind. Die Bautechnik fuBt auf der wissenschaftlichen Vertiefung und
Verarbeitung von Naturgesetzen, iiber die die Beobachtung und der
Laboratoriumsversuch Auskunft geben. Zweckdienlich ist cs, dafl Unter-
richt und Leitung der Forschung in einer Hand bleiben. Unser Augen-
merk ist daher heute besonders auf den Ausbau der Forschungsinstitute

gerichtet. Im Bauingenieurwesen sind der Eidgenossischen Technischen
Hochschule angcgliedert die Materialpriifungsanstalt — mit rd. 90 An-
gestellten —, die vor kurzem erOffnete Versuchsanstalt fiir Wasserbau,

die mit einem Kostenaufwande von etwa U/2 Mili. Franken errichtet
wurde, ferner im ersten Ausbau begrlffene Laboratorien fiir baustatlsche
Forschung — Modellversuche, Formanderungsmessungen verschiedener

Alle Rechte vorbehnl!ten.

Von Prof. Dr. h. c. A. Rohn, Prasident des Schweizerischen Schulratcs.

Art, Erddruckuntersuchungen, photoelastlsche Messungen — und neuerdings
ein photogrammctrisches Institut. Seit Bcginn des letzten Jahres hat die
Schwelzerische Eidgenossenschaft ihrer Technischen Hochschule 12 Mili.
Franken fiir die Erweiterung ihrer Laboratorien zur Verfflgung gestellt,
die fiir dieses Mai allerdings namentlich dem Maschineningenieurwcsen
zugute kommen.

Dic wirtschaftlichen Verhaitnisse unserer Zeit bedingen weitgehende
Ersparnisse im Bauwesen, die nur bei griindlicher Kenntnis aller ein-
schiagigen Faktoren ohne Gefahr fiir den Bestand des Bauwerkes beurteilt
werden kOnnen. Dieses Verst3ndnis wird beim Studierenden durch seine
Teilnahme an wissenschaftlichen Versuchen, Messungen usw. wesentlich
erhOht. Die Beobachtung im Forschungsinstitut gibt Sicherheit und starkt
das Verantwortungsgeftihl, das bekanntlich den jungen Ingenleur beim
Obertritt in die Praxis oft auf harte Probe stellt. Die Absolventen
Technischer Hochschulen miissen in der Lage sein, gegen die Ver-
flachung des Intcresses an griindlicher wissenschaftlichcr Arbeit an-
zukampfen; nur auf solche Arbeit kOnnen Erfolge auf langjahrige Sicht
aufgebaut werden.

Ein wichtiges Problem, das die Nachkriegszeit in verstarktem Mafie
gestellt hat, betrifft die Einfiihrung der Ingenieurkandidaten in das Gebiet
der Betriebswissenschaften. Es war nicht unscre Absicht, Halbes auf
zwei Gebieten zu leisten, zumal die schweizerische Produktion infolge
der Armut des Landes an Naturgiitern in besonderem MaBe auf Qualitats—
arbeit eingestellt werden mufi. Wir beabsichtigen daher nicht, halbe
Ingenieure und halbe Volkswirtschaftler auszubilden. Wir glauben auch,
dafi es sehr schwierig ist, fiir Studierende der technischen Wissenschaften,
die noch nicht praktisch gearbeitet haben, das nOtige Verst3ndnis fiir
die Anforderungen unserer Betriebe und Unternehmungen zu gewinnen.
Wir haben daher an der Eidgenossischen Technischen Hochschule in Ver-
bindung mit dem schweizerischen WirtschaftskOrper ein betriebswissen-
schaftliches Institut errichtet, das in erster Linie unseren ,Ehemallgen”
zur Verfugung steht und im Rahmen des MOglichen den technischen
Unterricht unterstiitzen soli.

Das Hochschulstudium soli ais Vorbereltung auf das praktische Leben
in bezug auf Arbeitsleistung diesem entsprechen, wobei jcdoch der
Studierende nicht im Fachstudium untergehen, sondern auch Zeit zur
FOrdcrung seiner allgemeinen Biidung haben soli. Die Anforderungen
des Hochschulstudlums an die Nervenanspannung werden stets weit
unter denjenigen der Praxis bleiben; die Hochschule mufi jedoch Quali-
tatsmenschen vorbereiten, die ohne Enttauschung beim Obertritt in die
Praxis Qualitatsarbeit leisten kOnnen. Diese strenge Vorbcreitung ist
vor allem in einem an Naturgiitern armen Lande unerlafilich.

Dazu mufi der Ingenleur — der in seiner Tatigkeit mehr oder weniger
Weltbilrger ist — schon auf der Hochschule auf eine gesunde Elnstellung
zur Technik anderer Volker und zu deren Eigcnarten — die ausnahmslos
der im wcitesten Sinne des Wortes aufgefaBten Topographie ihres Landes
entspringen — vorbereitet werden. Der Ingenleur gehOrt unter den
Intellektuellen, die fern von der Polltik in gemeinsamer Arbeit Inter-
nationale Bande kniipfen — zu denen, die sich infolge der weltver-
bindenden Kraft der Technik besonders fruchtbar bei der Beseitigung
von Gegensatzen beteiligen kOnnen. MOgen unsere Technischen Hoch-
schulcn auch diese Aufgabe pflegen, um hlermit, wie es der Fortschritt
technischer Arbeit erheischt, zugleich im Dienste ihres Landes und der
Menschheit zu stehen.

Der erste Tunnel in Agypten.

Von Prof. C. Andreae, z. Z. Direktor der Konigl. Technischen Hochschule in Giza (bei Kairo).

Im Herbst 1929 wurde vom agyptischen Bauministerium der erste
Tunnelbau des Landes ausgeschrleben und im Januar 1930 an eine Bau-
unternehmung vergeben, die im Friihjahr die Arbeiten in Angriff genommen
hat. Dieser Tunnel wird fiir Bewasserungszwecke erstellt und befindet
sich im Zuge des sog. Farukiakanals, d. h. des rechtsufrigen Speisekanals
der neuen Bewasserungsanlage, deren Hauptbauwerk das in Ausfiihrung
begriffene Stauwehr von Naga Hamadi, 588 km sudlich Kairo, ist.

Bekanntlich ist der Nil von alters her der Lebensnerv Agyptens.
Durch ihn ist das Kulturland entstanden, er befruchtet es, von ihm hangen
der Wohlstand, das Leben und Dasein des Landes iiberhaupt ab. Die

Ausnutzung seiner Fluten ist eine Hauptsorge der Regierung sowohl in
technischer wie auch in politischer Hinsicht, — dreht sich doch die gegen-
wartige aufiere Politik, insbesondere die Versuche, das Verhaltnis zu Grofl-
britannien endgultig zu regeln, hauptsachlich um das Mitsprache- und
Mitreglerungsrecht im Sudan, d. h. am Oberlauf und Einzugsgebiet des
Nils, was fiir die Regelung der Wasserwirtschaft des Landes, die eben
hier alles bedeutet, von Wichtlgkeit Ist.

Der Nil steigt jedes Jahr nach der Regenzeit in seinem Quellgebiet.
Die cigentliche Fiut beginnt im Juli, erreicht ihren HOhepunkt im
September und failt dann rasch wieder ab. Abb. 1 zeigt den Yerlauf
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Tunndscheitel om oberen Ende
Lage der beiden MeSs/eflen
von Sohag und Naga Hamadi.
Abb. 1. Kurven des Wasserspiegels des Nils. Mittel der Messungen

bei Sohag und Naga Hamadi.

bei Naga Hamadi. Die grofien Wassermengen kommen haupts2chlich
vom Welfien Nil, wahrend der Blaue Nil den fruchtbaren Schlamm bringt.
Diese naturliche Fiut befruchtete von jeher Agypten durch ihre Ober-
schwemmungen und begriindete seine Fruchtbarkeit und seinen Reichtum.
Dies jedoch in unvollkommener und, wie aus der Geschichtc des alten
Testamentcs von den fetten und mageren Jahren bekannt, in unrcgel-
mafiiger und unzuverlassiger Weise. Da selbstverstandlich der Hoch-
wasserspiegel von Jahr zu Jahr verschieden ist, ist es auch die iiber-
schwemmte und infolgedessen bebaubare Landflache. In der Hochwasser-
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Abb. 2. Allgcmeiner Lageplan der Nilstauwerke von Assuan bis zum MittellSndischen Meer.

Wahrend des ganzen Sominers bewesserbar MWWV
Abb. 3.

Landfiachcn, deren Bewasserung durch das Stauwehr von Naga Hamadi geregelt werden soli.
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zeit fliefit eine grofie Wassermenge unbenutzt ins Mittellandische
Meer ab. Eine bessere, zeitliche Verteilung des Abflusses mufi
eine bessere Ausnutzung von Wasser und Boden zur Folge haben.

Diese Oberlegung hat dazu gefiihrt, ein ganzes System von
Stauwehren und Kanalen zu erstcllen. Das alteste dieser Bau-
werke ist das sog. ,Delta barrage"” (1890 vollendet) unterhalb
Kairo an der Verzweigung des Nils in den Rosetta- und Damietta-
arm. Dieses Stauwehr ermoglicht, bei niedrigeren Wasserstanden
den Spiegel so zu heben, dafi sonst vom Wasser nicht erreichte
Landfiachcn bewassert werden kOnncn. 1898 bis 1902 wurde so-
dann der grofie Staudamm bei Assuan gebaut zu Speicherzwecken®).
In der Zeit, in der die Landwirtschaft keiner Bewasserung bedarf
— es ist dies jeweilen zu Anfang des Jahres —, wird dort der
Nil aufgestaut. Nur das fur Trink-2 und Schiffahrtzwecke
unbedingt nOtige Wasser wird durch die Schiitzen durchgelassen,
wahrend alles ubrige aufgespeichert wird. Dies ermOglicht, auch
neben der Flutzeit genugend Wasser an Unteragypten abzugeben,
um in der Zwischenzeit das Kulturland zu bewassern und aus
dcm fruchtbaren Boden zwei bis drei Ernten herauszubringen. Es
wird gegenwartig angestrebt, diese Ganzjahrbewasserung (perennial
irrigation) fiir ganz Agypten durchzufiihren, was aber erst mOglich
sein wird, wenn die zur Zeit in Ausfiihrung begriffene zweite Er-
hohung des Assuandammes und ein weiteres Speicherbecken am
Weifien Nil gebaut sein werden. Gerade das letztere, das im
Sudan (bei Gebel Aulia) vorgeschen ist, beschaftigt die agyptische
Politik in hohem Mafie. Der dort gespeicherte Vorrat soli dann
auch geniigen, um etwa 2 Mili. Feddan (1 Feddan = 4200 m2 im
nordlichen Delta bebaubar zu machen.

Zur Regelung des ortlichen Wasserspiegels, insbesondere um
zu vermeiden, dafi bei geringeren Hochwassern ganze Flachen
unbewassert bleiben, wurden zwischen Assuan und Kairo nach

)] In seiner ersten Ausfiihrung hatte der Damm eine Stauhohe

von elwa 20 m (Oberwasserspiegel auf MeereshOhe 106 m) und
einen Stauinhaltvon 980 X 108 m3 In den Jahren 1903 bis 1908
wurden Vcrstarkungsarbeiten am Fufie ausgefiihrt und in den
Jahren 1907 bis 1912 das Stauwehr auf Kote 113 m erhOht. Da-
durch wurde der Stauinhalt auf 2420 X 10° m3 gebracht. Im
Jahre 1929 wurde eine zweite Erhohung beschlossen und in Angriff
genommen. Bei einer Erhohung um etwa 9 m soli der Stauinhalt auf
etwa 5380 X 10° m3 gebracht werden. (Vgl. Schweiz. Bauztg. 1928,

Bd. 92, Heft 21, S. 271 und 1929, Bd. 93, Heft 24, S. 296 sowie Z. d.
O | AV 1929, Heft 31/32 u. 33/34.)
2 Der letzte Nebenflufi des Nils ist der Atbara, der 300 km siidlich

Khartoum elnmundet. Von dort fliefit der Nil auf etwa 2150 km Lange
durch ganz Agypten bis ins Mittellandische Meer ohne Nebenflufi. Er
ist das einzige Wasser Agyptens, dessen Niederschiage, etwa 10 bis 20 mm
im Jahr, nicht in Rechnung fallen.

UsSilsila - KnOrto
Assuan

Stouwthr

AStauwehr
Ncuto
Stauwthr

tOase Juncfion

Oase”Khorga

coriginaimaiistab 1:i000000.)

HINIHHI Nur in Ftuhd  (August-Oktober)bewasserbar
(originaimeostab i -.200000.)



Fachschrift fiir das gesamte Bauingenieurwesen.

Abb. 4. Stauwehr von Naga Hamadi im Bau.

und nach eine Anzahl weiterer, sekundSrcr Stauanlagen erstellt: 1902
zuerst ein Stauwehr bei Esna, 782 km siidlich von Kairo (Abb. 2), dann
ein solches bei Assiut, 1912, 399 km von Kairo. Zwischen beiden
bestand bisher noch eine Liicke, d. h. eine Strecke, die von keiner dieser
beiden Anlagen beeinflufit wurde. Das neue Wehr bei Naga Hamadi soli
nun die Kette schlieBen. Dieses Werk wird nachseiner Vollendung
die Bewasserung von 580000 Feddan sichern. Wenn einmal Assuan
erhéht und Gebcl Aulia (oder cin anderes Werk im Sudan mit dem-
selben Zweck) gebaut sein werden,

wird Naga Hamadi auch erlauben,

fur 478 000 Feddan die blsherigc

einmalige Bewasserung wahrend des (Zukurtf)

Lhoéchster WSp.fur M resbemsserung 65,10

Hochwassers (sog. basin irrigation)

in Jahresbewasserung umzuwandeln BléckeausZmentbeton

(Abb. 3). Seit Beginn dieses Jahr-

hunderts hat dic Kulturbodenfiache, lentAbeton 5:1

deren Bewasserung in Zukunft durch — <*--—-1380-—J  —
das Werk von Naga Hamadi gesichert
und gercgelt werden soli, infolge
zZu niedriger  Hochwasser schon
fiinf ,magcre* Jahre erlcbt. Das
schlimmste war 1913. Die un-
bewassert und daher auch unbebaut
gebliebene Flache betrug damals
268 000 Feddan, und der Ertragausfall
wurde fiir die Landeigentiimer auf
2 680000 agypt. Pfd. und fiir den
Staat auf 200000 agypt. Pfd. ge-
schatzt, zusammen also auf 2 880 000
agypt. Pfd. (1 agypt. Pfd. — 20,94 RM).
Das Wehr soli nach Voranschlag
2 Mili. agypt. Pfd. kosten. Das Jahr
1913 allein hatte es, wenn es schon
bestanden hatte, bezahlt gemacht.
Das Wehr selbst hat eine Lange
von 805,5 m. Es hat 100 Offnungen
zu 6 m mit Schiitzen (Abb. 4) und am Westufer eine Schiffahrtschleuse
von 16 m Breite und 80 m Lange (Abb.5). Es ist, wie die meisten
Bauten in Agypten auf Nilschlamm gegriindet. Gegen Senkungen und
Unterspiilungen sind entsprechende Vorkehrungen getroffen (Abb. 6),
woriiber in Agypten reiche Erfahrung besteht. Der Hoéhenunterschied
zwischen Ober- und Niederwasserspiegel betragt bei HW 4 m, bei NW 4,50 m.
Gleichzeitig werden zwei zum Nil annahernd parallel laufende Kanale
erstellt. Der Fuadiakanal3 auf dem westlichen (linken) Ufer bekommt
eine Lange von 45 km, eine Sohlenbreite von 46 m mit Béschungen 1:1

Abb. 6.

Abb. 8.

3 Nach Koénig Fuad I. so benannt.

Abb. 7.

noo-
eiseme SoundnoreB\. Beion 5:1

Ouerschnitt des Stauwehres von Naga Hamadi.

Lageplan des Lahaywatunnels.
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Abb. 5. Stauwehr von Naga Hamadi, Schiffschleusc.

und eine grofite Wassertiefe von 6,45 m. Der Farukiakanal-) auf dem
ostlichen (rechten) Ufer wird 65 km lang. Seine Sohlenbreite wird 26 m
sein, die gréfite Wassertiefe 5,20 m. Bei km 47 stéfit cr auf den Gcebel
(Berg) Lahaywa, wo das Wiistengebirge bis zum Nil heranreicht und steil
zu diesem abfailt (Abb. 7). Dort muB fiir den Kanat ein 1000 m langer
Tunnel erstellt werden (Abb. 8). Es wird dies der erste in Agypten er-
stellte Tunnel sein. Er wurde vom Vcrfasser entworfen, der auch wahrend
des Baues ais beratender Ingenieur der Regierung amtet. Abb. 9 bis 12

fneikr !
12floshrk\
| 160,50Metrcshéhe , [lfiedrigsfer iestt/esiw .Sp.60,10 Unler-W.Sp enlisprech Ober\WSp. 6510
———————— 2100-------m-
eiseme Spundwand' Hilfsspundmnd fseme
e 5100 mmeem (Larssen) BeimS:)\

(oriktnninesstab 1:200.)

H\Whom
(Orisinaimausinb 1:2000.)

zeigen die Einzelheiten des Entwurfes. Fiir die Wahl der Querschnitte
mufiten die hydraulischen, sowie tunnelbautechnischen und wirtschaftlichen
Forderungen gegencinander abgewogen werden. Um die Querschnitt-
anderung fiir die Durchflufiverhaitnisse méglichst ertraglich zu machen,
mufite eine grofie Breite gewahlt werden, wobei jedoch durch wirtschaft-
liche Erwagungen Grenzen gezogen waren. Aus Ersparnisgrunden wurde
das Firstgewoélbe flacher gehalten, ais bei Tunnclbauten sonst ublich.
Die Gestalt des Ein- und Auslaufes, d. h. des Uberganges vom Regcl-
auerschnitt des offenen Kanals zum Tunnelgucrschnitt, bzw. umgekehrt

"4 Nach Kronprinz Faruk so benannt.

Gebel Lahaywa vom Nil aus.
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am unteren Ende des Tunnels, wurde durch Versuche im hydraulischen
Laboratorium der Technischen Hochschule in Giza bestimmt (Prof. Ad dl son).

Das Gebirge ist Kalkstein, im sudlichen Teil in starken Banken
annahernd waagerecht gelagert, im nOrdlichen Drittel jedoch verworfen.
Der soeben in Angriff genommene Tunnel sollte keine aufierordentlichen
Bauschwierigkeiten bieten, es sei denn, daB im nOrdlichen Teil die eine

Abb. 9 u. 9a.

oder andere Verwerfungspalte bis in das Gebiet des Tunnels reichen
und nicht durch Nilschlamm verstopft, sondern wasserfiihrend sein sollte,
was nicht sehr wahrscheinlich ist. (Das Nilhochwasser steigt bis 4,5 m
iiber Tunnelsohle.) Leider wurden der Kosten wegen Sondierbohrungen
nicht ausgefuhrt. Fiir die Mauerung der Widerlager ist Zementbeton
vorgesehen, fiir das§ Gewolbe Verbandmauerwerk aus an Ort und Stelle

Type A TweB 81
W00
Abb. 10. Regelauerschnitte des Tunnels. (OrlRnoinoOstob | : 100.)
Abb. 11. Lageplan des Siidendes des Tunnels. (OriginaimaBstab 1:400.)

mit Maschinen gestampften Zementbetonsteinen. Ais Bindemittel ist
Portlandzement vorgeschrieben. Das GewOlbe soli behufs satten Ansitzens
und zur Dichtung mit ZemcntmOrtel unter Druck hinterspritzt werden.
Der benetztc Teil des Umfanges erhalt glatten Verputz zur Verbesserung
der Reibungs— bzw. DurchfluBverhaitnilsse. Es ist vorgesehen, im festeren,
sudlichen Teil eine so lange Strecke ais mOglich ungemauert zu lassen,
was um so eher statthaft erscheint, ais kein Yerkehr gefahrdet wird und

Schnitte langs der und senkrecht zur Tunnelachse.

DIE BAUTECHNIK, Heft 48, 7. Noyember 1930.

jahrlich der Kanat zwecks Reinigung von Schlammablagerungen, wic alle
Kanale Agyptens, wahrend eines Monats trockengelegt werden soli,
wobei gelockerte Felsteile und schlimmstenfalls etwa heruntergefallene
kleinere Steine entfernt werden kOnnen. Selbstverst3ndlich sollen iiberall,
wo grOfiere AblOsungen nicht ausgeschlossen sind, die gemauerten Quer-
schnitte B oder gar C zur Ausfuhrung gelangen.

SchnittA-A

iigum 0 10m.
SRR
(OriginaimaBstab: uinKcn 1:2000, usiicn i :1000.)

