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9. Jahrgang BERLIN, 12. Mai 1931 Heit 21

Alle Rechte vorbełialten. Umbau der Moselbriicken bei Eller und Alf-Bullay.
Von Dipl.-Ing. H. Ehrlich, Diisseldorf.

Vlermal iibcrschrcitet dic Moselbahn Trier— Koblenz den vieifach ge- I. MoselbrUcke bei Eller.

wundenen Lauf der Mosel auf Brucken, zuerst unmittelbar bei Trier auf Die zweiglelsige Eisenbahnbriicke bei Eller iiberschreitet die Alosel

einer massiven, gewOlbten Briicke, dann etwa auf halbetn Wege kurz zwischen dem kurzeń NeeferTunnel, iiber dem sich das sogenannte „Eulen-

hintereinander bei Bullay-Alf und Eller, schllefillch kurz vor Koblenz kOpfchen" mit der iiberaus malerisch gelegenen Kapelle und dem Friedhof

zwischen Moselweilł und

Giils; diese drei Brucken 

sind stahlerne Brucken. Der 

baulich schlechte Zustand 

und die Einfiihrung der 

neuen Belastungen machte 

die Auswechslung der aus 

den achtziger Jahren stam- 

menden schweifielsernen 

Oberbauten dieser Brucken 

erforderlich. Ais erste der 

drei wurde die Briicke bei 

Giils 1925/26 umgebaut1).

Die Umbauten der Briicken 

bei Eller im Jahre 1927 

und bel Bullay - Alf im 

Jahre 1928 erhielt die 

Briickenbauanstalt H e in ,

Lehm ann  & Co. AG.,

Dusseldorf, in Auftrag. Da 

beide Umbauten reich an 

baulich interessanten Ein­
zelheiten sowohl in der 

Konstruktion wie in der 

Aufsteilung sind, sollen 

sie nachstehend naher beschrieben' werden.

') Bautechn. 1927, Heft 16, S. 235.

Lctngensclwltt

Abb. 2. Verst3rkter Pfeilerkopf V.

von Neef erhebt, und dem groBen Cochemer Tunnel (Kaiser-Wilhelm-Tunnel), 

der den Cochemer Krampen durchfahrt. Sie blldet sechs Offnungen, 

eine Hauptóffnung von 88,00 m, drei linkę SeltenOffnungen von 36,99 m,

Abb. 3. Moselbriicke bei Eller nach dem Umbau.
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Abb. 4. Eller. — Querschnitt 

der Seitenóffnungen.

Abb. 4b. Eller. —  BrcmsąuertrSger.

41,60 ni, 36,99 m und 

zwei rechte SeitenOffnun- 

gen von je 36,99 m Stiitz- 
welte der Uberbauten. 

Die O b e rb au te n  der 

a lte n  B rucke waren in 
den SeitenOffnungen ne- 

beneinanderliegende ein­

gleisige Briicken mit Fahr- 

bahn oben auf gelenklos 

durchlaufenden Fachwerk- 

haupttragern (Abb. 1). Die 

Diagonalen waren in der 

Hauptsache nur fiir Zug 

ausgebildet. In der Haupt- 

offnung befand sich ein zweigleisiger Oberbau mit halbversenkter Fahr­

bahn, dessen Haupttrager Obergurte von der bei Schwedlertragern iiblichen

Gestalt hatten. Der Strebenzug bildete ein zweifaches Netzwerk und 

war auch nur fiir Zugkrafte ausgebildet. Das Materiał der Oberbauten 

war Schweifieisen. Der Berechnung war ein Lastenzug mit einer Loko- 

motive von 6 6 1 Dienstgewicht mit Wagen entsprechend 4,8 t/m Last 

zugrunde gelegt2). Das Gesamtgewicht der alten Oberbauten betrug:

Seiteniiberbauten.........................  565 1

H auptiibe rbau .............................. 415 t

rd. 980 t.

Den neuen, um ein Vielfaches schwereren Lastztigen —  der Lasten­

zug »N“ hat zwei Lokomotiven von je 175 t mit Wagen entsprechend 

8 t/m —  waren diese Oberbauten nicht mehr gewachsen.

Die Pfeiler waren aufierlich und, soweit durch Probebohrungen fest- 

gestellt wurde, auch innen gut erhalten. Nur bei dem rechtseitigen 

Strompfeiler V zeigten sich spater beim Umbau der Auflager im oberen 

Schaft Nester aus Bruchsteinen in Iockerem Mdrtel, die durch tieferen

2) Ż. f. Bauwes. 1883, S. 422 u. f.
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B A- Querschnitt-Ubersichten

Linienfiihrung des TrapeztrSgers 

im Gesamtbilde besser wirkte, 

wurde dieser von der Bau- 

verwaitung zur Ausfuhrung be- 

stimmt.

Abbruch beseitigt 

und durch Eisen- 

betonaufmauerung 

ersetzt wurden. Die 

Pfeiler wurden da­

her beibehalten. Die 

Auflagersteine wur­

den tiberall umge- 

baut in durchgehende 

Bankę aus bewehr- 

tem Beton. Bei bei­

den Strompfeilern 

wurden diese Bankc 
ri-fórmig um den 

ganzen oberen Piei- 

lerschaft herabge- 

fiihrt, um einen wirk- 

samen Zusammen- 

haltzugeben(Abb.2).

Die neuen Uber- 

bauten der Seiten- 

óffnungen wurden 

wieder ais einglei­

sige Uberbauten mit

Ouerschnitt be i 8,20.60.

M 1:100 O.S.tW8,m
zArA s-  ;u.—a łv-i--..— , t~

S e itlic h e  U berbau ten . “ =^==^11T T  ' '  I T  * '

Der E isenbahnobe rbau  |=j=ty i l ^ p j z r  ■

ist Holzschwellenoberbau mit IST/ I 1 |] !
Relchsbahnform 15b , Schienen- r  | j l ir  \ i___ J  j

lange 18,00 m. Die Schwellen ^ V  I / / /  j 7“jal i

sind in jedem Felde mit nur %  /// \ ;
zwei Schwellenwlnkeln auf den i /// "  S j

Langstragern befestlgt, unter- (T i IT\ [ w f  /H  f
einander aber wirksam durch a . 1..-Ł- l i p  1 j

durchlaufende Entgleisungswin- ~jZ _ i_  ii]
kel L140-17-17 verbunden. Die a  ■ rTry.^|r^p-.-r - ty - i

Konstruktlon der seitlichen Geh- _ ' Ł _ L — §  i

wege ist so gehalten, daB die ( ' i  -
Schwellen fiir Auswechslungen r  I

bcquem seitlich herausgezogen Abb. 7d.

werden kflnnen (Abb. 4). Die

Abdeckung der Schwellen sind 5 mm starkę Warzenbleche, untcrhalb 

mit Bleimennige, oben mit Inertol gestrichen.

■t. miris  Ouader
°msntfuge 15mm 
— 2150—

Fahrbahn oben aus-

gefiihrt, dereń Umbau gleisweise bei Stillegung je eines Gleises vor- 

genommen werden konnte. Fiir den Hauptiiberbau wurden zwei Haupt- 

tragersysteme verglichen, ein Trapeztrager (Abb. 3) und ein Stabbogen 

mit Fachwerkverstelfungstrager unter der Fahrbahn. Letzterer stellte sich, 

auf den gesamten Uberbau bezogen, um rd. 6 °/0 schwerer und im Ein- 

heitspreis um rd. 10 RM/t teurer heraus; da auch Im Aussehen die straffere

Die F ahrbahn  besteht aus Langstragern 14272> die ais durchlaufende 

Trager auf den Quertr3gern aufllegen, die zwischen den Obergurten der 

Haupttrager liegen.

Die Stiitzweite der Langstrager ist gleich 4,20 m, der Feldwelte, und 

die der Quertrager gleich 2,45 m, dem Abstande der Haupttrager. Die 

Schwellen liegen nicht unmittelbar auf den Langstragern auf, sondern auf

10 mm starken, aufgenieteten Rostschutzplatten. Der Abstand der Langs-
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Abb. 6. Bremsgelenk im unteren Verband.

trSger betragt 1,72 m, sie sind durch Schlingerverb3nde verbunden und 

mit StahlguBlagern auf den Quertragern aufgelagert. Geringe, negative 

Auflagerkr3fte werden durch Querriegei und Zugbleche in die Quertr3ger 

iibertragen. An den Stellen der Haupttragergelenke haben auch die L3ngs- 

trager Gelenke erhalten. Die Langstrager sind dabei blattstoBfOrmlg in- 

einandergehSngt, die Gelenke selbst sind Stahlguflkórper; zu ihrer Ent- 

Iastung von dem ungiinstigen EinfluB der SeitenstOfie ist der Schlinger- 

verband zu einem waagerechten Spiizengelenk zusammengezogen (Abb. 5).

Die nur gering beanspruchtenQuertrager sind aus konstruktiven Griinden 

ais Blechtrager von der Hóhe der Obergurte gewahlt und zwischen dereń 

innere Wangen elngeschoben. Zur Fugendeckung haben sie eine obere 

Lamelle erhalten. In jedem Oberbau ist ein Quertrager zum Bremstrager 

gemacht, indem die obere Lamelle auf 430 mm verbreitert und mit zwei 

Winkeln L  100 • 10 • 10 zu einem waagerecht liegenden Trager verstarkt 

wurde. Diese Bremstrager leiten die Bremskrafte in die Obergurte der 

Haupttrager, von denen sie weiter bis zu den festen Auflagerpunkten an 

den Endwiderlagern gefiihrt werden (Abb. 4b).

Ais V erbande sind angeordnet ein oberer Windverband, senkrechte 

Querverbande an den Auflagern und Gelenken und ein leichter, unterer 

waagerechter Verband. Der obere Verband liegt in der Ebene der Quer- 

trager- bzw. Obergurtunterkante; er ist ais Gerbertrager (entsprechend den 

Haupttragern) ausgebildet. Die Gelenke sind Spitzengelenke, eingefiihrt 

in die hierfur mit Schlitz versehenen hoheren Quertrager bel den Punkten 

8, 20 und 60 (Abb. 7d).

Die Gestaltung der senkrechten Querverbindungen geht aus den Quer- 

schnitttibersichten hervor (Abb. 7). Besondere Formen zeigen sie an den 
Gelenkstellen und den Endwiderlagern im Zusammenhang mit der Aus­

bildung des unteren Verbandes. Wahrend dieser innerhalb der einzelnen 

Oberbauten nur konstruktiver Verband ist, ubernimmt er an den Gelenk- 

iibergangen und an den Endwiderlagern die Oberleltung der Bremskrafte 

aus den Ontergurten des einen Oberbaues in die des benachbarten bzw.

bis in die in den Endwiderlagern eingebauten Bremsbocke.

___  Die recht erhebiichen Bremskrafte werden durch aufrecht-

2055- stehende Bolzengelenkstabe mit 120 mm Bolzendurchmesser

iibertragen, fiir dereń Durchfiihrung die unteren Riegel 

Doppelstabe sind. Die anschlieBenden Diagonalen sind 

K-fOrmig gefiihrt und an Zwischenpunkten des Untergurts 

wie am Gelenk selbst an je zwei Knotenbleche an­

geschlossen (Abb. 6 u. 7 d).

Zur Erhohung der Standsicherheit sind die Oberbauten 

belder Gleise in Hohe der Obergurte an Knotenpunkten 

iiber den Pfeilern miteinander verkuppelt, und zwar durch 

Gelenkstabe mit Doppelgelenken, die sowohl waagerechte 

Langsbewegungen wie senkrechte Durchbiegungen gestatten 

(Abb. 8).

Die H aup ttrage r sind parallelgurtige Fachwerktrager, 

iiber den Pfeilern durchlaufend, mit Gerbergelenken in den 

Seitenóffnungen, 4,11 m von den Pfeilern entfernt; damit ist 

die Stiitzweite der eingehSngten Trager 32,88 m. Die 

Systemhohe betragt 4,20 m, die Feldweite 4,11 m, die 

gesamte Bauhohe 5,58 m. Die Ausfachung ist Strebenfach- 

werk. Die Gelenke liegen im Untergurt und sind ais 

Hakengelenke ausgebildet (Abb. 9 u. 10). Wegen der 

schlanken, hohen Form der Zwischenpfeiler sind alle Lager 

auf diesen Rollenlager. Feste Lagerungen befinden sich nur 

an den beiden Endwiderlagern. Die durch einen zusammen- 

hangenden Bruckenzug aufzunehmenden Bremskrafte sind so 

groB, daB sie durch einen gewOhnlichen festen Lagerbock nicht auf­

genommen werden kdnnen. In den Endwiderlagern sind daher fiir jedes 

Gleis Bremsbocke einbetoniert worden, an die die eisernen Uberbauten 

mit einem gelenkigen Bremsstab angeschlossen sind. Die StahlguBlager 

selbst sind auf den Endwlderlager ebenfalls ais Rollenlager ausgebildet, 

um die Bremskrafte voll in die Bremsbocke abzuleiten (Abb. 7 u. 13).

H aup tube rbau .

Der Hauptuberbau, der das Mittelwasserbett der Moscl iiberspannt, 

ist eine zweigleisige Fachwerkbriicke von 88 m Stiitzweite, schief im 

GrundriB mit 67 ° Neigungswinkel gegen die Gleisachse. Die Fahrbahn 

ist halb versenkt; die Hohe zwischen Schicnenoberkante und Konstruktions- 

unterkante betragt 5,55 m (Abb. 11).

Der E isenbahnobe rbau  ist gleich dem der Seitenóffnungen.

Die F ah rbahn  besteht aus vier Schwellentragerstrangen I47V 2, die 

durchlaufend auf den Quertr3gcrn aufgelagert und im einzelnen aus­

gebildet sind, wie bei den Seitenóffnungen. Da sie in der MittelhOhe 

der Haupttrager, also in dereń neutraler Achse liegen, ist von einer 

Langstragerunterbrechung in Bruckenmitte abgesehen. Den Obergang zu 

den Seiteniiberbauten stellen Schlepptragerpaare her, die von den End- 

ąuertragern der eingleisigen Briicken iiber den Pfeilern IV bzw. V bis 

zum ersten — gerade angeordneten —  Quertrager des unstofienden 

Hauptuberbaues reichen; schiefe Endąuertrager fehlen.

Die Quertr3ger sind Blechtrager von 1,30 m Stehblechhohe.

Besondere Belaghólzer fiir die Fahrbahnabdeckung liegen zwischen 

den Briickenbalken auf den L3ngstr3gern und auf auBerhalb der Haupt­

trager an Konsolen befestigten Gelanderrandtragern auf.

V erb3nde sind vorhanden: oberer Windverband, unterer Wind-

verband mit Bremsverb3nden, Querverb3nde und Portale.

Der obere Windverband hat Rautenform mit voIlwandigen Zwischen- 

riegeln und zwei Steifigkeitstaben in den Endfeldern; alle Diagonalen

haben -lp-Querschnitt.

Die Windkrafte aus dem oberen 

Verband werden an den letzten Haupt- 

standern durch Portale in den unteren 

Windverband weitergeleitet. Dieser Ver- 

band hat ebenfalls Rautenform. Die 

Windlasten aus der Fahrbahn werden 

von jedem zweiten an den Zwlschen- 

standern befindlichen Quertrager aus 

mittels eines senkrechten Verbandes in 

die Diagonalschnittpunkte des unteren 

Verbandes iibertragen. Im dritten bzw. 

siebenten Rbombus des unteren Ver- 

bandes ist ein Bremsvcrband eingebnut; 

er erhalt dic Bremskrafte durch in 

den LangstrSgerebenen stehende Hilfs- 

streben, aus 2 C  18, die mit den 

Zwischendiagonalen der Haupttrager 

gleichlaufend sind und die Stege der 

verst3rkten Bremsiangstr3ger gabelfdrmlg 

umfassen.

o n  , DIE BAUTECHNIK
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Die Haupttrager sind Trapeztrager mit Zwischenfachwerk von 4,68 m 

normaler Feldweite, 8,60 m Abstand und 11,50 m Systemhóhc. In An- 

passung an die Schiefstellung der Pfeiler sind sie unsymmetrisch, am 

einen Ende mit durchgehender Enddiagonale, am anderen mit halbhohem 

Endpfosten ausgebildet. Eine Zusammenstellung der Stabąuerschnitte 

zeigt Tafel I. Alle Fiillstabe sind vo!l\vandig und stark durch Schotten 

und Bindebieche versteift; bei den Schotten ist besonders auf guten 

Wasserabflufi Bedacht genommen. Einen kennzeichnenden Knotenpunkt 
zeigt Abb. 12. Um die Knicklange der Hauptdiagonalen zu verringern, 

sind die Zwischenstander bis an dereń Stege in die Zwischenknotenpunkte 

hinelngeftihrt und biegungsfest angeschlossen.

B e s ich tig ung se in r ich tu ng en .

In jeder der Seitenóffnungen lauft je ein Besichtigungswagen mit 

Handantrieb unter den Untergurten- entlang. Seine Radgestelle geben 

ihm im GrundriB den Neigungswinkel der Pfeiler. Zur Besichtigung der 

Fahrbahn ist ein Laufsteg mit Flacheisenrost in dem Raum zwischen den 

eingleisigen Briicken an einer derselben angebracht. Er liegt rd. 1,50 m 
unter den Langstragern, und von ihm aus laBt sich leicht ein Holzgeriist 

unter der ganzen Fahrbahn her verlegeti, fiir dessen Tragbaiken kieine 

Konsole an den AuBenpfosten ais Auflager dienen sollen. Der Steg 

findet seine Fortsetzung unter der Fahrbahn der Hauptóffnung hindurch 

und gibt auch da die Móglichkeit zum beąuemen Verlegen einer Arbeits- 

biihne. AuBerdem fahrt auf Lauftragern an der unteren Gurtung ein 

Besichtigungswagen. Die obere Gurtung ist durch besondere obere 

Besichtigungstege zuganglich gemacht, zu denen man auf Leitern an den 

ersten Hauptstander gelangt.

Die Hauptkonstruktionsteile der Oberbauten sind aus Flufistahl St 48 
hergestellt, Nebenkonstruktionen aus St 37; Zahlentafel II gibt die Gewichte 

und Materlalverteliung nach Oberbauten getrennt an.

Der B auvorgang  umfafite folgende Abschnitte:

1. Umbau der Seiteniiberbauten auf festen Gerusten.

2. Aufsteilung des neuen Uberbaues der Hauptóffnung stromauf 

neben dem bestehenden auf fester Riistung.

3. Einschieben des neuen und Ausschieben des alten Oberbaues.

4. Abbruch des ausgeschobencn Oberbaues.

Fiir die Riistungen im Strome galt noch das gleiche, was in der Bau- 

besęhreibung der ersten Brucke in der Z. f. Bauwes. 1883 gesagt ist: „Die

Briickenbaustelle war insofern eine sehr ungiinstige, ais der MoselfluB 

an dieser Stelle, der sog. Ellerer Furt, eine sehr reifiende Strómung 

besitzt"; diese starkę Strómung hat zur Folgę, daB der Fels im FluBbett 

auf grofie Breite —  in der Hauptóffnung und der ersten rechten Selten- 

óffnung —  nur 1 m bis 0,25 m von Kies iiberlagert ist und daher ge- 

wóhnliche Rammpfahle dort nicht zum Stehen kommen. Auf Vorschlag 

der die Rammrustung und die Betonarbeiten ausfiihrenden Firma Jager 

(Trier) wurden dort fur jeden Pfahl teils zwei, teils eine eiserne Larssen- 

spundbohle in den Fels gerammt und der Pfahl damit verboizt; diese 

Mafinahme hat sich sehr gut bewahrt und ein vóllig standfestes Gertist 

auch fiir die grofien, bei der Verschiebung der Oberbauten auftretenden 
konzentrierten Lasten geschaffen.

Fiir den Umbau wurde erst das Glels stromauf, dann das stromab 

auBer Betrieb gesetzt. Unter den seitlichen Oberbauten wurden feste 

Geriiste aufgestellt, dic unter den rechten Seitenóffnungen gerammt

Abb. 10. Gelenk im Untergurt.

jahrgang9 i^cit„l E h r lic h , Umbau der Moselbriicken bei Eller und Alf-Bullay
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waren. Portalkrane, die beide Gleise iiber- 

spannten, dienten dem Abbau der alten 

und Aufbau der neuen Oberbauten, wobei 

das Betriebsgleis in Zugpausen ais Lade- 
gleis diente. Die jeweils freigelegten Auf- 

lagersteine wurden durch Eisenbetonauf- 

lager ersetzt. Umfangreichere Mauerarbeiten 

waren notig an den Endwiderlagern, in 

denen die Bremsbocke eingebaut wurden 

(Abb. 13).

Fiir die UmSnderung der Auflager der 

HauptOffnung wurden die Auflagerstander 

durch Ansetzen eines Tragerschnabels ab- 

gefangen. Die Eisenbetonauflager wurden 

genau auf Hohe abgeglichen und die Auf­

lager zum Ausgleich noch kleiner Uneben- 

helten mit Hartbleiplatten unterlegt. Ober- 

dies waren die Onterteile der Auflager 

zweitcilig ausgebildet, um ein beąuemes 

Justleren beim Elnfahren des neuen Ober- 

baues zu errelchcn (Abb. 14).

Der neue Oberbau der HauptOffnung 

wurde stromauf neben dem vorhandenen 

aufgestellt (Abb. 15). Im Gerust war eine 

Schiffsdurchfahrt von 20,0 m l.W eite  vor- 

geschrieben, die mit Blechtragern von 27,0 m 

Stiitzweite iiberspannt wurde. Die Auf­

stellung geschah mit einem Portalkran, dem 
das Materiał von dem Seitcniiberbau aus 

durch einen eisernen Schwenkmast und ein 

Transportgleis zugebracht wurde.

Fiir das Ein- bzw. Ausschieben waren 

besondere Verschubbahnen unter den 

Knotenpunkten 1, 5 und 8 der neuen Brucke 

hindurchgefiihrt. Sie bestanden aus krSfti- 

gen, durchlaufenden Blechtragern, von denen 

aus die zu verschiebende Last durch ent- 

sprechende Quertr3ger gleichmaSig auf die 

Hauptpfahlbiindel der Verschubbahnen ver- 

teilt wurde. Dem Verschieben des neuen
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Oberbaues im Gewicht von rd. 950 t dienten vier Rollwagen von je 

acht Radern, des alten Oberbaues vler Wagen von je vier Radern. 

Jedes Rad hatte eine Tragfahigkeit von 50 t. Diese Wagen wie die 

Yerschubtrager waren so bemessen, dafi sie auch fiir die Yerschiebting

der schwereren HauptOffnung der Briicke 

bei Alf-Bullay im folgenden Jahre be- 

nutzt werden konnten. Von der Ver- 

wendung von Laufschienen und Spur- 

kranzradern wurde abgesehen und dic 

Rader mit glatter Felge unmittelbar auf 

den Obergurten der Verschubtrager laufen- 

gelassen. Seitliche Anschiage der Wagen 

gaben die Fiihrung gegen die Obergurt- 

kanten. Das Ausfahren der alten und 

Einfahren der neuen Briicke wurde wegen 

der Schraglage im GrundriB nicht ge- 

kuppelt, sondern einzeln hinterelnander 

vorgenommen, wofur eine ausreichende 

Betriebspause vom 15. zum 16. Oktober 

1927 von 2140 bis 730 Uhr zur Verfiigung 

stand, einschlieBIich der bahnseitlg vor- 

zunehmenden Obcrbauarbeiten und der 

Belastungsprobe. Das Verfahren gcschah 

mittels zweier elektrisch angetriebener 

Kabelwinden von 8 t Trommelzug; es 

dauerte an reiner Fahrzelt fiir jeden 

Uberbau etwa */a Stunde bei rd. 13 m 

Verschubweg.

Der alte Uberbau wurde nach dcm Ausfahren auf cln stromab 

beflndliches Abbruchgeriist abgesetzt mit gleicher SchiffahrtOffnung wie 

im Montagegeriist. Der Abbruch begann von der Mitte dieser Óffnung 

aus nach beiden Seiten im Freiriickbau, nachdem zuerst die Fahrbahnteile 

aus diesem Mittelabschnitt herausgenommen waren. Ais Abbaugerat 

diente ein eiserner Schwenkmast, der auf der oberen Gurtung des neuen 

Oberbaues lief und das Materiał unmittelbar auf dem Bahngleis verlud.

I I .  M o s e lb r i ic k e  b e i A l f - B u l la y .

Die Moselbriicke zwischen den Ortschaften Bullay und Alf ist in erster 

Linie dadurch bemerkenswert, daB sie zu der Art der zweigeschossigen 

Briicken gehOrt. Ihre Oberbauten tragen auf der oberen Fahrbahn die 

zweigleisige Hauptbahn Koblenz— Trier und auf der unteren die Provinzial- 

strafie zwischen Bullay und Alf, die auf dem rechten Moselufer die Ver- 

bindungen zum Hunsriick und auf dem linken die in die Eifel herstellt 

(Abb. 16).

Die Bahnlinie durchschneidet von Piinderich kommend in einem kurzeń 

Tunnel den Prinzenkopf, auf dem die landschaftlich hochreizvolle Marien-

05

J
JTn

J L
IIT r ,
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Zahlentafel II. Gewichtszusainmenstellung, Moselbrficke bei Eller.

6 eingehangte 
Oberbauten

St 37 
t

2 Kragtraeerbriicken i 2 Kragtragerbrucken I ■
1 =  49,82 m ! / =  4I,10 m | StahlguB

St 48 St 37 St 48 St 37 St 48 j stK 50/81 R

S e i t e n u b e r b a u t e n

Haupttrager......................... 1,8 321,5 1.0 195,0 0,5 141,8 __

Fahrbahn .............................. 7,3 82,3 2,2 39,8 2,4 82,0 -

Gehwege mit Gelander . . 34,0 — 14,3 11,0 — -

Verbande.............................. —  ' 63,9 — 30,0
6,9

24,2 -
Besichtigungselnrichtungen . 17,6 — 8,2 — ■ — -

Auflager und Gelenke . . — — — — — — 54,3

Waffelblechabdeckung . . 20,2 — 20,3 — 8,3 — —

St 37 St 48 Stah|guC
Stg 50/81 R

H a u p t u b e r b a u

Gesamt St37 . .
St 48 . .
Stg 50/81 R

751,4 
—  20,8

Gesamtgewicht:

259,5 t 
1681,9 t 

75,1 t

2016,5 t

Moselbriicke Bullay. Innenansicht.

Eller. —  Aufsteilung des Hauptiiberbaues.

Abb. 13. Eller. —  Endwiderlager.

burg, Ziel aller Moselwanderer, liegt, um sofort anschliefiend auf der Briicke 

iiber die Mosel zu gehen, wobei sie noch auf dieser sich in scharfer Kurve 

von 400 m Halbmesser in den Bahnhof Bullay wendet, kurz vor diesem 

auf dem rechten Ufer die Moseltalbahn iiberąuerend.
Die Strafie iauft an beiden Briickenenden in scharfen Kurven in die 

unten befindliche Fahrbahn ein unter Kreuzung der Moseltalbahn in 

Schienenhohe.
Entsprechend dieser Fiihrung der Verkehrswege ergaben sich die in 

Abb. 17 dargestellte Pfeilerstellung und Pfeilerabstande mit teils in der 

Kurve, teils in gerader Achse liegenden Oberbauten.

A lte  Brucke.

Die Aufgabe der Brucke, zwei Verkehrsbahnen zu tragen, dereń gegen- 

seitige Hóhenlage aus der Órtiichkeit nahezu eindeutig bestimmt war, 

namlich durch Bahnhohe und SchiffsdurchfahrthOhe, fiihrte bereits fiir die
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hergestellten Uberbauten waren die 

folgenden: 

fiinf Seitcntiberbautcn . . . 780 t

ein Hauptiiberbau..................  625 t

zwei Blechtragerbriicken . . 44 t

1449 t.
Die kraftlgen Pfeiler bestanden aus 

Bruchsteinmauerwerk In TraBmórtel mit 

Werksteinverblendung. Die Pfeiler 1 und 
VII hatten Steinportale ais Aufbauten, 

die die kurzeń Blechtrageriiberbauten 

iiber den StraBenelnmiindungcn trugen.

Neue Briicke.