Fiir die Ausfuhrung des Tunnels ist die Osterreichische Bauweise
vorgesehen. Vorerst soli vom Sohlstoilen der ganze Querschnitt aus-
gebrochen werden, worauf bei Type B oder C die Mauerung stattfinden
wird, mit den Widerlagern beginnend. Immerhin darf der Unternehmer
die Bauweise andern, falls die Verhaltnisse ein anderes Vorgehen, z. B.
die Anwendung der belgischen Bauweise ais zweckmaBiger erscheinen
lassen sollten. Hierzu kOnnten u. a. die Wasserverhaitnlsse ftlhren.
Die Bohrung soli mit Druckluftbohrhammern ausgefuhrt werden. Gcgen-
wartig (d. h. Juli 1930) wird auf der Nordseite an den Einrichtungen
hierfiir, sowie fur die Liiftung usw. und am Aushub der Kanalanschlufi-
strecken gearbeitet. Ein Bau in so abgelegener Gegend erfordert grOBere
Vorbereltungen, da Kraft, Licht, Trinkwasser, Wohngelegenheit, kurzum
alles, was Arbeit, Arbeiter und Bauleitung benOtigen, eigens geschaffen
und beschafft werden muB. Nach Vertrag soli der Tunnel bis Ende
Marz 1932 fertig sein und ist zum Preise von 171 590 agypt. Pfd.°) der
schweizerischen Bauunternehmung Rothpletz & Lienhard in Aarau zur Aus-
fithrung iibertragen worden.

Der Entwurf fiir das Wehr von Naga Hamadi stammt von den eng-
lischen Ingenieuren Coode, Wilson, Mitchell und Vaughan-See.
Die Ausfuhrung geschieht durch die Unternehmung Sir John Jackson.
Die beiden Kanale sind an Ortliche Unternehmungen vergeben. Der Aus-
hub des Farukiakanals betragt 4 Mili. m3 der des Fuadiakanals 7 Mili. m3
in Erde bzw. Nilschlamm. Wehr und Westkanal sollen bereits im
August 1930 in Betrieb genommen werden, der Ostkanal, in dessen
Verlauf der Tunnel liegt, im August 1932.

Aus diesen ganz skizzenhaften Ausfuhrungen geht hervor, wie ge-
waltig die Anstrengungen sind, dic Agypten macht, um aus seinem

Abb. 12. Lageplan des Nordendes des Tunnels. (Originaimaustah 1:400.)
~ewigen Strom"”, dem Nil, seiner einzigen Lebensguelle, den grOBten
Nutzen zu ziehen und mehr und mehr Land bebaubar zu machen und
fruchtbar zu erhalten; denn die Bevdlkerungszunahme Agyptens ist so

stark, daB fiir die Zukunft gesorgt werden mufi.

») Vgl. Bautechn. 1926, Heft 23 u. 28.
® Mit Yoreinschnitten und Portalen 190 687 agypt. Pfd.
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Hydraulische Modellversuche fiir das Stauwehr des Limmatwerkes Wettingen.
Durchgefiihrt im Auftrage der Stadt Zurich in der Versuchsanstalt fur Wasserbau an der E. T. H. Zurich.

aiic Rechte yorbehaiten.

Schon bald nach Fertigstellung des Speicherwerkes Waggital mufite
die Stadt Zurich wegen rasch wachsenden Bedarfs an elektrischer Energie
neue Energieguellen zu erschliefien suchen. Vergleichende Studien im
Jahre 1925 zeigten die Wirtschaftlichkelt der Ausnutzung der Stufe
Dietikon-Wettingen des Limmat-Flusses (Abb. 1).

Durch Erstellung eines Stauwehrs bei der oberen Eisenbahnbriicke
bei Wettingen wird die Limmat um rd. 18 m aufgestaut, was in dem
tief in die eiszeitlichen Schotter eingeschnlttenen Tal unterhalb Dietikon
ohne weiteres mdglich ist. Der so gebildete Stausee erhalt eine Lange
von 9800 m bei einem gesamten Wasserinhalt von 6,17 Mili. m3 der aber,
mit Riicksicht auf die Unterlleger, auch nicht teilweise zur Spltzendeckung
herangezogen werden darf. Vielmehr soli das Werk ais reines Laufwerk
arbeiten. Zur volistandigen Ausnutzung des Gefalles der Konzessions-
strecke wird das Triebwasser von der unmittelbar an das Stauwehr an-
gebauten Zentrale durch einen 8,5 m breiten Unterwasserstollen von
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Abb. 1 Lageplan der Kraftanlage Wettingen.

420 m Lange der Limmat wieder zugefiihrt, unter Abschneidung der
Flufischleife beim Kloster Wettingen. Das Einzugsgebiet der Limmat
bei der Wasserfassung betragt 2399 km2, die mittlere Wassermenge im
Durchschnitt aus 18 Beobachtungsjahren 106,8 m3¥sek; die Ausbauwasser-
menge des Werkes wurde zu 120 m3Jsek festgelegt. Das Nutzgefaile der
Anlage schwankt, je nach den Wasserfuhrungen der Limmat, zwischen
19,9 und 23,2 m. Unter Beriicksichtigung der fur die Spiilung der
abgeschnittenen Flufischleife konzessionsmafiig erforderlichen Wasser-
menge ergibt sich eine durchschnittliche jahrliche Energieerzeugung von
134 Mili. kwh.

Neben den fiirden Ausbau der Flufistrecke topographisch und
geologisch giinstigen Verhaitnissen kam fiir die Stadt Zurich bei der Wahl
zwischen verschiedenen anderen Moéglichkeiten vor allem die geringe
Entfernung (rd. 20 km) des geplanten Werkes in Betracht. Dieses ist
dazu bestimmt, In der Energieversorgung der Stadt die Rolle eines
Grundwerkes zu Ubernehmen. In den Leistungsdiagrammen bauen sich
die Energlelieferungen des mit Tagesspeicher ausgestatteten Albula-
werkes und der beiden Speicherwerke Heidsee und Waggital auf die
von Wettingen gelieferte Grundbelastung auf.

Im Jahre 1926 wurde von der Stadt ein Wettbewerb ausgeschrieben
mit dem Ziele, ,die Wehranlage in der Limmat mit den Organen fur
den Wasser- und Geschiebedurchlafi und mit der Sohlenslcherung im
Flufibett und die Disposition des Maschinenhauses im Anschlufi an das
Wehr* in technischer Beziehung abzukiaren. Die in den Wettbewerb-
grundlagen vorgesehene Wehrbaustelle lag unmittelbar unterhalb der
bestehenden Eisenbahnbrucke der Schweizerischen Bundesbahnen. Die
Wahl dieser Wehrstelle war durch die geologischen Verhaitnisse, soweit
sie damals bekannt waren, begrUndet. Unmittelbar oberhalb der Brucke
verlafit namlich dic Limmat ihr aites eiszeitliches Tal. Die heutige
Limmatschlelfe ist epigenetisch; dort steht die Sufiwassermolasse im Flufi-
bett unmittelbar anoder ist nurgeringfUgig mit Kies Uberlagert. Im

Von Prof. E. Meyer-Peter, Zurich.

brelten, gestreckten eiszeitlichen Tal, das im ,Wettingerfeld* vollstandig
verschottert ist, liegt die Molasse in praktisch uncrreichbarer Tiefe.

In den Wettbewerbentwurfen wurden fur das Stauwehr in erster
Linie halbmasslve Konstruktionen yorgesehen. In den melsten Ent-
wiirfen wurden fiir die Ableitung der Hochwasser Uberlaufklappen auf
der Wehrkrone und Grundablafi-SchUtze in Héhe der Flufisohle vor-
gesehen. Das Preisgericht zog fiinf Entwiirfe in engere Wahl, die nun
aufier auf die Eignung ihrer Gesamtanordnung und ihrer konstruktiven
Gedanken auch auf ihre Wirkung hinslchtlich der Kolkerschelnungen
durch Vornahme von Modellversuchen gepriift wurden. Die grofite Hoch-
wassermenge, die durch das Wehr bei einem Gefaile von rd. 18 m ab-
geleitet werden mufi, war zu 750 m3sek ermittelt worden. Sie trat
allerdings in 18 Beobachtungsjahren nur einmal auf. Der Bau des
Waggitalkraftwerkes macht sich nicht nur in der Erhéhung der Winter-
niederwassermengen giinstig fiihlbar, sondern auch durch eine Ver-
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ringerung der Hochwassergefahr. In dieser Beziehung wird aber das
gegenwartig im Bau befindliche Etzelwerk, das den Hauptzuflufi der
Limmat unterhalb des ZUrichsees, die Sihl, in einem Stausee von rund
100 Mili. m3 Inhalt reguliert und das Triebwasser dem Zurlchsee zuleltet,
die hydrologischen Verhaitnisse der Limmat unterhalb Zurich noch
wesentlich verbessern.

Die Ergebnisse dieser Modellversuche sind in der Schweiz. Bauztg ,
Band 89, im Mai 1927 durch den Verfasser veroéffentlicht, sie sollen hier
nur ganz kurz erwahnt werden.

Der mit dem 1. Preise bedachte Entwurf sah funf Wehréffnungen
mit einer lichten Weite von je 9,7 m vor. Bis zu einem Wasserabflufi
von 300 m3sek geschieht die Regulierung des konstant zu haltenden
Stauspiegels durch fUnf selbsttatige Oberfallklappen. Bei hoéheren Durch-
flufimengen werden funf GrundablSsse, die durch SegmentschUtze ver-
schlossen werden kénnen, gedffnet.

Nachstehend die Hauptergebnisse der Modellversuche:

1. Wegen der Nahe der Eisenbahnbrucke mit ihren zwei Fluflpfellern
unmittelbar oberhalb des Wehres mufite alles yorgesehen werden, um
einen Kolk im Oberwasser des Stauwehres zu vermelden. Die Ursache
des Sohlenangriffs vor den oberwasserseitigen Pfeilervorképfen des Stau-
wehrs wurde erkannt und durch das Vorzlehen der Wehrschwelle um
1,5 m ganz vermieden.

2. Trotz des hohen Absturzes der Wassermengen (rd. 18 m) konnte
selbst beim Durchflufi der héchsten Hochwasser unter Annahme still-
stehenden Betriebes des Werkes der Kolk unterhalb des Stauwehrs auf
etwa 2,5 m vermindert werden. In dieser Hinsicht erwies sich der Zu-
sammenstofi der einerseits durch die Oberfallklappen, anderseits durch
die Grundabiasse abgefUhrten Wassermengen ais besonders gunstig.
Durch Anordnung eines geeigneten Tosbeckens mit unter 1:2 ansteigender
Endschwelle, ohne Einbau von Schikanen u. dgl., die bel der yorhandenen
Fallhéhe schwerer Abnutzung unterworfen waren, und durch eine sanfte
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Fiihrung des iiber den WehrkOrper abschiefiendcn Oberfallwassers durch
Keile, die auf dem Wehrriicken aufgesetzt wurden, liefi sich fiir alle
Wasserfiihrungen vollstatidige Sicherheit der Wehrgrundung errcichen.
Diese keilfdrmigen Fiihrungen wurden dann auch in den hier zu be-
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Abb. 2. Auf Grund der Modeliversuche 1926 vorgeschlagene Wehrform.

schrelbenden Versuchen neuerdings nachgepriift. Abb. 3 zeigt diese auf
der Abschufiwand des neuen Modells der Versuchc vom Jahr 1930.

3. Endllch wurde cin Zusammenhang gefunden zwischen dem Ober-

flachenbilde des Wasserspiegels unterhalb des Wehrs und dem dort er-
zeugten Kolk; auf diesen Punkt soli nochmals zuriickgekommen werden.

In Abb. 2 ist diejenlge Wehrform dargestellt, die auf Grund dieser
ersten Versuche von den stadtischen Organen zu weiteren Studien und
zur Aufstellung des Konzessionsentwurfs 1927 verwendet wurde.

Der gcwichtlgste Einwand, der sich bei den Konzcssionsverhandlungen
der Erstellung der Stauanlage nach diesem Entwurf entgegenstellte, kam
von seiten der Schweizerischen Bundesbahnen wegen einer etwaigen Ge-
fahrdung der Sicherheit der vollstandig einzustauenden Flufipfeiler der
Eisenbahnbriicke. Der Einwand wurde begriindet durch das Alter des in
hydraulischem KalkmOrtel erstellten Pfeilermauerwerks und durch die
nicht mehr vollig sicher feststellbare Beschaffenhelt der Griindungen. Ein
Einverstandnis der Bahn hatte sich nur erzielen lassen, wenn weitgehende
Zugestandnlsse in bezug auf Sicherungsarbeiten an den Flufipfeilern
selbst und an den Widerlagern der Briicke vorgcsehen worden waren,
die unter Umstanden selbst einen Neuaufbau der Pfeiler erfordert hatten.
Abgesehen vom hohen Kostenaufwande derartiger Arbeiten wahrend des
Bahnbetricbcs hatte die Haftung der Stadt fur die Sicherheit der Briicke
welterbestanden. Dieser Umstand fiihrte dazu, dafi Ingenleur H. Bertschi,
bauleitender Ingenleur fiir dieses Werk, vorschlug, das Stauwehr ober-
halb der Eisenbahnbriicke anzuordnen (s. Abb. 1).

Die seit dem Wettbewerb von 1926 durchgefiihrten Sondierungen
hatten namlich gezeigt, dafi das alte Limmattal das heutige epigenetische
in geniigender Entfernung flufiaufwarts der Eisenbahnbriicke durchquert,
so dafi es mOglich wurde, das Stauwehr oberhalb der Briicke am link-
seitigen Rande des alten Tales noch auf eine Molasseplattform von aus-
reichendcr Breite abzustellcn. In wirtschaftlicher Hinsicht ergab sich
aus dieser Neuwahl der Baustelle, infolge des Wegfalles der meisten
Sicherungsarbeiten fiir die Eisenbahnbriicke, eine bedeutende Ersparnis
an Baukosten. Der neue Entwurf auf dieser geanderten Grundlage zeigt
nun vcrschledene Veranderungen gegeniiber dem friiheren Entwurf. Das
Vorhandenscin des linkseltigen Flufipfeilers der Eisenbahnbriicke er-
forderte eine andere Elnteilung der WehrOffnungen, deren Anzahl von
fiinf auf vier, aber mit llchten Weiten von 11 m gegeniiber 9,7 m, ver-
mindert wurde. Dadurch wurde die spezifische Belastung der Durchiasse
gesteigert; denn die gesamte lichte Wehrbreite wurde von 485 m auf
44 m verringert. Der linkseitlgc Briickenpfeiler wurde durch eine Leit-
mauer mit Pfeiler 1 des Wehrs verbunden. Dadurch entstand eine
Unsymmetrie, die StOrungen im Abflufivorgang und ein ver3ndertes Kolk-
bild erwarten liefi. Die Schweizerischen Bundesbahnen yerlangten ur-
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spriinglich in den Verhandlungen, dafi die mit Granit zu verkleidende
Wehrschwellc bis 10 m flufiabwarts der Briickenpfeilcr zu verlangern sei.
Verschledene weitere Fragen, die den WasserdurchfluB wahrend der ver-
schicdenen Bauzustandc und die Aufstellung eines geeigneten Wehr-
reglements betrafen, waren sodann in Zusammenarbeit
mit dem Planungsbiiro der Stadt abzuklaren. Aus all
diesen Griinden erschien es ais vorteilhaft, neue Ver-
suche mit Hilfe eines Vollmodells vorzunehmen, in
dem sowohl das ganze Stauwehr, wie auch die der
Wehrstelle unmittelbar anliegenden Fluflufer mafistab-
getreu abgebildet wurden. Diese Versuche konnten
In der neuen Versuchsanstalt fiir Wasserbau an der
E. T. H. ais erste Versuche im Friihjahr und Vor-
sommer 1930 durchgefuhrt werden.

I. Versuchsgrundlagen.

Ais Mafistab fiir das Modeli wurde das Ver-
haitnis 1:40 gewahlt. 1 1/sek der Versuchswasser-
menge entspricht somit nach der Modellregel einer
wirklichen Abfiuflmenge von 10,12 m3¥sek. (In diesem
Bericht sind der Obersichtlichkeit wegen immer die
Mafie und Wassermengen des wirklichen Bauwerkes
und nicht des Modells angefiihrt.) Der Oberwasser-
spiegel ist, laut Konzessionsbedingungen, dauernd auf
Kote 380,24 zu halten. Der Unterwasserspiegel
mufite fiir die neuen Versuche eingerechnet werden;
denn die die Konzession erteilende BehOrde hatte
aus hygienischen Griinden die Wiederherstellung und
ErhOhung eines etwa 900 m unterhalb des Stau-
wehrs in der Llmmatschleife befindlichen Streich-
wehrs (s. Abb. 1) verlangt, um zu verhindern, dafi der
unmittelbar unterhalb des Kraftwerkes liegende Flufi-
abschnitt bei NW trockengelegt werden kOnnte. Die
Spiilung dieses Wasserbeckens hat mit einer kleinen
Wassermenge von 50 000 m324 Stunden zu geschehen.
Die bisher beobachtcten Unterwasserstande werden
also durch diese Mafinahme ver3ndert.

II. Modeli- und Versuchsanordnung.
Dic neue Versuchsanstalt fiir Wasserbau an der Eldg. Techn. Hoch-
schule in Zurich ist durch den Verfasser in der Schweiz. Bauztg., Band 95,
April 1930, ausfiihrlich beschrieben. Charakteristisch fiir ihre Anordnung
ist die Vermeidung des Einbaues fester Gerinne im Versuchsraum.

Die Einrichtungen (s. Abb. 3) crlauben die Erstellung beliebig breiter
und beliebig geformter Gerinne. Im vorlicgenden Falle erwies es sich
ais vorteilhaft, im Modeli die verwicl<elteren Formen der Flufiufer in
Beton auf diejenige Lange nachzumodellleren, die fiir die Beeinflussung
des Wasserabflusses in Betracht kommt. Das Modeli wird hierauf ober-
und unterwasserseitig durch eiserne bewegliche Wandc verlangert, deren
Abstiitzungskonsolen auf dcm Laboratoriumsboden befestigt sind. End-
lich wird an das so gebildete Gerinne oben der Mefiiibcrfall und unten

Abb. 3. Vollmodell des Stauwehres.

ein Schutz zur Grobregulierung des Unterwassersplegels angeschlosscn.
Die Feinregulierung laBt sich mit Hilfe einer Art Nadelwehr bewerk-
stelligen. Das Stauwehr selbst ist in allen seinen Tcilen, die voraussicht-
lich keiner Veranderung mehr unterworfen werden muBten, in Zement mit
hoher Genauigkeit hergestellt, wahrend die iibrigen Teile, wie z. B. die
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Wehrschwelle, in Holz nachgebildet wurden. An Abschlufivorrichtungen
wurden nur die Segmentschiitze der Grundabiasse eingebaut; das selbst-
tatige Regulierwerk der Oberfalloffnungen war fur die Durchfiihrung der
vorgesehenen Versuche ais geOffnet vorauszusetzen.

Von der Uberzeugung ausgehend, dafi die bei bestimmten hydraulischen
Verhaitnissen (Wehrform, FallhOhe, Durchflufimenge) sich einstellenden

R AN Hnindrin
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Abb. 4a u. 4b. Ausfiihrungsentwurf.

Kolktlefen in ihrem Endergebnis unabhangig von der geologischen Be-
schaffenheit der Flufisohle unterhalb des Wehres sind, dafi letztere Be-
dingung aber einen mafigebenden Einflufi ausiibt auf die Zeitdauer, in
der sich das endgiiltige Kolkbild in Wirklichkeit einstellcn wird, wurde

Abb. 6. Durchflufi 700 m3sek
ohne seitliche Fiihrungen, aber mit Mittel-
keilen. Kolk nach 5 Stunden.

Durchflufi
Fiihrungskeile.

die Flufisohle flufiabwarts der Wehrschwelle aus Sand hergestellt mit
3 mm groéfitem Korndurchmesser. Der gesuchte Endzustand, d. h. der
Beharrungszustand in derSohlenausbiidung, wurde dabei nach fiinfstilndiger
Versuchsdauer regelmafiig erreicht. Auf einen Ausnahmefall soli spater
hingewiesen werden, ebenso auf einen Fali, fur den der durch den Modell-
versuch erhaitliche Endzustand nicht unbedingt fiir die praktische Be-
urtcilung der Verhaltnisse mafigebend ist.

Die Ausmessung der Sohlcn- und Wasserspiegelkoten geschah mittels
eines Koordinatographen, dessen Hauptlaufrollen auf Schienen liefen, die
auf den oben erwahnten eisernen Gerinnewanden befestigt waren. Fiir
die charakteristischen Durchflufizustande wurden am Ende der Yersuche

Abb. 5.
700 m3sek ohne mittlere
Kolk nach 5 Stunden.
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im Sande auch noch die HOhenlinien eingezeichnet und photographisch
aufgenommen.

I1l. Durchfuhrung der Versuche.