Der Zustand der Pfeiler war gut, so 

daB sie ohne weiteres fiir die Auflage- 

rung der neuen Uberbauten dienen 

konnten. Erforderlich wurde nur der 

Umbau der Auflagersteine, da die

alte Briicke zur Wahl 
vón ParalleltrSgern, 

dereń Obergurte in 

Hohe der Eisenbahn 

und dereń Unter- 

gurte in Hóhe der 

StraBe lagen.
Die Haupttrager 

hatten doppeltes 

Netzwcrk ais Ausfachung (Abb. 18); im Hauptstromuberbau waren sie 

zwelwandlg, in den Nebeniiberbauten elnwandig. Die Eisenbahngleise 

ruhten mittels Holzschwellen auf Langstragern und Qucrtr8gern, die 

Strafienfahrbahn hatte Holzbohlenbelag; ihre Nutzbreite zwischen den 

Schrammkanten betrug 4,50 m. Nahere Einzelheiten sind nachzuiesen 

in der Z. f. Bauwes. 1884. Die Gewichte der alten, aus SchweiBeisen

neuen Haupttrager einen grOfieren Abstand erhielten und die Auflager- 

fiachen tlefer zu liegen kamen. Weiter entschloB man sich, die Steln- 

portale an den Enden zu beseitigen, die ein Verkehrshindernis waren, 

und die Blechtragerbriicken statt dessen auf Stahlportale abzustiitzcn 

(Abb. 21).
Die Pfeiler erhielten nach entsprechendem Abbruch in zwei Abschnitten 

erst stromauf und dann stromab hergestellte durchgehende, cisenbewehrtc 

Betonbanke.
Fiir die neuen stahlernen Uberbauten lag die Gurtungsfiihrung aus den 

bereits angegebenen Griinden ais parallelgurtlge fest. Dagegen wurden 

eine groBe Zahl verschiedenartiger Systeme der Ausfachung der Haupt­

trager in Auswahl gezogen (s. Abb. 19abisc). Die Relchsbahnverwaltung 

entschied sich fur die statisch und konstruktiv klare, sowie wirtschaftllch 

giinstige Form des einfachen Strebenfachwerks mit Zwlschenfeldern Im 

Obergurt (Abb. 17).

S tatische  G rund lage n .

Ais Verkehrslastcn sind eingefiihrt: 

Lastenzug ,N “ fiir die Eisenbahn und DIN 

1072 KI. I fiir den Strafienverkehr, letzterc 
jedoch mit folgenden Einschrankungen: Ais 

Stofiziffer ist nur der halbe Belwert und 

fiir die Haupttrager ist nur der halbe Wert 

der DIN-Lasten, d. i. 225 kg/ni2 fiir die 

HauptOffnung und 250 kg/m2 fiir die Neben- 

Offnungen, eingesetzt. Diese Abminderung 

wurde vorgenommen im Hinblick auf die 

geringe Wahrscheinlichkeit des Zusammen- 

treffens vol!cn StraBenverkehrs mit Voll- 

belastung bcider Gleise.

Ansicht

nach Trier

Abb. 14. Eller. —  Auflager des Hauptiiberbaues.

2
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A llg e m e ln e  A nordnung .

Samtliche Oberbauten wirken fur sich ais einfache Balkenbriicken 

mit zwei festen und zwei beweglichen Lagern, so daB die Bremskrafte 

jedes Oberbaues fiir sich in die einzelnen Pfeiler abgeleltet werden. Die

....
R

w n

Abb. 19a bis c. Auflagersysteme.

SeitenOffnung Hauptóffnung

Abb. 19. Querschnitt a— a. Abb. 20. Querschnitt b— b.

Pfeiler I und VII nehmen auch die Bremskrafte der anschlieBenden Blech- 

trageruberbauten vermóge einer durchgehenden Herstellung der Blechhaut 

der oberen Fahrbahn auf. Zur gegenseitigen Unterstutzung gegen Flieh- 

krafte und Windkrafte sind die Uberbauten iiber den Pfeilern in dieser 

Blechhautebenc seitlich gekuppelt.

Die G esam tiib e rs ic h t der Brucke ist in 

Abb. 17 bis 21 dargestellt. Sic besteht aus 

dem Hauptiiberbau von 88,00 m Stutzweite, 

rechts davon (in der Stromrichtung gesehen) 

vier in der Kurve liegenden und links einem 

Seiteniiberbau in der Geraden von 35,20 m 

sowie den Blechtrageriiberbauten von 14,14 ni 

Stiitzweite. Der Abstand der Haupttrager ist

7,00 m, die Systemhohen 11,003 m bzw. 10,916 m 

beim Hauptiiberbau, die Blechtragerstehblech- 

hóhe 1,30 m. Die Breite der Strafienfahrbahn 

betragt in den Seitenóffnungen 5,40 m zwischen 

den Bordsteinen, in der Hauptóffnung infolge

der grOfieren Breite der Haupttrager 5,20 m. 

Der einseitig angeordnete FuBweg hat 1,00 m 

Nutzbreite. Er liegt stromab, einmal, um von 

ihm aus den Blick auf die Ortschaften Alf 

und Bullay zu gewahren, und dann auch, um sein 

Gewicht ais teilweises Gegengewicht gegen die Mehr- 

belastung der stromauf liegenden Haupttrager aus 

den Fliehkraften in der Kurve auszunutzen.

Die Feldweiten betragen einheitlich 8,80 m fiir 

die untere und 4,40 m fur die obere Fahrbahn. Die 

S tra fien fah rbahn  besteht aus 10 cm Granitklein- 

pflaster auf 2 cm Trafi-Zement-Mórtel mit Drahtnetz- 

einlage und einer Isolierschicht von 1 cm (Abb. 22). 

Nach dcm Versetzen sind die Fugen der Pflaster- 

steine mit Zementmórtel vergossen3). Diese Fahrbahn 

ruht auf Zoreseisen Nr. 11 unter Vermittlung von 

Fullbeton und Betonformsteinen. Die Entwasserung 

der Fahrbahnoberflache geschieht durch Gullys in 

bekannter Weise, aufierdem ist eine Entwasserung 

der Isolierdecke durch besondere Sickertrichter aus

3 mm verzinktem Eisenblech mit Siebhaube vor- 

gesehen (Abb. 23). Die Belageisen ruhen auf fiinf 

Langstragerstrangen in 1,25 m Absland. Es sind Blech- 

trager von 610 mm nutzbarer Stehblechhóhe und 

Gurtwinkeln L  120 • 80 • 10. Sie liegen nur auf der 

oberen Stehblechkante auf, die hierfiir 15 mm heraus- 

gezogen ist; die Befestigung geschieht mit Klemm- 

winkeln und Hakenschrauben, dereń untenliegende 

Muttern durch Pallmuttern gesichert sind.

Der FuBweg Ist aus 8 cm starken Betonplalten 

mit 2 cm Gufiasphalt hergestellt. Besondere Sorgfalt 

wurde auf die Durchdringungen der Haupttragerstabe 

mit dem Fufiwegbelag verwendet. Winkeleisenrahmen 

bilden den Abschlufi fiir Beton und Asphalt, so dafi 

die Haupttragerstabe iiberall der Luft und dem An­

strich zuganglich geblieben sind.

Die Fahrbahn-Dehnungsfugen iiber den Pfeilern I 

und IV und die eine Zwischenfuge in der Mitte der 

Hauptóffnung sind ais unter dem Pflaster liegende 

„versenkte Dilatationen" ausgebildet (Abb. 24); die 

iibrigen in der Fahrebene liegenden sind mit Flufi- 

stahlplatten abgedeckt, dereń Oberfiache durch ein- . 

gebohrte Lócher rauh gemacht wurde.

Die E ise n bahn fa h rb ahn  oben besteht aus ver- 

zinkten Buckelblechen von 8 mm Starkę, dereń GróBe 

1640X4110 mm betragt, entsprechend den Quertrager- 

abstanden von 4,40 m und der Queraufteilung der 

Fahrbahn durch drei Langstragerstrange zwischen den 

HaupttrSgern in zwei Seitenteile von 1,86 m und zwei 

Mittelteile von 1,64 m. Um fiir die Hauptóffnung 

eine móglichst grofie Systemhóhe zu erzielen und 

eine móglichst steife Querkonstruktion zu erreichen, 

sind die Quertr3gcr zwischen die Obergurte gesetzt, 

so daB beide Oberkanten biindig liegen und Bestand- 

teile der Blechhaut der Fahrbahn bilden. Die Nahte 

an den Quer- und Langstragern, sowie die ganzen 

Obergurte mit den seitlich anschlieBenden Fahrbahn- 

streifen aus Flachblech sind mit Asphaltbeton-Isolierung 

gedichtet. Ober den Obergurten und Flachblechen ist

Abb. 21. Neue Brucke Alf-Bullay.

3) Vgl. Schaper, „Eiserne Briicken", 5. Aufl.,
S. 574.
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Oberbauten anzuordnen, um ein Zusammenwirken zweier Portalrahmen 

bel der ungiinstigsten Laststellung der Lokomotivfliehkra{te auf einem 

Oberbau zu erreichen.

Von der Durchbildung der Endąuertrager der unteren Fahrbahn ais 

Hubąuertrager wurde abgesehen wegen der sehr beschrankten, fiir diese 

Trager zur Verfiigung stehenden Bauhóhe; dafiir wurden alle beweglichen 
Lager mit Vollwalzen versehen, um die bei Pendelwalzen zuwellen 

erforderliche Stellungsregelung mit Anheben des Oberbaues auszuschalten.

ausgesteift. Der Querschnitt der Stander V0 der SeitenOffnung laBt 

die Schwlerigkeit erkennen, diesen ausreichend kraftig auszubilden; 

es muBten in Veriangerung des Mittelsteges starkę auBere Querrippcn 

angeordnet werden, um die Rahmenmomente zu tragen. Bei den Quer- 

schotten der Dlagonalen und Stander ist auf guten Wasserablauf Bedacht 

genommen. Samtliche Haupttrager sind aus St Si hergestellt.

Die A u flage r sind mittels einer 5 mm starken Hartbleizwischenlage 

auf einer 20 mm starken Zementfuge aufgesetzt, die vor dem Einschieben

Abb. 22. Querschnitt der unteren Fahrbahn.

Abb. 25. Querschnitt der oberen Fahrbahn.

der Asphaltbeton durch 5 mm starkę Blechtafeln, die nach dem Ver- 

fahren von Dr. S ch lO tte r (Beilin) verbleit wurden, gegen Eindringen von 

Wasser besonders geschiitzt werden (Abb. 25). Da die obere Fahrbahn 

in der Zone der gedruckten Gurtung liegt, ist 

auch im groBen Oberbau von Dehnungsfugen 

Abstand genommen. Diese sind nur zwischen den 

einzelnen Oberbauten in Form von gleitenden 

Flachblechen angeordnet. In den senkrechten 

Randtragern, die das Schotterbett abschlieBen, ist 
die Langsbeweglichkeit durch 3 mm starkę ge- 

hartete und verzinkte Federstahlbleche hergestellt, 

die mit den Randtragern beiderseits der Dehnungs- 

fuge fest vernletet sind, so daB die schwierlg zu 

dichtende senkrechte Schleiffuge in der Trager- 
wandung entfallt; unterhalb der Flachbleche 

greifen die weiter unten besprochenen Wlnd- 

kupplungen ineinander ein.

Verbande.

Die oberen Windverbande werden durch die 

zusammenhangenden Blechtafeln und Obergurte 

der oberen Fahrbahn geblidet. Ein unterer Wind- 

verband ist nur in der Hauptóffnung angeordnet.

In den SeltenOffnungen bildet dic steife Fahrbahn­

decke den Windverband. Aus der oberen Wind- 
verbandtafcl werden die Wind- und Fliehkrafte in Abb. 23.

Portale an den Enden der Oberbauten abgeleltet.

In den Seiteniiberbauten sind es Vollrahmen, in

der Hauptóffnung sind Halbrahmen mit Gelenken an unteren Quertr3gern 

angenommen. Wahrend die Quertrager der unteren Fahrbahn im all­

gemeinen aus St 37 bestehen, sind die der Vollrahmen ausStS i geblidet. 

Diese Vcrschiedenheit ergab sich aus der grOBeren Belastung der Rahmen 

der Seiteniiberbauten durch die Fliehkrafte aus dem Doppelgleis. AuBer- 

dem war es noch erforderlich, die obere Verkupplung zwischen den

Entwasserung der unteren 

Fahrbahn.

Abb. 24. Dehnungsfuge in der unteren 

Fahrbahn.

H aup ttrager.

In Tafel III und IV sind die Querschnitts-Zusammenste!lungen fiir die 

Haupttragerstabe des groBen und der kleinen Oberbauten angegeben; in 

Abb. 26 ein besonders kennzeichnender Knotenpunkt dargestellt. Die 

Stabąuerschnltte sind nach bekannten Konstruktionsgrundsatzcn gebildet, 

alle mit vollen Stegen und relchlich durch Bindungen und Querschotte
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der neuen Oberbauten genau auf der vorgeschriebenen Hóhe fertig ab- 

geglichen und abgebunden war. Im einzelnen entsprechen die Auflager- 

teile den iiblichen Typen; durch angegossene Nasen und Osen sind sie 

fiir beąuemes Aufhangen an den einzuschiebenden Oberbauten eingerichtet, 

was den Vorgang des Absetzens der eingefahrenen Oberbauten wesent­

lich erleichterte.

Tafe l III.
Seitenuberbau  Bu llay . Q uerschn itts-Zusam m enste llung.
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B e s ich tig un g se in r ich tu ng en .

Die unteren Fahrbahnen samtlicher Oberbauten sind mit von Hand 

bewegbaren Revisionswagen ausgeriistet. Fiir die obere Fahrbahn ist 

von hangenden Revisionswagen sowie von festen Bcsichtigungsstegen 

aus schónheitlichen und konstruktiven Griinden abgesehen worden; ihre 

Besichtigung soli mit Hilfe eines auf der unteren Strafienfahrbahn motorisch 

fahrenden Geriistwagens stattfinden, der auch der Revision anderer iiber 

Strafien liegenden Brucken dient.

In Tafel V sind die hauptsachlichsten Gewichte der Stahliiberbauten, 

nach Materialarten getrennt, angegeben.

Der B auvorgang  umfafite folgende Hauptabschnitte:

1. Umanderung der Auflagersteine auf den Pfeilern;

2. Aufstellung der neuen Fach.werkiiberbauten auf festen Montage- 

geriisten stromab neben der bestehenden Briicke;

3. Einschieben der neuen und Ausschieben der alten Uberbauten in 

nachtlichen Betriebspausen;

4. Abbruch der alten Oberbauten;

5. Abbruch der Stelnportale und Umbau der Blechtrageriibcrbauten 

an den Enden.

Die Betonarbeiten an den Pfeilern, der Abbruch der Stelnportale 

sowie die Herstellung der Strafienfahrbahn aus Beton und Pflasterung 

waren auch bei dieser Brucke der Firma Jage r , Trier, in Auftrag gegeben 

worden, die auch die gerammten Montagegeriiste herstellte, wobei 

683 Pfahle zu rammen waren und 750 m3 Rundholz und 490 m3 Kantholz 

bzw. Halbrundholz verbaut wurden (Abb. 28).

Die Umanderung der Auflagersteine wurde unter den bestehenden 

Oberbauten vorgenommen, und zwar nacheinander erst stromauf, dann 

stromab, wobei das entsprechende Gleis aufier Betrieb gesetzt wurde. 

Zum Umbau der Auflagersteine mufiten die vorhandenen Auflager aus- 

gebaut und die Oberbauten betriebsicher abgefangen werden. Die Ab- 

fangung bestand fiir die seitllchen Oberbauten aus Blechtragerunterzugen 

unter der Fahrbahn auf Holzbócken. Fiir den Hauptuberbau war die 

Hóhe nicht ausreichend, es muBten daher die Unterziige oberhalb der 

Fahrbahn eingezogen und auf eiserne Hilfsstiitzen gelagert werden (Abb. 29). 

An den Endstandern wurden Stiitzkonsolen und Hilfskonsolen angebaut. 

Mit letzteren wurden In nachtlichen Betriebspausen die Oberbauten mit 

Druckwasserpressen von den Unterziigen aus angehoben und durch Unter- 
legen der Stiitzkonsolen betriebsicher auf den Unterziigen aufgelagert. 

Im Schutze dieser Abfangungen wurden die neuen Auflagersteine aus 

Eisenbeton hergestellt und die Oberbauten unter Einschaltung von Hart- 

holzlagern auf diesen aufgelagert.

Fiir die Montage der neuen Oberbauten wurden in allen Óffnungen 

feste Geriiste stromab der alten Brucke gerammt, in der Hauptóffnung 

mit einer Schlffahrtóffnung von 20 m Lichtweite, die durch schwere 

Blechtrager iiberbriickt wurde. —  Von geschichtlichem Reiz ist Abb. 27,

01

T afe l IV . Hauptflberbau  B u llay . Q uerschn itts-Zusam m enste llung.
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Zahlentafel V. Gewichtszusammenstellung, Moselbrflcke bei Alf-Bullay.

St 37 StSi 1 Slg 50/81 R St 37 St Si | SlK 50/81 R

CCĆ/D StSi ; Stg 50/81 R

t t t t t t t t

5 se it lic h e  O be rb au ten

Abb. 27. Aufstellung der alten Brucke im Jahre 1878.

Haupttrager.........................
Fahrbahn oben . . . .
Entwasserung oben . . .
Gehwege oben . . . .
Fahrbahn unten . . . .
Gehweg unten....................
V e r b 3 n d e .........................
Fahrbahniibergange . . .
Beslchtigungsvorrichtungen 
Portale 
Auflager

621,5 ___ ■ — 541,1 ___

163,7 — 30,2 74,9 —

— — 5,3 — —

— — 19,9 — —

16,6 — 111,0 —

— — 27,4 — —

42,1 — — 19,3 —

1,8 — 8,4 3,0 —

— — 7,2 — —

638,3 —
— 28,8

Gesamtgcwicht:

702,5 t 
I57l,3 t 
127,4 t

2401,2 t

Wlnden, die stromauf standen 

bei rd. 9 m Weg.

AuflagerknotenpunktAbb. 26.

die den Bauvorgang der alten Brucke im Jahre 1878 erkennen lafit: die 

zwei SchiffahrtOffnungen der Hauptbriicke waren durch etwa 9 m hohe 

Howeschc Trager iiberspannt. —  Stromauf wurden die Geruste fiir den 

Abbruch hergestellt, die mit den Aufstellungsgeriisten durch die Verschub- 

bahnen in Verbindung standen. Zur Montage diente ein elektrisch be- 

triebener Portalkran von 151 Tragkraft, der die alte Briicke und das 

Montagegeriist iiberspannte. Er nahm das Materiał von dem ais Baugleis 

dienenden stillgelegten Gleise stromab unmittelbar ab und baute es ein. 

Die Oberbauten in der Kurve I bis IV wurden in der Reihenfolge II, IV, 

I, III aufgestellt und eingeschoben, damit sic sich in dem kiirzeren Bogen 

des in der Inncnkurve stehenden Geriistes nicht gegenseitig in den Weg 

kamen. An Montagenieten waren zu schlagen bei einer SeitenOffnung 

17 480 Stiick, bei der HauptOffnung 34 220 Stflck. Das Auswechseln 

geschah fiir jeden Oberbau in einer nachtlichen Betriebspause von 

7‘/2 Stunden. Alter und neuer Oberbau der Seitenoffnungen standen auf 

miteinander gekuppelten Verschubwagcn, wahrend in der HauptOffnung 

getrennt aus- und cingefahrcn wurde. Zum Bewegen dienten elektrische

es erforderte durchschnittllch ł/a Stunde

Die besondere Schwierlgkelt dieser 

Auswechslungen bestand darin, dafi nicht 

nur fur den Eisenbahnverkehr oben, 

sondern auch fiir den Strafienverkchr 

auf der unteren Fahrbahn die Verkchrs- 

unterbrechung auf dic kurze nachtllche 

Betriebspause beschrankt bleiben mufite. 

In der oberen Fahrbahn wurde daher je- 

weils vor dem Einschieben das Schotter- 

bett und der Oberbau fur das stromab 

liegende durchgehende Betriebsgleis auf­

gebracht, so dafi nach dem Einschieben 

nur die Obergangsbleche anzunieten 

und die Gleisverbindungen herzustellen 

waren. In der unteren Fahrbahn warc 

die v011ige vorherige Herstellung des 

Betons und der Pflasterung unzweckmafiig gewesen, da sie zu einer 

weiteren erheblichen Belastung und Verstarkung der Verschubgeriiste und 

Einrichtungen gefiihrt hatte. Es wurde daher nur in halber Fahrbahn- 

breite der Fullbeton zwischen den Zoreseisen elngebracht und mit Holz- 

balkenlage ais behelfsmafiiger, einspuriger Fahrbahndecke abgedeckt. 

Nach dem Einschieben wurde dann die freie Halfte betoniert und ge-

Gesamt St 37 . . 
StSi . . 
S tg 50/81 R



O A  DIE BAUTECHNIK

o(J4 E h r lich , Umbau der Moselbrucken bei Eller und Alf-Bullay Fachschritt f. d. ges. Bauingenieurwesen

pflastert und nach Verkehrsumleitung die andere Halfte. Trotz dieser 

Mafinahmen betrug das Gewicht des einzuschiebenden Hauptiiberbaues 

rd. 1500 t, der Seiteniiberbauten je rd. 450 t.

Am 16. und 17. Juni 1928 nachts wurde ais erster der Oberbau II,

Ausbau der alten und Einbau der neuen Blechtrageriiberbauten mit Be- 

nutzung von Eisenbahndrehkranen.

Gegen Ende der Abbrucharbeiten in Bullay stiirzte leider ein 

Schneidbrenner durch eigene Unvorsichtigkeit tOdlich ab; sonst sind die

Abb. 28. Montagegerust.

am 27. und 28. Oktober ais letzter Oberbau VI eingeschoben, also sechs 

Oberbauten im Gewichte von rd. 2275 1 innerhalb rd. 19 Wochen aus- 

gewechselt.

Daran schlofi sich der Abbruch der Steinportale und der Umbau der

Abb. 29. Umbau der Auflagersteine.

umfangreichen, sich iiber mehr ais zwei Jahre erstreckenden, zum Teil 

sehr schwierigen Arbeiten an beiden Briicken ohne jeden Unfall yerlaufen.

Die Umbauten wurden von der Reichsbahndirektion Trier ais Bau- 

herr ausgefuhrt. Die Oberleitung hatte der Bruckendezernent dieser

Abb. 30. Umbau der Blechtrager-Oberbauten.

Blechtrageriiberbauten. Die alten Blechtrager wurden neben den Stein- Direktion, Reichsbahnoberrat Schroeder; dic Ortliche Bauleitung oblag

portalen mit kraftigen Holzportalen abgestiitzt (Abb. 30). Nach dcm in Eller dem verstorbenen Reichsbahnrat Saufferer, In Bullay dem

Abbruch der Steinportale und dem Ersatz durch die eisernen folgte der Reichsbahnrat E hrenberg .
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Alle Rechte vorbehalten. Untersuchungen iiber BoIzenverbindungen in Holzkonstruktionen.
Von Dipl.-Ing. Werner Andersen, Madrid.

Die Sonderheit des Holzes ais Baustoff, insbesondere die verschiedenen 

Festigkeiten parallel und senkrecht zur Faser, bedingen eine von den 

homogenen und isotropen Baustoffen abwelchende Behandlung des allo- 

tropen heterogenen Holzes.

Die grófite Schwierigkeit macht dem Ingenieurholzbau die richtige 

Ausbildung der Holzverbindungen. Im folgenden sollen die Festigkeits- 

eigenschaften der einfachen Bolzenverbindung, insbesondere das Wesen 

des Lochleibungsdruckes, an Hand meiner In der Technischen Hochschule 

Karlsruhe gemachten Versuche untersucht werden.
Bei einer HolzIaschenverbindung haben wir verschiedcne Belastungs- 

stufen zu unterscheiden. Bei einer mit geniigend grofien Unterlagscheiben 

versehenen Bolzenverbindung wird dic Last im Anfang der Belastung durch 

die Reibung der H ó lze r aufeinander, oder der Eisenlaschen auf das Holz 

ubertragen. Diese Reibung wird erzeugt durch das Anziehen der Bolzen- 

•muttern mit dem Schraubenschliisse! und ist demnach von dem Grade 

des Anziehens der Mutter abhUngig. Durch das Schwinden des Holzes 

kann jedoch eine Lockerung der urspriinglich fest angezogenen Mutter 

eintreten, die durch das Einlegen von Federringen und federnden Unterlag­
scheiben nicht wett gemacht werden kann. Infolgedessen darf diese 

erste Belastungsstufe bei der Berechnung der Bolzenverbindung und bei 

der Ausbildung der Versuchsanordnung nicht beriickslchtigt werden.

Demnach ist bei allen Versuchen und Betrachtungen der zweite Be- 

laslungszustand, d. i. die Obcrtragung der Last durch die Biegesteifigkeit 

der Bolzen, zugrunde zu legen.

Vor der zweiten Belastungsstufe wird die Last auf der ganzen Bolzen- 

ISnge bel grofiem Bolzendurchmesser nahezu gleichmafiig ubertragen. 

Durch diese Belastung biegt sich der Bolzen dann durch, und es tritt eine 

etwa parabejfórmige Lastverteilung mit dem Parabelscheitcl in der Bolzen- 
mitte ein.

Die Verteilu.ig der Last iiber die Bolzenbreite d und die Bolzeniange / 
soli im folgenden untcrsucht werden.

Die dritte Belastungsstufe der Bolzenverbindung, die dadurch entsteht, 

dafi durch die Durchbiegung des Bolzens die Unterlagscheiben in das 

Holz cingcprefit werden und so erncute Reibung erzcugen, wahrend der 

Bolzen selbst seilahnllch wirkt, soli aufier Betracht bleiben, da bei Eintritt 

dieser Belastungsstufe die Verschiebungen der Bolzenverblndung iiber das 

zulassige Mafi hinausgehen. Gefahrdet erschelnt hiernach nicht die Zug- 

oder Scherfestlgkeit des Bolzens, sondern die Druckfestlgkeit des Holzes 

rings um das Bolzenloch. Gefahrlich sind auBerdem die grofien Form- 

anderungen des Bolzens und die dadurch ermóglichten groBen gegen- 
seitigen Verschie- 

bungen der vorhan- 

denen Holztelle.

I. Aufgabe, Pro- 

gramm und Be­

schreibung der 

Versuche.

Die Versuche wur­

den an einer Stahl- 

laschenverbindung 

vorgenommen, bei 

der der Einfachheit 

halber das zweile 

Holz fortgelassen 
war.

Fiir samtliche Bol­

zen und Eisenteile 

beider Versuchs- 

reihen wurde ge- 

wóhnlicher handels- 

ublicher Bolzenstahl 

verwendet. Alle Bol­

zen wurden genau 

aus dem vollen Ma­

teriał gedreht bzw. 

gehobelt und er-

Abb. 1. Lochleibungs-Untersuchungen 1926. 

Die Druckfestigkeit ad bei wechselndem Wasser- 

gehalt und Darrgewlcht.
MaCstSbe: DruckfestigkeU cm — 20 kg/cm2. Darrgewlcht:

ł/g cm —  20 kg/m3. W assergehalt: y 3 cm =  2 % .

hielten wcder Kopf noch Mutter. —  Das fiir die Versuche verwendete 

Fichtenholz stammte nach Angaben des Holzhandlers aus dem Schwarz­

wald. Aus einer grofien Reihe von 10-10 cm starken Kanthólzern wurde 

vóllig rissefreies, im Krcuzschnitt gesagtes Holz ausgesucht. Offneten 

sich wahrend der Versuche fcine Schwindrisse, so wurden die Versuche 

mit anderem Holz wiederholt.

Um einen Vergleich mit anderen Versuchsreihcn zu ermóglichen, 

wurden aus jedem zur Verwendung gelangenden Kantholz zwei Druck- 

prismen in den Abmessungen 79 *31,6 • 31,6 mm ausgcschnitten, An ihnen 

wurde das Darrgewicht und der Wassergehalt, sowie die Prismendruck- 

festlgkeit gernessen (Abb. 1). Die Mittelwerte ergaben 14,6% Wasser­

gehalt, 390 kg/cm2 Prismendruckfestigkeit und ein Raumgewicht von 

490 kg/m3. Das Holz war also gut lufttrocken. Abb, 1 laBt erkennen, 

daB mit steigendem Darrgewicht und gleichzeitig slnkendem Wassergehalt 

die Prismendruckfestigkeit steigt.

Das Versuchsprogramm gliedert sich in Vorversuche und Haupt- 

versuche.

Abb. 2. Versuchsanordnung der Vorversuche.

Die Vorversuche wurden zur Erzlelung móglichst elnfacher und 

ubersichtlicher Verhaltnlsse an Druckkórpern vorgenommen. Sie sollten 

die Giiltigkeit des Proportionalitatsgesetzes fiir Belastung und Elnpressung 

der Bolzen in das Holz untersuchen und gleichzeitig Werte fiir die 
Bettungsziffer k ergeben. Die Versuchsanordnung geht aus Abb. 2 hervor. 

Ais biegefester Bolzen diente ein eiserner Halbzylinder vom Durchmesser d. 

Dessen Einpressung in das Holz bzw. die Verkiirzung der Spaltiange 5' 

wurde mittels Mefiuhren gernessen, dic eine Ablesung bis auf ‘/ioo mm 
gestatteten. — Das Versuchsprogramm wles acht Versuchsreihen mit 

jedesmal um 5 mm verandertem Durchmesser d auf. AuBerdem wurde 

die Scherlange s wie folgt abgeandcrt:

Reihe
l

d
d

mm
5 =  In cm

1 6,6 . . 15 6 8 10 12 14
2 5,0 20 6 8 10 12 14
3 4,0 25 6 8 10 12 14
4 3,3 . . 30 8 10 12 14 16
5 2,86 35 10 12 14 16
6 2,5 40 10 12 14 16 18
7 2,25 45 10 12 14 16 18
8 2,0 50 12 14 16 18

Jeder Versuch des Programms wurde zweinial ausgefiihrt, und aus 

den Ergebnissen beider Versuche wurden die Mittelwerte gebildet. Die 

Last wurde in Stufen aufgebracht von P  =  250 kg bzw. 500 kg fiir 

d gg 2,5 cm. Jede Belastungsstufe wurde zwei Minuten auf derselben
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a  blegelester Bolzen, b Rundbolzen m it Querelsen, c Rundbolzen ohne Qucrelsen.

Abb. 5. Bolzenanordnung bei den Hauptversuchen.

gewahlt. Die so bemessenen Quereisen zeigten nirgends bleibende 

Formanderungen. « =  Anzahl der Quereisen in einer Lasche auf einer 

Seite des Stofies.

Gemessen wurde bei allen Versuchen die Verschiebung der Stahl- 

laschen gegen das Holz, also die Einpressung der Bolzen in das Holz, 

bei den Versuchen mit Rundbolzen aufierdem dereń Durchbiegung mittels 

Mefifuhler (Abb. 5).

Abb. 3. Skizze der Versuchsanordnung der Hauptversuche. 

Anbringung der Mefiuhren. m. 1 :10.

HOhe gehalten und dann die Abnahme der Spaltiange ś  gemessen. Die 

Messungen wurden so lange fortgesetzt, bis eine genaue Ablesung der 

Mefiuhren nicht mehr moglich war. Nach Entfernung der Mefiuhren 

wurde bis zum Bruch des Holzes weiterbelastet.

Abb. 4a. Versuchsanordnung der Haupt- 

versuche und Anbringung der Mefiuhren 

Scharnierseite des Mefifiihlers.

Abb. 4c.

Aufnahme wie 4b, jedoch mit Holz- 

schnittmodell.

Abb. 4b.

Anbringung der Mefluhr des Mefifiihlers,

Die Hauptversuche wurden, um eine moglichst genaue Anpassung 

an die Praxls zu erhalten, an ZugkOrpern ausgefuhrt. Die Vcrsuchs- 

anordnung zeigt Abb. 3, die Anbringung der Mefiuhren Abb. 3a.

Die Hauptversuche sollten die Ergebnisse der Vorversuche mit denen 

am ZugkOrper vergleichen. Zu diesem Zweck wurde eine Versuchsrelhe 

mit biegefesten Bolzen mit einem ovalen Querschnitt nach Abb. 4 durch- 

gefiihrt. Der Abstand der Kreismittelpunkte der Ovale erhielt die Lange d. 

Wahrend der Versuche zeigte keiner dieser Bolzen eine mefibare Form- 

anderung, Probemessungen in der Bolzenmitte ergaben keine Durch- 

biegungen, so dafi diese Bolzen tatsachlich ais praktisch starr bezeichnet 

werden kOnnen. Diese Versuchsreihe sollte gleichzeitig Aufschlufl iiber 

die Schub- und Spaltfestigkeit geben.

Die Versuche mit Rundbolzen ohne Quereisen sollten Ruckschliisse 

auf die Verteilung der Belastung uber die Bolzenlange l ermOglichen, 

und die bei ihnen auftretenden Randspannungen ergeben.

Die Versuche mit Rundbolzen mit Quereisen sollten die Aufnahme 
dieser Randspannungen zeigen. Die Quereisen wurden nach den An- 

gaben von L an g1) bemessen, ihre HOhe zu h — d/3 und b/6 genommen 

und die Bolzen um d/3 in das Quereisen eingelassen. Die Starkę der 

Quereisen wurde zu 9 ,
t~  —  d ^ .---

3 = 2 ( n  + l)

BeidenstarkenRund 

bolzen von rf =  30mm

= 3 ,3  und d =  35mm

=  2,86 wurde die
d
Schw3chung des Holzes 

am Bolzen durch die 

Durchbohrung fiir den 

Mefifuhler so grofi, dafi 

der Zugąuerschnitt des 

Holzes nicht mehr aus- 

reichte und die Holz- 

zugfestigkeit neben dem 

Bolzen iiberwunden 

wurde.

Die Last wurde beim

Bolzen d — 15 mm,
a

— 6,6 .. und d = 20 mm,

v  =  5 In Stufen von 
d

10kg/cm2, beid=25mm, 

~x =  4, d =  30 mm,l) G. Lang und K. B aum ann 
Wiesbaden 1927, C. W. Kreidel.

Das Holz ais Baustoff," 2. Aufl
Abb. 4d. Draufsicht auf das Schnittmodell
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=  3,3 . ., sowie d =  35 mm, ~  =  2,86 in Stufen von 30 kg/cm2 auf-

gebracht, berechnet jeweils auf dt , also unter Annahme gleichmaBiger 

Vertellung iiber die Flachę l d. Die Ablesung geschah wie bei den Vor- 

versuchen, nachdem die Last zwei Minuten gewirkt hatte.

Das Versuchsprogramm der Hauptversuche umfaBte drei Versuchs- 

gruppen:
1. Gruppe: biegefester Bolzen,

2. Gruppe: Rundbolzen ohne Quereisen,

3. Gruppe: Rundbolzen mit Quereisen.

Durchmesser und Schublange wurden wie folgt gewahlt:

l

d
6,6 . . 5 4 3,3 . . 2,86

d in mm 15 20 25 30 35

Scherlange s 
im Vielfachen von d

Scherlange s in cm

i
5 15,0 17,5
6 9,0 12,0 15,0 18,0 21,0
7 10,5 14,0 17,5 21,0 24,5
8 12,0 16,0 20,0 24,0 —

Jeder Versuch wurde zweimal durchgefiihrt. Aus oeiden Ergebnlssen 

der Yersuche wurde jedesmal der Mittelwert gebildet.

II. Theoretische Grundlagen der Versuche.

1. V e rtc ilu n g  des L och le ib ung sd ruckes  iiber die B re iterf 

des Bo lzendurchm essers .

Die haufig in den Berechnungsvorschriften fiir Rundbolzen gemachte 

Annahme, daB der Lochleibungsdruck sich glcichmaBig iiber die Breite d 

des Bolzendurchmessers und die 

Lange l des Bolzens vertellt, ist nur 

eine beąueme Rechnungsannahme, 

die mit der Wirklichkeit nicht iiber- 

einstimmen kann. Einen zutreffenderen 

Wert flndet S ch ap e r2) auf Grund 

folgender Annahme:

Der radiale Lochleibungsdruck <sl 

ist der Einpressung S proportional, ist 

in Hohe des Bolzenmittelpunktes Nuli 

und erreicht scinen GrOBtwert senk­

recht unter diesem. Die Auswertung 

ergibt ais Summę der waagerechten 

Krafte p
/ / =  —  =  0,318P

TC

und ais grOBten Lochleibungsdruck 

unter dem Bolzenmittelpunkte tf,

=  1,27 rf/, wenn dL den glelchfOrmig 

iiber den Durchmesser verteilten Loch­

leibungsdruck bezeichnet (Abb. 6).

Die waagerechte Komponente H 

splelt bei allen Holzverblndungen 

eine ausschlaggebende Rolle. Sie be- 

ansprucht das Holz auf Zug senkrecht 

zur Faser und versucht also gewisser- 

maBen das Holz unter dem Bolzen 

aufzureiBen. Die Holzzugfestigkeit nach dieser Richtung ist sehr gering 

und kann bei eintretenden Schwindrissen sogar auf Nuli zuriickgehen. 

Es ist daher unbedingt erforderlich, das fiir Ingenieurbauten verwendete 

Holz im Kreuzschnitt zu sagen, da es bei radialem Verlauf der Jahrringe 

zur Bolzenachse grOBere Festigkeit hat ais bei tangentialem (s. Versuchs- 

ergebnlsse S ch renk- P ilg r im 3) und die Schwindrisse dann nicht mit der 

Bolzenachse zusammenfalien kOnnen.

2. V erlau f der S pannungen  im H o lz  un te r dem Bolzen.

Wenn die Pressungen der Bolzen auf das Holz senkrecht zum Loch- 

rande gerichtet sind, was nach Ite rso n 4) unbedingt der Fali ist, so sind 

bei homogenem isotropen Materiał die Drucktrajektorien die geradlinigen

2) Schaper: .Eiserne Briicken." 5. Aufl. Berlin 1925, Wilh. Ernst 
& Sohn.

3) M. Schrenk und M. von P ilg r im : „Die Festigkeit von Bolzen 
in Holzbauteilen." Die Luftfahrtforschung, 2. Bd., Heft 5. Berlin und 
Miinchen 1928, R. Oldenbourg.

4) Van Iterson: „Die Tragfahlgkeit des Baugrundes. Theorie der 
Grundung auf gewachsenem Boden." Bauing. 1928, Heft 47. Berlin.
Springer.

Abb. 6. Vertellung des Loch­

leibungsdruckes iiber die Breite d 

des Bolzendurchmessers. 

d l =  Langenteilchen der Botzen- 

lange l im Holz mit gleichmaBi­

ger Verteilung des Lochleibungs­

druckes iiber die Lange d l.

Veriangerungen der Halbmesser des Bolzenloches. Sie werden nach der 
Form des Materials im weiteren Verlauf nach der Umrifllinie des KOrpers 

abgelenkt. Die Zugkraftlinien nehmen dann nach W yss5) entsprechend 

den Radiaistrahien in der Nahe des belasteten Bolzenloches die Form 

von gleichmittigen Kreisbogen an. Sie haufen sich also entsprechend 

dem Verlauf der Druckkraftlinien in der Nahe des Bolzenloches. Der 

Verlauf der Kraftllnien in auf Zug oder Druck belasteten KOrpern nach 

Abb. 7 u. 8 zeigt, daB die grOfite Beanspruchung des Materials auf Druck 

unmittelbar unter dem Bolzen in der Bolzenachse eintritt. Hier haufen 

sich bei obigem Materiał auch die Zugspannungen ahnlich wie unmittelbar 

neben dem Bolzen.

Abb. 7 a. Abb. 7 b.

Verlauf der Trajektorien in auf Zug belasteten MittelhOlzern nach Wyss.

Abb. 8a. Abb. 8b.

Verlauf der Trajektorien in auf Druck belasteten MittelhOlzern nach Wyss.

Da das Holz aber a lto tro p  und he terogen  ist, so durfte der Verlauf 

der Spannungen, insbesondere im Hinblick auf die verschiedene Elastizitat 

parallel und senkrecht der Faser, ein anderer sein. Bei geringen Be- 

iastungen wird vermutlich der Verlauf der Hauptkraftlinien dem von Wyss 

ermittelten noch sehr ahnlich sein. Tritt jedoch eine Oberbeanspruchung 

des Holzes auf Zug senkrecht zur Faser ein, was schon bei geringer 

Belastung der Fali sein durfte, so werden sich die Zugkraftlinien unter 

dem Bolzen nicht mehr am Bolzentoch haufen, sondern sich mit wachsender 

Belastung etwa nach Abb. 7a u. 8a gleichmaBiger iiber die Spaltiange s 

verteilen, und so eine Entlastung des Holzes unter dem Bolzenloch 

herbeifiihren.
Beim Zuriickgehen der Belastungen werden die Spannungen im Holz 

nicht mehr ganz verschwlnden, da die Elastizitatsgrenze auf Zug senkrecht 

zur Faser schnell iiberschritten ist.

Tritt weiterhin eine noch hohere Belastung des Holzes ein, so wird 

das Holz unter dem Bolzen bei Oberschreitung der Elastizitatsgrenze auf 

Druck etwa in einen plastlschen Zustand iibergehen und hierdurch eine 

gleichmaBigere Verteilung des Lochleibungsdruckes hervorrufen. Das 

„Holzfutter" (s. Abb. 8a) vergrOBert also gewIssermaBen an dieser Stelle 

den Bolzendurchmesser, da es aber nur noch Druckspannungen aufnehmen 

kann, mussen die Zugkraftlinien in das gesundgebliebene Holz abwandern. 

Wird die Belastung noch weiterhin erhoht, so wird der Bruch des Holzes 

unter dem Bolzen durch die hierdurch hervorgerufene Haufung der Zug­

kraftlinien unter dem Bolzen (Zug senkrecht zur Faser) eintreten, da dieses 

Holz gleichzeitig auf Abscherung beansprucht wird. So tritt der bel der 

Auswertung der Versuche noch naher beleuchtete’ Spalt-Schubbruch unter 

dem Bolzen ein.
Die Verbesserung der Spannungsverteilung muB sich vor aliem bei 

schwachen Bolzen, also hohem Schlankheitsgrade, auswirken, da bei ihnen 

die Kraft H  bei gleich hohem Leibungsdruck ^geringer ist ais bei grofiem 

Bolzendurchmesser und kleinem Schlankheitsgrad.

5) Th. Wyss: „Beitrag zur Spannungsuntersuchung an Knotenblechen 
eiserner Fachwerke". Berlin 1923.

3
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Hat sich im Holz unter dem Bolzen durch die das Holz parallel zur 

Faser beanspruchende Druckkraft und durch die es auf Zug senkrecht zur 

Faser beanspruchende Kraft I i  ein RiB gebildet, so haufen sich am Ende 

dieses Risses die Zugkraftlinien. Diese Haufung ruft dann ein weiteres 

Vordringen des Risses hervor.

3. D ie V e rte ilu ng  des L och le ib ung sd ruckes  iiber die Lange l 

des Bo lzens im  H olz.

Die Verteilung des Lochleibungsdruckes iiber die Lange l des Bolzens 

im Holz laBt sich mathematisch genau unter der Annahme von Pro- 

portionalitat von Spannung und Einpressung nach der Elastizitatstheorie 

berechnen. Um den Rahmen dieser Abhandlung nicht zu sehr zu er- 

weitern, soli auf die Wiedergabe der mathematischen Behandlung ver- 

zichtet werden.

III. Versuchsergebnisse und dereń Auswertung.

1. P ro p o r t io n a lita t  und  P ro p o r tio n a lita ts g re n ze  <J[p 

des L o ch le ib ung sd ruckes .

Samlliche Ergebnisse der Vor- und Hauptversuche wurden ais 

Spannungseinpressungslinien aufgctragen (Abb. 9 bis 11). Sie ze igen  

den g le ic hm a fiig  uber d ie  F lachę  Id  v e r tc ilt  gerechneten  

L o ch le ib u ng sd ru ck  <i[ in A b h a n g ig k e it  von der gem essenen  

E in p re ssu n g  <5' des B o lzens  am H o lz randc . Diese Abhangigkeit 

ist keine lineare. Wenn man aber mit dem gleichcn Recht wie bei 

Beton z. B. annimmt, daB Proportionalitat zwischen dem Lochleibungs­

druck dt und der Einpressung 8 des Bolzens besteht, so kann der Bolzen 

wie ein Trager auf elastischer Unterlage berechnet werden, da man die 

den einzeinen Spannungsgrenzen entsprechenden „Bettungsziffern” nun- 

mchr kennt.

Die hier in Abb. 9 bis 11 zusammengefafiten Spannungseinpressungs­

linien lassen fur samtliche Verstiche mit genugender Genauigkeit eine 

Proportionalitat zwischen Spannung und Einpressung bis zu einer gewissen 

Proportionalitatsgrenze, die durch Einftigung einer Geraden und Feststellung 

der beginnenden Abkriimmung von ihr ermittelt wurde, erkennen.

Die Spannungseinpressungslinien der Vorversuche mit biegefesten 

Bolzen im Druckkórper weisen im Anfang der Belastung starkere Ein- 

pressungen auf, ais sie im spateren Verlauf bei gleichem Wachsen des 

Lochleibungsdruckes eintreten. Diese Abweichungen vom Proportionalitats- 

gesetz lassen sich wohl zum Teil auf geringe Einbaufehler zuriickfiihren, 

die trotz sorgfaitiger Bohrung eingetreten sind und nicht so gut aus- 

geglichen werden konnten wie bei den Hauptversuchen.

Mittel aus je 10 Versuchen. s — 6 bis 18 cm.
MaBstab: 0,25 cm ---= 10 kg/cm-, 0,25 cni —  0,05 mm Einpressung tf.

Abb. 9a laBt eine wachsende Einpressung des Bolzens in das Holz 

mit wachsendcm Durchmesser erkennen. Diese Erscheinung ist auf die 

gróBere Wirkung der Horizontalkraft H  mit wachsendem d bei den 

Vorversuchen zuriickzufiihren, die bei ihnen noch starker in Erscheinung 

treten mufi ais bei den Hauptversuchen mit biegefesten Bolzen, da der 

Zusammenhang des Holzstabes um den Bolzen fehlt.

Die Proportionalitatsgrenzen wurden in Tafel 1 zusammengestellt; 

dic bei den einzeinen Versuchen auftretenden zufalligen Ungleichmafiig- 

keiten wurden durch eine Ausgleichlinie beseitigt. Die Tafel laBt aus 
dem oben angefuhrten Grunde ein Sinken der Proportionalitatsgrenze mit 

sinkender Scherlange erkennen. Die Mittelwerte nehmen mit wachsendem 

Durchmesser von aip — 170 auf 140 kg/cm2 ab.

Tafel 1.

Proportionalitatsgrenze der Lochleibungsdruckspannungen dlp  in kg/cm2.

d

mm

l

d
Verhaitnis-

zahl

5

cm

Vorversuche
</,
<p 

In kg/cm2

s

d
Verhfllt-
nlszahl

Biegefester
Bolzen

%

Rundbolzen
ohne

Quereisen

%

6 186 6 215 80
8 135

15 6,6 .. 10 150 7 208 80
12 170
14 166 8 200 120

6 158 6 170 80
8 148

20 5,0 10 138 7 170 100
12 138
14 138 8 170 100

6 160 6 170 120
8 156

25 4,0 10 150 7 180 120
12 170
14 140 8 180 120

8 168 5 180 150
30 3,3 .. 10 150 6 170 150

12 154 7 160 150
14 136 8 150 150

10 156 5 180 160
35 2,68 12 156

14 143 6 180 160
16 142

7 180 160

10 140
12 138

40 2,5 14 146
16 146
18 —

10 186
12 133

45 2,2 14 132
16 131
18 130

12 194
50 2,0 14 136

16 150
18 120

Abb. 9b zeigt die Einpressungslinien des biegefesten Bolzens der 

Hauptversuche fiir die Scherlange 6 d, sie betont die beinahe vollkommene 

Gleichmafligkeit der Einpressung bei gleichem Lochleibungsdruck.

Auch Abb. 9c u. d weisen fur die Scherlangen 7 und 8 d ein ahnliches 

Bild auf, bei letzterer steigt die Einpressung allerdings fiir den 35 mm 

starken Bolzen starker, vor allem uber der Proportionalitatsgrenze. Auch 

hier Ist wieder die erhóhte Wirkung von H  bei grófierem Bolzen- 

durchmesser und vor allem bei wachsender Scherlange zu erkennen.

Tafel 1 laBt fur die Proportionalitatsgrenze der biegefesten Bolzen 

der Hauptversuche wieder eine Abnahme der Mittelwerte mit fehlendem 

Schlankheitsgrade von 208 auf 160 kg/cm- erkennen.
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Abb. 9c. Spannungseinprcssungs- ——1---- L-~

. . .  . . .  c i  d i  ZSŚ̂ KAmm
linien der biegefesten Bolzen. ^

s — 7 d . Hauptversuche. d

Die Spannungseinprcssungslinien der Rundbolzen ohne Qucreisen 

mit der Scheriange 6 cl und 7 d in Abb. lOa u. b lassen die niedrige Lage 

der ProportionalitStsgrenze fiir den 15- und 20-mm-Bolzen erkennen und 

zelgen sehr deutllch, wie schnell oberhalb der Pr^portionalitatsgrenze

(s. =  150 kg/cm2) bei den Bolzen mit hohem Schlankheitsgrade ^  =  6,6

und 5,0 die Einpressutigen zunchmcn, um fur -̂ =  3,3 viel geringer zu

werden und fiir ^ =2 ,86  wieder durch die vergrofierte Wirkung von H 

etwas zu wachsen.

Abb. 9d. Spannungsein- 

pressungslinien der biege­
festen Bolzen. s =  8 d.

Die ebenfalls in Tafel 1 und auf den Abb. lOa bis c eingetragenen 

Proportionalitatsgrenzen des Rundbolzens ohne Quereisen weisen eine

starkę Erhohung von d[p mit fallendem Schlankheitsgrade auf. Bei ^  =  6,6

und 5,0 und s =  6rf liegt <ilp  bei 80 kg/cm2 und stcigt fur s = 8 d  auf

100 kg/cm2. Der 35-mm-Bolzen ^ = 2 ,8 6  hingegen erreicht mit <tlp

— 160 kg/cm2 den Mittelwert des biegefesten Bolzcns.

Die in Abb. 11 a bis c aufgetragenen Spannungseinpressungslinien 

der Rundbolzen mit Quereisen zeigen einen innerhalb des gemessenen 

Berelches fiir alle Schlankheitsgrade und Schublangen ziemlich gleichen

2. q67mm
Sjssmm

3,033mm 

1,275mm
V55mm7,50omm

Zssom m

J,S60mm

Qui3mm
,̂37sm

7,317Wm

Jesimm

iooomm Q2wmm

disom

0:7TOmm

Abb. lOa bis c. 

Spannungseinpressungs­
linien der Rundbolzen 

ohne Quereisen. Haupt- 

versuche.
Abb. lOd. Durchbiegung 
der Rundbolzen ohne 

Quereisen. s — 1 d.

Abb. lOc zeigt fiir den 15-mm-Bolzen geringere Einpressungen, sonst 

aber ahnliche Erscheinungen wie Abb. lOa u. b.

Abb. lOd zeigt die bedeutende Durchbiegung der Bolzen mit den

Schlankheitsgraden ^ 6,6 und 5,0, die fiir 4 vlel geringer ist. Die

Bolzendurchbiegungen fiir 6 und 8 d sind hier nicht angegeben.

Verlauf ohne ausgesprochene Proportionalitatsgrenzen. Sic lassen er­

kennen, dafi es mittels der Quercisen gelungen ist, eine gute Verteilung 

der Randspannungen zu erreichen.

Die niedrige Proportlonalitatsgrenze beim 15- und 20-mm-Rundbolzen

ohne Quereisen ^ =  6,6 und 5,0 beweist im Yergleich mit der erhohten
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Proportionalitatsgrenze derselben biegefestęn Bolzen, dafi R u n d b o lze n  

ohne Q ue re isen  m it e inem  S c h la n k h e its g ra d e  gróBer ais 4,5 

n ich t zur V erw endung  ais T ragbo lzen  fiir D aue rbauw erke  

g e e ig n e t s ind. Jedoch werden bei grdfieren Holzstarken die Bolzen 

zu stark und daher unwlrtschaftlich; ais starkster Bolzen wird ein Durch­
messer von 40 mm anzusehen sein.

2. D ie B e ttu n g s z iffe r  k.

Fiir die Berechnung der Spannung aus den gemessenen Einpressungen 

beim Rundbolzen ohne Quereisen bzw. zur Berechnung des Bolzens 

bediirfen wir der Bettungsziffer k, die aus der Bodenmechanik gelaufig ist:

^ __ dl __ Lochleibungsdruckspannung

S Bolzeneinpressung

Die Ermittlung von k setzt gleichmafiige Verteilung des Lochleibungs- 
druckes iiber die Lange / und Breite d des Bolzens voraus.

Die Verteilung iiber die Breite d des Bolzens wurde im Teil II (S. 307) 

behandelt. Eine gleichmafiige Vertellung iiber die Lange / weisen nur 

die Versuche mit blegefesten Bolzen auf, so dafi diese Versuchsreihen 

daher zur Ermlttlung von k benutzt wurden.

Wegen der weiteren Voraussetzung fiir k der Proportlonalitat von 

Pressung und Einpressung gelten die ermittelten A-Werte nur bis zur 

Proportionalitatsgrenze.

Theoretisch mufite k innerhalb der Proportionalitatsgrenze von 

bis <tlp konstant sein. Da es aber selbst bel genauester Bearbeitung

des Holzes nicht móglich ist, von Beginn der Belastung an ein vollkom- 

menes Anliegen des Bolzens auf seiner ganzen Lange zu erreichen, und da 

die Spannungseinpressungslinien keine Geraden sind, ist k nicht konstant.

k soli deshalb fur einen Randspannungswert von rf7=  120 kg/cm2 

ermitteit werden, da dieser Wert ungefahr der spater gefundenen mittleren 

zulassigen Randspannung fiir die Tragbolzen entspricht.

Abb. 12 zeigt die aus den Vorversuchen ermittelten ft-Werte. Sie 

laBt eindeutig dereń Sinken mit sinkendem Schlankheltsgrad und zu- 

nehmendem Bolzendurchmesser erkennen. Hierbei ist zu beachten, dafi 

die Messungen von S aufier den Einpressungen des Bolzens in das Holz 

die Zusammendruckung des Holzes durch die Belastung P  miterfafiten. 

Da diese Belastung bei gleichbleibendem Holząuerschnitt (10/10 cm) mit 

wachsendem Durchmesser zunimmt, und auch gleichzeitig die Horizontal- 

kraft H  steigt, wachst also einerseits die Zusammendruckung des Holzes 

und anderseits die Beanspruchung des Holzes unter dem Bolzen auf Zug 

senkrecht zur Faser.

Die in Abb. 12 eingezeichnete Festwertlinie fiir £ =  2400 kg/cm3 liegt 

bei dem mittleren Bolzendurchmesser oberhalb der Mlttellinie der &-Werte,

verl3uft aber ziemlich gleichlaufend von d =  25 mm — 4 bis d =  40 mm

^  = 2 ,5 . Fiir r f= 1 5 m m  und 20 mm, -̂ -=  6,6 .. bzw. 5 liegt derMittel-

wert iiber dem Festwerte.

Das Gesamtmittel der Vorversuche liegt bei k =  2500 kg/cm3.

Die aus den Hauptversuchen mit blegefesten Bolzen ermlttelte 

Bettungsziffer k zeigt Abb. 13. Die eingezeichnete Mittelwertlinie liegt 

in guter Annaherung an den Festwert von 2400 kg/cm3.

Mit diesem Wert werden aus den Verschiebungen die Spannungen 

berechnet. Sie haben Giiltigkeit bis zur Proportionalitatsgrenze.

Abb. 12. Die Bettungsziffer ermitteit aus 

den Versuchen am DruckktSrper fiir einen 

Lochleibungsdruck dt — 120 kg/cm2.

Maflstab fur k Ys cm =  200 kg/cm3.

k in  kg/cm 3
Die Zlffern 6 b is 9 sind die ScherlSngen 

des HolzkOrpers ausgedruckt In Vlel* 

fachem vom Bolzendurchmesser d.

5 'i Gesamtmittel der 
kW erłe ols ange- 
nommener Festwert

Vnmm

Die Zlffern 6 bis 18 sind die Scherlllngen des Druck- 

kOrpers in cm.

Abb. 11 a. 

s — 6d .

7.55omm A b b >  j  j  a  b j s  c

Spannungsein­

pressungslinien 

der Rundbolzen 

mit Quereisen.
0,966mm

7,720mm

Abb. 11 b. 

5 =  7 d.

lioom m

Durchmesser d des 
Bolzen in mm

Durchmesser d des
0 ń  l i i  15 30 35 * Bolzen in mm

6,es S  f  3,31 2,66 Schlankheit

Abb. 13. Die Bettungsziffer k ermitteit 

aus den Hauptversuchen mit dem biege- 

festen Bolzen im ZugkOrper fiir einen 

Lochleibungsdruck — 120 kg/cm2.

MaBstab fur h J/3 cm = 2 0 0  kg/cm3.

zm

2000

Gesamtmittel der 
kWerteats anae- 
nommener Festwert

to  6  mm
- L . > -

dmm

<JLkglcm 2 2,634mm

Abb. 11 c. 

s =  Sd.
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3. D ie D u rchb ie gung  des R undbo lzens .