Das Versuchsprogramm umfafite:

1. Versuche fiir die Ermittlung der giinstigsten Wehrform, zum Tell
ais Kontrollversuche unter Beriicksichtigung der neuen Abflufibedingungen,
die durch die Entwurfanderung bedingt sind.

2. Versuche iiber die zweite Periode der Bauausfiihrung. Ableitung
von Hochwassermengen von 300, 400 und 500 m3sek durch die beiden
Grundabiasse der linken Wehrhalfte bei Abschlufi der rechten Wehrhalfte
durch einen Fangdamm.

3. Versuche iiber die giinstigste Art der Schiitzenregullerung zum
Zwecke der Festlegung eines Wehrreglements, das eine mOglichst gering-
fugige Kolkbildung im Unterwasser auf der ganzen Breite des Flufibcttes

erwarten lafit. Das Wehrreglement verfolgt in diesem Falle auch den
Zweck, im praktischen Betriebe diejenigen Abflufibedingungen herzu-
stellen, fur die der Modellversuch die giinstigsten Ergebnisse lieferte,

so dafi nicht durch irgendeine willkiirliche Handhabung der Schutze die
Bedingungen so weitgehend geandert werden kOnnen, dafi die gefundenen
Ergebnisse nicht mehr verwertbar sind.

Dieses Programm zeigt deutlich, dafi bel den vorgesehenen Versuchen
die Losung reln praktischer Fragen beabslchtlgt war, dafi es also mehr
auf die quantitative ais auf die qualitative Auswertung der Beobachtungen
ankam. In der folgenden Beschreibung wird deshalb nur das Wesentliche
beriihrt; die Einzelergebnisse, zahlenmafiige Kolktlefen usw., sind ja nur
fiir diesen besonderen Fali von Wert und lassen sich nicht verallgemeinern.

1. Versuche zur Ermittlung der giinstigsten Wehrform.

Bei der im Entwurf vorgesehenen Hohe von 2,5 m der Oberfall-
klappen wurde die durch die Umlegung dieser Abschlufiorgane abzu-
leltende Wassermenge zu 266 m3Isek durch den Versuch bestimmt. In
bezug auf die Wehrform selbst war zu untersuchen die Wirkung der auf
Grund der Versuche von 1926 empfohlenen keilfdrmigen Wasserfiihrungen
auf der Abschufiwand und die Grundrifianordnung der Wehrschwclle,
namentlich mit Rucksicht auf die Pfeiler der Eisenbahnbrucke.

Alle Versuche mit hohen Wassermengen bei rd. 500 und 700 m3sek
wurden deshalb mit und ohne Keilfiihrungen durchgefiihrt. Eindeutig
wiesen die Ergebnisse darauf hin, dafi In jedem Falle eine Yerminderung

Abb. 7. Durchflufi 700 m3sek
ohne Fiihrungen auf dem Wehrriicken.
Kolk nach 5 Stunden.

der Kolkung beim Vorhandensein sowohl der Mittel- ais der Seltenkeile
erwartet werden darf (s. Abb. 5, 6, 7 u. 11). Eine Begriindung hierfiir

kann in folgender Oberlegung gefunden werden. Bei der gegebenen
Fallhn&he besitzt das Wasser, das aus den Grundablassen ausfllefit, eine
Geschwindigkeit von rd. 18 m/sek. Trotz der im Grundrifi moglichst

spitz zulaufenden Pfeilerform ist es schwierig, eine Wirbelablésung am
Pfeilerende zu vermeiden. Diese Erscheinung ist aber der Grund fiir
bedeutende Kolkwirkungen in der Pfellerachse. Durch den Zusammen-
stofi des Grundablafistrahls mit dem in gleicher Breite abschiefienden
Oberfallwasser wird zwar eine sehr gute Energievernichtung im Tosbeckeh
erreicht. Die Wirbelablésung am Pfeilerende wird aber durch diese
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Mafinahme allein nicht vermieden. Dies zeigt sich, wie beim Hinweis
auf die Versuche vom Jahre 1926 bereits erwahnt, im Oberfiachenbilde
des Unterwassers sehr deutlich durch das Auftreten quellender Wirbel
in der Verl3ngerung der Schiitzenoffnungen, wahrend gleichzeitig in den
Pfellerachsen Flachen ruhigcn Wassers sich elnstellen. Die Erfahrung
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Abb. 8. Durchflufi 700 m¥sek.
Schwellenabschlufi parallel zur Bahnllnie. Mittlere und seitliche
Fiihrungen auf dem Wehrriicken. Kolk nach 5 Stunden.

lehrt nun, daB die Oberfiachenstellen mit ruhlgem Aussehen den grofiten
Kolktlefen in der Sohle entsprechen, wahrend gleichzeitig da, wo die
guellenden Wirbel auftreten, geringere Kolkwirkung herrscht.

Wird nun das Oberfallwasser nicht in gleicher Breite wie die Grund-
ablafistrahlen eingefiihrt, was eben durch die beiden seitlichen Keil-
fithrungen erreicht wird, so zeigen sich im Oberfiachenbilde die guellenden
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Abb. 10a u. IOb. Endgultlges Modeli. Wasserspiegelaufnahme
far den Durchflufi von 700 m¥sek.

Wirbel in der Zone der Pfeilerverlangerungen, und umgekehrt die ruhigen
Flachen in den Schiitzenoffnungen. Das Kolkbild wird demgemafi um-
gekehrt. Durch die Mittelkeiie endlich kann im Oberfiachenbild eine
regelmafiige Verteilung der guellenden Wirbel auf die ganze Wehrbreite
und entsprechend auch eine viel regelmafiigere Verteilung der Kolke
erzielt werden. Eine Begriindung fiir diese Erscheinung wird darin ge-
sehen, dafi der Oberfallstrahl, der durch die Fiihrungen in zwei Teile
geteilt ist, den Grundablafistrahl wiederum in drei Strahlcn auflést.
Diese bereits in den Versuchen von 1926 fiir ein symmetrisches
Wehr festgestellten Tatsachen wurden durch die neuen Versuche insofern
bestatigt, ais bel Verwendung der keilférmigen Fiihrungen die Kolke
durchweg geringer ausfielen. Im iibrigen konnte naturlich die durch die

Leitwand zwischen Wehrpfeiler 1 und dem linkseitigen Briickenpfeiler
entstehende Unsymmetrie bei glelchférmlger Belastung der Wehr-
6ffnungen nicht beseitigt werden.

Wie das Abflufibild zeigt, ist die Beanspruchung dieser Keilfiihrungen
durch den Abflufistrahl des Uberfalls geringfiigig und erreicht nicht an-
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Abb. 9. Durchflufi 700 m¥sek.
Schwellenabschlufi senkrecht zur Flufiachse. Mittlere und seitliche
Fiihrungen auf dem Wehrriicken. Kolk nach 5 Stunden.

nahernd den Grad der Beanspruchung von Schikanen, wenn sie im Strom
der Grundablasse aufgestellt werden, wie es sonst iiblich ist. Die Wirkung
hingegen ist durch den auf einige Punkte starker konzentrierten Oberfall-
strahl in mancher Beziehung ahnlich.

Die Untersuchung fur die Wehrschwelle soli
bis 11 beschrieben werden.

an Hand der Abb. 8
Die Form des Tosbeckens war durch die
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Abb. 11. Durchflufi 700 m¥sek.
seitlichen und mittleren Fiihrungen.

Endgultiges Modeli mit
Kolk nach 5 Stunden.

Versuche von 1926 so weit festgelegt, dafi schon bei einer verhaltnis-
mafiig kleinen Lange der Wehrschwelle (s. Abb. 2) nur noch ein kleiner
Kolk auftrat. An dieser Stelle schien eine Abanderung nicht mehr
vorteilhaft zu sein, um so mehr, ais ja die durch die Forderungen der
Schweiz. Bundesbahnen (zur Sicherung des Briickenpfcilers) veriangcrte
Wehrschwelle far eine Kolkverminderung nur vorteilhaft sein konnte
(s. Abb. 4 u. 11).

Unslcher war aber, auf weiche Art der untere Abschlufi des Wchr-
bodens angeordnet werden soli, ob parallel zur Eisenbahnbriicke (Abb. 8),
senkrecht zur Flufirlchtung (Abb. 9), oder in anderer Form (Abb. 10 u. 11).
Die Versuche zeigten, dafi namentlich im Hinblick auf den Sohlenangriff
in der Nahe der Ufermauern und des rechtseitigen Flufipfeilers das
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Schwellenende in der linken Wehrhalfte am besten senkrecht zur Flufi-
richtung, also parallel zum Wehr, in der rechtcn Wehrhalfte jedoch schief
zur Flufirichtung so angeordnet werden sollte, wie es Abb. 10 u. 11 zeigen.
Das Kolkbild aller drei beziiglichen Abbildungcn (8, 10 u. 11) welst in-
folgc der Verbindungsmauer zwischen Wehr- und Briickenpfciler die er-
wartete Unsymmetrie auf. Die Kolke selbst sind praktisch geringfiigig
und kénnen durch richtige Wahl des Wehrreglements, wie spater noch
gezeigt werden soli, vcrringert werden. Die ursprunglich geforderte Ver-
langerung der Schwelle auf 10 m fluBabwarts der Pfeiler konnte auf 4 m
vermindert werden.

2. Versuche fiir die zweite Bauperiode der Bauausfuhrung.
Der Bau des Stauwehrs geschieht in Etappen so, daB zuerst der
Mittelpfeiler in offener Baugrube erstellt wird. Gleichzeitig sollen in der
Verlangerung dieses Pfeilers fluBabwarts ein Stiick der Wehrschwelle mit
aufgesetztem Fangdamm erstellt und im Anschlufi daran ober- und
unterwasserseitig zwei Fangdamme quer durch die linke FluBhalftc er-
richtet werden, zum AbschluB der Baugrube fiir die ganze linke Wehr-
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bei iiberdecktem Strahl zu erhalten. Die Kolktiefe sank jedoch wver-
gleichswelse von 8,8 m auf 6,5 m bei einer Wassermenge von 500 m-ysek
in den Offnungen 1 und 2 (Abb. 13). Diese immer noch ungiinstigen
Kolkverhaltnisse liefien sich mit Hilfe einer 10 m langen Flofifcdcr weiter
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Abb. 12a. Endgiiltiges Modeli im Baustadium II. Abb. 13. Baustadium Il. Durchflufi 500 m¥sek. Erwciterte
Wasserspiegelaufnahme fiir den Durchflufi 500 m¥/sek. Grundablafi6ffnungen. Kolk nach 5 Stunden.
verbessern. Obschon der Kolk auch dann noch eine Tiefe von 5,7 m

G rundrifi V.

Abb. 12b. Endgiiltiges Modeli im Baustadium II.

Fangdamm rechtseitlg.

halfte, also fiir den Bau des Pfeilers |, fiir die Wehrschwelle und die
Verbindungsmauer zwischen dem Wehr- und dem Briickenpfeiler. Nach
Vollendung dieser Arbeiten werden die quer zur Flufirichtung stehenden
Fangdamme umgelegt, wahrend das in der Flufiachse stehende Stiick,
namlich der Mittelpfeiler und deren Verlangerung, wieder den Wasser-
abschluB bildet fiir die nun neu zu ersteilende Baugrube der rechten
Wehrhalfte (Abb. 12). In dieser nun folgenden zweiten Bauperiode findet
der AbfluB der Limmat nur durch die beiden linkseitigen Offnungen statt.
Das Durchflufiprofil wird durch diese Baumafinahmen sehr stark ein-
geengt, und es fragt sich, ob der AbfluB in dieser Form nicht einen
starkeren Sohlenangrlff im Gefolge haben wird, ais bei fertiggestellter
Anlage. Weiter war festzustellen, in welcher Hoéhe die Fangdamme er-
stellt werden miissen, und ob sie der Wasserangriff in ihrer Standsicherheit
nicht gefahrdet.

Werden nun die Offnungen der Grundablasse der linken, fertig-
gestellten Wehrhalfte fiir diesen voriibcrgehenden Zustand nur in der
geplanten Héhe von 2,5 m ausgefiihrt (s. Abb. 4), so entsteht, wie der
Versuch zeigt, bei allen untersuchten Wasserfiihrungen von 300, 400 und
500 m3sek schiefiender AbfluB im Unterwasser und dementsprechend ein
tlefer Kolk, z. B. von 8,8 m beim AbfluB von 500 m%¥sek. Unterhalb
des Fangdammes, in der rechten Flufihaifte, stellte sich ebenfalls ein
Kolk von 4,8 m Tiefe ein, der durch eine dort auftretende stehende
Walze in der Ausbildung bcgiinstigt wurde. Bei dieser Wassermenge
betragt der Aufstau, der durch die Fangdamme und die Wehrpfeiler
verursacht wird, 11,1 m iiber der oberwasserseitigen Schwelle. Deshalb
mufite vorgeschlagen werden, die Schiitzen6ffnungen von 2,5 m auf
3,5 m zu erhéhen und die trompetenartigen Grundablasse von 2,8 ni auf
4 m vorl3ufig fiir die Dauer des zweiten Bauzustandes zu erweitern.
Die Versuche, die unter diesen neuen Bedingungen ausgefiihrt wurden,
ergaben eine Senkung des Obcrwasserspiegels um 4 m gegenuber dem
yorigen Zustande. Hingegen gelang es nicht, im Unterwasser AbfluB

erreichte (Abb. 14) (immer bei 8= 500 m3/sek), so wurde doch seine
tiefste Stelle um rd. 20 m flufiabwarts verschoben, also an eine Stelle,
an der dadurch weder fur das Wehr, noch fiir den Fangdamm eine
Gefahrdung entstehen kann. Gleichzeitig setzte diese Mafinahme die
Wassergeschwindigkeit in der Walze unterhalb des Fangdammes so weit
herab, dafi dort kein Angriff der Flufisohlc mehr stattfand.

Durch den Einbau von Schikanen liefien sich diese Verhaltnisse nicht
mehr weiter verbcssern.

Bei allen diesen Versuchen wurde die Kolkung ais Ergebnis eines
Beharrungszustandes, also ais Endergebnis gemessen. So notwendig die

Abb. 14. Baustadium Il. Durchflufi 500 m3¥sek. Erweiterte
Grundablafiéffnungen, FloBfeder. Kolk nach 5 Stunden.

Erreichung des Beharrungszustandes fiir den Vergleich der Wirkung
einzelner Modellformen ist, so wenig braucht man aber das Ergebnis
dieser letzten Untersuchungen auf die Wirklichkeit zu iibertragen. Die
Kolktiefe hangt, wie oben in anderen Worten gesagt, bei den gegebencn
geologlschen Verhaitnissen auch von der Zeitdauer ab, wahrend deren der
Durchflufi stattfindet. An der Wehrbaustelle befindet sich unter einer
geringen Kiesuberlagerung (in einer Starke von 2 bis 3 m) anstehender
Molossesandstein. Es handelt sich also bereits um ein verhaitnismafilg
kompaktes und widerstandsfahiges Sohlenmaterial, das nur im Verlauf
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einer langeren Zeitperiode auf eine groBere Tiefe auserodiert werden kann.
Von einer mafistablichen Nachahmung dieser Verhaitnisse im Modellver-
such mufi von vornherein vollstandig abgesehen werden. Hingegen darf
angenommen werden, daB es wahrend der nur verhaltnismafiig kurze
Zeit dauerndcn Bauperiode (eine Sommersaison), in der die untersuchten
groBen Hochwassermengen unter Umstanden (iberhaupt nicht oder dann
nur ganz kurzfristig auftreten, unmdgiich bereits zu einem Endzustande

Abb. 17.
geoffneten Grundabiassen.

Abb. 15. Endgiiltiges Modeli. Durchflufi
700 m3¥sek. Uberlastung der Offnung 3
mit 30°/o0. Kolk nach 5 Stunden.

im Kolk kommen kann. Die wirkliche Kolktiefe wird also aller Voraus-
slcht nach bedeutend unter dem im Modellversuch festgestellten Endwerte
bleiben, so daB mit der Anordnung einer Flofifeder allen Méglichkeiten
mit geniigender Sicherheit vorgebeugt werden kann. Die Haltbarkeit
dieser FloBfeder wird fiir die kurze Dauer der Beanspruchung geniigen.

Wenn auch die absoluten Werte der zuletzt erwahnten Kolktiefen
keine so groBe Bedeutung haben, so zeigen die hier besprochenen Ver-
suche deutlich, wo im Verlaufe der Bauausfiihrung Schwierigkeiten auf-
treten kénnen und auf welche Art ihnen gewehrt werden muB. Die
wahrend der Bauzeit zu erwartende HOchstwassermenge wurde deshalb
zu nur 500 m3sek angenommen, weil fiir diesen Ausnahniezustand ein
Ruckhalt von Wasser im Ziirichsee noétigenfalls mOglich ist.

Abb. 16. Eichkurve fiir die Belastung einer Grundablafi6ffnung
bei Uberfall von 266 m3¥sek.

3. Versuche zur Ermittlung des giinstigsten Wehrreglements.

Schon die friiheren Versuche an diesem und an anderen Bauwerken
lleBen erkennen, wie wichtlg die sorgfaltige Handhabung eines guten
Wehrreglements auf die Ausbildung des Sohlenangriffes im Unterwasser
ist. So einwandfrel die hydraulischen Verhaltnisse durchgebildet sein
kénnen, so gefahrlich ist auch dann noch die Uberlastung einzelner Wehr-
o6ffnungen. Die Unsymmetrie, die in diesem besonderen Falle das Abflufi-
bild beherrscht, verlangt eine noch sorgfaltlgcre Untersuchung dieser Frage.
Zuerst wurde bei gleichmaBiger Belastung aller Offnungen, bei einem
gesamten DurchfluB von 700 m3sek (Q0O= 266 m¥sek, Qu — 434 m¥sek),

DurchfluB 500 m3sek bei

5 Stunden.
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das Kolkbild allgemein festgestellt. In diesem Falle findet der Angriff
namentlich langs den Fliigelmauern links und rechts, In den aufieren
Offnungen, sowie in Veriangerung des Briickenpfeilers der Eisenbahn-
brucke statt. Diesen Wirkungen suchte man hierauf durch Mehrbelastung
der beiden mittleren Offnungen um 10°/0 und entsprechende Minder-
belastung der Seitenéffnungen zu begegnen. Es gelang damit, eine
Herabsetzung der Kolkung langs der Fliigelmauer zu erreichen, wahrend
im iibrigen die Verhaltnisse ungefahr dieselben
blieben. Bei einer Uberlastung um 20 und sogar
30°/0 der beiden mittleren Offnungen wurde der
Sohlenangriff sichtlich in die Gegend dieser Offnung
verschoben; die Seiten6ffnungen und die Umgebung
der Fliigelmauer blieben von einem starkeren Angriff

verschont.

Um den Kolk hinter dem Briickenpfeiler zu
verkleinern, wurde in einem weiteren Versuch
Offnung 3 mit 30 % iiberlastet. Die drei iibrigen

Offnungen erhielten beide um 10% verringerte Be-
lastung. Das Ergebnis war sehr giinstig (Abb. 15).

Fiir den Fali einer StOrung im Mechanismus
der Grundablafiverschlusse mufite noch untersucht
werden, welche Wassermenge bei volltatigen Uber-
failen zusatzlich durch eine Grundablafi6ffnung allein
abgeleitet werden kann, ohne daB die Stabiitat des
AbfluBvorganges im Unterwasser gefahrdet wird.
Diese Untersuchung llef also auf eine Feststellung
der verschiedenen Grenzzustande des Abflufivor-
ganges hinaus. Dabei wurde festgestellt, dafi in-
folge des verhaitnlsmafiig tiefen Unterwasserstandes
die benutzte Grundablafiéffnung nur mit hOchstens
85 m3Isek belastet werden darf, wenn die stabilen,
durch die Deckwalze gesicherten Verhaitnisse nicht
durch einen Ubergang zum schiefienden AbfluB ge-
stort werden sollen. Unter dieser kritischen Wasser-
menge bleiben die Kolkverhaitnisse im grofien ganzen
giinstig, sie werden aber rasch verschlimmert, so-
bald bei einer VergrOfierung des Abflusses in der
unstabilen Zone die Deckwalze zu verschwinden beginnt. Bei einem
Abflufi von 100 m3sek durch die Grundablafi6ffnung und, wie bereits
erwahnt, von 266 m3sek durch alle vier Uberfaile, wird der Abflufi
schiefiend und der Kolk unzulassig grofi. Der Zusammenhang zwischen
der Wassermenge und der SchiitzenOffnung bei konstantem Stauspiegel
ist in der Eichkurve (Abb. 16) dargestellt, aus der auch die Grenzen fiir
die verschiedenen AbfluBvorg3nge hervorgehen.