Die mit dem Mefifuhler gemessenen Durchbiegungen der Rundbolzen 

mit und ohne Quereisen wurden ebenfalls ais Spannungsdurchbiegungs- 
linien aufgetragen. Auch sie lassen angenahert eine Proportionalitat 

zwischen Durchbiegung und </, erkennen.

Im Gegensatze zu den Versuchen von G ra f6) und S ch ae ch te r le 7) 

ergeben samtliche Durchblegungsmessungen innerhalb des Mefibereichs 

eine kleinere Durchbiegung ais Randeinpressung <Sr . Die Bolzen haben 

sich also nicht vom Holz abgehoben, sondern uberall eingedriickt und 

auf ihre ganze Lange zur Lastiibertragung mitgewlrkt.

Bei dem Bolzendurchmesser rf =  15 mm wachsen die Durchbiegungen 

des Bolzens ohne Quereisen bedeutend schneller ais die der Bolzen mit

Quereisen. Der Bolzendurchmesser rf =  20 mm \i= ^ noc*1 e'n

ahnliches Bild. Die niedrigen Schlankheitsgrade weisen hingegen schon 

eine weitgehende Angleichung der Durchbiegungen mit und ohne Quer- 

eisen aneinander auf.
Bei Rundbolzen ohne Quereisen werden die Durchbiegungen mit 

wachsendem Schlankheitsgrade grOfier. Tafel 2 zeigt die aus den Rand- 

und Mitteieinpressungen mit der Bettuugsziffer * =  2400 kg/cm3 errechneten

Lochleibungsdruckspannungen 

l
6,6 und der 20-mm-Bolzen - =  5,0 Rand-

d
zeigt der 15-mm-Bolzen 

spannungen, die an der Proportionalitatsgrenze <ilp liegen, wie diese fur 

den biegefesten Bolzen im Zugkórper gefunden wurden Bei dt =  100kg/cm2 

wird diese Proportionalitatsgrenze bereits iiberschritten, die zu fordernde 

Sicherheit ist also nicht mehr gewahrt.

Tafel 2.

Verhaltnis der Randspannungen </; : den Spannungen in Bolzenmittc 

gleichmafiig vertellt gerechnet, iiber die Bolzenbreite beim Rundbolzen 

ohne Quereisen bei dt — 80 und 100 kg/cm2, errechnet aus den gemessenen 

Einpressungen <)' mit dem Festwerte k =  2400 kg/cm2.

d l s
X

in kg/cm2
m

in kg/cm2

& Ilm
i /V bei Mitte

Ćlm
ti

d d bei bei ’r

nun
dr^  80 <̂  =  100 tf, -80 =  100 dt =  80 rf,^100 <̂  =  80 rf, =  100

6 160 192 36 36 0,225 0,188
15 6,6 .. 7 160 194 36 50 1 0,225 0,258 0,217 0,162

8 120 197 24 79 0,20 0,04

6 132 220 68 72 1 0,515 0,327
20 5 7 132 174 ; 64 86 0,485 0,440 0,447 0,364

8 140 190 ! 48 53 0,342 0,279

6 114 118 74 90 0,65 0,76
25 4 7 99 115 77 100 0,78 0,87 0,654 0,72

8 132 162 70 87 0,53 0,536

5 105 125 67 72 0,64 0,58
30 3,3 .. 6 54 88 35 39 0,65 0,45 0,675 0,59

7 87 102 64 76 0,74 0,74

und </,_ . Schon bei <̂  =  80 kg/cm2 

l

Tafel

HOchstspannungen

3.

d, in 
lB

kg/cm2.

d

mm

l

d
cm

Vor - 

versuche

s

1

Biegefester

Bolzen

Rundbolzen 

ohne : mit 

Quereisen

6 268 6 366 241 370
8 272

15 6,6 .. 10 281 7 332 232 470
12 306
14 300 8 359 252 467

6 254 6 297 289 300
8 245

20 5,0 10 239 7 331 299 450
12 250
14 257 8 344 276 460

6 244 6 279 254 300
8 350

25 4,0 10 346 7 290 217 380
12 388

-
14 311 8 358 355 480

8 239 5 334 269 300

Q *2 10 243 6 327 281 343
oU 0,0 . .

12 247 7 317 312 382
14 266 8 333 306

10 237 5 295 292 297

35 2,68
12
14

268
258 6 315 272 330

16 248
7 289 252 357

10 249
12 256

40 2,5 14 252
16 253
18 245

10 229
12 253

45 2,2 14 290
16 231
18 247

12 253
14 249

50 2,0 16 271
18 263
20 312

l  j j  U C 1  O L l l U U l d l l ^ C  O C l  ł V C l l  l l t l l .  L -/ 1 C  U l  * [$

15-mm-Bolzens =  6,6 . . liegen bel 355 kg/cm2, also hoher ais die der

Das Verh3Itnis von d. :</, weist bei </, =  80 kg/cm2 bzw. 100 kg/cm2
t f i r

beim 15-mm-Bolzen Werte auf, die mit 0,217 bzw. 0,162 und beim 

20-mm-Bolzen mit 0,447 und 0,364 beweisen, dafi diese Schlankheitsgrade 

grOBer ais 4,5 fiir Tragbolzen nicht mehr geeignet sind.

Die beiden Bolzenstarken d = 2 5  mm 4 =  4 und d =  30 min .
d d

=  3 ,3 .. zeigen bei <̂  =  80 kg/cm2 ziemlich glcich hohe Werte fiir 

tfj : dl mit 0,654 und 0,675. Bei d, =  100 kg/cm2 sinkt dieses Verhaltnis 

beim 30-mm-Bolzen und lafit hier wieder den Einflufi der mit P  gleich­

zeitig wachsenden Kraft H  erkennen.

4. D ie th eo re tischen  H O chstspannungen  be im  Bruch 

der B o Izen ve rb ln dung en .

Aus den hOchsten gemessenen Belastungen wurde fiir die einzelnen 

Versuchsgruppen immer unter Annahme gleichmafiiger Verteilung der 

Last auf die Flachę l • d der theoretlsche hOchste Lochielbungsdruck dt er­

rechnet. Die errechneten Werte wurden in Tafel 3 zusammengestellt.

Bei den Vorversuchen splelt H  eine ausschlaggebende Rolle. Die weit- 

aus meisten Briiche erfolgten durch UberwindungderSpaltfestigkeitund nur 

bei den kleinsten Schublangen und diinnen Bolzen ais Schubspaltbriiche.

8) O. G raf: „Untersuchungen iiber die Widerstandsfahigkeit von 
Schraubenverbindungen in Holzkonstruktionen." Bauing. 1922. Berlin, 
Julius Springer.

^  K. Schaech te rle : „IngenleurholzbautenbeiderReichsbahndirektion 
Stuttgart." Berlin, 1925. Wilh. Ernst & Sohn.

Eine regelmafiige Abhangigkeit von </( von der Schubiange ist nicht 

erkennbar.

Die Hauptversuche mit biegefesten Bolzen lassen kelne Abhangigkeit 

fiir von der Schubiange i  erkennen. Die Bruchspannungen iiln  des

l 

d
iibrigen Bolzen, die sich zwischen 327 bis 307 kg/cm2 bewegen. Das 

Gcsamtmittel der biegefesten Bolzen ergab d. — 324 kg/cm2 (ohne den 

15-mm-Bolzen 316 kg/cm.2)

Die Bruchspannungen des Rundbolzens ohne Quereisen zeigen im 

Gegensatze zum biegefesten Bolzen fiir d — 15 mm eine kleinere Bruch­

spannung ais die der grOBeren Durchmesser. Das Gcsamtmittel liegt 

bei d/ — 267 kg/cm2, das Mittel ohne den 15-mm-Bolzen ergibt sich zu

%  =  277 kg/cm2.
Bedeutend hOher liegen die Bruchspannungen fiir den Rundbolzen 

mit Quereisen, die Mlttelwerte iiberschreiten sogar erhebllch die Prismen- 

druckfestigkeit des Holzes. Die Bruchspannungen stelgen hier im all­

gemeinen mit wachsender Schubiange. Das Gesamtmittel beim Rund­

bolzen mit Querelsen liegt bei d ^  — 430 kg/cm2. Die kleineren Durch­

messer d =  15 mm bis d =  20 mm habeh bei einer Schubiange von s =  8 d 

sogar eine mittlere Bruchspannung von 470 kg/cm2.

Tafel 4 enthalt die Verhaltniswerte von dt̂  zu der Prismendruck- 

Sie kOnnen ais Giitemesser der einzelnen YerbindungenD 'festigkeit 

gelten.

Die Lochleibungsdruckspannungen dt beim biegefesten Bolzen er­

reichen fiir den kleinen Durchmesser d — 15 mm 91 °/o der Prlsmendruck- 
festigkeit, bei den grOfieren Durchmessern im Mittel etwa 80 °/0.

Umgekehrt ist das Verhaltnis beim Rundbolzen ohne Quereisen beim 

15-mm-Bolzen nur 62°/0, bei den grOfieren Durchmessern im Mittel nur 

70°/o> wahrend der Rundbolzen mit Quereisen im Alittcl 1 1 0 von a D  

aufweist.
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Tafel 4.

der Prismendruck- 

festigkeit aD =  390 kg/cm2 (Mittel der Yersuche).

Yergleich der Lochleibungsbruchspannungen <tt mit

Yerhaitnis der Lochleibungsbruchspannung des

ij i biegefesten biegefesten Rundbolzens Rundbolzens
Bolzens der Bolzens der ohne mit
Vorversuche Hauptversuche Quereisen Quereisen

mm || zur Prismendruckfestigkeit

15 6,6 .. ; 0,74 0,91 0,62 1,2
20 N 5 0,64 0,82 0,74 1,18
25 ! 4 0,84 0,79 0,71 1,23
30 j: 3,3 .. 0,64 0,84 0,665 0,97
35 1 2,86 0,64 0,79 0,70 0,91
40 2,5 0,62
45 2,2 0,69
50 2 0,69

Gesamtmittel |j 0,69 0,83 0,685 1,1

<sD =  390 kg/cm2.

Dieselben Werte errechnet fiir die theoretischen Werte
‘Bn

15 6,6 .. 0,94 1,15 0,79
20 5 0,81 1,04 0,94
25 4 1,06 1,00 0,90
30 3,3 .. 0,81 1,07 0,84
35 2,86 0,81 1,00 0,89
40 2,5 0,79
45 2,2 0,875
50 2 0,875

Gesamtmittel 0,834 1,05 0,872

Tafel 5.

Randeinpressungen S und aus 8 mit & =  2400 kg/cm3 errechnete Rand- 

spannnngen itl beim biegefesten Bolzen und beim Rundbolzen ohne Quer- 

eisen im Zugkorper bei =  100 kg/cm'-.

Biegefester Rundbolzen ohne
l d Bolzen Quereisen " irr2

d S % <5 % \
mm mm kg/cm2 mm kg/cm2

6,6 .. i 15 0,428 102 0,835 205 2,00
5 20 0,429 103 0,823 197 1,91
4 25 0,412 99 0,545 131 1,32
3,3 . . 30 0,384 92 0,406 98 1,06
2,86 35 0,434 104 0,507 135 1,30

Interessant sind die Werte des zweiten Teils der Tafel 4, die in der 

Bolzenachse tatsiichlich aufgetretenen Spannungen, die 1,27mai so hoch 

sind wie nt, in Verhaitnis gesetzt zu </D. Diese Tafel zeigt, dafi fiir die 

biegefesten Bolzen der Hauptversuche r f= 1 5  mm hOcbstens 115°/0

der Prismendruckfestigkeit erreicht, und auch fiir die iibrigen Durchmesser 

mindestens 100%. Die hier fiir den Rundbolzen ohne Quereisen ver- 

zeichneten Prozentsatze haben natiirlich nur einen Vergleichswert.

Aus der Prismendruckfestigkeit eines Holzes ist viellelcht allgemein 

durch Vergleich mit den hier gefundencn Prozentsatzen ein Riickschlufi 

auf die GroBe der Lochleibungsdruckfestigkeit mOglich.

Die Gegeniiberstellung der Bruchspannungen des biegefesten Bolzens 

und des Rundbolzens ohne Quereisen zeigt wiederum, dafi die schwachen 

Bolzendurchmesser ais Tragbolzen nicht ausreichen. Trotz der fiir den

biegefesten Bolzen fur d =  15 mm, ^  — 6,6 . . erreichten relativ hochsten

Spannungen <tt bleibt doch fur den Rundbolzen ohne Quere!sen dieses

^  erheblich unter den bei grOBeren Bolzetidurchmessern gefundenen

Werten.

Die geringe Biegesteifigkeit der schwachen Bolzen - > 4 ,5  lafit schon

bei geringen Belastungen etwa r/; =  100 kg/cm2 so hohe Randspannungen 

auftreten, daB die Proportionalitatsgrenze des Holzes unter dem Bolzen 

iiberschritten wird. Der Bolzen kriimmt sich dann schnell weiter durch. 

Die hohen Randspannungen zerstOren das Holz. Wegen der dadurch 

bedingten groBen Verschiebung und der Oberschreitung der Sicherheits- 

grenzen sind derart schwache Bolzen ais Tragbolzen ungeeignet.

Die hohen Bruchspannungen des Rundbolzens mit Quereisen gegen- 

iiber denen ohne Quereisen zeigen, dafi es durch diese gelungen ist, dic 

Ubertragung der Randspannungen auf eine zu dereń Aufnahme ausreichende 

Flachę zu erreichen. Die aufierordentlich hohen Werte fur die kleinen 

Bolzendurchmesser machen besonders fur diese den Einbau von Quereisen 
empfehlenswert.

5. D ie zu la s s ig en  L och le ib u ng sd ru ck sp an nu n ge n .

An Hand dieser Feststellungen kann gefordert werden, daB bei Eisen- 

laschenverbindungen im Interesse einer zuverlassigen Ausbildung der 
Stofideckung von Holzstaben

1. die Verschiebung auf 1 mm begrenzt wird und

2. mindestens eine 2,5 fache Sicherheit gegeniiber den Bruch­
spannungen <̂ flvorhanden ist.

Die Vorlauflgen Reichsbahnvorschriften setzen fiir Dauerbauten a.
lL\l\

=  100 kg/cm2 fest. Fur die schwacheren Bolzen dieser Versuche ist 

dieser Wert zu hoch. In Tafel 5 wurden aus den gemessenen Laschen- 

verschiebungen S mit Hilfe der Bettungsziffer die Randspannungen o, 
fiir den Rundbolzen ohne Quereisen ermittelt. r

Der Randspannungswert = 2 0 5  kg/cm2 liegt bei dem 15-mm-Bolzen,

^  = 6 ,6  . . schon an der Proportionalitatsgrenze und weist gegen die

Bruchspannung nur noch 1,7fache Sicherheit auf. Noch ungiinstiger

sind die Randspannungen beim 20-mm-Bolzen, = 5  mit (,ir =  197 kg/cm2,

die also schon die Proportionalitatsgrenze, die bei «ip  — 170 kg/cm2 liegt,

iiberschreiten. Auch hier ist die Sicherheit gegen Bruch zu gering. Bei 

den starkeren Bolzendurchmessern entsprechen die Randspannungen den 

oben aufgestellten Bedingungen.

Die fiir den biegefesten Bolzen ermittelten Spannungen <il zeigen 

die Zulassigkeit der Annahme eines Festwertes fiir k.

Die Bruchspannungen des Rundbolzens ohne Quereisen liegen

mit Ausnahme des Wertes des 15-mm-Bolzens iiber 250 kg/cm2, jcdoch 

erreicht der Reichsbahngrenzwert von =  100 kg/cm2 beim 15-mm-

Bolzen beinahe dic Quetschgrenze und liegt auch beim 20-mm-Bolzen 

an der Proportionalitatsgrenze. Wir sehen demnach, dafi der Wert (f, 

== 100 kg/cm2 fiir die Schlankheitsgrade >  4,5 d zu hoch ist.

Die bei der Verschiebung 6 '=  1 mm auftretenden Lochleibungsdriicke 

liegen samtlich iiber 100 kg/cm2. Daher wird fiir die Festsetzung der 

zulassigen Spannungen folgender Vorschlag gemacht:

a) R u nd bo lze n  ohne  Q tie re isen :
l

~d

_l

d

>  4,5 bis 7 

g  4,5

80 kg/cm2 

100 „  .

Rundbolzen ohne Quereisen mit einem Schlankheitsgrad ^ >• 7 solien

bei D aue rbau ten  ais Tragbolzen keine Anwendung finden. Der Schlank­

heitsgrad sollte am besten nicht grOfier ais 4,5 gewahlt werden.

Werden doch schwachere Bolzen verwendet und ais Trager auf 

elastischer Unterlage berechnet, so konnen folgende Spannungen zu­

gelassen werden:

== 7 bis 4,0 

< 4 ,0  bis 3 

< 3

125 kg/cm2 

150 „

: 125 .

100 „

b) R u nd bo lze n  m it Q uere isen :

=  4 bis 7 </; =  175 kg/cm2

< 4  bis 2,5 </,= 125

Auch fiir Rundbolzen mit Quereisen sollten keine Schlankheitsgrade iiber
l

■ - =  7 verwendet werden. Werden bei grofien Holzstarken grOfiere

Schlankheitsgrade verwendet, so ist fiir den Bolzen die Schubfestigkeit 

zwischen Eisenlasche und Quereisen nachzuweisen.

Samtliche vorstehenden Werte mit Ausnahme der Randspannungen 

at gelten nur fiir die zweischnittige Bolzenverbindung (fiir das Mittelholz).

6. D ie  S chub sp annungen  im  H o lz  un te r dem  B o lzen  

und Q uere isen .

Fiir die Errcchnung der hochsten auftretenden Schubspannungen des 

Holzes unter dem Bolzen und Quereisen wurde angenommen, dafi die 

Belastung sich gleichmaBig auf die beiden theoretischen Schubfiachen 

verteilt.



Jahrgang 9 1 left 21

12. Mai 1931 A nde rsen , Untersuchungen uber Bolzenverbindungen in Holzkonstruktionen 313

Die bei den Versuchen mit biegefesten Bolzen und Rundbolzen ohne 

Quereisen erzielten Hochstspannungen rB waren meistens bei einem in 

zwei Schubfiachen eingetretenen Bruch am grOfiten. Dieser trat jedoch 

nur bei sehr regelmafiig gewachscnem Holz ein, wobei dann meistens 
das Holz nicht in den Grenzflachen abgeschoben wurde, sondern in der 

Rifiebene c— c, die etwa l/a bis 1/8 d Abstand von der Bolzenachse hatte 

(s. Abb. 6).
Diese Tatsache stimmt mit der Theorie der Verteilung des Druckes 

uber den Bolzendurchmesser d iiberein. In den innern 2/3 der Lochleibung 
sind die lotrechten Komponenten des Lochleibungsdruckes dL am grOfiten, 

wahrend sic in den beiden auBeren Sechsteln nur sehr klein sind; diese 

weisen aber die grOfiten waagerechten Komponenten auf. An den Rlfi- 

flachen c— c wird das Holz also beinahe voil auf Abscherung und beinahe 

voll auf Aufspaltung beansprucht.

Bei Bctrachtung der in Tafel 6 verzeichneten Schubspannungen beim 

Bruch der Verblndutigen mit biegefesten Bolzen im Zugkórper erkennt 

man, daB mit Ausnahmc des 15-mm-Bo!zens die Bruclispannungen mit 

wachsender Schubiange abnehmen. Besonders tritt diese Abnahme beim

30-mm-Bolzen [, =  3,3 .. hervor, sie betragt nahezu 40 °/o- Dieselbe 
d

Tatsache findet man auch fiir den Rundbolzen ohne Quereisen.

Die GroBe der Bruchbelastung Pb  ist bei den Versuchsergebnissen 

nicht abhangig von der Schubiange 5. Sie ist vieimehr bei groBen und 

kleinen Schubiangen gleich groB. S chrenk-P ilg rim  haben bei ihren 

Versuchen dasselbe Ergebnis, besonders auch bei einer Versuchsreihe mit 

stark verkiirzter Schubiange.

Da die Summę aller Schubspannungen bei kleinen und bei groBen 

Schubiangen gleich groB ist, so muB bei Annahme gleichmafiiger Ver- 

teilung bei grofier Schubiange rB geringer sein ais bei kleiner.

Wir erkennen auBerdem in Tafel 6 fiir die Schubiange 7 d eine un- 

gefahr gleichmaBige Abnahme von rB von d — 15 mm bis 35 mm von 

28 bis 24 kg/cm2. Sie ist auf die mit steigendem Durchmesser, also 

fallendem Schlankheitsgrade zusammenhangende, wachsende Wirkung 

von H  zuriickzufiihren Die niedrigste Schubbruchspannung betragt

t b  —  24 kg/cm2.

Tafel 6.

Hochstspannungen rB.

d
1

d

s

d

Biegefester

Bolzen

Rundbolzen
ohne

Querelsen

Rundbolzen mit 
Quereisen 

unter den unter den 
Bolzen i Quereisen

6 36,5 20,0 32,3 44,5
15 6,6 .. 7 28,0 16,8 35,2 45,8

■ 8 25,5 15,8 35,0 42,8

6 30,0 24,0 30,2 38,2
20 5,0 7 28,0 20,0 33,5 40,7

8 30,0 20,0 29,2 35,8

6 28,0 26,0 26,0 34,0
25 4,0 7 24,0 20,5 28,2 34,1

8 25,5 24,0 31,2 39,7

5 43,0 28,0 31,2 40,7

on 6 33,0 26,6 30,7 35,8
oU 0,0 . .

7 26,0 22,3 28,5 33,3
8 24,5 20,0 23,6 29,8

5 36,0 28,2 31,0 37,5
35 2,86 6 32,5 22,0 28,6 33,4

7 24,0 17,5 26,6 30,3

Bei Rundbolzen (Tafel 6) ohne Quereisen ist der Spannungsverlauf 

ein anderer. Der Mittelwert fiir 5 d steigt zuerst von d =  15 mm bis 

d — 30 mm, um fiir rf =  35mm wieder etwas zu fallen. Es macht sich 

also bei ihm auch fiir die Schubspannung rB wieder der Einflufi der 

Bolzendurchbiegung bemerkbar. Mit wachsender Randspannung dt steigt 

ebenfalls die Schubspannung rr und die Spaltspannung <<Sp .

Durch die bei Biegung des Bolzens erzeugten hOheren Randspan- 

nungen sind auch im allgemeinen die Bruchspannungen rB des Rund- 

bolzens ohne Quereisen kleiner (rd. 8 kg/cm2, s. Abb. 11), ais die des 

biegefesten Bolzens. Erstere betragen im Mittel etwa rB — 22 kg/cm'-.

Die Schubspannungen unter den Quereisen zeigen keine Abhangigkeit 

von der Schubiange s. Der Bruch trat bei RundboIzenverbindungen mit 

Quereisen immer durch Abschieben des Holzes unter diesen ein. Wieweit 

bel den Belastungen unterhalb der zuiassigen Grenze der Rundbolzen 

selbst zur Lasiubertragung beitrug und wieweit diese durch die Quereisen 

geschah, laBt sich nicht feststellen. Die mittlere Hóchstspannung tb unter 

den Quereisen betrug etwa rB ~  38 kg/cm2-

Bei Berechnung der Schubspannung unter dem Rundbolzen mit Quer- 

eisen ohne Beriicksichtigung der Quereisen wie beim gewóhnlichen 

Rundbolzen ohne Quereisen erhalten wir eine mittlere Hóchstspannung 

rB =  31 kg/cm2.

7. D ie  zu ia s s ig e n  S ch u b sp an n u n g e n  un te r den Bo lzen  

m it und ohne Q uere isen .

Die Ermittlung der zuiassigen Schubspannungen geschieht wieder 

nach den fiir den Lochleibungsdruck aufgestellten Forderungen einer 

2,5fachen Sicherheit gegen die mittlere Hóchstlast und einer HOchst- 

verschiebung von 1 mm.

Es ergibt sich dann:

a) Fiir den Rundbolzen ohne Quereisen fiir das Holz unter dem
Bolzen: c ,

s =  6 d

f  >  4. bis 7 Tn — 20 kg/cm2 r2u| =  8 kg/cm2

- j =  4 bis 3 tb  == 25 kg/cm2 rzul =  10 kg/cm2.

Bei der Schubiange von 6 d ist demnach r;uI bel den Schlankheits- 

graden -̂ =  4 bis 3, also bei den ausgesprochenen Tragbolzen ohne

Quereisen, grOBer ais bet den Bolzen mit groBerem Schlankheitsgrade.

Jedoch schon bei einer Schubiange 5 =  7 d erhalten wir allgemein 

s =  7 d t b  =..20 kg, cm2 rłul =  8 kg/cm2.

b) Fiir den Rundbolzen mit Quereisen unter den Quereisen bei

alleiniger Beriicksichtigung der unter diesen vorhandenen Schub-

flachen: ^ - J  33>7 kg/cm2 =  15 kg/cm2(

unter dem Bolzen bei Annahme derselben Schubfiache wic beim 

Rundbolzen ohne Quereisen:

t b  =  31,2 kg/cm2 t iu I  =  12 kg/cm2.

Da in der Praxis die Errechnung der Schubfiache unter den Bolzen 

schneller und einfacher Ist, so ist es angebracht, auch fiir rzu| fiir den 

Rundbolzen mit Quereisen dieselbe Berechnungsgrundlage zu nehmen 

wie fiir den Rundbolzen ohne Quereisen, wie es auch schon fiir at vor- 

geschlagen ist.
8. S p a ltsp an nu n ge n . p

Die GroBe der Horizontalkomponenten H  ergab sich oben zu
71

Dieser Wert gilt jedoch nur fiir vOllig biegefeste Bolzen oder bei Rund­

bolzen ohne Querelsen nur fiir das auf das Langenteiichen entfallende d P .

Die bereits oben erwahnte Tatsache, dafi die Bruchlast PB bei Spalt- 

langen iiber einer gewlssen GrOBe keine Zunahme mit steigender Spaltlange 

mehr zeigt, laBt die unter II, S. 307 aufgestellte Hypothese, dafi die Zug- 

kraftllnien unter dem Bolzen, die das Holz senkrecht zur Faser beanspruchen, 

bei Oberbeanspruchung des Holzes unter dem Bolzen sich zugunsten dieses 

zu hoch beanspruchten Holzes gleichmaBiger iiber den schwacher be- 

lasteten Teil des Holzes verteilen, ais unwahrscheinlich erscheinen.

Eine solche Verteilung scheint danach nur bis zu einer verhaitnls- 

maflig kleinen Schubiange cinzutreten, wahrend bei den grOfieren Schub- 

langen, etwa 5 d, der letzte Teil der Schubiange zur Aufnahme der Spalt­

spannungen senkrecht zur Faser kaum herangezogen wird. Eine Be- 

statigung dieser Annahme zeigt dic hohe Spaltspannung der Vorversuche 

mit den kleinen Schubiangen (s. Tafel 7).

Der Schubspaltbruch unter dem Bolzen tritt danach vlelmehr so ein, 

daB durch die Beanspruchung des Holzes auf Zug senkrecht zur Faser 

und die gleichzeitig auftretende Schubbeanspruchung das Holz dicht 

unter dem Bolzen durch die dort eintretende Haufung der Zugkraftlinicn 

reifit. Die Zugkraftllnien wandern dann weiter in das noch nicht gc- 

rissene Holz ab, dieses wieder iiberbeanspruchend, so dafi sich der Rifi 

durch das ganze Holz fortsetzt.

Die Spaltspannung und die Schubspannung verteilen sich demnach 

nicht gleichmafiig iiber die Schubiange, trotzdem soli fiir erstere eine 

gleichmafiige Verteilung angenommen werden, um eine Berechnungs­
grundlage zu erhalten.

Eine genaue Theorie des Bruchvorganges des Holzes unter dem 

Bolzen aufzustellen, ist durch die verschiedene Festigkeit parallel und 
senkrecht zur Faser und durch den verschiedenen Verlauf der Jahrringe 
nicht mOglich. „

Ii
In Tafel 7 wurde die hOchst errelchte Spaltspannung dSp =  —--r-

ermlttelt. Sie zeigt fiir den Rundbolzen ohne Quereisen iiberall mit 

steigender Spaltlange s' fallende Spaltspannung dSp . Die geringste

Spaltspannung bei s' — 5,5 d (s =  6rf) betragt, abgesehen vom 15-mm- 

Bolzen, 15,2 kg/cm2. Setzen wir diesen Wert ais Mittelwert, da die 

Spannung mit wachsender Schubiange sinkt, und verlangen wiederum eine 

2,5fache Sicherheit der zuiassigen Spannung gegen die Bruchspannung, 

so erhalten wir „5 =  6 kg/cm2.
* 7tlI
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Tafel 7.
Hóchstspannungen <i.

sPn

Erforderliche Scherlange 

fiir Rundbolzen mit Quereisen.

d
l

d

s'
cm

Vor-

versuche

s

d .

B legefester

Bolzen

R u n d bo lze n  

oh ne  Q uere lsen

6 24,4 6 20,9 13,5
8 17,9

15 6,6 . . 10 14,5 7 15,7 10,9
12 13,0
14 10,8 8 14,7 10,3

6 32,4 6 16,4 15,9
8 22,3

20 5,0 10 16,9 7 15,5 13,5
12 14,4
14 12,6 8 17,2 11,3

6 40,8 6 15,4 17,8
8 41,0

25 4,0 10 31,5 7 13,7 13,5
12 28,7
14 19,4 8 14,5 14,7

8 35,1 5 23,5 19,3
10 27,3 6 18,2 17,8

o U 0 , 0  . .
12 22,5 7 14,9 14,7
14 20,3 8 14,0 14,8

10 32,0 ' 5 19,4 20,3

35 2,86
12
14

29,0
23,5 6 17,5 15,2

16 19,1
7 13,5 10,6

10 39,6
12 32,6

40 2,5 14 26,8
16 23,2
18 19,5

10 42,3
12 37,3

45 2,2 14 35,4
■

16 32,6
18 22,5

12 42,5
14 34,5

50 2,0 16 32,9
18 27,1
20 28,4

Schubspannung

wiinscht.
Tmi bzw-

Fiir die untersuchten Bolzendurchmesser und Schlankheitsgrade

l

Er- Er­ Hóchstes

/ forder- forder­ erforder- F
d

L
_ _

d,
‘zul T»1 ; lich Sp

7. Ili lich liches Pżu|
u

s s' s

m m kg/cm 2 k g /cm 2 i d kg /cm 2 d ~d kg kg

15 6,6 . . 80 8 ! 5 6 5 5,5 120 38
20 5 80 8 5 6 4,3 5 160 51
25 4 100 10 5 6 5,3 5,8 250 80
30 3,3 . . 100 10 5 6 5,3 5,8 300 95
35 2,86 . . 100 10 5 6 5,3 5,8 350 112

d

m m

/

d

d,
zu l

k g /cm 2

Tzu . | s  

k g /cm 2 : d

15 6 ,6 .. 175 11 8,0
20 5 175 11 8,0
25 4 175 11 8,0
30 3 ,3 .. 125 11 5,7
35 2,86. 125 11 5,7

und bewirkt bei hohen 
Spr

9. S ch lu f ifo lg e ru n g  aus der zu la s s ig e n  Schub- und Spalt- 

sp an nu n g  fiir d ie  p rak tische  K o n s tru k tio n ssch u b la ng e .

Fiir die Praxls Ist im Interesse einer mOglichst einfachen und geringen 

Rechenarbeit die Angabe der erforderlichen Konstruktionsschublange serf 

aus der zulassigen Lochleibungsdruckspannung d{ ( und aus der zulassigen

aus der zulassigen Spaltspannung ds er-
P7.111

die alle fiir Tragbolzen ohne Querelsen verwendbaren ^  umfassen, wurde

die Berechnung fiir diese Bolzenart In der nachstehenden Tafel durch- 

gefiihrt:

Erforderliche Scher- und Spaltiange bei Rundbolzen ohne Quereisen.

P ’u| =  zulassige Bolzenbelastung auf die Lange 1 des Bolzens.

Fiir den Rundbolzen ohne Quereisen geniigt demnach eine Schub- 

lange von s =  5 d  und eine Spaltiange vons ' =  5,5rf, die somit den 

Ausschlag gibt,

D aher kann  d ie  e rfo rde r lic he  S chub ian ge  fur a lle  Bolzen- 

v e rb in d u n g e n  m it R u nd bo lze n  ohne Q ue re lse n  auf

s =  6 d
fes tge se tz t werden .

Fiir den Rundbolzen mit Quer- 

eisen ergibt die vorstchende Tafel

bei den Schlankheitsgraden ~  =  7

bis 4 eine erforderliche Schubiange 

v o n s  =  8rf, die wiederum sowohl 

fiir den Abstand mehrerer Bolzen 

untereinander ais auch eines oder des 

letzten Bolzens vom Holzrande gilt.

Da meistens Rundbolzenverbin- 

dungen mit Quereisen bei diesen 

Schlankheitsgraden angewandt wer­

den, gelte ais Regel, daB bei R und bo lze n  m it Q ue re isen  d ie  e r ­

fo rde r lich e  S chu b ian g e  un te r  den B o lzen

s =  8 d
betragc .

10. Z usam m en fassung  der V crsuchsergebn isse .

Das Auftragen der Spannungseinpressungslinien lleB erkennen, daB 

das Proportionalitatsgesetz fiir Lochleibungsdruckspannung und Einpressung 

des Bolzens in das Holz auch fiir das Holz genau genug Giiltigkeit hat. 

Die Proportionalitatsgrenze war bei den Rundbolzen ohne Quereisen und 

den biegefesten Bolzen klar zu erkennen, so daB die MOglichkeit bestand, 

auf sie bel Festsetzung der zulassigen Spannungen Riicksicht nehmen.

Die Untersuchung der Lastiibertragung durch den Rundbolzen ohne 

Quereisen hat die groBe Bedeutung eines geniigend kleinen Schlankheits- 

grades mit Riicksicht auf die unbedlngt zu fordernde ausreichende Biege- 

steiflgkelt des Bolzens erwiesen. Da schon geringe Durchbiegungen eine 

starkę Erhohung aller Randspannungen bewirken, mussen diese Durch­

biegungen unbedingt sehr klein gehalten werden.

Die Erhohung der Randspannungen dt ,

Schlankheitsgraden schon bei geringen dt eine Uberbeanspruchung des 

Holzes am Holzrande. Dann tritt zunachst der Zustand ein, daB nach 

ZerstOrung der unmittelbar unter den Bolzen liegenden Holzfasern diese ais 

Futtcr wirken und die Randlast auf einen grOBeren Durchmesser verteilen. 

Steigt die Belastung und damit die Durchbiegung weiter, so schreitet die 

ZerstOrung des Holzes am Holzrande fort und der eintretende Schub- 

spaltbruch greift schnell auf die Bolzenmitte iiber.

Ein zu groBer Schlankheitsgrad hat also den Nachteil, daB

1. hauptsachlich die Holzrander zur Lastiibertragung herangezogen 

werden,

2. die Randeinpressung Sr schon bei geringem d[ sehr groB wird und 

damit dic Verschiebung S der Bolzenverbindung das zulassige MaB 

von 1 mm iiberschreitet und

3. die Verbindung schon bei geringer Uberbelastung vom Holzrand 

aus bricht.

Demnach soli der Schlankheitsgrad fur Rundbolzen ohne Quer-

eisen ~  — 4,5 nicht iiberschritten werden/ Die wirtschaftliche Grenze fiir 
d

die Anwendung liegt bei d =  40mm. In Tafel 8 sind die gebrauchlichen 

Schlankheitsgrade und zulassigen Spannungen zusammengestellt.

Wie die zum Teil mit bedeutend geringer Schubiange ausgefiihrten 

Versuche von Schrenk-Pilgrim ergaben, trat bei einer VergrOBerung 

der Schubiange von s =  4,5 bis s =  7,5 d kaum eine Steigerung der 

Tragfahigkeit der Bolzenverbindung ein. Jedoch scheint die Schub- 

lange s — 6 d  in der Praxis fiir Bolzenverbindungen schon wegen etwa 

vorkommender kleiner Aste u. dgl. das zulassige MindestmaB zu sein.

Fiir die SeitenhOlzer der HolzIaschenverbindungen haben die vor- 

stehenden Werte mit Ausnahme der Bettungszlffer k — 2400 kg/cm3 und 

der Randspannungen d^ keine Gultigkeit.

11. K o n s tru k tio n sb e is p ie l m it A usw ertung  der Vcrsuchs- 

ergebn isse  fur R u nd bo lze n  m it und ohne Q uere isen .

Um der Praxls einige kurze Konstruktionsrichtlinien fiir die Aus­

wertung der vorstehenden Versuchsergebnisse zu geben, soli kurz ein

Zug- oder DruckstoB zweier Holzer mittels Stahllaschen fur das Versuchs- 

holz 10/10 cm und zum Verglelch fiir den rechteckigen Querschnitt 10/14 cm 

durchgefiihrt werden.

a) B o lzen  im  H o lz  m it ąu ad ra tisch em  Q u e rs ch n it t  10/10 cm.

Rundbolzen ohne Quereisen.

Abb. 14 a zeigt die ermittelte zulassige Zug- und Druck-

belastung P zul einer Rundbolzenverbindung ohne Quereisen. Wir er­

kennen, dafi die zulassige Zugbelastung Z zul des neben dem Bolzen

verbleibenden Holząuerschnittes bei zwei Bolzen erst bei einem Schlank­

heitsgrade von etwa ^  =• 3,0 erreicht wird, wahrend drei Bolzen schon

bei — 4 ut)d vier Bolzen etwa bei ^  =  4,7 dieselbe zulassige Be­

lastung P zul aufweisen wie Z 2Ul.
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Tafel 8.

Zusammenstellung der nach den Auswertungen der Versuche vor- 

geschlagenen zulassigen Spannungen im Mittelholz einer Eisen- oder Holz- 
laschenverbindung oder allgemein bei einer zweischnittigen Bolzen-

vcrbindung.

Art

der Beanspruchung

Bei einem angegebenen Schlank- 

heitsgrad ^ zulassige Spannung in 

kg/cm2. Bettungsziffer u. Scherlange

<i,
*zul

Zulassige Loch le ibungsdruck-  
s pan n u ngen beim Rundbolzen ohne 
Quereisen, gleichmafiig uber die 

Flachę l-d verteilt gerechnet

-i >  4,5 bis 7 
cl

d, = 8 0  kg/cm2
‘ z u l

i - 4'5 

<r. =  100 kg/cm2
‘ z u l

Zulassige R andspannungen  des 
L och le ib ung sd ruckes  dl fiir

"̂zul
Berechnungen des Rundboizens ohne 
Quereisen nach d. Elastizitatstheorie

J  i 7 I = 7  < 4 ,0 ; 3 
d > 7  bis 4,0 bis 3 |

d i *
'r*'" ; 125 150 125 , 100

kc/cm2 |

B e ttungsz iffe r  /e des Rundboizens 
fiir Berechnungen nach der Elasti­

zitatstheorie
Festwert k — 2400 kg/cm3

Zulassige Loch le ibungsdruck-  
spannungen  d. beim Rundbolzen
^ °  ‘zul

mit Quereisen, gleichmafiig uber die 
Flachę l • d verteilt gerechnet

4 - ^ 4  bis 7 
cl

(t. = 1 7 5  kg/cm2
‘ z u l

4 - < 4  bis 2,5 
cl

d, = 1 2 5  kg/cm2
zu l

Zulassige Scherspannungen, gleich­
mafiig iiber die beiden Scherfiachen 
verteilt gerechnet, unter dcm Rund­
bolzen ohne Quereisen bei s =  6 d

\ >  4 bis 7 
d

*z„i =  8kg/cm2

4 bis 3
cl

Tzul =  10 kS/Cm2

Dasselbe unter dem Rundbolzen mit 
Quereisen s =  &d

t „  = 1 1  kg/cm2
° z u l

Dasselbe unter dem Quereisen rn =  13 kg/cm2
V  zu l

Zulassige Spal tspannungen  </
” ‘  zu l

unter dem Bolzen, gleichmafiig ver- 
teilt gerechnet iiber die Flachę s' ■ b, 
fur den Rundbolzen ohne Quereisen

s' =  5,5 d 

(s =  6 d) 

asp = 6  kg/cm2
zul

Aus den zulasslgen Scher- und 
Spaltspannungen ermittelte Sclier- 
lange s fiir den Rundbolzen ohne 

Quereisen

s — 6 d

Dasselbe fiir den Rundbolzen mit 
Quereisen

s =  8 d

Die zulassige Druckbelastung des Gesamtstabąuerschnittes ohne Riick- 

sicht auf Knickung wird hingegen erst von drei Bolzen etwa bei —

=  3,8 und bei vier Bolzen bei 4  =  4,9 erreicht, wenn dieGesamtlast durch
d

die Bolzen ubertragen werden soli.

P inkg

10000

5000

-

/

/

/

/

/

y

' p / /

/

Druck

Z goli

/n

\
 

\
\

\
\

? sojię!

Zulassige Zug- und Druck­

belastung P taX einer Rundbolzen- 

verbindung ohne Quereiscn fiir 

Kantholz 100/100 mm bei 1 bis 

4 Bolzen mit d =  15 bis 35 mm,

l =  100 mm.

P / 7mX =  Tragfahigkeit des nach 

Einbau der Bolzen verbleibendeti 

Holząuerschnittes auf Zug.

D  zul ■
: Tragfahigkeit des Holz-

d-n
i.S,6

20
5

25
f

JO

3,3

35 
2,8 6

stabes auf Druck.

Abb. 14 a.
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Zulassige Zug- und Druck­

belastung PlM einer Rundbolzen- 

verbindung mit Quereisen fiir 

Kantholz 100/100 mm bei 1 bis 

4 Bolzen mit d — 15 bis 35 mm

l =  100 mm.

P d iU\ =  zulass. Druckbelastung 

des Holzstabes.

P Zlu| =  Tragfahigkeit des nach 

Einbau der Bolzen und Quereisen 

verbleibenden Holząuerschnittes 
auf Zug.

Abb. 14 b.
2,86

Die Zugverbindung zeigt hier vornehmlich bei Anwendung von vier 

dunnen Bolzen mit -̂ =  4,5 eine etwa 80%ige Ausnutzung des Stab- 

ąuerschnittes auf Zug.

Rundbolzen mit Quereisen.

Die unter Abb. 14 b aufgetragene zulassige Zugbelastung desselben 

Holząuerschnittes fur eine Rundbolzenverbindung mit Quereisen zeigt die 

schlechte Ausnutzung des Stabąuerschnittes bei dieser Verbindungsart. 

Bei Verwendung von einem Bolzen werden nur etwa 40%. bei zwei Bolzen 
etwa 60%  des Stabąuerschnittes ausgenutzt.

15000 
Din kej

Zulassige Zug- und Druck­

belastung P zul einer Rundbolzen- 

verbindung ohne Quereisen fiir 

Kantholz 100/100 mm bei 1 bis 

4 Bolzen mit d — 15 bis 35 mm, 

/ =  100 mm.

P Z z  ul =  Tragfahigkeit des nach 

Einbau der Bolzen verbleibenden 

Holząuerschnittes auf Zug.

10000

5000

2000

$ /

■ f

/

* /jy /

\

/

/
/

f~  ~

/
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■ #

----

V

°/7

K r
iB°kea7

Abb. 15 a.
d-15
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Zulassige Zug- und Druck­

belastung Pzul einer Rundbolzen- 

verblndung mit Quereisen fiir 

Kantholz 100/100 mm bei 1 bis

4 Bolzen mit r f= 1 5  bis 35 mm,
l =  100 mm.

=  Tragfahigkeit des nach 

Einbau der Bolzen und Quereisen 

verbleibenden Holząuerschnittes 
auf Zug.

PDlul — zulass. Druckbelastung 

des Stabes ohne Riicksicht auf 

Knickung.

Abb. 15 b.

4
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L lnks: blegefester Bolzen. M itte : Rundbolzen ohne Querelsen. 

Rechts: Rundbolzen m it Querelsen.

Abb. 18.

Holzkórpcr der Hauptversuche.

Die Im Bllde slchtbaren Verst3rkungen des Aufh3ngeteils des VersuchskOrpers 

dlenten zur Verhlnderung der Abscherung des Holzes In der Aufhflngung.

Der untergelegte KOrper rechts zelgt den allgemein gewflhlten Verlauf der

Jahrrlnge, bel dem Im Kreuzschnltt gesflgten Holz.

Abb. 19. Yers.chiedene Bruchfiguren der Hauptversuche.

c) S ch luB fo lgerung .

Diese kurze Betrachtung der Konstruktionsmóglichkeiten der Bolzcn- 

verbindung zeigt zur Geniige, daB diese, wenn sie richtig konstruiert 

wird, eine gute und ieistungsfahige Verbindung darstellt, die sogar vielen 

Abb. 16. Bruchfiguren der Vorversuche. Dubelyerbindungen erheblich iiberlegen ist.

Zusammenfassend ist zu sagen:

Fur Zugansch liisse  so llen  be i ge ringe r 

vo rhandene r K o n s tru k tio n s ia n g e  in qua- 

d ra tischem  oder rechteck igem  H o lz  R u n d ­

bo lze n  m it Q uere isen  verw ende t werden.

Ist m ehr Raum  v o rhanden , so w ah le  man 

ąu ad ra tisch en  oder be i groBeren K raften  

rech teck igen  Q u e rschn itt m it R u n d b o lze n  

ohne Q ucre isen .

Zugverbindungen mit Rundbolzen ohne Quer- 

eisen erfordern eine groBere Konstruktionsiange ais 

solche mit Rundbolzen mit Quereisen, nutzen 

aber dafiir den Zugąuerschnitt des Stabes etwa 
zu 80%  aus.

Bei D ruckansch ltissen  s ind  R u nd bo lze n  

m it Q uere isen  v o rzu z ie h e n , da sie geringe 

Konstruktionsiange mit der Móglichkeit der Auf­

nahme einer groBen Druckkraft verbinden. Fiir eine 
Abb. 17. Verschiedenartigkeit des Bruchverlaufs der Vorversuche, die sich ins- solche Verbindung ist die Druckfestigkeit der Lasche

besondere bei den groBen Bolzendurchmessern dem Yerlauf der Jahrrlnge anpaBt. zu untersuchen (C-Elsenlasche).

Fur eine Druckverbindung z. B. fiir Diagonalen eines Fachwerkes 

erhalten wir hingegen beim Rundbolzen mit Quereisen schon bei zwei

Bolzen mit ^ =  4,5 volle Ausnutzung des Druckąuerschnittes ohne Be- 

riicksichtigung der Knickung.

SchluBfolgerung: Der Rundbolzen mit Quereisen ist also zum AnschluB 

von Druckstaben dem Rundbolzen ohne Quereisen iiberlegen, ebenso ist 

er fiir einen ZugstoB, wenn wenig Raum zur Verfiigung steht, gut geeignet. 

Ist jedoch genugend Konstruktionsiange vorhanden, so ist der ZugstoB 

bzw. der AnschluB eines Zugstabes mittels Rundbolzen ohne Quereisen 

vorzuzlehen, da er eine um 2 0 %  hohere Ausnutzung des Stabąuer- 

schnittes erlaubt.

b) Bo lzen  im H o lz  von rech teck igem  Q ue rschn itt . 

Verlangt die Belastung des Stabes einen groBeren Zugąuerschnitt, so 

ist fiir diesen eine rechteckige Ausbildung vorzuziehen.

Rundbolzen ohne Quereisen.

Abb. 15a zeigt die gute Ausnutzung des Stabąuerschnittes bel AnschluB 

mittels Rundbolzen ohne Quereisen. Eine solche Zugverbindung gestattet 

bei Verwcndung des verhaltnismafilg schwachen Holzstabes 10/14 cm

bereits bel vier Bolzen -j =  3,7 den AnschluB von iiber 11 t Zuglast.

Drei Bolzen erreichen bei -̂ =  2,86 auch schon 10,5 t zulassige Zug- 

belastung.

Rundbolzen mit Quereisen.

Wie Abb. 15b erkennen laBt, erlaubt derselbe Stab bei Ver- 

wendung von Rundbolzen mit Quereisen den AnschluB von 8t Zugbelastung 

durch zwei Bolzen auf engstem Raum.

Die volle Ausnutzung des Druckąuerschnittes wird schon bei drei 

Rundbolzen mit- Quereisen mit - =  4,8 erreicht.

Der Rundbolzen mit Quereisen besitzt bei dieser Konstruktion also 

etwa dieselbe Tragfahigkeit wie die Krallenscheibe der Siemens-Bauunion 

nach dereń Angabe. Wahrend sich aber fiir die Krallenscheibe die Trag­

fahigkeit nicht mehr wesentlich steigern laBt, besitzt der Rundbolzen mit 

Quereisen in stórkerem Holz eine noch wesentlich hohere Tragfahigkeit.
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Die Schiebetore und Umlaufschiitzen
a iic  Rechte vorbciiaiten. Von Baurat Quadbeck,

I. Die Schiebetore.
A. Allgemeine Entwurfsgrundlagen.

a) E n tw urfsbea rb c itu ng .

Der Ausschreibungsentwurf ist auf Grund einer iiberschiaglichcn 

statischen Berechnung bis in alle grundsatzlich wesentlichen Einzelheiten 

vom Hafenbauamt aufgestellt worden und fast ohne Abwelchung zur 

Ausfiihrung gelangt. Die genaue Berechnung und konstruktive Durch- 

arbeitung erfolgten im standigen Benehmen mit dem Hafenbauamt durch 

die beteiligten Unternehmer, die am SchluB namhaft gemacht werden.

Alle in Frage kommenden Konstruktlonseinzelheiten sind so recht- 

żeitig geklart worden, daB ihr EinfluB auf dic Gestaltung der Bauwerke 

schon bei dereń Planung beriicksichtigt werden konnte.

Die Entwurfsbearbeitung und Bauleitung lag in den Handen des 

Vcrfassers.
b) H aup tabm essungen .

Die Hauptabmessungen der Tore sind gegeben durch die Hauptmafie 

des Schleusenbauwerks sowie durch die Wasserstande in der Weser und 

im Hafen, die nachstehend angegeben werden:

Durchfahrtbreite........................................  45,00 m

Breite des Drempelfalzes.........................  9,00 m

Drem peloberkante ...................................— 11,00 Brhv. N.

Oberkante der H a u p t e r .........................+ 8,00

HHW der W eser........................................+ 7,07
M H W ..........................................................+ 3,64

NW „ ................................................+ 0,32

NNW „ . ........................................ — 1,95

hóchstes Hafenwasser..............................-f- 4,00 „

mittleres „ ..............................+ 3,50 »

niedrigstes . ..............................+ 2,00

Die Tore haben folgende Grenzwasserstande zu kehren:

+ 7,0 m auBen gegen + 4,0 m binnen, Belastungsfall I,

+ 4,0 m binnen „ ± 0  m auBen, „ II,

+ 2,0 m „ , — 2,0 m „ , „ III.

Der gróBte Wasseriiberdruck betragt demnach fiir die Binnenwand 3,0 m, 

fiir die AuBenwand 4,0 m.

Um die Kantcn der Anschlagpfeiler nicht zu ungiinstlg zu beanspruchen, 

ist die Mitte der lotrechten Anschlagleisten in der Verschlufistellung des 

Tores 0,8 m von der Durchfahrtkante entfernt angenommen worden, 

woraus sich die Lange des Tores von Mitte bis Mitte der lotrechten 
Anschlagleisten zu 46,6 m und die ganze Lange zu rd. 47,2 m ergibt.

Aus der Drempeloberkante — 11,Om bestimmt sich die Unterkante 

des Tores zu — 11,5 m; die Oberkante des Tores liegt, entsprechend der 

Hohe der Haupter, auf + 8,0 m. Somit betragt die Torhóhe 19,5 m.

Das Kehrspiei ist zu 0,1 m gewahlt worden. Danach ergibt sich die 

Breite des Tores zwischen den Anschlagleisten an der Nischenseite und 

am Drempel zu 8,9 m. An der Torkammerseite ist diese Breite auf 9,8 m 

vergróBert worden, worauf weiter unten noch naher eingegangen wird.

Die Breite des Tores ist nach dem Vorbilde der Schleusen des 

Kaiser-Wilhelm-Kanals reichlich gewahlt worden, um beim Bewegen des 

Tores eine hinreichendc Querstabilitat gegen Wasserstrómung, Wasserstau 

und Wind mit einem móglichst niedrigen Torbetriebsgewicht zu erreichen. 

Bei der IJmuider Schleuse in Holland ist die Breite des Drempelfalzes 

bei einer Durchfahrtbreite von 50 m und einem Wasseriiberdruck von

4,5 m nur mit 7,8 m ausgefiihrt worden, wofiir offenbar besondere Griinde 

maBgebend waren (Docken der Tore in der Torkammer).

Dic Staukante der Binnenwand liegt auf -f 8,0 m, entsprechend dem 

HHW der Weser von -f- 7,07 m, die Staukante der AuBenwand auf -f 4,2 m, 

entsprechend dem hochsten Hafenwasserstand von -f- 4,0 m.

Es gelangen drei genau gleiche Tore zur Ausfuhrung, von denen das 

eine ais Ersatztor dient.
c) Torbauwcise.

Die Frage, ob Schiebetore oder Stemmtore den Vorzug verdiencn, 

braucht fiir Durchfahrtbreiten von 45 m nicht wciter erórtert zu werden;

fur die Nordschleuse in Bremerhaven. )
Hafenbauamt Bremerhaven.

sie ist durch die letzten Ausfiihrungen (Emden 40 m, Wilhelmshavcn 

40 m, Kaiser-Wilhelm-Kanal 45 m, IJmuiden und St. Nazaire 50 m) zu- 

gunsten der Schiebetore entschieden worden. Auch liegen bereits ein- 

gehende Abhandlungen iiber diese Frage in der Literatur vor. Hier 

konnte ein Zweifel um so weniger bestehen, ais die Tore nach zwei 

Seiten kehren und eine Fahrstrafle uberfiihren miissen').

Auch die Frage, ob Stander- oder Riegeltor, hat durch die letzten 

Ausfiihrungen ihre Klarung gefunden, und zwar zugunsten der Riegel- 
tore. Der groBe Vorteil des Riegeltores gegeniiber dcm Standertor, 

namlich die weitgehende Entlastung des Drempels von dcm auf der Tor- 

haut lastenden Wasserdruck, trat hier wegen der sehr schlechten Boden- 

verhaltnisse besonders in den Vordergrund. Es ist daher die Riegeltor- 

bauart gewahlt worden. In dem Bestreben der Entlastung des Drempels 

ist man hier noch einen Schritt weiter gegatigen. Die Drempelabdichtungs- 

lelste ist nicht auf dem untersten Riegel befestigt worden, wie es bei 

den meisten Schleusentoren der Fali ist, sondern an einem federnden 

Blech, das an dem entsprechend hoher gelegten untersten Riegel hangt. 

Neben der Drempelentlastung bringt diese Anordnung noch den Vorteil 

gróBercr statischer Klarheit des Torgerippes. Dic dadurch bedingtc 

hóhere Lage des untersten Riegels ist auBerdem insofern zu bcgriiBen, 

ais sie eine konstruktiv gute Durchbildung des Untcrwagens gestattet, 

ohne das Stabsystcm des untersten Riegels an dieser Stelle zu verandern 

und ohne den Drempelfalz tief in die Sobie einzuschneiden.

Diese Anordnung des federnden Bleches Ist m. W. fiir Schiebetore 

zuerst bei der Schleuse IJmuiden zur Ausfuhrung gelangt. Dagegen 

findet sie sich des ófteren bei Hub- und Klapptoren sowie bei Wehren.

d) L agerung  und T orbe triebsgew ich t.

Die Lagerung auf Kufen, die konstruktiv am einfachsten ist, kommt 

nach den Erfahrungen bei anderen Schleusen nicht in Frage wegen zu 

schncller Abnutzung der Kufen. Die Erneuerung der Kufen verursacht
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Abb. 1 u. 2. Lagerung des Tores und Ballastplan.

sehr hohe Kosten und macht stets die Dockung des Tores notwendig. 

Dazu treten noch dic gróBeren Betriebskosten infolge erhóhten Reibungs- 

widerstandes. Man ist daher dazu iibergegangen, die gleitende Reibung 

durch die rollende zu ersetzen. Das kann auf verschiedene Weise ge- 

schehen. Bei dem ersten auf dem Festland ausgefiihrten Schiebetor, 

dem Binnentor der GroBen Kalserschleuse im hiesigen Hafen (28 m 

Durchfahrtbreite), sind Rollen in grofier Zahl auf der Schleusensohle fest 

eingebaut, und das Tor lauft mit eisernen Kufen auf diesen Rollen.