Die Limmat erhalt ihr Wasser zur Hauptsache aus dem Ziirichsee
und durch die Sihl. Dieser NebenfluB bringt aber bei gewissen Wasser—
filhrungen ziemlich vlel Geschiebe mit sich, die sich allerdings mit dem
Ausbau des Etzelwerkes voraussichtlich wesentlich vermindem werden.
Dieses Geschiebe wird sich im oberen Teil der neuen Staustreckc ab-
lagern und mufi, wenn durch diese Ablagerung Nachteile entstehen, ent-
weder durch Baggerung, oder durch Spiilung des ganzen Staubeckens
entfernt werden. Was die letztere Mafinahme betrifft, so diirfte sie
deshalb kaum In Frage kommen, weil sonst dic fiir die mOglichste Ab-
senkung des Unterwassers des Kraftwerkes vorgesehene Limmatkorrektion
unterhalb des Auslaufes des Unterwasserstollens in Frage gestellt wiirde.
Trotzdem war es von Interesse, sich einen Einblick in die Verhaltnlsse
zu verschaffen, die entstehen, wenn bei gewissen Wasserfiihrungen und
abgesenktem Stauspiegel, bei geoffneten Grundablafischiitzen ein Ge-
schiebetrieb im Staugebiet erzielt wird. Aus diesem Grunde liefi man
in einem Dauerversuch eine grofiere Sandmenge durch das Wehr durch-
treiben und stellte die Auflandungen und dic Kolke fest. Der Saud-
abtrieb kam auf einfache Weise dort zustande, wo sich im Modellgerinne
der plOtzliche Ubergang vom Beruhigungsbecken in das eigentliche Modeli
befand. Die dort auftretenden Wirbel lockerten bel der geringen Wasser-
tiefe den Sandboden und fiihrten zu einer guten Vermischung des gelOsten
Materials mit dem abflieBenden Wasser. Das Wehr war fiir diese Versuche
vollstandig geOlfnet, der Oberwasserspiegel also abgesenkt. Bei der
grOfiten durchgeleiteten Wassermenge von 700 m3sek hob sich der Ober-
wasserspiegel infolge des Pfeilerstaues jedoch so stark, dafi die Wasser-
geschwindigkeit nicht mehr zum Abtransport des Sandes hinreichte.
Eine Auflandung fand aus diesem Grunde nur im Oberwasser statt.
Unterhalb des Wehres stellte sich der normale Kolk ein. Ein ahnliches
Bild trat nochmals auf beim Durchflufi der kleinsten Hochwassermenge
von 300 m¥sek, nun aber weniger wegen des Einflusses des Pfeilerstaues,
sondern infolge der kleinen Wassermenge, bei der wieder die Wasser-
geschwindigkeit unzurelchend war, um Sand durch das Wehr zu spiilen.

Ein verandertes Bild zeigte sich bei der Ableitung der mittleren
Hochwassermengen von 400 und 500 m3sek (Abb. 17). In diesen beiden
Fallen war das Verhaltnis von Wassermenge zu Wassertiefe zur Erzielung
des gewiinschten Effektes giinstig. Die Wassergeschwindigkeit ermOgiichte

Sohlenbild nach



Fachschrift fiir das gesamte

es, einen krSftigen Sandabtrieb wahrend der
ganzen Dauer des Versuches aufrechtzuerhalten. o
Von einem Beharrungszustande konnte in diesem
Falle nicht gesprochen werden. Jetzt stellten
sich die erwarteten Auflandungen unmittelbar
unterhalb der Wehrschwelle und in einzelnen
Offnungen selbst auf der Schwelle ein (s, Abb. 17).
Diese Ergebnisse lassen den Schlufi zu, dafi
die Durchspiilung des angelieferten Geschiebes
weder bei sehr hohen, noch bei den kleinen
Hochwassem moglich sein wird, sondern dafi
eine mittlere Hochwassermenge die besten
Ergebnisse liefern wird.

§@&

IV. Schlufifolgerungen. w 6

1 Fiir die gunstigste Wehrform.
Oberwasserseitig mufi die Wehrschwelle um
1,5 m, vom Pfeilervorkopf an gemessen, ver-
langert werden, um jeden Sohlenangriff dort zu
vermeiden. Die keilférmigen Wasserfiihrungen auf der Abschufiwand des
Uberfaiies wirken giinstig und sind im endgiiltigen Entwurf vorzusehen.
Das Tosbecken unterwasserseits ist in seinem Ausmafi genugend. Die
Wehrschwelle wird auf der linken Flufihalfte mit Zustimmung der Organe
der Schweiz. Bundesbahnen bis 4 m unterhalb des Briickenpfeilers ver-
langert und senkrecht zur Abflufirichtung gestellt. Auf der rechten Flufi-
seite erweist sich eine schrag angesetzte Verlangerung ais vorteiihaft.

2. Fiir die zweite Bauperiode der Bauausfiihrung. Neben
einer voriaufigen Vergrofierung der Abflufiéffnungen von 2,5 m auf 3,5 m
der linken Wehrhaifte ist zum Zwecke der Kolkverminderung auf eine
Breite von 28 m am unteren Ende der Wehrschwelle eine 10 m lange
Flofifeder anzubringen. Der Fangdamm im Oberwasser mufi mit seiner
Krone mindestens bis auf Kote 367,86 errichtet werden.

3. Gunstigste Schiitzenregulierung fiir alle Wassermengen.
Die Eichkurven der Abflufimengen bei verschledenen Schutzenéffnungen
(Abb. 16 u. 18) geben die Grundlage zur Aufstellung des Wehrreglements.
Dabei sind die Ergebnisse der Versuche der geringsten Kolke, die unter
I1l, 3 besprochen sind, beriicksichtigt. Das Wehrreglement ist durch die
beiden nebenstehenden Tabellen in seinen Grundziigen festgelegt.

Die Werte von _ynjiitd bezeichnen die Hubhdéhe der Segmentschiitze
bei gleichmafiiger Belastung aller Schutze und sind der Eichkurve Abb. 18
zu entnehmen.

4. Die hohen Wassergeschwindigkeiten, die beim Ausflufi durch die
Grundablafiéffnungen im Hohlkérper des Wehres auftreten, wurden im
Falle unzurelchender Beliiftung dort zu Unterdruckbildung fuhren. Dieser
Unterdruck verursacht eine Mehrbelastung beider Abschluflwande des
HohlkéSrpers und der Zwischenbéden. Um nachzuweisen, dafi die M6g-
lichkeit eines Unterdruckes tatsitchlich bei der gewahlten Wehrform be-
steht, wurden Kontrollversuche angestellt. Es zeigte sich, dafi eine
deutlich erkennbare Saugwirkung eintrat, wenn die Beliiftungs6ffnungen
des Modellwehrs groéfitenteils geschlossen wurden, und wenn der Unter-
wasserspiegel so hoch stand, dafi die Abschufiwand eingestaut war. In
diesem Zustande wurden auch die Abflufiverhaitnisse geandert, so dafi
bei gleicher Schiitzenstellung eine gréfiere Wassermenge durch die Grund-
ablasse zum Abflufi kam.

Abb. 18.

Aus dem Laboratorium fiir photoelastische
schule
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Eichkurve fiir gieichmafiige Belastung aller vier Grundab!3sse
und bei gleichzeitigem Uberfall von 266 m3¥sek.
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(nach Abb. 18)

Die Grofie des Unterdrucks bei abgeschlossener Beliiftung konnte
nur angenahert zu 1,5t/m2 bestimmt werden. Diese Feststellung war
genugend, um die Notwendigkeit ausreichender Beliiftungskanaie nach-
zuweisen.

Auch bei diesen Untersuchungen zeigte sich, dafi Modellversuche
lhren Zweck am besten erfiillen, wenn sie im engen Zusammenhange
mit den Entwurfstudien und in genauer Kenntnis der praktischen An-
forderungen, die an das zu priifende Bauwerk gestellt werden, durch-
gefiihrt werden. Die wissenschaftliche Forschung wird lhrcrseits durch
solche praktische Arbeiten befruchtet, indem oft in unerwarteter Weise
dem aufmerksamen Beobachter neue Zusammenhange vor Augen ge-
filhrt werden.

Untersuchungen an der Eidgen. Techn. Hoch-

Zurich.

Von F. Tank, H. Favre und H. Jenny-Dtirst, Zurich.

Die Methode.

Die Moglichkeit der experimentellen Untersuchung ebener elastischer
Spannungszustande an durchsichtigen Modellen beruht auf zwei Grund-
tatsachen. Einmal lehrt dic Elastizitatstheorie, dafi im zweidirnensionalen
Falle die Spannungsverteilung von den besonderen Materialkonstanten
(Elastizitatsmodul, Poissonsche Zahl) unabhangig ist und daher fiir die
Inneren Spannungen ein Ahnlichkeitsgesetz gilt. Sodann zeigen durch-
sichtlge elastische Stoffe wie Glas, Zelluloid usw. unter dem EinfluB innerer
Spannungen die Erscheinung der Doppelbrechung; ein elastisch bean-
spruchtes durchsichtiges Modeli verhait sich wie ein von Punkt zu Punkt
variierendes Mosaik zweiachsiger Kristalle. Das Grundproblem der
spannungsoptischen Messungen besteht daher in der Aufgabe, aus der
optischen Untersuchung der ,akzidentellen® Doppelbrechung zuruckzu-
schlieflen auf den inneren Spannungszustand.

Trifft ein monochromatischer, llnear polarisierter Lichtstrahl senkrecht
auf eine Stelle des Modells, wo der Spannungszustand durch dic beiden
Hauptspannungen <1 und < bestimmt ist, so erleidet er daselbst eine
Zerlegung in zwei Komponenten, deren Schwingungsrichtungen parallel
zu rfj und a2 liegen. Diese Komponenten pflanzen sich im Modeli mit

verschiedener Geschwindigkeit fort, so dafi sie
tritts eine relative Phasendifferenz S3 besitzen. Infolgedessen wcist das
Licht auf seinem weiteren Wege nicht mehr eine ebene, sondern eine
schraubenférmige Schwingungsstruktur auf; es ist eliiptisch polarislert.

Die Phasendifferenz S3 kann durch einen sog. Kompensator riick-
gangig gemacht und genau gemessen werden. Sie steht mit der Differenz
der Hauptspannungen in folgender Beziehung

im Augenblick des Aus-

(€))] B= c(al — d)e
(c Materlalkonstante, dic durch Eichung ermittelt wird; e Dicke des
Modells).

Eine Zerlegung des einfallenden Lichtes findet nicht statt, wenn seine
Schwingungsebene parallel zu einer der beiden Hauptspannungsrichtungen
liegt. Zum Auffinden dieser Richtungen verwenden wir zwei gekreuzte
Nicolsche Prismen, Polarisator und Analysator, zwischen denen das Modeli
sich befindet und die durch einen starren Biigel verbunden und gemeinsam
drehbar angeordnet sind. Diejenigen Wilnkelstellungen, bei denen ein
vollstandiges Ausloschen der durch das hintere Nicolsche Prisma beob-
achtetcn Lichtintensitat stattfindet, sind identisch mit den Hauptspannungs-



DIE BAUTECHNIK, Heft48, 7. November 1930.

Abb. 1. Druckvorrichtung mit Modeli, Nlcolsche Prismen
und Kompensator.
richtungen. Das Modeli wird auf diese Weise mit Hilfe eines feinen

Lichtstrahls von weniger ais 0,5 mm Durchm. Punkt fiir Punkt durch-
gemessen. Die Versuchsanordnung ist in Abb. 1 zu sehen.

Wie auch die Methode im einzelnen ausgebaut sein moége, stets
werden die genannten Messungen, namlich die Bestimmung der Richtung
der Hauptspannungen und die Ermittlung ihrer Differenz al — a2, einen
Bestandteil davon bilden. In der L6sung des noch verblelbenden Teiles
der Aufgabe, also in der Feststellung des Betrages der einzelnen Haupt-
spannungen, liegt jedoch die Hauptschwlerlgkeit aller polarisationsoptlschen
Verfahren. Hier trennen sich auch die Wege der verschiedenen Forscher.

Mesnager) und nach ihm Coker2? und andere3d bestimmen Punkt
fiir Punkt die Dickenanderung des Modells
E g
(> Polssonsche Zahl, E Elastizitatsmodul, e Dicke des Modells) durch eine
feine mechanische Messung. Aus Gl. (1) u. (2) zusammen sind dann al
und t2 berechenbar. Filon4, dcm sich u. a. eine Reihe deutscher Forscher
angeschlossen haben, benutzt ein graphisches Integrationsvcrfahren.

Es scheint in bezug auf die mefitechnische Anwendung langere Zeit
nicht bcachtet worden zu sein, daB noch zwei weitere physikalische Be-
ziehungen sich In wertvoller Weise benutzen lassen, namlich die Messung
des Phasenunterschiedes des aus dem Modeli austretenden Lichtstrahls
im Falle der Belastung gegenuber dem Falle der Nichtbelastung, und
zwar sowohl wenn die Schwingungsebene des Llchtes einmal parallel zur
einen, ais auch parallel zur anderen Hauptspannungsrichtung liegt. Diese
absoluten Phasendifferenzen S1 und S2 sind interferometrisch meBbar und
mit den Hauptspannungen durch die bleichungen verknilpft

( = (0€lAbD

\X= (bal AadDe
(a, b Materialkonstanten, die durch Eichung ermittelt werden,
des Modells).

Auf diese Beziehungen grundet H. Fayred seine neue rein optische
Methode, die in unserem Laboratorium ausschliefilich zur Anwendung
kommt. Sie besitzt den grofien Vorteil, dafi gewlssermafien nur das
Licht ais Sonde zur Erforschung des elastischen Spannungszustandes
benutzt wird, und Messungen der Dickenanderungen auf mechanischem
Wege oder graphlsche Integrationen wegfallen. Da aufierdem noch
Gleichung (1) herangezogen werden kann, ergibt sich der weitere, nicht
zu unterschatzende gunstige Umstand, dafi <, und €€ aus drei unab-
hangigen Messungen zu ermitteln sind und ein Ausgleich der Genauig-
keit undeine Fehlerabschatzung maglich Ist. Wegen aller Einzelheiten
moge auf die Originalarbeit von H. Favre verwlesenwerden.

Die optischen Werkstatten Carl Zeifi in Jena haben fur unsere
Zwecke ein besonderes Interferometer nach Mach-Zehnder gebaut, das in
Abb. 2 wledergegeben ist.

e Dicke

) A. Mesnager, Annales des Ponts et Chausstes 4, 135, 1901.

2 Vgl. z. B. Engng. 1911, 1916, 1921, 1922, 1923.

3 P. Heymans, Bulletin de la Soclet¢ belge des
Industriels, Bd. 2, Nr. 2, 1921, Bd. 5, Nr. 6, 1924,

4 Filon, Engng. 19. Okt. 1923. — Beziiglich Zusammenfassungen vgl
u. a. G. Delanghe, Revuc d’Optique 7, 237, 285, 1928; M. Wachtler
Phys. Zeitschrift 29, 497, 1928.

5 H. Favre, Revuc d’Optiquc, Paris, April, Mai, Juni
Ziirich 1929; Schweiz. Bauztg., 3. und 10. Dez. 1927.
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Abb. 2. Interferometer mit Druckvorrichtung und Modeli.

Die Druckvorrichtung mit dem Modeli wird zur Messung
hufeisenférmigen Ausschnitt des Interferometers hineingeschoben. Die
Beobachtung geschieht wie bei der Bestimmung der Hauptspannungs-
richtungen und wie bel der Messung von S3 Punkt fur Punkt mit Hilfe
eines feinen, monochromatischen Lichtstrahles (griine Quecksilberlinie).

In den

Zwei — Glimmerplatten dienen dazu, die Schwingungsebene des Lichtes

beim Durchtritt durch das Modeli in die Richtungen der Hauptspannungen
zu legen und nachher wieder in die urspriingliche Lage zuriickzudrehen.
Verschiebt sich bei Belastung des Modells das System der Interferenz—-
streifen um n Streifenbreiten, so entspricht dies einem Betrage der
Phasenverschiebungen < bzw. Ss um n Welleniangen. Die von uns
benutzten Modelle werden von ZeiB aus spannungsfreiem optischem
GuBglas von 1cm Dicke und gut ebenen Oberfiachen hergestellt.

Die Schwelzerlsche Volkswirtschaftstiftung hat die Einrichtung und
Durchfiihrung der Arbeiten unseres Laboratoriums in grofizugiger Weise
geférdert; wir sind ihr zu aufrichtigem Dank verpflichtet. Besonderer
Dank gebiihrt auch unserem Mitarbeiter J. Muller, von dem eine
Reihe der weiter unten mitgeteilten Versuchsergebnlsse stammt.

Praktisches Anwendungsgebiet der optischen Methode.

Die optische Methode bezweckt in erster Linie die Ermittlung des
Spannungszustandes in einem beliebigen Punkte des beanspruchten
Kérpers, sie kann in zweiter Linie auch verwendet werden, um das
Resultierendenpolygon zu gegebenen auBeren Belastungen zu ermitteln,
d. h. um statisch unbestimmte Aufgaben zu lésen, wobei anschliefiend
die inneren Spannungen in der iiblichen Weise berechnet werden.

Die optische Methode ist grundsatzlich auf die Beobachtung des
durchsichtigen Modells im Laboratorium beschrankt. Praktisch ist die
Methode heute ausgebaut fiir die Verfolgung des Spannungszustandes
herriihrend von der Einwirkung ruhender, aufierer Lasten, die am Umfange
des Modells angreifen. In den Vereinigten Staaten von Nordamerlka ist
es gelungen, auf stroboskopischem Wege auch den Einflufi perlodisch ein-
wirkender Lasten zu verfolgen G.

Die Obertragung der Ergebnisse vom Modellversuche auf die nach-
gebildeten Bauwerke, Bau- oder Maschinenteile trifft, abgesehen vom
stérenden Einflufi von Materlalfehlern, der zufalliger Art ist, und allgemein
durch keine Mefimethode erfafit werden kann, nur dann zu, wenn die
auftretenden Spannungen unter Voraussetzung eines homogenen und
isotropen Baustoffes nirgends die Proportionalitatsgrenze iiberschreiten.
Das Spannungsdehnungsdlagramm des Modellbaustoffes — z. B. des
Glases — zeigt keine FlieBgrenzen, wie z. B. dasjenige des Werkstoffes
Stahl. Bruchversuche, die im Hinblick auf die Bestimmung eines Sicher-
heitsgrades durchgefiihrt werden, erlauben nur Riickschliisse generelier
Art, da das Abwandern der Spannungen bei Oberschreitung der FlleB-
grenze, wie es z. B. in Stahlteilen eintritt, im Glasmodell nicht vorkommt.
Die Oberprufung von Spannungszustanden In Bauteilen aus Inhomogenen
Stoffen, z. B. Eisenbetonteilen, an Glasmodellen, ist gleicherwelse nur
geeignet, die Art der Spannungsvertellung mit Rucksicht auf die Ermitt-
lung besonders gefahrdeter Steilen zu bestimmen, nicht dagegen zur
Gewinnung von Absolutwerten der Spannungen.

Zur Zeit kénnen nur im Modeli nachgebildete, pian-parallele, scheiben-
formige Koérper mit konstanter oder veranderlicher Starke, wobei die Kraft-
ebene mit der Mittelebene der Scheibe zusammenfallen mufi, untersucht
werden. Die Yerfolgung raumlicher Aufgaben, insbesondere der Platten-

6 Paul Heymanns, Etude Photo-elastlcimétrique des tensions dans

des plgnons d’engrenages cyllndriques. Bulletin de
des Ingénieurs et des Industriels. Bd. V, Nr. 6, 1924.
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Abb. 3.

ermittelten abwelcht.
Singulflre Punkte.

Dic Zahl In dcm freien Raum des Sektors gibt das Verhflitnls der genauen, gemessenen Randfascrspannung zu dem

LA— nach den ublichcn, verelnfachlen Rechnungsmethoden ermittelten Werte an.
und Schalenprobleme, bleibt dem weiteren Ausbau der Methode, wofiir
theoretisch die Méglichkeit besteht, yorbehalten?.

Neben den vorstehend angegebenen, durch grundsatzliche ErwBgungen
bedingten Einschrankungen in der Anwendungsméglichkeit der optischen
Mefimethode wird diese im praktischen Versuchswesen weiterhin nament-
lich auf diejenigen Bauwerkteile bzw. MeBzonen beschrankt, in denen die
Messungen mit den mechanischen Mefiinstrumenten keine einwandfreien
Ergebnisse mehr liefern kénnen, und wo die rechnerische Festlegung des
Spannungszustandes entweder versagt oder einen auBerordentlich grofien
Rechenaufwand bedingt. Solche Zonen sind die Stellen unmittelbar unter
einer aufieren Last, wo zufolge der Lastausbreitung die Spannungen von
Punkt zu Punkt sich stark andern, so dafi Mefiapparate mit endlichen
MeBlangen, zum Unterschiede zur optischen Methode, die unmittelbar in
einem Punkte mifit, nur Mittelwerte der Spannungen liefern kénnen;
ferner Stellen, wo der untersu¢hte Kérper nicht mehr prismatisch Ist, z. B.
In Eckpunkten, Stellen plétzlicher Querschnittsanderungen, bei beliebigem,
nicht mehr rechteckférmlgem Umrifl (vgl. hierzu Abb. 3, 5 u. 7).