*) Von der Abhandlungsrclhe „Nordschleusenanlage Brcmerhaven“ *) Lageplan s. Abb. 5 im Aufsatz: rDle Grundlagen der Entwurfs-
erscheint spater ein Gesamtsonderdruck. Bestcllungen hierauf werden bearbeitung und Bauausfiihrung der Nordschleuse in Bremerhaven“,
schon jetzt entgegengenommen. Bautechn. 1930, Heft 25.
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Diese Anordnung hat sich zwar ais betriebsicher erwiesen, erfordert 

auch verhaitnismafiig geringe Unterhaltungskosten, man ist aber bei der 

Unterhaltung standig auf Taucherarbeit angewiesen. Auch ist die Last- 

verteilung auf die Rollen unklar, zumal beim Einbau durch Taucher Un- 
genauigkeiten nicht zu vermeiden sind. Fiir grofiere Durchfahrtbreiten 

kommt sie wegen der grofien Anzahl der Rollen nicht in Frage.

Bei allen grófieren, in letzter Zeit ausgefiihrten Toren hat man die 

Umkehrung vorstehender Anordnung zur Ausfiihrung gebracht: Die Rollen 

oder Rader sind am Tor befestigt und laufen auf Schienen, die auf der 

Schleusensohle verlegt sind. Es bestehen zwei Ausfiihrungsformen dieser 

Anordnung:

1. Lagerung des Tores an beiden Enden unten,

2. Lagerung des Tores an dem einen Ende (Nischenseite) unten, an 

dem anderen Ende (Torkammerseite) oben (Abb. 1).

Wenn auch die unter dem Tor laufenden Rader (bei den neueren 

Ausfiihrungen durchweg zu 4 oder 8 Stiick in einem besonderen Rahmen, 

Unterwagen genannt, gelagert)'sich betriebsicher und leicht herausnehmbar 

gestalten lassen, so hat doch die Erfahrung gelehrt, dafi diese Unterwagen 

in verhaltnismafiig kurzeń Perioden zwecks Auswechselung der Lager 

herausgenommen werden mussen unter Umfausch gegen einen Ersatz- 
unterwagen. Aufierdem besteht immerhin die MOglichkeit einer Be- 

schadigung entweder der Rader oder der Schienen durch grofiere Teile 

(Anker, Ketten usw.). Wenn man also diese Gefahrenąuelle zur Halfte 

beseitigen kann, indem man den einen Unterwagen ersetzt durch einen 

oben auf der Torkammer laufenden Oberwagen, an dem das Tor auf- 

gehangt wird, so verdient diese Anordnung allein aus diesem Grunde 

den Vorzug. Wenn auch die Anlagekosten dieser Anordnung etwas grOfier 

sind ais die Anordnung mit zwei Unterwagen, so werden dafiir die Unter- 

haltungskosten geringer, da an dcm Oberwagen, der dauernd gut uber- 

wacht und einwandfrei geschrniert werden kann, kaum Unterhaltungs- 

arbeiten anfallen. Der grofiere Vorteil dieser Anordnung (Unter- und Ober­

wagen) liegt jedoch in der grOfieren Querstabilitat des Tores wahrend der 

Bewegung bei StrOmung und Wind. Denn hier verlauft dic Stutzlinie 

diagonal (Abb. 1), wahrend sie bei der Stiitzung des Tores auf zwei 

Unterwagen etwa mit der Unterkante des Tores zusammenfalit. Es leuchtet 

ohne weiteres ein, dafi die Momente aus Wind- und Wasserdruck wegen 

der kleineren Hebelarme bel der diagonalen Stutzlinie erheblich kleiner 
sind, so dafi eine ausreichende Querstabilitat des Tores mit einem kleineren 

Betriebsgewicht erreicht werden kann. Zu dem gleichen Ziel fiihrt 

weiterhin eine mOglichst breite Lagerung des Tores am Ober- und Unter­

wagen. Die Frage des Betriebsgewlchtes ist insofern von Bedeutung, 

weil die Verringerung des Betriebsgewlchtes eine Ersparnis an Untcr- 

haltungs- und Betriebskosten mit sich bringt.

Der Berechnung des Torbetriebsgewichtes sind zugrunde gelegt worden 

ein Winddruck von 100 kg/m- und ein Wasserstau von 100 mm, und zwar 

sind bel verschiedenen Wasserstanden, Torstellungen und gegcnseitigen 

Richtungen von Wind und Wasserstau die ungiinstigsten Falle ermittelt 

worden. Danach hat sich ein fiir die Querstabilitat erforderliches Tor- 

betriebsgewicht von 90 t fiir den ungiinstigsten Fali bel einem Wasser- 

stande von + 5,5 m ergeben. Es ist jedoch nicht in Aussicht genommen, 
dem Tor ein so hohes normales Betriebsgewicht zu geben, da die ge- 

nannten Bedingungen nur ausnahmsweise auftreten. Bei Lagerung des 

Tores auf zwei Unterwagen wiirde sich unter den gleichen Bedingungen 

ein Torbetriebsgewicht von 225 t errechnen, d. h. also rd. 272fnal soviel 

wie bei diagonaler Stutzlinie, dereń Vorzug dadurch deutlich hervortritt.

Im vorllegenden Falle liegt nun noch ein weiterer Grund fiir die Ver- 

wendung eines Oberwagens vor. Da auf beiden Toren eine zweispurige 

StraBe zu iiberfiihren ist und die Torkammer nicht durch eine Decke ab­

geschlossen wird, bietet der Oberwagen die MOglichkeit zur Aufnahme 

eines Teiles der Kurve, mit der die Strafie auf der Torkammerseite in 

die Torlangsachse einmiinden mufi. Die Lange des Oberwagens reicht 

allerdings fiir die Ausgestaltung der Strafienkurve nicht aus. Es ist

deswegen ein zweiter Wagen leichterer Bauart, Beiwagen genannt, an

den Oberwagen angehangt worden. Auf diese Weise sind verwlckeltere 

Bewegungsvorrichtungen vermieden worden, die bei anderen Schleusen 

zur Aufnahme der Strafienkurve Verwcndung gefunden haben. Der durch 

das Mitfahren des Beiwagens sich ergebende Mehrverbrauch an Energie 

ist so unbedeutend, dafi er durch die grofiere Betriebsicherheit und die 

geringeren Unterhaltungskosten voll aufgewogen wird.

Wenn auch Beschadigungen am Unterwagen und an seinen Schienen

selten vorkommen werden und seine Auswechselung gegen einen Ersatz- 

unterwagen im allgemeinen ohne allzu grofien Zeitverlust zu bewerk- 

stelligen sein wird, so empfiehlt es sich doch, fiir Notfaile eine Lagerung 

des Tores auf Kufen vorzusehen. Die Kufen ermoglichen zugleich beim 

Docken ein gutes Absetzen des Tores.

e) Kehren und se it lic h e  F iih rung .

Die im vorhergehenden Abschnitt empfohlene Aufhangung des Tores 

an einem Oberwagen bringt noch einen weiteren Yorteil hinsichtlich des

Kehrens. Die Pendel, mit denen das Tor am Oberwagen aufgehangt ist, 

gestatten in einfachster Weise den fiir das Kehren erforderlichen seitlichen 

Ausschlag des Tores aus der Mitteilage sowie auch das selbsttatige Zuruck- 

kehren in die Mitteilage unter Einflufi des Torbetriebsgewichtes. Der 

Oberwagen nimmt an der seitlichen Bewegung nicht teil, da die Spur- 

kranze seiner Laufrader die SchienenkOpfe nur mit 5 mm Spiel umschlieflen. 

Da die aus dem Torbetriebsgewicht sich ergebende Riickstellkraft verhaltnis- 

mafiig klein ist, wird die lotrechte Anscblagleiste an der Torkammerseite 

auf ihrem Anschlagpfeiler schleifen, wenn das Tor auch nur bei geringem 

Stau oder Seitenwind geOffnet wird. Durch Anordnung von seitlichen 

Ftihrungsrollen an der Torkammerseite des Tores ist dafiir gesorgt worden, 

dafi das Schleifen der Anschlagleisten nur auf einem kurzeń Wege ein- 

treten kann. Denn der lichte Abstand der zu den Fiihrungsrollen ge- 

horenden Schienen, der in der Nahe der Verschlufistellung das ungehinderte 

Kehren des Tores ermOglicht, verkleinert sich in der Weise, dafi das Tor 

bereits nach einem Wege von 0,4 m von dem Anschlagpfeiler ab- 

gedrangt wird.

Auch der Unterwagen wird beim Kehren des Tores, ebenso wie der 

Oberwagen, durch die Spurkranze seiner Laufrader in seiner Stellung fest- 

gehalten, wahrend das Tor selbst sich auf zwei Rollen, die in dem Unter­

wagen gelagert sind, seitlich bewegen kann. Da das Tor auf diesen Kehr- 

rollen mit ebenen Fiachen ruht, hat es hier nicht das Bestreben, unter 

dem Einflufi seines Eigengewichtes in die Mittelstellung zuriickzukehren.* 
Das Tor wiirde schon bei geringem seitlichen Druck auf seinem ganzen 

Wege mit der Drempelanschlagleiste am Drempel schleifen. Um das zu vcr- 

meiden, ist in den Unterwagen eine Riickstellfederung eingebaut worden.

In einer solchen Riickstellfederung lassen sich naturgemafi nur begrenzte 

Federkrafte unterbringen mit Rucksicht auf die Belastung der Radspurkranze 

und der Laufschienen, die diese Krafte aufnehmen mussen. Im vorliegenden 

Fali ist die Feder so bemessen, dafi sie nach dem Kehren des Tores eine 

Spannkraft von 12,5 t erreicht. Damit nun bei grófieren Seitendriicken 

wenigstens auf einen Teil des Torweges die Abnutzung von der un- 

zuganglichen Drempelanschlagleiste an eine zugangliche Stelle verlegt 

wird, sind auf Riegel V beiderseits Fiihrungsholzcr angebracht worden, 

die zwischen den Anschlagpfeilern an der Torkammerseite erheblich 

kleineres Spiel haben ais die senkrechten Anschlagleisten.

Um zu verhiiten, dafi die obere Ecke des Tores bei groflerem Seiten- 

druck an die Kante der Tornische anstoBt, sind die Anschlagpfeiler gegen 

die Durchfahrt zu gut ausgeschragt. Diese Ausschragung wird ausreichend 
sein, um das Tor bei etwaiger Verkantung an der Nischenseite ohne 

wesentlichen Stófi in seine richtige Lage zu bringen, zumal die Tor- 

geschwindigkeit auf den letzten 4 m des Torweges selbsttatig stark ver- 
ringert wird.

f) A usdrehen .

Neuerdings ist man davon abgegangen, zum Zwecke des Ausdrehens 

die Tore entweder im Aufrifi oder im GrundriB trapezfOrmig auszubilden, 

weil diese LOsung sowohl fiir den Torkorper wie fur das Bauwerk un- 

erwiinschte Ungleichmafiigkeiten mit sich bringt.

In der Gestaltung am einfachsten erschelnt das in Holtenau und Bruns- 

biittel angewendete Verfahren, bei dem die Torbreite iiber den lotrechten 

Anschlagleisten sowohl an der Nische wie an der Torkammer gleich grofi 

ist. Die Anschlagleisten sind dabei so stark ausgefiihrt, dafi nach Fortnahme 

eines Stiickes der Drempelleiste der fiir das Ausdrehen erforderliche Spiel- 

raum entsteht. Auf den iibrigen Riegeln fehlen natiirlich an dieser Stelle 

die Schutz- und Fiihrungsleisten. Unbeąuem bleibt bei dieser LOsung die 

Notwendigkeit von Taucherarbeit, die man nach MOglichkeit vermeiden 

sollte. Bei der in Emden ausgefiihrten Anordnung ist das dadurch erreicht, 

dafi die eine lotrechte Anschlagleiste an der Torkammerseite um einen 

bestimmten Betrag vorspringt. Diese LOsung ist gut, man kann aber dabei 

das Tor nur nach der einen Seite ausdrehen. AuBerdem ergibt die nur 

auf einer Seite vorspringende Flachę des Tores einen einseitigen Wasser- 

widerstand beim Fahren, wodurch das Tor die Neigung bekommt, sich 

schief einzustellen. Um diese beiden Nachtelle zu vermeiden, sind bei 

der Schleuse IJmuiden beide lotrechten Anschlagleisten an der Torkammer­

seite um den gleichen Betrag herausgesetzt. Diese Bauart ist auch hier 

gewahlt worden. Demnach betragt die Torbreite an der Torkammer­

seite, da die Anschlagflachen an jeder Seite um 0,45 m vorspringcn, 

8,9 m + 2-0,45 m =  9,8 m. Diese Erweiterung ist reichlich bemessen 

worden, damit das Ausdrehen recht zwanglos mit grofien Spielraumen vor 
sich gehen kann.

Wenn die Tore zum Trockenlegen der Haupter dienen solien, wird 

allerdings die Holtenauer oder die Emdener Bauart zwingend, weil dann 

wenigstens auf einer Seite des Tores alle Anschlagleisten in ein und der- 

selben lotrechten Ebene liegen mussen.

g) Lage und GrOBe des S chw im m kastens .

Lage und GrOBe des Schwimmkastens, die auf die Riegeleinteilung 

einen mafigebenden Einflufi ausiiben, sind bei festliegender Breite des 

Tores nach folgenden Gesichtspunkten zu bestimmen:
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Mit Rucksicht auf die Schwimmstabilitat des Tores ist eine moglichst 

hohe Lage der Schwimmkastcndecke anzustreben, sofern man Hilfsmittel 
zur Verbesserung der Schwimmstabilitat (Hilfsschwimmkorper oder toter 

Ballast) verm'eiden will. Jedoch ist die Lage der Schwimmkastendecke 

nach oben begrenzt erstens durch den zulassigen Tiefgang des schwim- 

menden Tores mit Rucksicht auf seine Oberfuhrung ins Dock, sofern auf 

die Verwendung von HilfsschwimmkOrpern verzichtet werden soli, zweitens 

durch den niedrigsten Betriebswasserstand, weil das Tor beim Austauchen 
der Decke entsprechend an Auftrieb verllert. Wenn irgend moglich, wird 

man es bei grofien Toren vermeiden, ein Austauchen der Decke um mehr 

ais 0,5 m fiir den Betriebsfall zuzulassen, weil sonst Ober- und Untcr- 

wagen infolge der Zunahme des Torbetriebsgewichtes zu schwer aus­

gebildet werden mufiten.
Wenn im vorliegendcn Falle ein Offnen des Tores bei NNW der

Weser, — 1,95 m, fur notwendig erachtet worden ware, so hatte die

Schwimmkastendecke bei einem zugelassenen Austauchen von 0,5 ni 

auf— 1,95 + 0,5 =  —  1,45 m gelegt werden miissen. Eine so tiefe Lage

war aber mit Rucksicht auf die Schwimmstabilitat nicht moglich, da

Hilfsschwimmkorper keinesfalls zur Anwendung kommen sollten.

Fiir das Docken der Tore kommt das Bremerhavener Trockendock II 

in Frage, dessen Drempel au f— 8,0 m liegt. Zwischen diesem Drempel 

und der Unterkante des schwimmenden Tores soli ein Spielraum von 0,3 m 

vorhanden sein bei einem Hafenwasserstand von + 3,2 m und bei einer 

Belastung, die einem Freibord der Decke von 0,1 m und somit einem 

Tiefgang von 10,9 m entspricht. Daraus ergibt sich die Lage der Schwimm­

kastendecke in Betriebsstellung auf —  0,5 m. Diese Lage ist auch zur 

Ausfiihrung gelangt. Demnach mufite der niedrigste Wasserstand, bei 

dem das Tor noch bewegt werden darf, auf — 1,0 m beschrankt werden. 

Das hat verkehrstechnisch keine Bedenken, da Wasserstande unter —  1,0 m 

aufierst seiten, langst nicht alljahrlich, eintreten. Treten noch niedrlgere 

Wasserstande in der Weser ein, so kann bei geschlossenem Aufientor auf 

der Binnenseite stets ein Wasserstand von iiber — 0,5 m gehalten werden, 

so dafi der Schwimmkasten keine Einbufle an Auftrieb erleidet. Sollte 

aber zufaillgerweise bei Wescrwasserstanden unter — 1,0 m das Aufientor 

infolge Irgendeiner StOrung nicht in die Verschlufistellung gebracht werden 

konnen, dann mufi, um eine Uberlastung des Ober- und Unterwagens zu 

verhiiten, ein Tell des Ballastwassers aus dcm Schwimmkasten ausgepumpt 

und bei stelgendem Weserwasserstand wieder eingelassen werden.
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Abb. 3. Schwerpunktlage und Metazentrum.

Fiir die Berechnung der Hohe des Schwimmkastens sind mafigebend 

das Gewicht des betriebsfahig ausgcriisteten Tores und die zusatzlichen 

Belastungen, bei denen das schwimmende Tor den obengenannten Tief­

gang von 10,9 m und Freibord der Schwimmkastendecke von 0,1 m auf- 

weisen soli. Das Gewicht des betriebsfahig ausgerusteten Tores betragt 

1104 t. Ais zusatzliche Belastungen sind festgelegt worden 75 t Schlick- 

auflast, Ausfall zweier Zellen des Schwimmkastens infolge Leckwerdens 

und Fiillung der beiden Zellen, die den beschadigten diametral gegen- 

iiberliegen. Danach hat sich die HOhe des Schwimmkastens zu 3,7 m 

ergeben. Mit dieser SchwimmkastenhOhe ist fiir das betriebsfahig aus- 

geriistete Tor ohne jede Schlickauflast, wenn samtliche Zellen ledigllch 

mit Luft gefiillt sind, eine FreibordhOhe von 1,02 m errechnet und bei 

dem ersten ausgefiihrten Tor zu 1 in gemessen worden.

Die Lage des Schwerpunktes und des Metazentrums ist aus Abb. 3 

zu ersehen. Die metazentrische Hohe hat sich bei einem Freibord von

1,0 m zu 0,76 m und bei einem Freibord von 0,1 m zu 0,87 m ergeben, 

ohne dafi Ballast aus Stabilitatsriicksichten erforderlich gewesen ist. Da­

gegen mufite Unsymmetrie ausgeglichen werden durch rd. 20 t Ballast, 

der auf der Gurtung des Rlegels I —  Aufienseite — untergebracht worden 
ist (s. Abb. 1 u. 2).

Es ist ferner noch gefordert, dafi das Tor ohne Hilfsschwimmkorper auch 
bei einem Winddruck von 50 kg/m2 mit ausreichender Stabllitat schwimmt.

h) B aus to ffvo rsch riften  und  zuge lassene  Spannungen .

Ais Baustoff fiir den TorkOrper ist St 37 gewahlt worden. Fiir die 

Verwendung eines hochwertigen Stahles liegt keine Veranlassung vor, 

da grofie Materialstarken mit Riicksicht auf die Abrostung vorzuz!ehen 

und kleine Durchbiegungen der Riegel fur den TorkOrper zweckmafliger 

sind. Von der Verwendung rostbestandiger Stahle ist Abstand genommen 

worden, da hicriiber bei Aufstellung des Entwurfs noch keine einwand- 

freien Erfahrungen vorlagen.
Fiir das federnde Blech, das die Ab^ichtung am Drempel bewirkt, 

ist wegen der erforderlichen Biegsamkeit St 52 mit hoher Dehnung ge­

wahlt worden, fiir die hoher belasteten Triebwerkteile an Ober- und 

Unterwagen, Antriebswinde, Zahnstangen und Laufschienen St60* 11 und 

70-11. Die Laufrader bestehen aus Stg 52 -81.

Materialstarken unter 10 mm sind nicht verwendet worden, und die 

errechneten Blechstarken haben einen Abrostungszuschlag von 2 mm 

erhalten.
Fur St 37 sind folgende Spannungen beim TorkOrper zugelassen 

worden:
Zug- und Druckspannungcn

fiir Riegel I und 11 . . . .  1000 kg/cm2

, VI » Fahrbahn. . 1400

. alle iibrigen Teile . . . .  1200

Scherspannung fiir N ie te ....................1000

Lochleibungsdruck fiir Niete . . . 2000

Zugspannung fiir N i e t e .................... 250

Fiir Riegel I und II ist aufierdem die Bedingung gestellt worden, 

dafi die Durchbiegung bei dem grófiten Wasseriiberdruck von 4 m nicht 

mehr ais 30 mm betragen soli. Mafigebend fiir diese Vorschrift war das 

Bestrebcn, die Verformung des Federbleches zu vcrkleinern und die 

Durchbiegungen der Riegel I und II denen des Schwimmkastens an- 

zugleichen, damit die Querverbande eine mOglichst geringe Verformung 

erfahren.
i) A n tr icb .

Wenn es die órtlichen Verhaitnlsse nur einigermafien zulassen, sollte 

man das Windwerk fiir den Antrieb des Tores stets am Ende der Tor- 

kammer anordnen und nicht in den Oberwagen elnbauen. Denu das 

feststehende Windwerk lafit sich iibersichtlicher und weitraumlger ge- 

stalten und gestattet eine kraftigere Bemessung aller Teile, da bel ihm 

eine Beschrankung hinsichtlich des Raumes und des Gewlchtes nicht so 

dringlich ist wie beim fahrenden Windwerk. Weiter sprechen gegen das 

letztere die Schleiflcitungen, die fiir die Stromversorgung des Windwerks 

erforderlich sind, und der Energicmehrverbrauch infolge der grOBeren 

bewegten Last.
Ist die Entscheidung zugunsten des festeingebauten Windwerks ge- 

fallen, so blelben fiir die Ubertragung der Bewegung auf das Tor nur 

noch zwei Moglichkeiten, die endlosc Kette und die bewegte Zahnstange. 

Wenn fiir die Kette eine hochwertigc Sonderausfiihrung gewahlt wird 

(keine Gallsche Kette in Handelsgute), so Ist der Kettenantrieb auch fur 

grofie Tore ais sehr brauchbar zu bezeichnet!; er steht der ungeteilten 

Zahnstange kaum nach, da die fiir diese erforderlichen Zahnstangenkanale 

doch recht unbeąucm sind und einen betrachtlichen Gclandestreifeu nur 

beschrankt benutzbar machen.

In letzter Zeit ist nun fiir die bewegte Zahnstange eine neue Aus- 
fiihrungsform entstanden, die Gelenkzahnstange, bei der die Zahnstangen­

kanale in Fortfall kommen und nur ein kleincr Bruchteil der bei der end- 

losen Kette vorhandenen Gelenkpunkte erforderlich ist (DRP. Nr. 370905 

der Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg, Werk Gustavsburg). Diese Bauart 

ist erstmalig bei der Schleuse Wesermiindc zur Anwendung gelangt. Sie 

stcllt im Prinzip eine endllche Kette mit sehr langen Glledern dar, die 

durch entsprechende Fuhrungen gegen Ausknlcken nach beiden Richtungen 

gesichert ist. Sie kann daher nicht nur zum Ziehen, sondern auch zum 

Schieben des Tores benutzt werden. Nach Durchlaufen der Antriebwinde 

werden die einzelnen Glieder durch Aneinanderklappen aufgestapelt. 

Diese Aufstapelung, wie sie in Wesermiinde ausgefuhrt worden ist, 

crfolgt aufierhalb des Maschinenhauses in einem Kellerraum, der sorg­

faltig gegriindet sein mufi, da bei Versackung des Kellers sich Kiemmungen 

der Zahnstangenglieder in dem Stapelgeriist ergeben. Um den vor- 

genannten Nachteil zu beseitigen, ist fiir die Tore der Nordschleuse eine 

abweichende Ausfiihrungsform gefunden worden, bei der die Gelenk­

zahnstange hintąr dem Windwerkrahmen durch eine kreisformig gebogene 

Kurve nach oben um 180° abgelenkt und oberhalb des unter Last stehenden 

Stranges in die Torkammer zuriickgefiihrt wird (s. Abb. 18 u. 29).

Die Gelenkzahnstange hat sich bislang in Wesermiinde gut bewahrt 

und kommt auch fiir die 50-m-Tore in St. Nazaire in der gleichen Aus- 

fiihrungsform wie bei der Nordschleuse zur Verwendung.

Die beiden Gelenkzahnstangen greifen ohne Zwischenschaltung von 

Federn am Oberwagen an. Vom Oberwagen aus wird die Bewegung 

durch eine in der Mitte des Tores angreifende Stange weitergeleitet, die 

durch ein auf Zug und Druck wirkendes, fiir den grOfiten Bewegungs-
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A b b . i Abb. 9
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Schnitt B ~ B

ftiegel P I

Kegel V

A u fie n  

K e g e l 17

R iegel JE

Abb. 12

Abb. 4  bis 12. Torkorper. m . i  : 300.

widerstand bemessenes Tellerfedersystem abgefedert ist. Durch die 

zentrische Kraftiibertragung und die Verlegung der Federung in die 

Zugstangc anstatt in die beiden Gelenkzahnstangen ist die bestc Gewahr 
gegeben fiir einen geradcn, ungestorten Lauf des Oberwagens sowie fiir 

eine gleichmafilge Verteiiung der Belastung auf die beiden Zahnstangen.

Der Antrieb und alle zugehorigen Teile sind bemcssen fiir einen- grofiten 

Bewegungswiderstand von 100 t, der bei einer Torgeschwindigkeit von 

0,1 m/sek uberwunden werden soli. Bei der normalen Torgeschwindigkeit 

von 0,2 m/sek soli der Antrieb eine Zugkraft von 50 t entwickeln.

Der Antrieb wird von einem Schaltpult aus betatigt, das im ersten 

Geschofi des Maschinenhauses aufgestellt ist und auch die Steuerorgane 

fiir die Umlaufschutzen und Schranken enthalt (s. Abb. 18). Die Befehle 

fiir die Betatigungen werden dem das Schaltpult bedienenden Maschinisten

durch einen elektrischen Befehlsgeber vom Schlcu- 

senmeister iibermittelt. Die Verschlufiorgane eines 

Hauptes kOnnen nur von dem zugehorigen Ma- 
scliinenhause aus betatigt werden. Die Zusammen- 

fassung der beiden Betiitigungcn an einer Stelle 

crschien fiir die hiesigen Yerhaitnisse nicht not­

wendig.

B. Gestaltung. 

a) Tor m it A u s r ii s t u n g.

1. R iege l und Q uerverbande . Der Tor­

korper besteht aus sechs waagcrcchten Tragern, 

den Riegeln 1 bis VI, und aus elf lotrechten 
Tragern, den Quervcrbanden (s. Abb. 4 bis 12).

Die Riegel 111 und IV, die den Boden und die 

Decke des Schwimmkastens bilden, sind Vollwand- 

trager, dic iibrigen Riegel sind Fachwerktrager. 

Die Hóhenlage der Riegel 1, 111, IV ist bereits im 

Teil A, Abschnitt c und g, crlautert. Riegel I liegt 

infolge Vcrwendung des federnden Bleches fiir die 
Drempelabdichlung iiber demDrempcl auf — 10,3 m. 

Riegel IV (Schwimmkastendecke) ist auf — 0,5 m 

gelegt worden, so daB wegen der Schwimmkasten- 

hóhc von 3,7 m Riegel 111 auf — 4,2 m zu liegen 

kommt. Riegel VI ist so hoch angeordnet worden, 

wie die BauhOhe der Fahrbahn es zugelassen hat, 

auf 4- 7,334 m. Es ergeben sich dann aus kon- 

struktiven Griinden die Lagen der Riegel II und V 

in der Mitte zwischen den ihnen benachbarten 

Riegeln, namlich auf — 7,265 m und + 3,417 m. 

Dadurch sind nur zwei verschiedene Tonnenblech- 

grOfien notwendig geworden.

Fiir die Gestaltung des Stabsystems und der 

Stabąuerschnitte ist der Gesichtspunkt maBgebcnd 

gewesen, mOglichst geringen Wasserwiderstand zu 

erzielen und geringe Ablagerungsmogllchkeit fiir 

Schlick zu bicten. Besonders ist noch zu be- 

merken, daB an der Torkammerseite bel allen 

Riegeln (auch beim Schwimmkasten) dic Trager- 

hOhen mit einem schragen Obergang bcidersclts 

um je 0, 45 m vergr0fiert worden sind, weil, wie 

in Teil A, Abschnitt f, bereits erwahnt, wegen des 

Torausdrchcns die Anschlagleisten je um 0,45 m 

herausgedruckt worden sind (s. Abb. 5 bis 7). Diese 

Ausbildung verdient den Vorzug vor der Ver- 

wendung weit auskragender Konsolen fiir die 

Anschlagleisten, weil bei ihr die zeitwelse 

schrag angreifenden Auflagerreaktionen bei den 
Anschlagleisten besser In den TorkOrper ein- 

gcleitct werden. Besondere Durchbildung hat 

erfahren der rechtwinklig zur Gurtung verlaufende 

Stab im Punkt 2 des Rlegels I, der das Betriebs- 

gewicht des Tores auf den Unterwagen iibertragt 

und auch grofie waagerechte Krafte aufzunchmen 

hat, wenn der Unterwagen durch feste Gegen- 

stande in seiner Bewegung gehemmt werden 

sollte. Fiir diese waagerechte Beanspruchung Ist 

ein groGtcr Widerstand von 100 t, entsprechend 

der grofiten Zugkraft der Antriebwlnde, zugrunde 

gelegt worden (s. Abb. 7, 10, 22, 24 u. 25).