Die optische Methode wird mit Vortei! dazu verwendet, um die
Zonen zu begrenzen, innerhalb deren die Spannungsberechnung nach den
elementaren Methoden des prismatischen Stabes, d. i. unter Berilcksichti-

gung des ebencn, einachsigen Spannungs-
zustandes
miX sin2 - z sin 7cp
\XZCosy

— n eltxsin2f + rx .COS 2«

stattfinden kann. Die Normalspannung ax wird hierbei mit Hilfe der
Trapezregel ermittelt (vgl. hierzu Abb. 5).
Ist die zweite Normalspannung <z nicht mehr Nuli oder praktisch

vernachlassigbar, d. h. liegt ein ebener.zweiachsiger Spannungszustand vor:

<1
Breite sehrkiein

(
<= dzcos2 p+ OxsSin2P— txzsin2 P
1
_ 2—[dz— <xJsin 2f + txz COS2 1P
1= -+ + +4 vy
max
wobei weder dx noch dz noch rxz auf

elementarem Wege bestimmbarsind, sondern
dem Gleichungssystem:

- 1+
02

gesamte Bauingenieurwesen.

Zusammenstellung der untersuchten Modelle mit Eintragung der Belastungsfaile.

WetBe Modellzonen: Zonen, innerhalb deren die gew5hnllichcn Rechnungsmethoden praktisch geniigend genaue Spannungswerte liefern.
Schraffierte Modellzonen: Zonen, Innerhalb deren der Spannungsverlauf wesentlich von dem auf Grund der vereinfachten Methoden
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(bei Betrachtung nur aufierer Belastungen)

02 \

(2t oppr. w4
geniigen miissen, so treten die Vorteile der
optischen Methode recht eigentlich in Erschei-
nung. Wir koénnen mit ihr auf kiirzestcm
Wege den Spannungszustand um einen ma-
terielien Modellpunkt festlegen, da uns ais Be-
stimmungsstiicke die zwei Hauptspannungen al
und d2 zur Verfiigung stchen, womit elnfachcr:

a'= <y/cos2p-H- sin2y

n’-tb

t =—j—K—A) sinz o

folgt.

Im Unterschied hierzu benétigen die
mechanischen MeBmethoden bei zunachst un-
bekannten Hauptspannungsrichtungen, d. h. z. B.,
abgesehen von den Randpunkten, drei Bestim-
mungsgréfien — z. B. meistens drei Normal-
spannungen —, um den allgemeinen Spannungs-
zustand um einen Modellpunkt zu bestimmen.

Die optische Methode besitzt weiter die
Vorteile:
der unmittelbaren Beobachtung der Hauptrichtungen der Normal-

spannungen;
der Bestimmung der gréfiten Schubspannung:

Tir|ex 2 z

der steten Durchfiihrung einer ubcrschiissigen Messung,
Ausgleichung der Mefiergebnlsse benutzt wird;

der Prufungsmoéglichkeit der Eigenspannungen des Modells.

Die mechanischen MeBmethoden benétigen zur Ausgleichung der
MeBergebnisse der Bestimmung einer vierten Normalspannung. Erst
hieraus lassen sich die Richtungen der Hauptnormalspannungen geniigend
genau graphisch oder analytlsch festlegen.

Der Arbcitsvorgang bei Anwendung der optischen Methode beginnt
mit der Bestimmung der Hauptrichtungen und fiihrt weiter zur Bestim-
mung der Hauptnormalspannungen.

Die aus den bekannten Hauptspannungsrichtungen abgeleiteten Haupt-
spannungslinlen sind schon an und fiir sich besonders wertvoll fiir die
Beurteilung der Beanspruchung eines Bauteils. lhr Vcrlauf laBt bereits
die Zonen, in denen normalc Spannungsverhaitnisse vorliegen, von denen
abgrenzen, in denen die Spannungsverhaitnisse verwickeltere sind.

Mit der Kenntnis der Groéfie der Hauptspannungen ist die Be-
anspruchung in den beobachteten Modellpunkten volistandlg festgelegt.
Der durch die getrennte rechnerische Behandlung von Normal- und Schub-
spannungen in der Festlgkeitslehre leicht tibersehene Zusammenhang der
Werte d und r wird bei der optischen Methode ganz in den Vordergrund
geriickt. Es wird bei der letzteren in einem Punkte, in zwei ausgesuchten
Mefiebenen, den Hauptebenen, nicht in einer oder mehreren willkiirlich
gewahlten Richtungen gemessen.

Die behordlichen Vorschriften legen durch die zuiasslgen Be-
anspruchungen die Gr6Ben der Haupt-, Normal- und Schubspannungcn
fest, und zwar allgemein, nicht nur der Hauptnormalspannungen der Rand-
fasern oder der Hauptschubspannung in der Schwerachse, wie vielfach
angenommen wird. Die Kenntnis der Werte </,, 42 bzw. rmax, d. h. der
drei Werte ist nétig, wenn in Vollwandkonstruktlonen die Spannungs-
verhaltnisse auch in Punkten zwischen den Querschnittsr3ndern geprtift
werden miissen, wie dies beispielsweise iiber den Mittelstiitzen durch-
laufender Trager der Fali ist; ferner wenn der Querschnitt ein zusammen-
gesetzter ist und dic Tragerhéhe sich gegen die Auflager hin stark andert.

Die optische Methode liefert unmittelbar diejenigen Spannungswerte
— Hauptspannungen — die bei der Querschnittsbemessung eines Bau-
teiles mafigebend sind; die Schwierigkeiten bcziiglich des Vcrlaufes der
Stabachse und der Schnittrichtungen in den nichtprismatischen Zonen
fallen weg.

Fiir einen belieblgen ebenen Querschnitt kann das Diagramm der
Normal- und Schubspannungen sehr genau ermittelt und daraus auf be-
kannte Weise der Angrlffspunkt, die Gréfie und die Richtung der auf
diesen Schnitt wirkenden Resultierenden der aufieren Krafte bestimmt
werden. Dieses Vorgehen kann bei statisch bestimmten Aufgaben mit
Vorteil zur Kontrolle der Mefigenauigkeit, bei statisch unbestimmten Auf-
gaben zur Aufsuchung des Resultierendenpolygons, d. h. zur Lésung der
statisch unbestimmten Aufgabe verwendet werden. Derartige Messungen

die zur

T) Henry Favre: Sur une methode optigue de détermination des
tensions interieures dans les solides a trois dimensions. Comptes rendues
de TAcademie des Sciences. Seance du 5 mai 1930.
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an einem Modeli eines
- zweistiellgen Rahmens
(i15 haben recht befriedi-
gende Ergebnisse ge-
habt. Liegen die Schnitt-
punkte des Resultieren-
denpolygons mit der
Stabachse aufierdem in
prismatischen  Model |-
* zonen, so fiihrt die
Bedingung, daB die Nor-

i malspannungen gleich-
mafilg iiber die Quer-

schnitte, die diese

feri___rrT Durchgangspunkte ent-
‘ halten, verteilt sein miis—-

sen, d. h. daB auch die
beiden Randfaserspan-
nungen gleich grofi sein
mussen, ebenfalls ein-
fach zur Festlegung des
Resultierendenpolygons.

V-mjkg

rT—irTT

, Die optische Me-
i thode ist besonders dazu
geeignet, verwickeltere
Aufgaben aus derebenen
Festigkeitslehre zu lésen
oder die Anwendbarkeit
vereinfachender rechne-
rischer Annahmen nach-
zupriifen.  Ihr Anwen-
U ----dungsgebiet ergfinzt in
| willkommener Weise
Abb. 4. Prismatischer Pfeiler, axial auf Druck dasjenige der mechani-
beansprucht. Diagramme der Hauptnormal- schen Mefiapparate, sic
spannungen. Dic eingetragenen Zahlen geben erhalt ihre besondere
die Hauptnormalspannungen in kg/mm2 an. Stiitzung durch die heute
Es ist fiir jeden Mefipunkt nur die grofite der in vermehrtem Mafie
zwei Hauptspannungen angegeben. sich durchsetzende all-
gemeineBetrachtungdes
ganzen Spannungszustandes um einen Punkt, statt allein der Spannungen d
und r fiir Schnitte senkrecht zur Stabachse.

Abb. 6. Pfeiler mit beiderseitigem Anzug und aufiermittig ar
greifender Langsdruckkraft. Yerlauf der Hauptspannungslinien.

DIE BAUTECHNIK, Heft48, 7. November 1930.

I Abb. 5.

Diagramme der Normal- und Schubspannungen fiir Schnitte senkrecht
zur Stabachse im Kopf und Fufl des prismatischen Pfeiiers der Abb. 4.

Durchfiihrung der Versuche.

Die Erfahrung hat gezeigt, dafi mit der Vcrsuchsdurchfuhrung ein
physikalisch und statisch gut geschulter Beobachter betraut werden mufi.
Die optische Mcthode verlangt in vermehrtem Mafie scharfes Beobachten
verbunden mit Geschicklichkcit fiir Feinelnstellung der Apparatur. Nur
langere Llbung kann hierzu verhelfen, wobei nicht verhehlt werden moége,
dafi vom Beobachter gleichzeltig in rein physischer Hinsicht viel geleistet
werden mufi, indem zweckmafiig das Modeli in einem Zuge ausgemessen
und die Auswertung erst am Schlufi vorgenommen wird.

Die sorgfaltige Bearbeltung der Glasmodelle verlangt ziemlich viel
Zeit, indem die Oberfiachen- und Randerbearbeitung eine sehr genaue
und schonende sein muB, um die Mefigenauigkeit nicht zu vermindern,
und um namentlich auch die Randspannungen selber fehlerfrei ermitteln
zu koénnen. Bei den Vorvcrsuchen liefi die Messung sich bis in etwa

Abb. 7. Diagramme der Hauptnormalspannungen
zum Belastungsfall der Abb. 6. Die eingetragenen Zahlen geben die
Hauptnormalspannungen in kg/mm2 an. Es ist jeweils fur jeden Mefipunkt
nur die gréfiere der zwei Hauptspannungen eingetragen worden.
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0,5 mm Abstand vom Rande durchfiihren. Die Kosten der Glasmodelle
selber fallen gegenuber denen fiir die eigentliche Messung nicht stark
ins Gewicht.

Bei den zahlreichen Versuchen zeigte sich, dafi von einer jeweiligen
Neueichung der Apparatur abgesehen werden darf, dafi also praktisch
keine Anderung der Mefikonstanten, in zeitlicher Hinsicht verstanden,
auftritt.

Besonders wertvoll ist die Feststellung, dafi beim Arbeiten mit Glas-
modellen die Mefiergebnisse jederzeit reproduzierbar, d. h. unabhiingig
von der zeitlichen Einwirkung der Last und von Wiederholungen der
Belastung sind. Parallelversuche mit Modellen aus Xylonith und Pollopas
befriedigten in dieser Hinsicht nicht vollkommen. Auch vom Standpunkte
der moglichsten Erhaltung der Kraftebene auch wahrend der Belastung
aus betrachtet Ist das Glasmodell dem viel weniger biegungssteifen
Xylonith- bzw. Pollopasmodell vorzuziehen.

Abb. 8. Abgesetzter Pfeiler, durch eine waagerechte Kraft am Pfellerkopf

belastet. Verlauf der Hauptspannungslinien.

GrOfiere Schwierigkeiten und auch Kosten verursacht die Vorrichtung
zum Anbringen der aufieren Krafte. Bei den relativ kleinen Modellen
rufen Ungenauigkeiten in der Richtung und GrOfle der Lasten Spannungs-
anderungen hervor, die nicht zulassig sind und woriiber der Beobachter
nicht hinweggehen darf. Die Integration der inneren Krafte senkrecht
und parallel zu einem gewahlten ebenen Stabguerschnitt, und der Vergleich
des Ergebnisses mit den entsprechenden Komponenten des Resultierenden-
polygons gibt Aufschiufi iiber den Genauigkeitsgrad. Dieser ergab sich
im Laboratorium zu einigen wenigen Prozent. Es empfiehlt sich, in allen
Fallen die vorgenannte Kontrolle in einzelnen Schnitten durchzufiihren,
d. h. iiber den Schnitt die Werte

&= al cos2y>-+ sin2p

Tzx =Y —_
zu ermitteln und die Integrationen: JadF und frdF 2\ besorgen.

sin2?

Versuche.

Abb. 3 zeigt eine Zusammenstellung der ersten Versuchsmodelle mit
Angabe der verschiedenen Belastungszustande. Diese Versuche bezweckten
in der Hauptsache, einen Oberblick zu gewinnen iiber die GrOfle der
Abweichungen der genauen Spannungswerte von den auf Grund der in
der praktischen Baustatik iiblichen Trapezregel errechneten Werten, und
zwar in den Modellzonen mit nicht prismatischem Querschnitt, langs der
gekriimmten Querschnlttsrander, in den Querschnittsiibergangen, sowie in
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der Umgebung der aufieren Lasten. Abb. 4 u. 5 zeigen deutlich, dafi
diesen drei Punkten besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden mufi.
In Abb. 3 ist versucht worden, die StOrungszonen praktisch abzugrenzen
und aufierdem den Einflufi starker, plotzlicher Querschnittsanderungen
besonders auf den Spannungszustand der Randpunkte der ausgerundeten
Verbindungszonen zahlenmafiig zu erfassen. Abb. 5 veranschaulicht die
Art der Ausbreitung einer in der Achse angreifenden Einzellast nach unten
und seltwarts. Besonderes Interesse erwecken die tf*-Spannungen, da die
iibliche Naherungsrechnung gar keine solchen Werte liefert. Die Be-
obachtungen, dafi Bauteile aus nicht oder wenig zugfesten Baustoffen,
wenn sie Stempeldriicken ausgesetzt werden, langs der Achse aufreifien,
erhalten hierdurch auch experimentell ihre Erhartung. Die rf*~Werte
erreichen Ortlich sehr hohe Werte, werden aber verhaitnismafiig rasch auf
den normalen Wert abgebaut.

Die im Modellfufl im Obergang in die FuBplatte auftretenden <&-
ax- und r*-Werte zeigen, sowohl beziiglich ihrer Grofie ais auch der
Veranderlichkeit iiber den waagerechten Schnitt, dafi in diesen Zonen die
iiblichen Rechnungsmethoden unbedingt einer Korrektur bediirfen.

Abb. 6 u. 7 lehren dagegen, dafi aufierhalb der in Abb. 3 besonders
abgegrenzten StOrungszonen die Normalspannungen praktisch wie fiir

Abb. 9. Diagramme der Hauptnormalspannungen zu Abb. 8.
Die eingeschrlebenen Zahlen geben die Hauptnormal-
spannungen In kg/mmz2 an.

prismatische Stabe ermittelt werden diirfen. Von besonderem Interesse
sind der Spannungs- und Trajektorlenverlauf im Modellkopf; diese lassen
schOn erkennen, wie das Materiat in der rechten Ecke des Kopfes nach
und nach zur vollen Mitarbeit herangezogen wird. Im Modellfufi ist der
Spannungsverlauf ungunstiger ais im prismatilschen Modeli der Abb. 4.

Besonders starke Storungen des normalen Spannungsverlaufes zeigt
das Modeli Abb. 8 u. 9. Es weist elndriicklich darauf hin, welche Be-
deutung plétzlichen Querschnittsanderungen beizumessen Ist.

Eines besonderen Hinweises wert sind auch die in Abb. 3, 6 u. 8
auftretenden singuiaren Nullpunkte, in denen weder Normal- noch Schub-
spannungen wirken. Sie treten regelmafilg bei Biegungsproblemen auf
und sind von grofier Bedeutung fiir die Kenntnis des Trajektorienverlaufes,
da sie von den Hauptspannungstrajektorlen umschlungen werden.

Die Ergebnisse der an den einfachen Modellen durchgeftihrten
Messungen zeigen deutlich, wie die praktisch iiblichen Naherungsberech-
nungen nur einen Ausschnltt aus dem Spannungszustand eines Bauteiles
geniigend genau wiedergeben, und dafi daneben Zonen yorhanden sind,
In denen die Beanspruchungen wesentlich hOher, die Art der Spannungs-
verteilung wesentlich anders ist, ais gewOhnlich angenommen wird.
Solange fiir letztere Zonen keine praktisch durchfiihrbare, auf zuveriassiger
Grundlage aufgebaute genauere Rechnungsmethode vorliegt, was fiir viele
Falle der Praxis kaum je zutreffen wird, wird man es vorziehen, die
Spannungsverhaltnisse innerhalb dieser Zonen auf dem Versuchswege zu
verfolgen. Hlerbei steht uns in der optischen Methode ein sehr wert-
volles Hilfsmittel zur Yerfiigung.
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Betrachtungen iiber das Knickproblem unter Beriicksichtigung des Spannungsverlaufes

Alle Rechte vorbehalten.

im unelastischen Bereich.

Von Prof. Dr. L. Karner, Ziirlch.

Einleitung.

Zu den wichtigsten statischen Aufgaben des Ingenieurs gehért das
Knickproblcm, das trotz der vielfachen theoretischen und versuchstech-
nischen Behandlung keineswegs ais abgeklSrt betrachtet werden kann.
Auf den internationalen Kongressen bilden Aussprachen iiber die Knick-
frage standige Diskussionsthemen. Auch die ,lInternationale Vereinigung
fiir Briickenbau und Hochbau" hat neben zentrischem Knicken besonders
die Frage des exzentrischen Knickens sowie des Knickens mit Quer-
belastung auf ihr Arbeitsprogramm gesetzt. Die Schwierigkeiten, die sich
einer einfachen Behandlung des Knickproblems entgegenstellen, sind
mehrfacher Art: einmal sind es solche bei der Behandlung der Quer-
schnittinanspruchnahmen beim Uberschreiten der Proportionalitatsgrenze,
und zum anderen versucht man bei der Ermittlung der sogen. Knickkraft
Im plastischen Bereich mit einem mittleren Eiastizitatsmodul zu arbeiten,
um eine Art ,Eulerglelchung” zu erhalten. Zu beiden Fragen, der
Berechnung der Spannungen im plastischen Bereich und zur Darstellung
der Knickkraft ais Funktion der Materialwerte sowie der Fiachenfunktionen
des Stabguerschnitts wollen wir Stellung nehmen. Oberlieferungsgemafi
beschaftigen wir uns zuerst mit der Frage des mittigen (zentrischcn)
Knickens, um dann auf die Spannungsberechnung bei auBermittiger
(exzentrischer) Belastung im plastischen Bereich uberzugehen. Die
folgenden Mitteilungen entstammen Voruntersuchungen iiber Arbeiten,
die im |Institut fiir Baustatik an der E. T. H. Zflrich vom Verfasser in
Ausfiihrung begriffen sind. Sie sollen zunachst fiir den Fali des mittigen
Knickens eine sehr einfache Darstellungsweise des Knickproblems bekannt-
geben, bei der es mit einer einfachen Rechnung mdglich ist, fiir jeden
Querschnitt und jeden Baustoff (von dem nur das Spannungs-Dehnungs-
Diagramm vorausgesetzt wird) die Knickkraft zu ermitteln und Knick-
kraftkurven zu entwickeln, ohne den Umweg iiber einen besonderen
Knicktnodul zu nehmen.

I. Das mlittige Knicken.
Das mittige Knicken eines Stabes (wir betrachten im folgenden
grundsatzllch nur den beiderseitig gelenkig gelagerten Stab ais den Grund-
fall, von dem in bekannter Weise alle iibrigen Falle abgeleitet werden

kOnnen) bei Beanspruchung iiber die Proportionalitatsgrenze ist ein rein
labiles Problem, bei dem kelnerlei Abweichungen der Achse aus der
Geraden weder durch irgendeine Ortliche Achsverkrummung, Quer-
schnittsveranderungen, Unglelchheiten des Materials usw. vorhanden sein
diirfen. Die Kraft greift an im Schwerpunkte der Flache, der glelch-
zeitig der Angriffspunkt der Resultierenden aller Spannungen ist. Nur
unter dieser Voraussetzung kénnen wir die Knickkraft wirklich errechnen,
und es haben alle Versuche einwandfrei bewiesen, dafi bei schon
geringen Abweichungen des Kraftangrilffs die sogen. Knickerscheinungen
vlel friiher auftreten. Wenn wir jetzt schon den spateren ausfiihrlichen
Darlegungen iiber die Spannungsberechnungen im plastischen Bereich
vorgreifen, so finden wir, dafi jeder Spannungszustand unter Voraus-
setzung der Annahme von Navier (Ebenbleiben der Querschnitte bzw.
lineare Veranderungen der Dehnungen) sich in das Spannungs-Dehnungs-
Diagramm des Baustoffes einzeichnen lafit, wenn wir nur die Anderung
der Dehnung mafistablich mit den Langenmafien des Querschnitts
(Schnitt der Ebene des Biegemomentes mit dem Querschnitt ist gleich
Richtung des Ausknickens) In lineare Beziehung bringen. So sehen wir,
dafi entsprechend Abb. 1 der Spannungszustand des rein mittigen Knickens
auch bei Erreichung von Spannungen im unelastischen Bereich im
Spannungs-Dehnungs-Diagramm durch zwei nahe Geraden, fur die
Je — 0 ist, dargestellt werden kann. Dabei sind die Flachenwerte des

Querschnitts In bekannter Weise zu ermitteln. S° ist der Schwerpunkt

der im iibrigen beliebigen Flache F° in den Abstanden h° und hd von

den Randfasern, und J° ist das Tragheitsmoment der vollen Flache in
bczug auf die zur Knickrichtung senkrechte Schwerachse. Schliefilich
besteht die Beziehung: P — anF°.

Der Eiastizitatsmodul fiir diese Stelle des Spannungs-Dehnungs-Dia-
gramms sei T. Wenn nun beim Knicken die Kraft P um dP groéfier wird,
so weicht die Stabachse aus. Wir haben einen plétzlichen Ubergang vom
labilen Zustand in ein stabiles Glelchgewicht, wclchcn Zustand wir spater
bei der Frage des aufiermittigen Knickens bei Oberschreiten der Pro-
portionalltatsgrenze noch genauer behandeln werden. Bezeichnen wir ais
Knicken nur diesen Augenblick des Gleichgewichtwechsels, so geniigt es,
die plotzliche Zustandsandcrung zu crfassen, d. h. das Auftreten eines
inneren Stérungsmomentes infolge der Spannungen in das Gleichgewicht
mit dem aufleren Moment (Knickkraft mai Hebelarm der Stabauswelchung)
zu bringen. Dieser Spannungszustand, nur fur diesen Augenblick, ist in
Abb. 2 dargestellt. Wir nehmen auch hier von unseren spateren Aus-
fuhrungen die Oberlegung vorweg, dafi bei Entlastungen auf der Zugseite
der Eiastizitatsmodul £ mafigebend ist; ferner kénnen wir auf der Druck-
seite mit Rucksicht auf die verschwindend kleinen Ausbiegungen und den
damit verschwindend kleinen Wert des Moments mit einem konstanten
Modut T auf der Druckseite rechnen. Wir iiberlagern den Zustand des
reinen Drucks (Eiastizitatsmodul fur den ganzen Stabguerschnitt T) mit
dem Zustande eines Biegemoments, fiir das auf der Zugseite E, auf der
Druckseite T mafigebend ist. Es ist wohl zu bemerken, dafi dies keln
Gleichgewlchtzustand im iiblichen Sinne ist, weil der Schwerpunkt der

reinen Druckspannung (an = ~er gleichzeitig der Angriffspunkt A

i) Spanmngs-Zustand
to tiderVA”

aj Spannungs-Zustand im e-e Diagramm

d) reduzierte
Flache F r

e) Emittlung des
¢) Langendnderung infolge Biegung Scwerpunktes S r

furcu Stot. M

derred. Zugfidche

stat. Momentder

red. Oruckflache
Abb. 2

der Belastung P Ist, nicht in die Nullachse der Biegebeanspruchung (die
zur Knickrichtung senkrechte Achse durch Sr) fallt, sondern diese einen
gegenseitigen Abstand e aufweisen. Rechnen wir nun zwecks Vereinfachung
unserer Betrachtung mit reduzierten Spannungen, die einem konstanten
Eiastizitatsmodul, fiir den wir E wahlen, entsprechen, so haben wir unter
Yoraussetzung des Ebenbleibens des Querschnltts (s. Abb. 2) fiir afz = gibz

E
und fiir <bd= abd'~j zu se*zen- Um die gleichen Wirkungen durch die

reduzierten Spannungen wie durch die wirklichen zu erhalten, reduzieren

wir in bekannter Weise die Flache F° in Fr (d. i. die in der Abbildung
T
schraffierte Flache), Indem wir br — b-g- setzen. Ferner ergeben sich

folgende Beziehungen und Bezeichnungen:

1 Der Schwerpunkt Sr der reduzierten Flache ist gegeben durch die

Bedingung & — Bd, wenn @z das statische Moment der reduzierten Zug-

flISche und <& das statische Moment der reduzierten Druckfiache Ist.
Diese Beziehung kann man in einfacher Weise dazu benutzen, um auf
graphische oder analytische Weise die Schwerpunktlage Sr rasch zu be-
stimmen (s. Abb. 2e). he u. hd sind die Abstande des Schwerpunktes Sr
von den Randfasern.



Fachschrift fur das gesamte Bauingenieurwesen.

2. Jr ist das Tragheitsmoment der reduzierten Flache Fr in bezug

auf die Achse durch Sr.

bz

3. Die Resultierende aller Zugkrafte Z = L m und die Resul-

Mz

tierende aller Druckkrafte D - .<Bd, wodurch die BedingungzZ=D

erfiillt ist.

ergibt sich Ma ubz «f

hE

4. Fiir das Moment M, um Sr gebildet,

dbz + abd, ,r

oder besser M, = e J

o

Unter unserer obigen Voraussetzung
ergibt sich nun fur die Berechnung der
Knicklast die gleiche Uberiegung wie bei
der normalen Ableitung der Eulerschen
Gleichung fiir den Giiltigkeitsbereich unter
der Proportionalgrenze. Nach Abb. 3 ist

d~y ==_ _ M*
dx* EJr
tigung der reduzierten Spannungen, E ais
konstant eingesetzt werden mufi und Jr
das mafigebende reduzierte  Traghcits-
moment ist. Der Abstand e bleibt in
allen Querschnitten konstant, weil E und T
konstant angenommen sind, wodurch auch Jr konstant bleibt. (Im Gegen-'
satze zur spateren allgemeinen Rechnung.) Fiir Mx haben wir den Wert
P-y, weil wir nur die Formanderung infolge des plotzlichen Zusatz-
momentcs betrachten (s. Abb. 2). Es eriibrigt sich, dic iiblichen Ableitungen

n2EJr .
zu wiederholen; wir bekommen sofort die Knicklast P. in

m
Das gleiche Ergebnis

wobei, unter Beriicksich-

der allgemeinsten Form der Eulerschen Gleichung.

wird auch auf folgendem Wege sehr einfach erhalten: Der Kriimmungs-

1 EJr . . .
halbmesser der Biegelinie Ist p = d-y oder fiir die Stabmitte
dx2
EJr . . L . . L . .
Da die Biegelinie eine Sinuslinie ist, erhalten wir
PKk-f '
d- 2 . X
=/sin nx Y vsin - daraus fiir die Stabmitte
und "rf.r2
1 i . . . .
Die Gleichsetzung der beiden Werte ergibt
d-y /2i2 9 9
~dx*

natiirlich die gleiche Bedingung fiir die Knicklast. Mit der allgemeinen

Eulerschen Knickgleichung in der angeschriebenen Form stellen wir

natiirlich keine neue Gleichung auf, da wir ja genau die gleiche Be-
n2TkJ°

ziehung erhalten, wenn wir Pk = setzen, worin Tk den sogen.
Knickmodul bedeutet und J° das konstante Tragheitsmoment ist. Selbst-
verstandlich mufi fur die beiden Glcichungsformen E Jr= TkJ° sein,
und zwar sind in diesem Produkt die Eigenschaften des Materials und
die Form des Querschnitts vo!l berucksichtigbar.

In der vorgeschlagenen Schreibweise mit dem ver3nderlichen Traghcits-
moment und dem konstanten Elastizitatsmodul haben wir aber eine ein-
fache und leicht handzuhabende Form, um fur einen beliebigen Quer-
schnitt bei gegebenem Spannungs-Dehnungs-Diagramm des Baustoffes die
Knicklast zu ermitteln, ohne dafi wir den Umweg iiber einen Knickmodul
machen. Wenn wir nun auch ganz allgemein es ais nachgewiesen an-
nehmen, daB der Einflufi der Querschnittform innerhalb des praktischen
Genauigkeitsgrades unserer Knickrechnungen nicht sehr grofi ist, so haben
wir doch sehr haufig Bauformen mit reichlich unregelmafiigen und un-
symmetrischen Querschnitten, die eine genaue Rechnung notwendig
machen und es nicht richtig erscheinen lassen, nur einfach allgemein ein

iiber — aufgetragenes <A-Diagramm der Rechnung zugrunde zu legen.

Selbstverstandlich ist jede derartlge Rechnung mit Spannungen iiber der
Proportionalitatsgrenze eine Versuchsrechnung, wie jede Rechnung mit
veranderlichen Baustoffkonstanten, bei der wir die Spannungsnullinie (in
unserem Falle die Spannungsnullinie des Momentes) annehmen, und die
Ubereinstimmung mit der Formel nachweisen miissen.

Die allgemeine Schreibweise der Knickgleichung erhalt aber ihren
Wert ganz besonders dann, wenn wir bei aufiermittiger Belastung das
Ausweichen der Stabachse im unelastischen Bereich betrachten und dort
in der Druckzone mit einem entsprechend dem Spannungs-Dehnungs-
Diagramm veranderlichen T rechnen miissen und wir auch dort ganz
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allgemein die Giiltigkeit dieser
r Gleichungsform finden, wenn eine
praktisch brauchbare Bestimmung

fim chrichtun

9LJc* —1 von Tk mehr oder weniger ver-

ra . n sagt.
Der Vorgang einer allgcmei-
L nen Knickberechnung gestaltet

sich nunmehr wie folgt:
a) Fiir einen Querschnitt, der
/ N\ nach einer Symmetrieachse aus-
stat;Moment staf.Moment ~ Knickt (Abb. 4).

derred. Zugflache derred. Oruckfache Gegeben ist der Querschnitt

Abb. 4. F°, die Knicklange Ik und die

Knickrichtung (eine Symmetrie-
achse). Wir miissen versuchswcise Pk — ak mF° setzen und bestimmen
den Elastizitatsmodul fiir die Druckseite aus dem Spannungs-Dehnungs-
Diagramm fiir dk mit T.

Zeichnen wir nun fiir die Zugseite mit dem Multiplikator 1 und fiir

die Druckseite mit dem Multiplikator ; dic statischen Momentc der so

reduzierten Flache, so erhalten wir
in der Ordinate gleich auch das statische Moment 0" = ©”". Be-

im Schnittpunkte die Lage von Sr
und

stimmen wir nun noch Jr, was ebenfalls leicht rechnerisch oder graphisch

mEJr
gemacht werden kann, dann mufi die angenommene Knicklast Pk = _—
k

sein. Erhalten wir eine
Ungleichung.dann sehen
wir sofort, nach welcher
Seite wir Kkorrigieren
miissen.

b) Fur einen Quer-
schnitt, der vollkommen
unsymmetrisch ist (Ab-

bild. 5):
Gegeben sei wie
frilher F° und lk; ge-

sucht wird die Knick-
richtung und die Knick-
last Py

Fur einen soichen Querschnitt ware es verfehlt, die Achse des
kleinsten Tragheitsmomenls fiir den vollen Querschnitt zu bestimmen,
um dann das Knicken fiir dieses Tragheitsmoment und fiir diese Achse
nach einem Diagramm zu beriicksichtigen, da die in Wirklichkeit ein-
tretende Knickachse nicht mit der so erhaltenen zusammenfallen kann
und wir nicht einmal iiber ihre Richtung im voraus etwas aussagen kOnnen.
Wir miissen bei einer genauen Priifung der Knicksicherheit vorerst diese
Achse nach Schatzung wahlen, die Werte ak und T annehmen und dann
die Gleichung kontrollieren.

Obwohl wir schon aus den beiden Beispielen die Verwendungs-
mOglichkeit der allgemeinen Knickgleichung in dieser Form erkennen,
so woilen wir noch eine Kontrollrechnung aufstclien und den Verlauf

der Knickspannung mit veranderlichem [ ermitteln.
ursprunglichen, vollcn Querschnitt.) 1

Abb. 6a u. 6b geben das ideelle Spannungs-Dehnungs-Diagramm
dieses Stahles mit = 4t/cm2 aus dem Bericht der 2. Internationalen
Tagung fiir Briickenbau und Hochbau: ,Die Bemessung zcntrisch und
exzentrisch gedriickter Stabe auf Knickung von Prof. M. Ro$". Das
Diagramm ist in zwei Dehnungsmafistaben aufgezeichnet, um insbesondere
in Abb. 6b die Verhaitnisse vor Eintreten der Streckgrcnzc deutli%per zu

([ bezogen auf den

zeigen. Ais weitere Kurven sind die r-Kurven und das Vcrhaltnis auf-
getragen.

Wenn wir jetzt fiir Rechtecke nach unserer Formel die (flc-Werte

I[ Jo

ausrechnen und iiber die verschiedenen Werte 1— , wobei i — g{po

auftragen, dann erhalten wir in Abb. 7 die Kurve, die wir mit der Abb. 16
des oben erwahnten Berichtes in Beziehung bringen. Die eingezeichneten
Punkte geben Versuchswerte aus der Arbeit von Ro$. Die Rechnung
lafit sich, da keine Zwischcnwerte fiir den Knickmodul zu ermitteln sind,
sehr rasch durchfiihren, und dic Knickformel kann in der vorgeschlagenen
Form ebenso schnell zum Ausrechnen von Diagrammen verwendet werden.

Unsere Betrachtungen iiber mittiges Knicken zusammenfassend,
kOnnen wir aiso sagen:

Besitzen wir von einem Materiat ein genau aufgenommenes
Spannungs-Dehnungs-Diagramm, so sind wir in der Lage, fiir
jeden beliebigen Querschnltt bei rein mittlger Beanspruchung

3
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Spannung Gint/cm'
auch bei Oberschreiten

der Proportionalitats-
grenze die Knicklast
(d. i. die Last, bei der
das labiie Gleich-
gewicht plotzlich in
das stabile iibergeht,
bzw. die Last, bei der
derStab plétzlich aus-

weicht) genau durch
dic Gleichung
D —
zu bestimmen. In die- ep ftop. Grenzg

ser Form kann die
Gleichung, die fiir

'Spannungs-Dehnungsdiagramm

ehnung ¢
in %e

den beiderseitig gc-
lenkig geiagerten Stabj
gilt und die allge-
meinste Form der
Eul ergleichung dar-
stellt, insbesondere
auch zur Berechnung TKurn
unsymmetrischer
Querschnitte benutzt
werden. . .
i Abb. 6a. Ideelles Spannungs-Dehnungs-Diagramm
fiir Stahl St 40 mit den Werten fiir T und — (zwischen Streckgrenze und Bruchgrenze).
- Werte nach Gteichmg
- Werteauch dem TKKSB. fa riahren
° Yersuchswerte
mie Hiche
red. Fache
Abb. 7. Knickspannungskurve fiir mittiges Knicken und Rechteck- s&tzmmcéer denez%mggrge
guerschnitte ius dem ideellen Spannungs -Dehnungs —Diagramm
. . TR2F Jr dz und dd entsprechen die beiden Dehnungen ez und ed im Spannungs-
der Abb. 6a u. 6b ermittelt fiir P k— — ¥ Dehnungs-Diagramm (Abb. 8a) und den Langenanderungen der Rand-

Il. Spannungsberechnung im unelastischen Bereich.

Bei gegebener Spannungs-Dehnungs-Kurve fiir ein Materiat sind wir
in der Lage, unter gewissen Voraussetzungen fiir irgendwelche gegebene
Belastungen die Spannungen auch dann zu ermitteln, wenn diese die
Proportionalitatsgrenze iiberschreiten. Diese Untersuchungen sind be-
sonders dann von Bedeutung, wenn zu der Belastung durch Momente
und Querkrafte irgendelncs Konstruktionstells axiale Krafte hlnzutreten,
dic Knickerschelnungen hervorrufen.

Fiir einen Querschnitt betrachten wir nun zunachst die Normalkraft
und das Biegemoment (auflermittige Druckbelastung) und vernachiassigen
den EinfluB von Querkraften. Wir setzen dabei zunachst nur voraus, dafi
die auBeren Krafte stetig von O bis zu ihrem Endwerte anwachsen. Ferner
soli wieder das Naviersche Gesetz gelten. Diese Voraussetzung ermoglicht
es uns, den Verlauf der Spannungen im Querschnltt (in der Kraftebene)
in Beziehung zu dem Spannungs-Dchnungs-Diagramm zu bringen.

Wir greifen nun in der Abb. 8 einen solchen Spannungszustand
heraus, von dem wir nur die Spannungen in den Randfasern des Quer-
schnittes annehmen, ohne irgendwie iiber die Normalkraft und das Moment
zu yerfilgen. Der Querschnitt sei einachsig-symmetrisch gewahlt mit der
Belastungsebene in dieser Symmetrieebene. Den beiden Randspannungen

fasern 1z = e dx und |d— ed dx fiir eine Strecke dx (Abb. 8b). Tragen
wir ferner die Spannungen iiber die ganze Querschnittausdehnung h. in
dieser Symmetrieachse auf, so erhalten wir Abb. gc.

Da es nicht moéglich ist, mit dcm ungleichmaBigen Spannungsverlauf
unmittelbar zu rechnen, so werden wir alle Spannungen so reduzieren,
daB wir eine lineare Verteilung iiber den ganzen Querschnitt erhalten,
bei der wir sodann wie fiir homogenes Materiat rechnen kénnen. Wir
wahlen hlerfiir den bis zur Proportionalitatsgrenze konstanten Elastlzitats—
modul E, wund das reduzierte Spannungs -Dehnungs -Diagramm ver-
lauft gerade unter dem Winkel yO, fiir den tgy®= £' Ist.

Fiir die Reduktion miissen wir das Gleichbleiben der Formanderungen
bzw. der Dehnungen voraussetzen.

Aus Abb. 9 folgt: E —’\§ und T= ' Der Elastizitatsmodul T gilt

fiir den Spannungszustand d, und durch Gleichsetzung von e erhalten wir
aus beiden Gleichungen . P

r i &
a =<de-Jr,
wodurch eine Beziehung zwischen der reduzlerten Spannung und der
wirklichen Spannung d hergestellt wird. Die Bedeutung von d' geht aus
der Abbildung hervor. Um nun auch das Glelchgewicht der mit den
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reduzierten Spannungen zu errechnenden Krafte und Momente mit den
wirklichen zu erhalten, mussen wir die belasteten Querschnittflachen eben-

falls reduzieren, und zwar ist die reduzierte Querschnittbreite br (normal

zu h gemessen) an der Stelle der Spannungen <tbzw. <r durch br = b -'7

gegeben, wenn die urspriingliche Breite an dieser Stelle b ist.
Unter diesen

30 Voraussetzungen er-
halten wir das in
Abb, 8a u. c dar-
gestellte reduzierte
Spannungsdiagramm
sowohl in der redu-
zierten  Spannungs-
Dehnungs - Geraden
ais auch uber dem
Querschnitt h auf-
getragen.  Abb. 8d
zeigt die reduzierte
Flache, fiir die wir
nun den Schwerpunkt
Sr in den Abstanden
he und hd von den
Randfasern ermitteln
und gleichzeitig die
reduzierte Flache Fr
und das Tragheits—
moment Jr in bezug
auf die durch Sr
gehende, zur Kraft-
ebene normaleAchse
bestimmen.

Der Schwerpunkt Sr der reduzierten Flache verschiebt sich um a
von S°.

Wir erhalten ferner fiir die reduzierte Flache in bezug auf den Schwer-
punkt die Bedlngung, dafi das statlsche Moment ®z der auf der Zugseite

Zs Oehrungi

in %
Abb. 6b. Ideelles Spannungs-Dehnungs-
Diagramm fiir Stahl mit den Werten fiir

T und -=r (bis zur Streckgrenze).

gelegenen reduzierten Flache gleich dem statlschen Moment <&d der ent-
sprechenden Flache auf der Druckseite ist.