Dic Zahl der Querverbande hat sich ergeben 

aus der Unterteilung des Schwimmkastens durch 

neun Qucrschottw3nde, in dereń Ebene die Quer- 

verbande an den Schwimmkasten angeschlossen 

sind. Die beiden Endquerverbande (s. Abb. 8, 9, 

13 u. 14), die den Auflagerdruck des Tores mOg­

lichst gleichmaBig auf die Anschlagpfeiler iiber- 

tragen sollen, sind besonders kraftig ausgefiihrt worden. Der Endąuer- 

verband an der Torkammerseite bedurfte in seinem oberen Teil zwischen 

den Riegeln V und VI noch einer besonderen Ausblldung wegen des An- 

schlusses der Kragarme, mit denen das Tor am Oberwagcn hangt, wegen 

des Angriffs der Zugstange, die die Bewegungskraft vom Oberwagen auf 

das Tor weiterleitet, und wegen der Lagerung der dicht iiber Riegel V 

sitzenden seitlichen Fiihrungsrollcn.

2. B ep la ttung . Die Beplattung reicht an der Binnenseite bis + 8,Om, 

an der Aufienseite bis -f 4,2 m (s. Abb. 15). Sie besteht aufier am Schwimm­

kasten und den beiden lotrechten Endfeidern von 4,5 m Breite aus Tonnen- 

blechen, dereń WOlbung wegen der giinstlgeren Beanspruchung nach 

auswarts gelegt ist. Die Starkę der Tonnenbleche betragt 10 mm, ihre 

GrOfie unter dem Schwimmkasten rd. 2 ,6X l>6m , iiber dem Schwlmm-

±3,111

Binnen



322 Q uadbeck , Die Schiebetore und Umlaufschiitzen fiir die Nordschleuse usw. rachschrii?  f. d. ges. Baulngenleurwesen

Abb. 13. Tor am Absenkgeriist hangend. Abb. 14. Tor am Absenkgeriist hangend.

Endquerverband Nischenseite. Seitenansicht aufien und Endquerverband Torkammerseite.

kasten rd. 3,7 X  1.6 m. Zwischen zwei Querverbanden 

sitzen jeweiis drei Tonnenbieche, so daB zwei 

Zwischenstander fiir ihre Auflagerung vorhanden 

sind. Wenn an Stelle der Tonnenbieche ebene 

Bleche verwendet werden, so sind erheblich mehr 

Ausstelfungstrager erforderllch, die in der Unter­

haltung (Rostschutz) mehr Arbeit machen und auch 

mehr Gelegenheit zur Schlickablagerung bieten. In 

den lotrechten Endfeldern sind ebene Bleche gewahlt 

worden, um dem Tor eine groBere Steifigkeit zu 

geben.

Die Beplattung unterhalb des Riegels 1 besteht, 

wie schon erwahnt, aus dem federnden Blech, das an 

der Aufienseite 10 mm, an der Binnenseite 12 mm 

stark ist. An den beiden Torenden ist das Feder- 

blech mit dem TorkOrper auf eine Lange von rd. 0,9 ni 

fest verbunden (s. Tafel I, Abb. 10 u. 22). Im ubrigen 

sind die StoBe des Federblechcs nicht genietet, 

sondern gcschweiBt, um iiberall die gleiche Elastizitat Abb. 15.

zu behalten (s. Abb. 16).

3. Schw im m kasten . Der Schwimmkasten ist durch eine Mittel- 

langswand und durch neun Querschottw3nde in 20 wasserdichte Zellen 

eingeteilt. Acht Zellen werden mit Baliastwasser gefiillt (s. Abb. 2 u. 17). 
Um das Ballast- und Leckwasser zu entfernen, ist in jeder der beiden 

Endzellen auf der AuBenseite des Tores eine elektrische Kreiselpumpe 

fiir eine Fórdermenge von 6 m3/min aufgestellt (s. Abb. 6, 12 u. 18). 

Die Saugseiten der beiden Pumpen sind miteinander verbunden, so 

daB jede Pumpe aus jeder Zelle saugen kann. Um die Zellen restlos 

entwassern zu konnen, ist in jeder Zelle ein Pumpensumpf angeordnet. 

Alle Zellen sind wahrend des Betriebes zuganglich gemacht durch vier 

Einsteigeschachte von 1 m 0  (s. Abb. 6). Zwei dieser Einsteigeschachte 

fiihren zu den Pumpenzellen, die beiden anderen Schachte zu je einer 

Mittelzelle an der Binnenseite und an der AuBenseite des Tores. Drei 

der vier Einsteigeschachte und beide Kreiselpumpen mit zugehdriger 

Hauptieitung sind auf der AuBenseite angeordnet worden, um das Gewicht 

der an der AuBenseite oberhalb + 4,2 m fehlenden Beplattung soweit ais 

moglich auszugleichen.

Jede Querwand hat eine von beiden Seiten bedienbare Tur von 

0,4 X  0,55 m Durchgang. In der Mitteliangswand ist nur in den beiden 

Endzellen eine Tur vorgesehen. Um wahrend der Oberholungsarbeiten 

eine bessere Beliiftung und Zuganglichkelt zu ermiłglichen, ist in der 

Decke einer jeden Zelle ein Mannloch von 0,42 X  0,75 m und in jeder 

Seitenwand eine Offnung von 0,2 m 0  vorhanden. Die Spindeln samtlicher 

Schieber sind, geschiitzt durch Rohre von 0,124 m lichtem Durchmesser 

bis Oberkante Tor hochgefuhrt. AuBerdem fiihrt in jede Zelle von Ober­

kante Tor ein Peilrohr von 0,124 m lichtem Durchmesser. Die Schieber 

und Peilrohre sind so angeordnet, daB sie innerhalb der FuBsteige liegen 
(s. Abb. 6, 12 u. 18).

Jede Zelle ist in ihrer Mitte durch einen Rahmen ausgesteift. Von 

den beiden in der Querrichtung nebeneinanderliegenden Zellen hat die eine

Tor AuBenhaupt AuBenseite schwimmend, mit den Absenkbócken.

einen VoIlrahmen, die andere einen Halbrahmen (s. Abb. 12). Bei allen 

vier AuBenlangswanden und bei der Mitteliangswand des Schwlmm- 

kastens verlaufen die Versteifungstrager waagerecht, und zwar befinden 

sie sich bel der Mitteliangswand auf der gleichen Seite wie der Voll- 

rahmen, an den Seitenwanden und an der Decke innen, beim Boden da­

gegen auBen. Die Querschott- und Stirnwinde sind durch senkrechte 

Trager versteift.

4. P la ttfo rm . Die Plattform des Tores ist ais StraBenbriicke I. Klasse 

gemaB DIN 1072, jedoch ohne Belastung durch Dampfwalze, ausgebildet. 

Sie hat eine Fahrbahn von 5,2 m Breite und zwei Gehbahnen von je 1,6 m 

Breile. Auf einer Strecke von 10 m an der Nischenseite des Tores sind 
die Gehbahnen auf je 2,3 m verbreitert worden (s. Abb. 5), um bei 

geóffneter Schleuse das Leinenverholen und den Fufig3ngerverkehr langs 

der Schleusenkammer von einer Seite der Torkammer zur anderen zu 

ermoglichen. Auf dieser Strecke muB naturgemaB das Gelander bei 

geOffneter Schleuse umgeklappt sein. Das umgeklappte Gelander legt 

sich in einen Spalt der Gehbahn, so daB es dann mit Oberkante Gehbahn 

v011ig biindig liegt. Wenn das Tor beim Schliefien der Schleuse in die 

Nische einfahrt, richtet sich das Gelander selbsttatig wieder auf. Die 

Bewegungsvorrlchtung fiir das Klappgelander ist in Abb. 9 u. 18 dar- 

gestellt. Im ubrigen ist das Tor mit einem festen Gelander versehen.

Die Hauptiangstrager der Fahrbahn, die unmittelbar auf Riegel VI auf- 

liegen, bestehen aus U-Eisen, alle ubrigen Fahrbahnteile aus Eichenholz. 

Diese Bauart ist gewahlt worden, weil sie das geringste Gewicht ergeben 

hat, worauf es wegen der Schwimmfahigkeit und Stabilitat des Tores 

besonders ankommt. Fiir eine gute EntwSsserung der Fahrbahn ist Sorge 
getragen worden.

Wie schon in Teil A, Abschnitt d, erwahnt, mufi auf der Torkammer­

seite die StraBe durch eine Kurve auf das Tor iibergefiihrt werden. Diese 

Kurve ist zu ihrem grOfieren Teil auf Ober- und Belwagen untergebracht
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Abb. 16. Einbau des 43,5 m langen Federbleches.

worden, mufite aber bereits auf dem Tor selbst angesetzt werden, um bei 
mOglichst grofiem Krummungshalbmesser der Kurve die Lange von Ober- 

und Beiwagen zu beschranken (s. Abb. 21). An der l.ischenseite ist am 

Mauerwerk ein Schlcppblech befestigt, das den Zwischenraum zwischen 

Tor und Mauerwerk iiberbruckt (s. Abb. 18). Das Tor ist hier mit schragen 

Auflauffiachen fiir das Schleppblech ausgeriistet. Zwischen dem Ober- und 
Beiwagen einerseits und dem Torkammermauerwerk anderseits ist ein 

Schleppblech nicht erforderlich, weil sich der Oberwagen seitlich nicht 

verschiebt. Dagegen mufi zwischen Oberwagen und Tor ein Schlcpp­

blech (s. Abb. 21) vorhanden sein, weil die gegenseitige Lage von Tor 

und Oberwagen sich nach allen Rlchtungen verandern kann: in der 

Querrichtung infolge des Kehrens des Tores; in der HOhenlage, wenn 

das Tor anstatt auf dem Unterwagen notweise auf Kufen fahren muB; in 

der Langsrichtung infolge der Abfederung der Zugstange.

5. Anschlag- und S ch u tz le is te n , Kufen. Die lotrechten Anschlag­

leisten und die Kufen bestehen aus Greenheart-Holz und sind 0,4 m breit. 

Fiir die waagerechte Anschlaglelste, die Infolge ihrer Befestigung an dem 

federnden Blech nur kleine Driicke zu iibertragen hat, ist eine Breite von 

0,25 m und Eichenholz ausreichend bis auf die beiden Endstiicke in einer 

Lange von je 2 m, fur die Greenheart-Holz gewahlt ist, weil an diesen 

Stellen bei StrOmung und Wind wahrend der Bewegung der Tore ein 

Anlaufen an den Drempel eintreten kann. Die Auflager am Mauerwerk 

fiir alle Tordichtungsleisten sowie fiir die Kufen bestehen aus poliertem 

Granit. Die Kufen laufen nicht unter der ganzen Lange des Tores durch, 

sondern befinden sich nur unter den beiden Endfeldern und unter den 

beiden Mlttelfeldern (s. Abb. 18). Diese Lange der Kufen ist vollkommen 

ausreichend, nicht nur ais Auflager im Dock, sondern auch fur das nur 

im aufiersten Notfall In Betracht kommende Fahren auf Kufen.

Auf den Rlegeln III, IV, V, VI sind durchlaufende Schutzleisten von

0,25 m Breite angebracht, desgleichen auf den entsprechenden Stellen 

des Endquerverbandes an der Nischenseite. Auf den Schwimmkasten- 

seltenwanden befinden sich auBerdem noch lotrechte Schutzleisten, 

und zwar in jeder Querverbandebene (s. Abb. 4). Alle Schutzleisten 

bestehen aus Eichenholz und liegen biindig mit den Anschlagleisten an 

der Nischenseite und am Drempel. Eine Ausnahme hiervon machen die 

auf Riegel V sitzenden Lelsten, die noch weiter vorgezogen sind ais die 

lotrechten Anschlagleisten der Torkammerseite, weil sie wahrend der 

Torbewegung zugleich ais Fiihrung an den Anschlagpfeilern der Torkammer 

dienen solien. Das Spiel zwischen diesen Fuhrungsleisten und den An­

schlagpfeilern der Torkammer betragt in der Mitteilage des Tores auf 

jeder Seite 15 mm.
Die Anschlagleisten, die Fuhrungsleisten auf Riegel V und die Kufen 

sind durch beiderseits durchlaufende Winkel eingefafit; bei den Schutz­

leisten hat man sich mit belderseltigen Winkelstiicken begnugt. Alle 

Holzer sind mit einer steifen Pastę aus Bleimennige und Bleiweifi ein- 

gesetzt worden, um eine gute Auflage zu erzielen und dic Rostbildung 

zu verhiiten, die bei Eindringen von Wasser zwischen Holz und Eisen 

besonders stark auftritt.

6. K ragarm e , se it lic h e  F iih rungs ro lle n . Zum Aufhangen 

des Tores am Oberwagen sind an dem Endquerverband zwei Krag­

arme angebracht (s. Abb. 4), die zur Erzlelung einer gunstlgen 

Auflagerung des Tores mOglichst weit nach aufien gesetzt worden 

sind; ihr gegenseitlger Abstańd betragt 8,3 m. Je grOfier dieses MaB 

ist, um so kleiner werden auch die Biegungsmomente des Oberwagens 

aus dem Betriebsgewicht des Tores. Jeder Kragarm besteht aus 
zwei Einzelstaben, die mit dem Tor durch Bolzen gelenkig verbunden

sind. Die Bolzen sind in zwei Stehblechen gelagert, dic auf die Pfosten 

des Endquerverbandes aufgesetzt sind. Diese beiden Stehbleche haben 

einen groBen Abstand voneinandcr erhalten, um eine breite Lagerung 

der Kragarme zu erreichen. Die beiden oberen Stabe der Kragarme 

sind durch eine Vergitterung gegeneinander ausgesteift worden (s. Abb. 5). 
Die Angriffspunkte der beiden Stabe sind mOglichst dicht an die Riegel V 

und VI herangesetzt worden, um den Pfosten giinstig zu beanspruchen. 

Die Verbindung der Stabe mit den Stehblechen durch Bolzen ist gewahlt 

worden, um die Kragarme, die beim Ausdrehen des Tores im Wege 

stehen wurden, leicht abbauen zu kOnnen.

Abb. 17. Blick von oben auf die Schwimmkastenschottwandc 

und Versteifungsrahmen.

An diesen Stehblechen sind auch die seitlichen Fiihrungsrollen 

auf + 4,2 m gelagert (s. Abb. 18 u. 21). Da MHW der Weser auf 

+ 3,64 m liegt, bleiben die Rollen meist zuganglich. Ihre Lagerung Ist 

so eingerichtet, dafi das Spiel zwischen den zugehOrigen Fiihrungsschlenen 

(Kr. Sch. Nr. 5004), das normalerweise nur 10 mm insgesamt betragen soli, 

bei Ver!agerung des Bauwerks oder bei Abnutzung der Rollen und Schienen 

leicht ver3ndert werden kann. Die Rollen und ihre Lagerung sind fiir 

einen Druck von 40 t bemessen. Sie haben dementsprechend einen 

Durchmesser von 1 m erhalten; ihr Laufkranz ist so breit gemacht worden, 

dafi er dann auch noch auf den Schienen voll aufliegt, wenn das Tor 

auf die um 50 mm abgenutzten Kufen abgesenkt worden ist.

7. S ch licksch iebe r. An dem Endqucrverband der Torkammer­

seite ist ein Schlickschieber in Form einer Schiitztafel an Drahtseilen 

aufgehangt und in U-Eisen, die auf der ganzen HOhe des Endquerverbandes 

angebracht sind, gefiihrt. Durch ein Windwerk, das in unmittelbarer 

Nahe des Endquerverbandes zwischen Riegel V und VI in das Tor ein­

gebaut ist (s. Abb. 18), kann der Schieber bis dicht auf die Sohle 

der Torkammer herabgelassen werden. In Ruhestcllung ist er soweit 

ais mOglich hochgezogen; seine Unterkante befindet sich dabei auf 

+ 4,2 m, so dafi er nur selten ins Wasser elntauchcn wird. Der Schllck- 

schieber ist etwa 2 m hoch, und seine Lange entspricht etwa dem lichten 

Abstande der Gleitkufensteine. Durch das Herablassen des Schlick- 

schiebers wahrend der Torfahrt soli eine starkere Wasserstromung an der 

Sohle der Torkammer hervorgerufen werden, um den etwa abgelagerteti 

Schlick aufzuwiihlen und seine Ablagerung in festerer Form zu verhiiten. 

Sollte es sich spater ais notwendig erweisen, so soli versucht werden, 

mit Hilfe des Schlebers den Schlick an das Ende der Torkammer zu 

schieben, von wo er dann durch ein Schlickpumpwerk abgesaugt 

werden soli.

8. S ons tige  A usriis tung . An sonstigen Ausrilstungsgegenstanden 

sind noch vorgesehen:

an jedem Torende auf den Fufisteigen zwei Osen fiir eine Zug- 

kraft von je 15 t, die aushilfsweise zum Bewegen des Tores dienen 

solien;

an jeder Stirnseite des Tores zwei Osen fur je 15 t Belastung, an 

denen das Tor aufgehangt werden kann, um ein gleichmaBigcs Ab­

senken mit Hilfe eines Bockgerustes zu gewahrleisten (s. Abb. 15);

5



324 Q u adb eck , Die Schiebetore und Umlaufschiitzen fiir die Nordschleuse usw.
DIE BAUTECHNIK

Pachschrift f. d. ges. Baulngenleurwesen

an jedem Torende auf Riegel V zwei Poiler fiir 10 t Zugkraft, an 

denen die Scile der Schlepper festgemacht werden, wenn das Tor ins 

Dock geschleppt werden soli (s. Abb. 8 u. 9);

vier Ringe an den Aufienseiten des Tores auf Riegel V fiir je 10 t, 

an denen Leinen zur Sicherung des schwimmenden Tores bei starkerem 

Wind oder beim Ausdrehen befestigt werden sollen;

auf jeder Langsseite des Tores drei rote Signallampen, die dicht 

unter Oberkante Tor befestigt sind, und zwar eine in Tormitte und 

je eine etwa 2 m von den Torenden 

entfernt.

b) Ober- und B e iw agen , Unter- 

wagen.

1. Ober- und Be iw agen . Der 
Oberwagen hat, wie bereits erwahnt, 

drei Aufgaben zu erftillen: das Betriebs- 

gewicht des Tores zu tragen, die von 

den Zahnstangen eingeleitete Bewe- 

gungskraft an das Tor weiterzugeben 

und einen Teil der Strafienkurve auf- 

zunehmen. Dadurch ist seine kon- 

struktlve Gestaltung gegeben (s. Abb, 18
u. 21). Die beiderseits mit SpurkrSnzen 

versehenen LaufrSdcr haben einen 

grofien Durchmesser erhalten, 1,2 m, 

um den Bewegungswiderstand zu ver- 

ringern und die Schienen sowie den 

Beton niedrig zu beanspruchen. Die 

Rader drehen sich mit einer sehr breit 

gehaltenen Nabe auf feststehenden 
Achsen und haben Walzenlagerung, um 

geringe Abnutzung und kleinen Be­

wegungswiderstand zu erzielen. Die 

Kragarme des Tores hangen mittels 

kurzer Pendel am Oberwagen. Die 

Pendel sind durch eine Mutter mit 

Rechts- und Linksgewinde in ihrer Lange 

einstellbar und sowohl mit dem Oberwagen ais auch mit dem Kragarm 

durch Kreuzgelenke verbunden. Das Tor kann sich also gegeniiber dem 

Oberwagen nach jeder Richtung ungehlndcrt bewegen. Die Zugstange, 

die Tor und Oberwagen miteinander verbindet, hat gleichfalls an beiden 

Enden Kreuzgelenke. Wie aus Abb. 18 zu ersehen ist, ist das Teller-

federsystem an der dem Beiwagen zugekehrten Seite des Oberwagens 

gelagert, um eine gute Zuganglichkeit zu schaffen. Der Beiwagen 

bietet in seiner Bauart nichts Besonderes. Er hat Laufrader von 0,75 m 0 

mit einseitigem Spurkranz und Walzenlagerung und ist durch zwei kurze 

Lenker mit dem Oberwagen gekuppelt.

Der Oberwagen wiegt 42 t, der Beiwagen 16 t. Der Oberwagen ist 

fiir eine grOfite Belastung (einschliefillch Eigengewichts) von 160 t bei Be­

wegung und 220 t bei Ruhe berechnet. Entsprechend diesen Belastungen

ist fiir die Laufschiene Kranprofil Nr. 5006 des Stahlwerkverbandes mit 

einer Kopfbreite von 120 mm, Materiał St 60 • 31, gewahlt worden. Diese 

Schiene ist mit Klemmplatten auf kurzeń Querschwellen aus C 20 

befestigt (s. Abb. 20 u. 21), die in Abstanden von rd. 0,8 m liegen. 

Nicht nur die Schwellen, sondern auch die Schienen zwischen den

Tornische Langsschnitt A-B durch Tor .

Abb. 21 Langsschnitt, Radfrutjer u. Kehrroiie

Draufsicht

Abb. 22 bis 25. 

Unterwagen. 

M. 1 :70.

Abb. 23
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und Maschinenhuus AuBenhaupt

Ouerschnitt E-F 
Obcrwagennische

Ouerschnitt C-D 

durch Antriebswinde

Abb. 18

Abb. 20
Abb. 1S

Draursicht auf Oberwogcn, Beiwagen u. Antriebswinde

Abb. 18 bis 21. Tor in Torkammer mit Antriebswinde. m. 1:3oo.

Schwellen ruhen auf dem nachtraglich eingebrachten Beton voll auf. 

Um das haufig vorkommende Abbrockeln zu vcrhiiten, war zwischen 

Unterkante der Schiene und Oberkante der Betonmauer ein grofier 

Spielraum vorgesehen, der unter Verwendung von Eiseneinlagen aus- 

betoniert worden ist. Die Entfernung von Mitte bis Mitte der beiden 

Schienen betragt 11 m.

2. U nterw agen. Der Unterwagen (s. Abb. 22 bis 26), der fiir 

eine grdfite Belastung (einschliefilich Eigengewichts) von 220 t bel 

Bewegung und 290 t bei Ruhe berechnet worden ist, hat ein Gewicht 

von 25 t (in Luft). Er ruht auf vier Laufradern von 1,5 m 0  mit 

beiderseitlgen Spurkranzen und sehr breiter Nabe. Gerade beim Unter­

wagen spielt der grofie Durchmesser der Rader eine wichtige Rolle, weil 

dadurch die Abnutzung der Lager, die bei sonst gleichen Verhaltnissen 

im umgekehrten Verhaltnis zu den Raddurchmessern steht, kleiner wird. 

Um dic Lagerabnutzung, die bestimmend ist fiir die Haufigkeit des Aus-

wechselns des Unterwagens, weiterhin zu ver- 

ringern, ist auch hier wie beim Oberwagen 

Walzenlagerung vorgeschen worden. Beim 

Unterwagen darf diese Art der Lagerung nur 

verwendet werden, wenn das Eindringen von 

Schlick oder Sand in ' die mit Fett gefiillten 

Walzenkammern der Laufradnabe sicher ver- 

hiitet wird. Dies soli hier dadurch erreicht 

werden, dafi die Laufradnabe von einem an 

dem Rahmen befestigten Gehausc umschlossen 

wird, dafi nach Art der Labyrinthdichtung aus­

gebildet und vollstandig mit Fett gefiillt ist 

(s. Abb. 23). Die Spurweite des Unterwagens 

ist so grofi gemacht worden, wie es die Tor- 

konstruktion zulieB. Infolge der Verwendung 

des Federblcches konnte ein SpurmaB von 

6,8 m erreicht werden.

In der Laufebene der Rader, zwischen 

den beiden Radern einer Selte, sind dic Kehr- 

rollen angeordnet, auf denen das Tor ruht 

und die Kehrbewegung ausfiihrt. Die in den 

Unterwagen eingebautc Federung, die das Tor 

nach Ausgleich der Wasserstande stets in seine 

Mittellage zuriickfiihrt, ist aus Abb. 22 u. 23, 

ersichtlich. Die Tellerfedern sind In einem 

mit Fett gefiillten Gehause untergebracht. 

Die Federkraft wird durch dic beiderseits aus 

dem Gehause herausgefiihrte Stange auf zwei 

Konsolen iibertragen, die unter dem bc- 

treffenden Stab des Riegels I sitzen. Kon­

solen und Federstange sind mit hornartig aus- 

gebildeten Gleitstiicken versehen, damit die 

Konsolen beim Absenken des Tores auf den 

Unterwagen stoBfrei in richtigen Eingriff mit 

der Federstange gelangen.

Das Tor ruht mit einer ebenen, geschlif- 

fenen Druckplatte aus St 70 -11 auf der Kehr- 

rolle, die einen Durchmesser von 0,65 m hat 

und gleichfalls mit Walzenlagerung versehen 

ist. Der Unterwagen wird vom Tor in der 

Weise mitgenommen, dafi der Rlegel I sich 

gegen die auf dem Unterwagen aufgebauten 
FiihrungshOrner legt. An dieser Stelle ist der 

betreffende Stab des Riegels 1 mit einem 

kraftigen StahlguBstuck ausgeriistet. Das Spiel 

zwischen diesem StahlguBstuck und den 

Hórnern betragt im ganzen 15 mm. Dic 

Hdrner sind nach oben betrachtlich erweitert, 

damit das Tor beim Absenken, auch wenn der 

Unterwagen nicht seine ganz genaue Stellung 

erhalten hat, richtlg auf die Kehrrollen ab- 

gesetzt wird.

Die Unterwagenschiene und ihre Lage­

rung sind besonders sorgfaitig durchgeblldet 

worden (s. Abb. 22). Die Schiene, dic aus 

St 70 *11 bestcht und ein Sonderprofil er­
halten hat, ist am Kopf 140 mm brełt und 

120 mm hoch. Sie ruht ihrer ganzen Lange 

nach auf einer Langsschwelle, die ais Kasten- 

trager ausgebildet ist. Die Schiene Ist nicht 

unmittelbar mit der Langsschwelle verschraubt, 

sondern durch Klemmleisten festgehalten, von 

denen die eine mit der Langsschwelle ver- 

nietet ist, wahrend die andere bei Auswechse- 

lung der Schienen entfernt werden kann. Die Kopfschrauben, mit denen 

die losnehmbare Klemmlelste gegen Schiene und Schwelle geprefit wird, 

bestehen aus nichtrostendem Stahl und sind versenkt angeordnet worden. 

Dadurch sollen sie vor dem Abscheren durch feste Gegenstande geschiitzt 

werden, dic etwa vom Tor oder vom Unterwagen mitgenommen werden 

sollten. Am Unterwagen sind Schiencnraumer angebracht, die zuglelch 

ais Radbruchstiitzen dienen.

Der Unterwagen konnte nicht unter dem ersten Querverband, vom Tor- 

ende ab gerechnet, eingebaut werden, weil zwischen Endverband und 

erstem Querverband Kufen angeordnet sind. Um die Konstruktionsbreite 

der Kufen hatte sich die Spurweite des Unterwagens verrlngert, und damit 

ware auch die Abstiitzung des Tores ungunstiger geworden. Somit 

mufite der Wagen um ein lotrechtes Feld weiter nach Tormitte zu versetzt 

werden. Diese Stellung des Unterwagens war auch noch aus einem 

anderen Grunde erwiinscht: Es konnte dadurch vermleden werden, die



326
D IE  B A U T E C H N IK

Q uadbeck , Die Schiebetore und Umlaufschiitzen fiir die Nordschleuse usw. P a c h s c h r i i t  i. a . g e s . B a u in Be n ie u n v e s c n

Abb. 26. Unterwagen.

Laufschlenen uber die Fugę zweier Sohlenblócke hinwegzufiihren, von 

denen man wegen ihrer vóllig verschiedenen Gestalt ungleichmafiige 

Setzungen erwartet.

Um bei Beschadigung oder regelmafiiger Uberholung eines Unter- 

wagens einen sofortigen Austausch zu ermóglichen, ist ein Ersatzunterwagen 

beschafft worden.
c) A n tr ieb .

Die Anordnung des Antriebes geht aus Abb. 18 bis 21, 28 u. 29 hervor. 