Wir kénnen auf Grund des Spannungsdiagramms die Normalkraft Po,
die im Schwerpunkte Sr angreift, bestimmen aus Pd= F rdn, wenn dn
die reduzierte Spannung im Schwerpunkte ist. Das durch die Spannungen

erzeugte innere Moment hat Randspannungen <bz und dbd zur Folge,
und es berechnen sich die Krafte nach Abb. 8c wie folgt:
h: hy
Z= brdr,dr= j"brd fa\ _tL o sr
é o K K 7
und sinngemaB r
D- bz
K,

Die beiden Werte sind natiirlich gleich.
rechnet sich:

Das Moment Md selbst er-

K h'd
ML J oraqog+ J brdr anij= ~ ~ «jr,
(0} (o} z
wenn wir wie bisher alle Werte auf dbz beziehen. Elnfacher -kénnen
wir schreiben: r r
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Fiir die angenommenen Randspannungen erhalten wir eindeutig die
Werte Pd und Md. Stellen wir ferner die Momentengleichung um den
Schwerpunkt Sr (Nullinie des Biegemomentes) auf, so erhalten wir den
Abstand des Angriffspunktes der resultierenden Einzellast vom Schwer-

punkte Sr mit
dbz + abd Ir

Pd h Frdn
In Abb. 8c ist der Angriffspunkt der Last Pd in A angenommen.
Bezeichnen wir in unserem Spannungsdiagramm iiber h (Abb. 8c) den
Abstand des Schwerpunktes Sr von der Spannungsnullinie mit hs, so ergibt
sich eine Beziehung zwischen den Randspannungen und der Schwerpunkt-
spannung zu hs: -h:(dbz + d£jj, und daraus fiir hs der Wert:

J <z + «bd M «
Fur irgendeine bestimmte Stelle (im Abstande i vom Schwerpunkte 5r)
ist — wie bekannt — die Spannung

r Pd

Die maBstabllchen Beziehungen zwischen der Darstellung des Spannungs-
verlaufes im Spannungs-Dehnungs-Diagramm und im Spannungsdiagramm
iiber h ist schlleBlich gegeben durch das Yerhaltnis

h oder durch hE

Aufmerksam zu machen ist ferner noch auf die Verteilung der wirk-
lichen Spannungen zwischen dem Antell infolge der Last Pd und dem
infolge des Momentes Md. Die in Sr wirkende Kraft Pd ergibt natiir-

lich bei Oberschreitung der Proportionalitatsgrenze keine gleichmaBig
iiber h verteilte Spannung.

Der Anteil von Pdund Md an den wirklichen Spannungen (in bezug
auf die wirklichen Quetschnittsgr6Ben)
Zur Kontrolle ergibt sich, daB

P<i— Frdn— F° dtl

ist in Abb. 8a u. 8c dargestellt.

sein muB.

Sind fur einen Lastfall die reduzierten Spannungen berechnet, so
kann man durch die vorhin angegebenen Beziehungen die wirklichen
Spannungen zuriickrechnen.

Ist fiir einen Querschnitt F° mit dem Schwerpunkt S° und dem Trag-
heitsmoment 7° eine Last P in A mit einer Exzentrizitat e° (Abstand A

P __P0

von SO0) gegeben, so ist die gréBte Druckspannung

Liegt dieser Wert iiber der Proportionalitatsgrenze, so-bedeutet dies, dafi
wenigstens ein Teil der Spannungen im plastischen Bereich liegt. Die
genaue Spannungsrechnung kann dann, wie schon angedeutet, nur mehr
probeweise geschehen.

Wir nehmen zwei geschatzte Randspannungen dd und dz an und be-
stimmen die dazugehorlgen Werte ed und e auf derSpannungs-Dehnungs-
Kurve. Reduzieren wir alle Spannungen auf ein homogenes Materiat mit
dem Elastizitatsmodul E, so ergibt sich sofort die Spannungsverteilung
iiber den Querschnitt, w'ie in Abb. 8 angegeben. Nunmehr bestimmen
wir die reduzierte Flache Fr, ermitteln derenn Schwerpunkt Sr und das
Tragheitsmoment Jr,

Wir bekommen damit die Spannung dn und haben alle Werte, um Md
und Pd zu bestimmen.

Das auf den Querschnitt wirkende Moment bezieht sich jetzt nicht
mehr auf S°, sondern auf Sr, und der Abstande vom Lastangriffspunkte

ist e-

Sind die beiden angenommenen Spannungen dd und dz nun richtig ge-

wahlt worden, dann ergibt sich ais Kennzeichen

(1) P= Pd 2 e—ed= a
Sind die beiden Spannungen schlecht gewahlt, d. h. wird die Bedingung
nicht erfiillt, so mufi eine bessere Annahme getroffen werden.

Wir sehen aus den obigen Darlegungen, daB bei Rechnungen im
plastischen Bereich mit gréfier werdender LastP, Fr und Jr kleiner werden,
dafi aber iiberdies das Moment nicht nur mit der steigenden Last, sondern
auch mit dem gréfier werdenden Abstande a des Schwerpunktes der re-
duzierten Flache Sr von S° wachst. Solange aber bei wachsendem P auch
gleichzeitig <d bzw. tffund”~bzw. dz wachsen, gilt das angenommene
Spannungs-Dehnungs-Diagramm und sind unsere bisherigen Oberlegungen

richtig. Ein solcher Fali des Grofierwerdens der Last P bei gleichzeitigem
Gréflerwerden von M infolge der Yerschiebung des Schwerpunktes ist in

und
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Abb. 10 dargestellt. Der erste Lastfall Ist durch P1und M1= P, el ge-
geben und der zweite durch P2= (Pl + J PX bzw. M2= P2e2 Die
Spannungen 1, 2 und 3 werden bel Steigerung der Last um JP grofier
und erreichen die Werte 1, 2' und 3, wie in beiden Spannungsdiagrammen
eingetragen ist.

Es ist jedoch der Fali denkbar, dafi bei steigender Belastung schliefilich
auf der Zugseite der Wert ¢ bzw. aB nicht mehrwachst, sondernabnimmt;
dann treten Entlastungen auf der Zugseite ein, und wir miissen bekanntlich
mit einem anderen Veriauf des Spannungs-Dehnungs-Diagramms auf der
Zugseite rechnen. Eine solche MOglichkeit ist besonders dann gegeben,
wenn bei gleich grofi bleibendem P ein aufieres Moment allein hinzutritt,
sei es, dafi aus irgendwelcher neuen Belastung ein solches herriihrt, oder
sei es, dafi P so verschoben wird, dafi M sich vergrOfiert. Auf diese Fragen
wollen wir hier jedoch nicht weiter eingehen, da sie noch einer eingehenden
Untersuchung vorbehalten bleiben. Wir kénnen daher die Frage nach
der Spannungsberechnung im plastischen Bereich wie folgt zusammen-
fassen:

Fiir ein gegebenes Spannungs -Dehnungs -Diagram m sind
wir in der Lage, bei Querschnittbeanspruchungen, die iiber
die Proportionalitatsgrenze hinausreichen, unter Annahme
der Giiltigkeit des Gesetzes von Navier, fur gegebene
aufiere Krafte samtliche Querschnittspannungen zu be-
stimmen. Failt die Kraftebene mit der Symmetrieebene zu-
sammen, so haben wir die Randspannungen anzunchmen und
die aus den Spannungen sich ergebenden Normalkrafte und
Momente auf Ubereinstimmung mit den gegebenen Lasten
der Gr6Be und Lage nach zu priifen. Fiir vollstandig un-
symmetrische Querschnitte gilt sinngemafi der gleiche Vor-
gang, wie wir ihn beim mittigen Knlcken behandelt haben.
Wir haben die Nullachse des Biegemomentes und die Rand-
spannungen anzunehmen und. dann die gleiche Priifung vor-
zunehmen.

Ill. Das auflermittige Knicken.

Das aufiermittlge Knicken eines Stabes im plastischen Bereich kann
auf Grund der vorausgegangenen Uberlegungen behandelt werden, wobei
jede Rechnung zwar genau durchgefuhrt werden kann, das Ergebnis aber
nur durch Probieren erreicht wird. In unseren Betrachtungen iiber aufier-
mittlges Knicken ist aber
auch jeder Fali des mitti-
gen Knickens im plasti-
schen Bereich eingeschlos-
sen, sobald bei Beginn der
Belastung irgendeine kleine
Kriimmung der Stabachse,
also eine wenn auch sehr

kleine  Exzentrizitat vor-
handen ist. Wir haben es
dann nicht mehr mit
einem labilen Gleich-

gewicht zu tun, sondern
mit einem stabilen Gleich-
gewichtszustand, bei dem
die Ausbiegung. der Stab-
achse nicht mehr linear
mit den Kraften wachst. In Abb. 11 haben wir einen solchen aufiermittig
beanspruchten Stab ganz allgemein dargestellt und seine Verformung bis
zur Stabmitte gezeichnet. Die aufieren Lasten, die auf den Stab wirken,
sind die Kraft P und das Moment Mm = P e infolge der Exzentrizitat

fiomentennrlauf
Abb. 11.

des Lastangriffs A gegenuber dem Schwerpunkte Sr und schliefilich das
Moment Mp — P~y” 4-y7), das durch die Kraft P am Hebelarm der
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Formanderung des Stabes hervorgerufen wird.
unseren Betrachtungen In iiblicher Weise die auftretende Querkraft und
den Einflufi der Zusammendruckung durch die Axialkraft und beriick-
slchtigen nur die Formanderungen durch die Biegemomente. Am End-
punkte des Stabes haben wir die Axialkraft P allein mit dem Moment
MM m_pe> WIF kénnen die Spannungen fiir diesen Querschnitt wie in
Abschnitt Il unserer Betrachtungen ermitteln. Lassen wir zunachst das
Moment MD infolge der Verformung des Stabes unberiicksichtigt, wie das
allgemein in der Statik iiblich ist, so haben wir in allen Querschnitten
des Stabes vollstandig gleiche Beanspruchungen wie in den beiden End-
guerschnitten, wei! das Moment konstant bleibt. Die Beanspruchungen
sind unabhangig von der Lange des Stabes.

Die Beanspruchungen selbst wachsen mit wachsendem P in der vor-
hin geschilderten Weise, d. h. die Spannungen werden mit P und durch
die zunehmende Schwerpunktverschiebung (Gréfierwerden des Momentes)
grofier.  Jeder Zustand ist aber ein Gleichgewichtszustand im Sinne
unserer vorigen Ausfuhrungen.

y Al ist die Ausbiegung der Stabachse durch das konstante Moment M m.

Wir vernachiassigen bei

1 E
Der Kriiminungshalbmesser p; I
dzy Mm
dx2
Die Formanderung yM im Abstande x ergibt sich zu
MM x{l— x)
YT ey
Mm
und fiir die Stabmitte zu fM -
EJ

Die Bicgelinie ist ein Kreis.
Schliefilich erhalten wir noch eine Vcrformung durch das Moment MD,

das durch die Einwirkung der nach Sr reduzierten Last P am Hebelarm
der Stabausbiegung entsteht. Dieses Moment ist nicht konstant, es ist
in unserer bisherigen Spannungsberechnung noch nicht beriicksichtigt,
und es andert sich langs des Stabes mit der Formanderung. Wir erinnern
uns, dafi bei Hinzutreten eines neuen Momentes, dessen Wirkung gleich-
bedeutend ist mit einer Verschiebung des Lastangriffspunktes (ohne Ver-
anderung von P), die reduzlerte Flache sich ver3ndert und der Schwer-
punkt Sr sich (im Sinne unserer bisherigen Abbildungen weiter nach
links) gegenuber seiner Lage an den Stabenden verschiebt. Dabei andern
sich selbstverstandlich auch die Spannungen, und wir erhalten schliefilich
die In Abb. 11 ganz links gezeichnete Stabachse.

Betrachten wir zwischendurch das aufiermittige Knicken eines Stabes
unterhalb der Proportionalitatsgrenze, so bekommen wir bekanntlich bei
gleichbleibender Lage des Querschnittschwerpunktes fur dic Ausbiegung
in der Stabmitte unter Beibehaltung unserer Bezelchnungen

Velo

n2E J°

12
abhangig von a und fM +fD = o&  Fiir Werte von P, die wenig unter
Pk liegen, haben wir ein rein statisches Problem, und fiir die Praxis ist
die zuiassige Last entweder begrenzt durch die zulassigen Spannungen
(Normalkraft und Biegung) oder durch einen festgesetzten héchsten Grad
der zulassigen Formanderung.

Ahnlich gestalten sich die Verhaltnisse, wenn die Proportionalitats—
grenze iiberschritten wird. Auch hier kann die Grenze der Belastung
durch Erreichen der zulassigen Spannungen oder durch Erreichen eines
gewunschten Sicherheitsgrades gegen das Oberschreiten eines an-
genommenen Verhaitnisses der Ausbiegung in Stabmitte zur Stabiange
erreicht werden.

Zur Vereinfachung der rechnerischen Untersuchung kénnen wir
jedoch auch hier den gleichen Weg einschlagen wie bei der Unter-
suchung des Knickproblems bet mittiger Belastung. Wir trennen nun die
Beriicksichtigung der Formanderung in eine Infolge des Momentes Mm
am Stabende und eine infolge des veranderlichen Momentes MD. Die Form-
anderung infolge des Momentes Mm allein ruft in der Stabmitte den oben
errechneten Wert fM hervor, und wir erhalten dadurch ein Moment in der
Stabmitte M™t= P(e fA). Diesem Moment entspricht bei gleich-
zeitiger Wirkung von P eine neue Spannungsverteilung, die wir sinngemaB
wie fiir das Stabende bestimmen, und erhalten durch Versuch die Rand-
spannungen ab™ und ad"' fur das Biegemoment und eine neueSchwerpunkt-

Afiir> =

fiN+fn —ed/ — Ik"ly_

Ccos

klk

Fur ergibt sich daraus die Knicklast zu Pk

p
spannung anm < , , worin Fr"* die dem Moment in Stabmitte ent-

sprechende reduzierte Flache darstellt. Nunmehr fehlt uns noch die
Beriicksichtigung der Formanderung des veranderlichen Momentes MD.
Wir haben vorhin festgestellt, daB die Formanderung dann wesentlich
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rascher zunimmt, wenn bei zunehmender Belastung die Spannungen auf
der Zugseite abzunehmen beginnen. Tritt eine solche Entlastung auf,
die sich durch ein verstarktes Auswcichen der Stabachse deutlich anzeigt,
so ist praktisch die Lastgrenze erreicht, die wir im iiblichen Sprachgebrauch
ais Knicklast bezeichnen. Das Moment, das dieses Ausweichen einleitet,
erfordert ein Oberlagern des bisherigen Spannungsdiagramms in der Stab-
mitte durch ein anderes, bei dem auf der Zugseite der Elastizitatsmodul E
maBgebend wird.
Auf der Druckseite dagegen werden sich die Zusatzbiegespannungen
entsprechend einem  Modut (7)
Sndern, den wir wiederum konstant
annehmen koénnen, da wir den
Beglnn der Entlastung ais kritischen
Augenblick  betrachten und fiir
diesen Augenblick das kleine Zu-
satzmoment einem kleinen Unter-
schiede der Dehnungen der Rand-
fasern entspricht. In Abb 12 sind
die Verhaitnisse beim Eintreten
dieses Momentes in das Spannungs-
Dehnungs-Diagramm eingezeichnet.
Nunmehr ist unscre Oberlegung
genau die gleiche wic bei der Unter-
suchung der Knicklast ftir einen
mittig belasteten Stab. Wir setzen
die Wirkung des Zusatzmomentes
gleich dem aufieren Moment her-
rilhrend aus der Knicklast mai der
Ausbiegung in Stabmitte infolge
dieses Momentes und schreiben

D

k
Das Tragheitsmoment (Jr) bezleht sich jetzt auf eine reduzierte Flache (Fr),
die wir sinngemafi aus der Flache F rm ableiten, welch letztere wir bei der
Ermittlung der Spannungen in Stabmitte bestimmt haben. Bei der Be-
rechnung des mittigen Knickens sind wir von der Flache F° ausgegangen,
wahrend wir jetzt Frm in Rechnung setzen mussen. Alle weiteren Uber-
legungen sind unmittelbar anwendbar.

Da es im Rahmen dieses Aufsatzes nicht mdglich ist, eingehendes
Zahlenmaterlal beizubringen und insbesondere den Vergleich der Recbnungs-
ergebnisse mitVersuchen zu behandeln, wollen wir uns darauf beschranken,
den Rechnungsgang zu schildern.

a) Fiir einen Querschnitt, der in einer Symmetrieachse auBermittig bep h—

ansprucht ist, sei der Punkt A gegeben, in dem die Last P angreift. Wir
wahlen nach erster Schatzung zwei Randspannungcn aus dem Spannungs-
Dehnungs-Diagramm und ermitteln hierftir das Moment M d und die Axial-
kraft Pd fiir das Stabende. Bei richtiger Wahl herrscht Gleichgewicht
dieser Krafte mit der auBermittig angreifenden Last, und wir erhalten u. a.
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auch die reduzierte Flache Frm und bestimmen//U. Sodann bestimmen
wir entsprechend fiir die Stabmitte die Spannungen und die Werte fiir die
Flache Frm.

Nunmehr wahlen wir auf der Spannungskurve zwischen den beiden
Randspannungen eine Spannung (dn) und das dazugchérige (T). Ftir das
so bestimmte Spannungs-Dehnungs-Diagramm des Entlastungsmomentes
bestimmen wir von Frm ausgehend die neue reduzierte Flache (Fr) und
priifen, ob deren Schwerpunkt (Sr) in die friiher willlktirlich gewahlte
Spannungsordinate(tf;!) fallt. Trifft dies zu, so berechnen wir das Trag-

heitsmoment (V) der Flache (Fr) in bezug auf die Schwerachse durch (Sr)
und vcrgleichen dann den Wert der Knickspannung
= NE{Jr)
ihl
mit der Groéfie der Last P.

b) Fiir einen beliebigen unsymmetrischen JJuerschnitt, » in
Punkte auBermittig (gegeniiber S°) durch eine Last P beansprucht ist,
ergibt sich die Berechnung entsprechend, nur mit dem Unterschiede, dafi
sich das Aufsuchen des Gleichgewichtzustandes auch auf das Aufsuchen
der Nullinie des Biegemoments bezieht. Alle iibrigen Betrachtungen
bleiben gleich.

Selbstverstandlich kénnen bei dieser Art der Spannungsuntersuchungen
im plastischen Bereich auch andere aufiere Belastungcn, wie Querlasten,
Momente usw., in den Kreis der Betrachtungen einbezogen werden; wir
kénnen veranderliche Stabauerschnitte mit beriicksichtigen und uns fiir
einzelne Lastfaile Rechenschaft nicht nur iiber dic auftretenden Spannungen,
sondern auch iiber dic kritischen Lasten verschaffen. Wenn man sich
damit abfindet, dafi die Spannungswerte und Knicklasten nur durch
Probieren aufgefunden werden koénnen, was bei Beanspruchungen iiber
die Proportionalitatsgrenze hinaus selbstverstandlich ist, haben wir mit
den angegebenen Uberlegungen die Moglichkeit, auch vcrwickelte Be-
lastungsfaile rechnerisch zu verfolgen.

Zusammenfassung.

»Ist von einem Baustoff das genaue Spannungs-Dehnungs-
Diagramm bekannt, so sind wir in der Lage, die Berechnung
der auftretenden Spannungen, der kritischen Knicklasten usw.
insbesondere auch fiir den Fali des sogenannten aufiermittigen
Knickens durchzufiihren, wenn wir solche reduzierte Span-
nungen und Querschnlttsflachen einfiihren, die, sich auf clnen
konstanten Elastizitatsmodul beziehend, die gleichen WiIr-
kungen hervorrufen.

Bei aufiermittigen
]_izEj[Jr)

Knicken ergibt sich die Knicklast

ais allgemelnste Form der Eulergleichung, wo-
Ik

bel das Tragheitsmoment (r) durch zweimalige Reduktion der

Querschnittsfiache in Stabmitte gewonnen werden kann und

damit volle Beriicksichtigung aller Materialwerte und Quer-

schnittsgr6fien mOglich ist.”

Yermischtes.

Baufortschritt der Hafenbriicke in Sydney. Hieruber berichtet Eng.
News-Rec. 1930, Bd. 104, Nr. 19, S. 761, nachdem bereits in derselben Zeit-

Abb. 1

schrift (vom 5. April 1928) Entwurf und Montage besprochen worden war.
Gegenwartig ist etwa die Halfte des 500 m frei gespannten Bogens
durch Auskragen von den Seiten aus fertiggestellt.) Der Bau begann mit

1) Ygl. Bautechn. 1928, Heft 1, S. 20.

der Montage der Untergurtstabe an den Kampfern, die wegen ihrer
besonders schweren Ausbildung je aus sechs Einzelteilen zusammen-
gesetzt und an Zugstangen
ausgelegt wurden (vgl.
Abb. 1), bis die erste
Diagonale angeftigt war.
Nach Vollendung des
ersten Feldes am Kampfer
wurde dann die fiir die
Montage des Bogens
vorgesehene riickwartige
Verankerung am Endstabe
des Obergurtes angelegt.
Das Anschlufistiick fiir die
Kabel zeigt Abb. 2. Die
Kabel greifen an Bolzen
an, die in dem aus fiinf
dreieckigen Rippenplatten
bestehenden  AnschluB-
stuck eingebettet sind.
Auf der Gegenseite ist
das AnschluBstiick durch

zwei Gelenkbolzen von
685 mm Durchm. am
Obergurt befestigt. Die
Ruckhaltekabel laufen

etwa unter 450 geneigt
durch Tunnclkanaie in den

Untergrund, wo sie sich Abb. 2.

n

m
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unten in einem Quertunnel zu einem gesclilossenen Zuggliede von Ober-
gurt zu Obergurt von insgesamt 368 m Lange vereinigen. Hydraulisch
versteiibare Lagerungen gestatten spater ein Nachlassen der Kabelver-
ankerung beim SchlieBen des Bogens im Scheitel.

Auf dem Obergurt laufen die in der Abhandlung vom 5. April 1928
in Eng. News.-Rec. naher eriauterten iMontagekrane, die am Ausleger im
Abstande von 122 m eine Tragkraft von 120 t haben.

Gegenwartig ist die Fertigstellung des bereits durch viclc Streiks
ofters unterbrochenen Baues noch nicht abzusehen, obwohl dic Montage-
anordnung einen raschen Bauvorgang ermoéglicht hatte. Zs.

Verlegung eines Systems von Kabelleitungsrohren durch den
Harlem-Flufi, New York. Nach Eng. News.-Rec. 1930, Bd. 104, Nr. 19,
S. 763, wurde im Marz d. J. ein zusammenhangendes System aus
36 Leitungsrohren von 188 m Gesamtiange in einem Stiick durch das
Bett des Harlem-Flusses verlegt. Das System besteht aus 28 Stiick 4"
und 8 Stiick 31/2" Elsenrohren, die im Vcrband in 4 waagerechten und
9 lotrechten Reihen angeordnet sind und zur Aufnahme und Sicherung
von Kraft- und Signalkabeln dienen sollen. Die Rohrstrange werden
durch 58 Joche, die im Abstande von etwa 3 m angeordnet sind, zu-
sammengefafit. Das Ganze paBt sich in seiner Lange dem Querschnitt
des FluBbcttcs an, in dem es In eine ausgebaggerte Rinne eingesenkt ist.
Die Rohre wurden auf einem Baugeriist am Nordufer (Abb. 1) montiert,
von wo das Leitungssystem nach Aufhangung an vier grofien Schiffs-
kranen im ganzen eingeschwommen wurde. Die Verteilung der Krane,
die Aufhangung und die Festlegung des eingeschwommenen Systems an
Ankern und Schleppschiffen ist aus Abb. 2 u. 3 ersichtlich.
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Abb. 1 Senkkasten in GrundriB und AufriB

Zunachst wurde die Baustelle des Pfeilers durch eine stahlerne Spund-
wand umgrenzt und In den eingeschlossenen Raum eine Erdfullung ein-
gebracht, auf der der stahlerne SenkkastenfuB montiert wurde. Dieser
hat in den schragen Teilen Aussparungcn, an deren Randem lotrecht
gerichtetc Stahlrohre durch SchweiBung angeschlossen wurden (Abb. 2).

iAnker

"WzTugs

Kontolschiffi

W rehbruckeAz.

Anker

Die Rohrleltungcn
sind durch Schrauben-
kupplungen und durch
Verschweifiung vecrbun-
den. Ferner haben sie
zur Erh6hung der Le-
bensdauer zwei Farb-
und  zwei Bitumen-
anstriche erhalten. Sie
sind bis auf eine kurze
Strecke an dem felsi-
gen Siidufer in lehmi-
gem Untergrund verlcgt.
Das Einschwimmen und
Absenken  wurde in
wenigen Stunden durch-
gefiihrt.  Abb. 3 zeigt
ein Schaubild des an den
Kranen aufgchangten
Leitungssystems kurz vor
dem Herablassen in das
FluBbett. Die Ausfuh- Joch Ma‘jj‘fdi‘g“’;‘;ende
rung geschah fiirdie New . -76 * ZS Nordende
York Central Railroad-

Gesellschaft. Zs.

Kranschiff.Cetiury'

seitiches Tragseil/  wHayptragsei!

Abb. 2.

Senkkasten-GrOndung. In Eng. News-Rec. 1930, Bd. 105, v. 17. Juli,
wird iiber eine ncuartige Senkkasten-Grundung berichtet, die beim Bau
der LandstraBenbrucke uber den Brazos-FIuB bei Chapel Hill, Tex., an-
gewendet wurde. Der in Abb. 1 dargestellte Senkkasten ermtSglicht, nach
seiner Absenkung durch lotrechte Kanale in seiner Wandung einen Kranz
von Stiitzpfahlen in den Untergrund einzutreiben. Diese Griindung wurde
fiir die beiden Pfeiler vorgesehen, auf denen die Trager der HauptOffnung
(97,3 m Stutzweite) ruhen (Abb. 1).

Kranschif.Copitor

HaupttrogseiT

Ouerschnit
Joch Nr 1SundZSamNord-
cnd Sidend?

Ycrteilung der Krane und Aufhangung des Leitungssystems.

Launch

Abb. 3. Lageplan mit der Anfangs-
und Endstellung der Kranflotte.
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‘anger llerteHungstroger

3codcat3 ob i*=%p
28 V30 Z
— Gesamtiange 188om.

Ouerschnit
Jech He n und 18 Hord-und
Ouerschnit Siidende
Joch Nn3.8,13 und 16Sidende
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Danach wurde dic Schalung der Wande aufgesetzt und der Beton in
Absatzen eingebracht. Fiir die Erhartung der einzelnen Absatze waren
48 Stunden ais Abbindezeit vorgesehen, che die Absenkung vorgenommen
wurde. Bei der ersten der beiden Senkkasten-Griindungen geschah die
Absenkung zunachst durch Baggerung, bis eine dunne Sandsteinschicht
erreicht war. Dann muBte der Innenraum wasserfrei gepumpt werden,
damit die Steinschicht unter der Schneide durch Arbeiter beseitigt werden
konnte. Da sich bei dem Aushub von Hand ein gleichmaBiges Absenken



Fachschrift fiir das gesamte Bauingenieurwesen.

des Senkkastens ergab, schickte man bei der zweiten Griindung die
Arbeiter schon nach kurzem Ausbaggern in die Arbeitskammer. Nach
Durchbrechung der Sandsteinschicht wurde dieser Senkkasten um weitere
11 m durch eine Lehmschicht abgesenkt, bis hartes SteingerOll erreicht
war. Um nun den Pfeiler noch besonders standfest zu machen, trieb
man H-Trager durch die Férderschachte und durch die Kanale in den
Wanden des Senkkastens in den Untergrund. Die Trager wurden in
Langen von etwa 12 m zunachst abgcrammt und dann unter Zwischcn-
schaltung je zweier Stahlplatten durch SchweiBung veriangert (vgl. Abb. 1).
Die an den StéBen eingefiigten Stahlplatten dienten gleichzeitig ais Kopf
beim Eintreiben und ais Fiihrung in den Rohrkanaien der Wandungen.

Auf diese Weise konnten 30 Trager unter die Wande des Senkkastens
gerammt werden. AuBerdem wurden noch weitere 16 Trager durch die
FOrderschachtc des Senkkastens eingebracht. Danach wurde die Sohle
im Trockenen betoniert, und darauf folgte die Ausfiiilung der Rohr-
kanale durch eine Betonmischung Im Verhaltnis 1:2:4. Die aufieren
Schachte erhielten eine Fiillung im Verhaltnis 1:2 1/a:5, wahrend der
mittlere Schacht nur mit Steinschlag angefiillt wurde.

Beim Absenken des Senkkastens waren die Aussparungen im Fufi
durch abgedichtete Gufieisenplatten verschlosscn, die spater beim Ein-
treiben der Trager zertriimmert wurden.

Abb. 3 zeigt schliefilich den Senkkasten mit den am Fufie befestigten
Fuhrungsrohren wahrend des Absenkens. Zs.

Betonbogenbriicke mit steifer Bewehrung in Watertown. Nach
Eng. News-Rcc. 1930, Bd. 104, Nr. 15 v. 10. April, S. 603, wurde in
Watertown, N. Y., iiber den Black-FIuB eine im Jahre 1897 erbaute
stahlerne Dreigelenkbogenbriicke durch eine Eisenbetonbogenbriicke mit
steifer Bewehrung ersetzt, da die alte StraBenbriicke fiir die neuen
Verkehrslasten nicht ausreichend war.

Die alte Briicke hatte eine Spannweite von 50 m bei einer PfeilhOhe
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-Spannweite 26 m.
Druckrobr 3/ack -F/ui}
GrundriR
Bogenrippe | a/fer Sahhbogen
lotrechtei
Fe/sufer
nem affes’
Mijsseriecken

nicht besonders festen Felsufer hoch iiber dem gewdhnlichen Wasser-
spiegel, wahrend sich an den Seiten des Flufibettes waagerechtc, sehr
feste Felsbanke befinden. Das mittlere Flufibett ist tief und mit Geroll
angefiillt. Am Nordende der Briicke liegt ein privatcs Kraftwerk mit
Turbinenanlage, das mit dem Briickenbau umgebaut werden mufite.

Aus dieser Sachlage ergab sich die aus Abb. 1 crslchtliche Neu-
konstruktion unmittelbar unter der alten StraBenbriicke. Diese war in
einzelnen Teilcn nicht stark genug, um einen Elsenbetonbogen in der
Schalung wahrend der Bauausfiihrung daran anzuhangen, wohl aber reichtc
ihre Tragfahigkeit zum Aufhangen einer steifen Stahlbewehrung fiir dic
Tragrippen der neuen Betonbriicke, wodurch sich fur diese eine einfache
Montage ergab. Die Stahlbewehrung wurde gemafl Abb. 2 ais gelenk-
loser Bogen ausgefuhrt und in den neuen, auf die Uferbanke aufgesetzten
Fundamenten beiderseits fest eingespannt.

Beim Bau des nOrdlichen Widerlagers ergab sich die Neuausfiihrung
des Wasserbeckens und die Verlegung des Druckrohres der Turbinen-
anlage, wic aus Abb. 1 zu erkennen ist.

Dic Schalung fiir die neue Briicke wurde dann an die steifc Be-
wehrung der Bogenrlppen gemafi Abb. 3 angehangt, worauf unter schritt-
weiser Beseitigung der alten Stahlbriicke die Betonierung in raschem
Arbeitsgang ausgefuhrt werden konnte. Um eine gute Ummantelung
der Stahlbewehrung mit Beton zu erreichen, wurden die waagerechten
Schenkel der Gurtwinkel nach der Rlppenachse hin angeordnet (vgl.

Verlegung einer Gasleitung durch den Hudson-Flufi. Nach Eng.
News-Rec. 1930, Bd. 104, Nr. 20, vom 15 Mai, S. 810, wurde von der
Central Hudson Gas & Electric Corp. eine 19 engl. Meilen = 29 km lange
Gasleitung gelegt, die zwischen den Stadten Beacon und Newburgh, N. Y.,
den Hudson-Flufi in einer Lange von 1980 m durchguert. Dic Verlegung
der Leitung durch den Flufi wurde von der L. E. Myers Constructlon Co.,
Inc., New York, in 11 Tagen 7 Stunden durchgefuhrt.

Die Flufitiefe schwankt an der Baustelle zwischen 6 und 15 m. Die
Rohrleitung wurde aus 12 m langen Stiicken von 200 mm O gefertigt,
die zu einem zusammenhangenden Strang durch SchweiBung laufend

von 4,6 m. lhre Widerlager stemmten sich gegen die fast lotrechten, aneinandergefiigt und in den FluB abgesenkt wurden. Zur Ausfiihrung
Stahlbewehrung
Fa/skine des Quenfetbandes .
alteBrucke AnschiuBmute,
Einzeiheiten der Stahlbewehrung undihre Auf-
_ *1 —henguna
Kampferlinie
\Kampjeriiie_ AuFhdngung der Stahibewehnng SchnitA-A  Brickenechee s i ~
] 1IFIS*S W "Hdngestange
\ Bruckenmitie Abb. 3. Schalung ftir dic Rippen
Abb. 2. Einzelheiten der Stahlbewehrung fiir die Bogenrippen im Querschnitt.
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des Arbeitsganges wurden die Rohrstiicke

zunachst auf einen Prahm geladen und da-

selbst auf die doppelte Lange (24 m) zu-

sammengeschweifit. In der Mittellinie des

Schiffes war eine Bahn von Fiihrungsrollen /
vorgesehen, auf denen der fertiggestellte
Teil leicht verschoben und in einer sanften
Kurve ins Wasser abgesenkt werden konnte,
wie aus Abb. 1 ersichtlich ist. Die Schweifi-
verbindung und Ausbildung der Stofistellen
geschah gemafi Abb. 2 derart, daB eine
sorgfaitige Priifung auf Dichtigkeit mOglich
war. Zu diesem Zwecke wurde durch ein Loch in dem den StoB
iiberdeckcnden Rohr Druckgas eingefuhrt, wobei die beiden auBeren
SchweiBringe mit Schmierseife uberstrichen waren, um Gasdurchtritt
bemerken zu kOnnen. Die innere, nicht zuganglliche RingschweiBung
erwics sich dann ais dicht, wenn der Gasdruck konstant blieb. Diese
Prufweise erforderte nur geringe Zeit und aufiergewdhnlich geringen
Verbrauch an Druckgas gegenuber dem sonst iiblichen Abdriicken der
gesamten Leitung. Am Ufer begann die Verlegung zunachst in einer
6m tief gebaggerten Rinne, daran anschlicBend folgte eine schrittweise
Verlangerung vom Schiff aus (vgl. Abb. 3). Die Durchbiegungen des
frei im Wasser schwebenden Rohrstranges wurden, wie Abb. 1 zeigt,
durch in gleichen Abstanden angebrachte Schwimmkdrper in den zu-
lassigen Grenzen gehalten, die sich aus einer sorgfaitigen Biegungs-
berechnung ergeben hatten. Die Berechnung der Biegungslinie .ist in
der obengenannten Zeitschrift angegeben. Fiir das AblSsen der Schwimm-
kdrper von dem abgesenkten Rohrstiick waren besondere SchlieBhaken
in den Tragseilen der Schwimmkdrper eingeschaltet, die durch Seilziige
von der Wasseroberfiache aus I0sbar waren.

Abb.

Isolierte Flanschenverbindung.

Abb. 2. RohrstoB.

Der Prahm war durch sechs Anker an der Arbeitsstelle festgelegt;
die tagliche Leistung schwankte zwischen 240 und 290 Ifm Rohrleitung,
wenn Kkeine Stérungen vorkamen; dabei waren fiir je 24 Ifm Rohr-
vcriangerung einschl. der Schweifi- und Priifarbeit etwa 1V4Std. erforder-

lich. Zur lIsolierung gegen elektrische Stréme erhielt die Leitung an

den Ufern je eine besondere Flanschenverbindung, die in Abb. 4 wieder-

gegcljen ist. Zs.
Patentschau.

Bearbeitet von Regierungsrat Donath.

Kastenformiger Spundpfahl aus zwei gleichen, mlteinander ver-
bundenen Rinneneisen. (KI. 84c, Nr. 499412 vom 22. 6. 1927 von
Karl Frohnhauser In Dortmund.) Um die bei der
Vernictung der Rinneneisen erforderlichen hohen Schlofi-
teile zu vermeiden, werden die Rinneneisen im Schlofi
selbst der Lange nach zusammengeschweifit. Die Pfahle
sind aus je zwei Rinneneisen a zusammengesetzt, deren
Flanschen senkrecht zum Steg abgebogen sind, so dafi
neben dem Schlofi noch gewohnliche Knotenbleche be-
festigt werden kénnen. Beim Zusammenschweifien der
Rinneneisen durch die Nahte g entsteht auf der einen
Seite der Kastenpfahle ein Wulst und auf der anderen
Seite eine Klaue. Der Pfahl kann sowohl in der Ge-
raden wie im Bogen geschlagen und nach dem Rammen
durch Beton verstarkt bzw. gegen Rost geschutzt werden.
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Absenkungskurve der Rohrleitung und Anordnung der Unterstutzungen.

Verfahren zum schalungslosen Herstellen von eisenbewehrten
Stampfmauern. (KI. 37a, Nr. 453 139, vom 3. 1 1925 von Anton Vogt
in Miinchen.) Das Verfahren besteht darin, dafi in der Mauerflucht auf
dem Baugrund zunachst 'ein Mdrtelbett d aufgetragen wird und in dieses
mit etwa 10cm Abstand U-férmige Drahtbiigel a von Mauerbreitc eln-
gelegt werden; an die scnkrechten Schenkel dieser Bugcl werden von
innen her Drahtgeflechtstreifen (b) od. dgl. gestellt, und nun wird Bau-
stoff zwischen die so gebildete Scha-
lung gefiillt. Die lotrechten Biigel-
enden werden durch Drahthaken-
anker ¢ zusammengehalten, und hier-
f wird der Baustoff gleichmafiig und
mit geringem Druck festgestampft,
wobei sich der Baustoff in die Maschen der Gewebestreifen einschiebt
und diese nebst den U-Biigeln ausbaucht. Hierdurch ist die erste Schicht
von etwa 15 bis 20 cm Hoéhe hergestellt, und es wird mit dem Stampfen
der dariiber liegenden Schicht begonnen. Die rauhe aufiere Mauerflache
wird dann verputzt. Ein besonderer Vorzug des Verfahrens ist neben
der billigen Herstellungsweise von Mauera die Moglichkeit der Anpassung
an jeden Stampf-Baustoff.
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Verfahren zur Herstellung fugenloser Druckrohre aus Beton
oder Eisenbeton in Rohrstollen. (KI. 84a, Nr. 500359 vom 6. 6. 1924
von Philipp Holzmann AG. in Frankfurt a. M.) Das Verfahren be-
trifft die Herstellung eines inneren Eisenbetonrohres in fortlaufendem
Arbeitsgang unter Verwendung neuer Gerate und besteht darin, dafi die
Rohre abschnittweise, aber in ununterbrochenem Arbeitsgange in einem
durch Lager gegen die Sohle des Stollens abgestiitzten Vortrelbrohre
hergestellt werden, das nach Fertigstellung des jeweiligen Rohrabschnittes
unter Fiihrung auf weiteren Lagern vorgezogen wird, wobei das dann an
den Lagern freiliegende fertige Rohrstiick entsprechend dcm Ausziehen
des Vortreibrohres von innen aus gegen die Lager verkeilt wird. Z ist
die Tunnelwand, Jf das fertige Rohr, J das in der Herstellung begriffene
Rohrstiick, A das Vortreibrohr. E das Versteifungsrohr, das durch Eisen-
ringe D ausgesteift ist. B sind die aus Beton hergestellten Sattelstiitzen

unter dem Vortreibrohr, B' die vor diesem vorbereiteten Stiitzen. F ist
ein Kranz von Prefiwasserzylindern, die gegen den Konsolring H wirken,
wahrend ihre Kolben H ' sich zuerst unmittelbar und dann mittels zwischen-
gelegter Stempel gegen den Ring G stiitzen, der an der Stirnfiache des
Rohres J und der Verschalung E liegt. Der Ring G hat Lochungen, aus
denen die Bewehrung C herausragt. K sind Offnungen, durch die die
Keile L zwischen das Rohr und die Sattelstiitzen B geschoben werden.
Das innere Ende des Vortreibrohres A ist bis zum Ende des fertigen
Rohrstiickes J' herausgezogen. Nun werden die Langs- und Ringeisen C
in dem Vortreibrohr verlegt und die Betonwand hergestellt. \or- oder
nachher werden die Verschalungen E und die Versteifungsringe D ein-
gebracht. Darauf wird der Ring G auf die Stirnfiache des Rohres gelegt,
nach der Erhartung des Rohrstiickes Druckwasser in die Zylinder F ge-
lassen und das Vortrelbrohr abgezogen. Nach Uberfahrung der ersten
Sattelstiitze B durch das innere Ende des Vortreibrohres werden die
Stiitzkeile durch die Offnung K eingebracht. Nach Beendigung des
Hubes der Zylinder F werden die Kolben H zuriickgezogen und zwischen
ihnen und dem Ring G Versteifungen oder Fiillstiicke angcbracht, so dafi
elion nheuer Kolbenhub das Vortreibrohr ein entsprechendes Stiick weiter
abzieht.

INHALT: zum 75jshriRen Bestehen der EldgenOsslschen Technischen Hochschule ZGrlcti. —
Der erste Tunnel In Agypten. — Hydraulische Modellversuche fur das Stauwchr des LiImmatwerkes
Wettlngen. — Aus tleni Laboratorium fQr photoelastische Untersuchungen an der Eldgen. Techn.
Hochschule Ziirich. — Betrachtungen uber das Knlckproblem unter Berucksichtlgung des Spannungs-
verlaufes Im unelastischen Bereich. — Verm lschtes: Baufortschritt der Hafenbrucke In Sydney. —
Verlegung eine Systems von Kabelleltungsrohren durch den Harlem-FluB, New York. — Senkkasten-
Grondung. — Betonbogenbrucke mit stelfer Bewehrung In Watertown. — Verlegung einer Gas-
leltung durch den Hudson-Flu8. — Patentschau.

Schriftleitung: A. Laskus, Geh. Regierungsrat, Berlin-Prledcnau.
Verlag von Wilhelm Ernst &Sohn, Berlin.
Druck der Buchdruckerei Oebriider Ernst, Berlin.