Die Zahnstange besteht aus Gliedern von 2,4 m Lange. An den Gelenk- 

punkten sitzen auf den verlangerten Triebstockbolzen die Fiihrungsrollen, 

die auf einer aus vier U-Eisen bestehenden Bahn gefiihrt sind. Zwischen 

den beiden oberen und unteren U-Eisen der Fiihrungsbahn lauft der 

belastete Strang der Zahnstange, auf den beiden oberen U-Eisen lauft der 

umgelenkte, stets unbelastete Strang. Gegen zufalliges Ausknicken nach 

oben ist dieser unbelastete Strang geschiitzt durch Anschiage, die an den
2,5 m voneinander entfernten Bócken fiir die Befestigung der Fiihrungsbahn 

sitzen. Das seitliche Ausknicken der Zahnstangen wird verhindert durch 

horizonfale Fiihrungsrollen, die zwischen den U-Eisen der Fiihrungsbahn 

eingebaut sind und mit geringem Spiel zwischen den Wangen der Zahn­

stange liegen. Entsprechend der aus der Spurweite der Laufschienen 

(11 m) sich ergebenden Konstruktionsbreite des Oberwagens ist der 

Abstand der beiden Zahnstangen zu 12,5 m bedingt.

Abb. 28. Torantriebwinde.

Die Fiihrungsbahn ist in einer iiberdachten Nische (s. Abb. 27) der 

Torkammerseitenwand untergebracht und liegt daher gut geschiitzt gegen 

die unmittelbaren Einwirkungen von Wind und Wetter, insbesondere 

auch gegen Hineinfallen fester Gegenstande. Diese Nische, in der gleich- 

falls die Oberwagenschlene liegt, ist so geraumig angelegt worden, dafi 

sie bequem begangen werden kann, wodurch eine gute Unterhaltung der 

betreffenden Antriebteile wesentlich gefórdert wird.

Die Triebwerkteile der Antriebwinde sind auf einem kraftigen Profii- 

eisenrahmen aufgebaut. Der Rahmen ist fiir die grófite Zugkraft der 

Windę von 100 t bemessen und mufite daher sehr sorgfaltig mit dem 

schwer ausgebildeten Fundament verbunden werden. Die waagerechte

Abb. 27. Torkammer mit Oberwagennische 

(Zahnstangenfiihrung, Oberwagenschiene, seitliche Fiihrungsschiene).

Kraft wird von dem Rahmen auf kurzestem Wege in das Fundament 

eingeleitet durch zwei Sporne, die unter den Zahnstangenmitten sitzen. 
An den Windwerkrahmen sind die beiden Umlenkkurven fiir die Zahn­

stangen angebaut.

Das Triebwerk besteht aus zwei getrennten Windwerken, die je mit 
zwei Ritzeln in die beiden Zahnstangen elngreifen. Jedes der beiden 

Windwerke wird angetrieben durch einen geschlossenen Hauptstrom- 

elektromotor fiir 440 V Gleichstrom, 30-min-Leistung von 68 kW, ent­

sprechend einer Dauerleistung von rd. 30 kW, «  =  590/min. Durch eine 

in das Schaltpult eingebaute Wahlwalze ist die Móglichkeit gegeben, 

vier verschledene Motorschaltungen elnzustellen: Motor I allein, Motor II 

allein, Motor I und II in Parallelschaltung, Motor I und II in Reihen- 
schaltung.

Jedes Triebwerk enthalt ein umschaltbares WechseIvorgelege fiir 

Anderung der Ubersetzung im Verhaitnis 1 : 2. Die Kupplungen der 

beiden Vorgelege sind miteinander zwangiaufig verbunden, so dafi Fehl- 

schaltungen ausgeschlossen sind. Die Motoren sind so bemessen, dafi 

bei Einschaltung eines Motors und bei einem Fahrwiderstande des Tores

Abb. 29. Torantriebwinde.

von 25 t mit dem schnellen Gang die normale Fahrgeschwindigkeit von

0,2 m/sek erreicht wird.

Die beiden Triebwerke sind durch die Zahnstangen miteinander 

gekuppelt. Auch wenn nur ein Motor eingeschaltet ist, lauft demnach 

das andere Triebwerk unbelastet mit. Die eine der beiden Ritzelwellen 

ist starr, um die gleichmafiige Bewegung der beiden Zahnstangen sicher- 

zustellen. Die andere Ritzelwelle enthalt in ihrer Mitte ein Dlfferential- 

getriebe, um etwaige Ungleichmafiigkeiten in der Teilung der Triebstock- 

verzahnung und In der Abnutzung auszugleichen. Fiir den Fali, dafi 

die starre Ritzelwelle wegen Instandsetzungsarbeiten herausgenommen 

ist, wird das Differentialgetriebe durch eine besondere Yorrichtung starr
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gemacht. Jedes Triebwerk ist mit einer Rutschkupplung versehen, um 

bei Uberlastungen Briiche der Triebwerkteile zu yerhlndern.

Das Tor wird auf den ersten und Ietzten 4 m seines Weges selbst­

tatig stufenweise beschleunigt oder yerzógert und in den normalen End- 

stellungen selbsttatig stillgesetzt. Sollte die normale Endlagenabschaltung 

versagen, so treten nach einer kleinen Uberschreitung der normalen End- 
lage Notendschalter in Wirksamkeit. Wenn nun auch die Notendschaltung 

ausfallen sollte, dann lauft beim Schliefien das Tor mit den am End- 

querverband angebrachten Schutzlelsten gegen das Nischenmauerwerk, 
beim Offnen der Oberwagen gegen zwei mit dem Mauerwerk fest ver- 

ankerte, starre Puffer. Die Puffer wie auch der Oberwagen sind an den 

Beriihrungsstellen mit Eichenholzklótzen versehen. Der Uberweg des 

Tores nach Uberschreitung der normalen Endlage bis zur Beruhrung mit 

dem Nischenmauerwerk oder den Puffcrn am Ende der Torkammer be­

tragt 0,25 m.

Die órtlichen Verhaitnisse zwangen dazu, das nach der Columbuskaje 

fiihrende Schnellzuggleis zwischen Torkammer und Maschlnenhaus Aufien- 

haupt durchzufiihren (s. Abb. 18 u. 21). Dadurch wurde es notwendig, 

fiir jede Zahnstange unterhalb des Bahnkórpers einen Tunnel anzu- 

ordnen.

Handantrieb ist nicht yorgesehen worden. Da zwei verschiedene 

Stromąuellen in den Schaltanlagen zur Verfiigung stehen, ist die Strom- 

lieferung sichergestellt. Auch bei den Triebwerken ist volle Reserve 

vorhanden. Dagegen kónnte eine Stórung an den Zahnstangen die Be- 

wegung der Tore unmóglich machen. Sollte diese St<*'ung nicht in kurzer 

Zeit zu beheben sein, dann soli nach dem Abkuppeln der Zahnstangen 

vom Oberwagen das Tor in die Verschlufistellung gebracht werden durch 

ein auf der Nischenseite aufgestelltes Spili von 20 t Zugkraft, wahrend 

fur das Offnen des Tores zwei von der einen Ritzelwelle der Hauptwlnde 

angetriebene Seilwinden fiir je 10 t Zugkraft yorgesehen sind, dereń Seile 

an dem Oberwagen befestigt werden.

C. Tormontage.

Um ein gutes Passen der Anschliisse auf der Baustelle sicherzustellen, 

sind die Riegel im Werk mit allen zugehórigen Staben ausgclegt worden.

Abb. 30. Arbeitsbuhne iiber der Torkammer mit Riegel 1.

Alle Nietlócher fiir die auf der Baustelle zu schlagenden Niete sind im 

Werk etwa 2 mm kleiner gebohrt und auf der Baustelle auf das richtige 

Mafi aufgerieben worden.

Samtliche Nahte der Stauwande unterhalb des Schwlmmkastenbodens 

und oberhalb der Schwimmkastendecke sind von aufien gestemmt worden. 

Beim Schwimmkasten wurden samtliche Nahte und Niete von innen ver- 

stemmt bis auf die Niete der innen sitzenden Verstelfungseisen, die fiir 

das Verstemmen nur von aufien zuganglich sind. Elektrische Schweifiung 

ist far die Abdichtung nur dort angewendet worden, wo ein Verstemmen 

nicht moglich war. Das sichere Verstemmen der Nletkópfe ist durch 

Verwendung von Kesselnieten erleichtert worden. Die Dichtigkeitsprobe 

ist in der Weise vorgenommen worden, dafi samtliche Zellen einzeln 

mit Wasser gefiillt worden sind, wahrend das Tor noch auf der Montage- 
biihne stand.

Das Bauprogramm machte es unmóglich, die Tore auf der Sohle der 

Haupter oder der Schleusenkammer zu bauen, ltefi auch nicht zu, dafi 

die Tore in einem nahe gelegenen Dock errichtet wurden. Es verblieb 

daher ais einzige Lósung der Zusammenbau iiber der Torkammer und 

das Absenken der Tore nach Fertigstellung. Es war aber weiterhin auch 

nicht angangig, die Tore nur bis zur Schwimmkastendecke iiber der Tor­

kammer zu bauen und den restlichen Teil nach dem Absenken im 

schwimmenden Zustande fertigzustellen. Fiir solche Arbeiten hat die 

Torkammer nicht die geniigende Breite, da es nicht yorgesehen ist, die 

Torkammer spater trockenzulegen und ais Dock' fiir die Tore zu be- 

nutzen. Die Torkammer lediglich wegen der Tormontage brelter zu

Abb. 31. Montagegeriist. Tor in die Torkammer 

bis zur Schwlmmlage abgesenkt. Im Hlntergrunde Maschlnenhaus.

machen, kam natiirlich nicht in Betracht. Die Tore mufiten daher in 

ihrer vollen Hóhe auf der Torkammer fertiggestellt werden. Die Rest- 

arbeiten an dem in der Torkammer schwimmenden Tor sollten auch 

deswegen soweit ais mógllch beschrankt werden, weil es sieli nicht ver- 

melden lafit, dafi Werkzeuge und Gerate Ins Wasser fallen. Das Ab- 

suchen der Sohle der Torkammer nach solchen hcruntergefallenen Teilen, 

die bei Inbetriebnahme der Tore erheblichen Schaden anrlchten kónnen, 

yerursacht bedeutende Kosten fur Taucher und gibt doch keine sichere 

Gewahr fiir die yollstandige Beseitigung der Hindernlsse. Um die Hóhe 

der beiden Portale, an denen die Tore beim Absenken aufgehangt werden, 

zu beschranken, ist zugelassen worden, dafi die Portale In das Torprofil 

oberhalb von Riegel V einschneidcn (s. Abb. 13 u. 14).

Abb. 32. Absenkband.

Fiir den Aufbau der Tore ist die Torkammer durch eine Arbeitsbuhne 

aus I-Tragern mit Bohlenbetag abgedeckt worden (s. Abb. 30). Die beiden 

Absenkportale sind durch zwei in der Langsrlchtung des Tores ver- 

laufende Gittertrager yerbunden worden. Diese Trager dienten zu gleicher 

Zeit ais Laufbahn fur den elektrischen Montagekran von 15 t Tragfahig­

keit. Der Kran nlmmt die Werkstiicke von der Arbeltsbiihne auf und 
yerteilt sie iiber das Tor (s. Abb. 31).



DIE BAUTECHNtK

Q uadbeck , Die Schiebetore und Umlaufschiitzen fiir die Nordschleuse usw. Fachschritt r.d. ges. Bouingenicurwescn

Das um etwa 18 m abzusenkende Torgewicht betrug etwa 950 1. 

Fiir die Bemessung der Absenkvorrichtung ist einWinddruck von 250 kg/m2 

und die Verteilung der Last auf nur zwei der vorhandenen vier Aufhange- 

punktc zugrunde gelegt worden, wobei Spannungen bis zu 2000 kg/cm2 

bei St 37 zugclassen worden sind.

Abb. 33.

Absenkvorrichtung mit Schienenstapel und Presse.

Wahrend des Absenkens wurden die Tore an vier breiten, aus 

mehreren Blechen zusammengenleteten Bandem aufgehangt, die durch 

Bolzen mit der an dieser Stelle besonders verstarkten Torwand verbunden

waren (s. Abb. 32). Das Absenken selbst ging mit Hilfe von acht Druck- 

wasserpressen von je 225 t Tragfahigkeit durch Abbauen und Wieder- 

aufbauen von acht Schienenstapeln von etwa 1,4 m HOhe reibungslos 

vor sich (s. Abb. 33). Beim AuBentor hat der Absenkvorgang 372 Tage 

in Anspruch genommen bei einer taglichen Arbeitszeit von etwa lOStunden. 

Der Entwurf der Montage- und Absenkvorrichtung stammt von dem Tor- 

lieferwerk.
D. Anstrich.

Auf einen dauerhaften Rostschutz der Torkonstruktion ist besonderer 

Wert gelegt worden. Es sind daher im Werk nach dem Zuschneiden 

und Bohren samtliche Eisenteilc mit Sandstrahlgebiase in gcdeckten 

Hallen entrostet und sofort anschlieBend mit einem ersten Anstrich von 

Bleimcnnige versehen worden. Der zweite Bleimcnnigeanstrich ist nach 

dem Zusammenbau zu versandbereiten Teilen und nach Ausbesserung der 

beschadigten Steilen des ersten Anstriches gleichfalls im Werk aufgebracht 

worden. Auf der Baustelle ist auf fortlaufende Ausbesserung der be­

schadigten Steilen des Anstriches geachtet worden. Ais Schutzanstrich 

ist auf Grund der Erfahrungen bei verschiedenen groBen Schleusentoren 

der BltumenheiBstoffanstrich gewahlt worden. Er besteht aus einem 

kalten Voranstrich mit BitumenlOsung und einem Hauptanstrich aus einem 

dickfliissigen BitumenheiBstoff, der etwa 3 mm stark aufgetragen wird.

E. Ausfiihrende Firmen.

1. 3 Tore und samtliche Schienen fiir Oberwagen, Unterwagen und 

seitliche Fiihrungsrollen: Aug. K lOnne , Dortmund. Unterlieferer fiir 

den Bitumcnanstrich: D eu tsche  B itu n am e l - G. m. b. H., Hamburg. —

2. Torantriebe mit Oberwagen, Unterwagen, Beiwagen, seitliche Fiihrungs- 

rollcn, Pumpen mit Rohrleitungsanlage im Schwimmkasten, gesamte 

elektrische Schaltanlage: M asch in en fab r ik  A ug sbu rg - N u rnbe rg , 

Werk G us tavsbu rg . Unterlieferer: fiir die elektrische Ausriistung: 

A llg e m e in e  E le k tr iz ita ts  - Gese l lscha ft, Berlin; fiir die Pumpen 

und Rohrleitungen: L .W . B estenboste l & S ohn , Bremen; fiir die 

Befehls- und Fcrnmeldeanlagen fiir Wasserstande, Tor- und Umlaufschiitzen- 

bewegung: N eu fe ld  & K uhnke , Klei. (Fortsetzung folgt.)
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Daher ergibt sich 
_  I
0111 9 „l  a

1 +

AHe Rechte vorbchait=n. Berechnung abgespannter Funkmaste.

Von Dipl.-Ing. K. Faure, Berlin-Friedenau.

I. Bestimmung der elastischen und geometrischen Verschiebungen 

der Aufhangepunkte schrag und flach gespannter Seile.

Fiir die Berechnung abgespannter Tiirme und Maste ist es erforderlich, 

eine Beziehung zwischen den Verschiebungen und den im Seil auftretenden 

Kraften herzuleiten, wobei der geringe Durchhang zwischen der Sehnen- 

geraden der Aufhangepunkte und der Kettenlinie berfleksichtigt werden 

móge.
a) U n te rsuchung  der A bspannse ile  

nach der Theorie der K e tte n lin ie .

Im folgenden soli fiir nebenstehen-

(MM 6 ;+ 120

( ń

y.s2— h- 

i

fur

des Seil (Abb. 1) die Beziehung zwischen 

der Spannungserhohung des Seiles und 

der dadurch entstehenden Verschiebung 

abgeleitet werden.

Es bedeutet: 

h die HOhe zwischen den Aufhange- 

punkten A und B, 

s die Lange des Seiles zwischen den 

Aufhangepunkten A und B,

I i  die Horizontalkraft des Seiles,

N die Spannkraft des Seiles in Richtung 

der Seilsehne, 

a das Parameter, 

g  das Gewicht des Seiles in kg/m.

Die allgemelne Gleichung der Kettenlinie lautet

y = a - £  of-*-,
H  . 

wo a — —  ist.
g

Fiir die Punkte A und B erhalt man

h0 =  a - So) X(’

l

2 a

Fur]'s2— h2 soli C, 

eingesetzt werden.

Man erhalt somit die Gleichung

K  , K 2 

6 120 
woraus ,

K  =  — 1 0 ± j/  20^6 j —  1 ) •

Setzt man die entsprechenden Werte fiir K  und C ein, so erhalt man:

1 +

soli K

C

l

(3)

2 a 

H

]/* =  ] / -  10+ ]/20 ( 

___ /

2 |/— 10 + |/20 (

6 ];/5 -h2

6 IV  — h-

lg

2 [ /— 10 + ]/20 (-
6 ]/s2— h2

l

/i = l a ■ 6o( ' 1 
a

Ai- ■ h0 =  h :

Aus der Gl. 3 laBt sich H  bei gegebenem g, s, li und l errechnen. 

Andert sich die Horizontalkraft H  um A U , so andert sich / um den Wert 

A lg (der veranderliche Durchhang). Die Hohe zwischen den Aufhange­

punkten A und B wird ais konstant angenommen. Die Gl. 3 lautet 

somit fiir diesen Fali:

H ^ H + A H ^  ^  - l-+ A / g)g_ _  — =

2 I/ — 10+ 1/20' 6 1/s2“ /!2ys -
l + A l

1

0) h =  “2 a • Sin + ^0
l a

• @iit
2 a

Ferner ist allgemein

s =  -

/7.

H

dy

dx

dy

-gs

g  dx

Fiir die Punkte A und B erhalt man

=  a - Sin

s0 — a • Sin vo

: a • Siit

a tem

a

£1
a

x,
a

—  Sin

(2) s =  1(1 • Sof
. x,

2 a
tom

/

2 a

Die elastische Verschlebung des Punktes B infolge der Kraft H l 

=  H  + A H l soli fiir die verschiedenen Werte A H  getrennt von der 

geometrischen Verschiebung untersucht werden, wie dies auf S. 330 ais 

zuiasslg nachgewiesen wird.

N  =  H-Ą- und A N  =  A H ‘ d/ •

Bei e iner Anderung des Spannungszustandes des Seiles andern 

sich d, l und h (Abb. 2). d und l werden ver3nderlich angenommen,

wahrend h geniigend genau konstant 

angenommen werden darf.

Es ist dann

/2 =  d2 —  ir- 

A l • 1 =  A d • d 

d 

l ~

Aus den Gl. 1 und 2 folgt

(2a) s2 —  h2 =  4a2 • Sin2 ~- 
2 a

x l + x0
(Sof2

2 a
■ Sin2 -ci + xo\ 

2 a )

1/s2 —  h- =  2 a • Sin ~-
2 a

Sin
2 a ]'.s2 — ii-

-B,
A l = A d - B —  Bl

Es ist aber

l

2 a

‘ 1 + 4 r  +

A l = A l t + A lg.

Auf Grund der abgeleiteten 

Gleichungen lafit sich die Beziehung 

zwischen dem Wert H  und der Ge- 

samtverschlebung co in Form einer 

Kurve leicht darstellen.

AuBer der vorstehend abgeleiteten 

Formel 3 fur .W (bis zu klelnen GrOBen

«4
“120

vierter Ordnung) lassen sich auch andere Formeln ableiten. 

Dic oben entwickelte Formel 2a:
l

+ 5040 +

s-—  /(2 =  4 a2 • Sin2
2 a

Die Werte der Reihe vom vierten Gliede an werden, da sic sehr 

klein sind, vernachiassigt.

laBt sich auch folgendermaBen schreiben:

s2 —  hr =  2 a2 ^Gof —  l ) ,
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(5 O ( — — 1 -f-

l \2 

a
+

a ( i r
720

( ir , (4 )

+ ■

■ h2 — 2 a2

Die Yerschiebung B -

+ . . . .
(4) to =  A  lg +  A  lc =  A d

_  d 

~  /

Ą  (s. Abb. 2) in waagerechter Richtung ist 
d

24 Nx2(s— d)— g-d{d.-— h-) s ^ — N)

24 N ,2 + g- (3 d2 — h2)
+ —

E F

2 ' 24

Die Glieder der©of-Reihe vom vierten Gliede an sind vernachlassigt

worden. /*
s2 — h2 =  /" -j- ■

Fiir a wird der Wert a -

Hiermit erhalt man

H

g
1

(3') // -

12 a2 

eingesetzt: 

g 2
W2 ‘

'  12 H2 

gl'1

DaB die getrennte Berechnung der geometrischen und der elastischen 

Verschiebung (A / + A le) zulassig ist, kann man in folgender Weise 

erkennen. .

Setzt man in der letzten Formel in das erste Glied statt des konstanten
A N s

Wertes s den veranderlichen Wert s H---=r=—, womit die elastische
jfc r

Dehnung berucksichtigt ist, so fallt das zwelte Glied der Gl. 4 fort, und 

man erhalt fiir die Yerschiebung w die Formel

(4 a) to =  A d ■

24 N 2
( , A N s  \ 

5 E F
— g2d (d2 — h2)

24 A,i2 + g2 (3 d2 —  li2)

-d0>}2 [’'3 [s2

Die Seiliange 5 ist gleich der Sehne d plus einem kleinen Werte, der 

mit f bezeichnet wird:

24 N ,2 •

g2[i 

12 H 2

S =  d + e 

: rf2 + 2 d e + *2 —  (h2 + P)

/i2 + /2= d 2.

Geht man nur bis zu kleinen Grófien erster Ordnung, so erhalt man 

s 2 l l
l 2 W ==‘2 d c '

Setzt man fiir f =  s —  d, so erhalt man fiir //folgenden Ausdruck:

A N s

d 24Nl2(s— d) — g2 d(d2— h2) E F

l L 24 N 2 -r g 2(3 d~ —  h1) + 24Ni2+ g 2{3d2— h2)_

Der Wert ^ 2(3 d2 — h2) ist im Vergleich zum Werte 24 A,12 sehr klein, 

so dafl er vernachlassigt werden darf. Bei Vernachlassigung dieses Wertes 

im zweiten Gliede geht die Formel 4a in die Formel 4 iiber.

Aus demselben Grunde darf auch der Wertg-2(3rf2 — h2) im ersten 

Gliede der Formel 4 vernachl3ssigt werden, so dafi wir fiir co die ab- 

gekiirzte Formel

(4 b) ■-Ad
d

l

(3 a)
g l 2

24Nl2(s - ■3^Z.S2d (d2

24 N 2

-h2) , 5 (A ',-  
-t- E F

N)

V24 d(s —  d)

Die elastische Verschiebung des Punktes B infolge der Krafte H  wird 

ebenso bestimmt, wie vorstehend gezeigt worden ist.

Die Formel 3 a kann man auch erhalten, wenn man von vorhereln 

statt der Kettenlinie eine Parabel ansetzt.

b) B e s tim m ung  der V ersch iebungen  der A n g r iffsp u n k te  

der Se ile  am Mast.

Setzt man den Wert von H  aus Gl. 3a in die Gleichung

erhalten.

Um die GrOfienverhaitnisse an einem Beispiel zu zeigen, sollen die 

Zahlenwerte fiir das Seil auf S. 331 in die Formel 4a eingesetzt werden. 

/* =  60m , / =  35m , die Seiliange s —  69,491 m, die Sehnen-

lange d =  69,4622 m, der Querschnitt des Seiles F — 1,82 cm2, und 

das Seilgewicht g — 1,7472 kg/m.

N  =  308,864-
69,491

35
= 613 kg =  0,613 t.

A (3,0-0,309)- = 5,32 t.

ein, so ergibt sich

N  =  L ■ I i

N--
_ g d ] / d 2 —  h2 

7 2 4  d{s —  d) ~  V24d (s — d)

g d l
69,491 ,( 24,5— 17,6

35 1̂ 840 + 0,033

Bei einer Atiderung des Spannungszustandes des Seiles andern sich 

d, l und h. d und l werden veranderlich angenommen, wahrend h wie 

auch Im vorigen genugend genau ais konstant angenommen werden darf. 

Es ist dann d2 =  h2 + l2

A d g d = A l g l 

A l t  

A d g-~ d ’

wo A dR die geometrische Langenanderung der Dlagonallange ist.

Geht die Seilspannung N  In N +  A N  uber, so ergibt sich fiir N  +A N 

folgende Formel: g (d  + & dg)]/(rf Ą - A d ^ -  fi2'
N  + A N  

N  + A N

j/24 (rf

=  M; d
^  A dg) [s (d + & rfj)] 

d +  A d . =  d,

wo zwar A  dg <^d , aber AA^ nicht < ^N  ist,

N,-
g d x V d ^  —  h2

]/ 24 rfj (s —  rfj)

Erhebt man beide Seiten der letzten Gleichung ins Quadrat und 

setzt =  d + A dg , so erhalt man 

24 Ny2 s —  24 WŁ2 d — 24Ar12 A dg

=  g2 (d* +  3 d2 A dg +  3 d A dg2 +  A dg3) — g2 l i2 d — g2 h2 A  dg ; 

da der Wert A dg im Verhaltnis zu den anderen GrOfien sehr klein ist, 

werden die Glieder mit hOherer Ordnung von A dg vernachl3ssigt. 

Die letzte Formel nimmt daher folgende Form an:

24 N 2 s —  24 Af,2d —  24A\2A d

=  g2d* + 3g2d2A dg -  g2h2d -  g2h2 A dg,

Hieraus ergibt sich
24 ATt2 {s —  d) —  g2d(d2 —  h2)

A d„

A de =  -

Ad--

24N12 + 3g2d2 —  g2h2 

s jNj —  AQ 

E F
2 4 N 2(s— d) —  g2d (d2 —  h2)

■ A dg + A  d.
24N  2 g~ {3(i2 — h :)

+

69,491 

35

Nach Einsetzung dieser Werte in die Formel 4a und Ausrechnung der 

einzelnen Glieder erhalt man

81,5 

1 840 + 0,033 ,

Wie aus dem Zahlenbeispiel ersichtlich, darf der W ertg2(3d2 — h2) 

=  0,033 im Vergleich zum Werte 24 N x2 = 8 4 0  vernachlassigt werden, da 

er, wie schon oben erwahnt, sehr klein ist.

c) U n te rsuchung  der g le ic h z e it ig e n  W irkung  

von zw e i g e g e n iib e r lle g e nd e n  Se ilen .

Im folgenden soli bei zwei gegeniiberliegenden Seilen der Einflufi 

des Nachlassens des einen und des Strafferwerdens des anderen Seiles 

untersucht werden. Der Punkt B  eines Mastes ist durch zwei Seile A B

und Ay B  gehalten und beflndet sich im Gleichgewicht (Abb. 3). Die

waagerechte Komponente der beiden Seile is tH l gleich H r. Beide wirken 

w einander entgegengesetzt. Infolge der Ein-

wirkung einer aufieren Kraft erfahrt der 

Punkt B  eine Verschiebung nach Bt um den 

Wert m. Hierbei wachst die waagerechte 

Komponente H [ um A H [t wahrend die waage­

rechte Komponente der Seilspannung des

gegeniiberliegenden Seiles um A H r kleiner 

wird. Einer Verschiebung to entspricht also 

ein Gesamtzuwachs der waagerechten Kraft 

A H = A H , +  A H r.

Um eine genaue Beziehung zwischen der 

Verschiebung to und dem Zuwachs der waage­

rechten Kraft A t l  zu erhalten, ist die Verringerung der Seilspannung 

des rechten nachlassenden Seiles zu beriicksichtigen.

Im folgenden Zahlenbeispiel ist bei Auftragung der Kurve fur die 

Beziehung zwischen A H  und co der Wert A H r berucksichtigt, so dafi 

man die Grófie des Fehlers bei Vernachiassigung von A Hr ersehen kann, 

und zwar wie folgt:
d) Z a h le n b e is p ie l.

Die abgeleiteten Formeln 3 und 3 a sollen fur ein Zahlenbeispiel 

angewendet werden, um einen Vergleich ziehen zu kónnen.

Gegeben ist ein Seil mit folgenden Abmessungen: A =  60,0m, 

■s {Nx —  N) /= 3 5 ,0 m , Seiliange s =  69,491 m, Sehnenlange rf =  69,4622 m, Quer-

E F schnitt des Seiles F — 1,820 cm2, Seilgewicht g  =  1,7472 kg/m.
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Die elastische Vcrschiebung infolge der Dehnung des Seiles in 

Richtung der waagerechten Kraft errechnet sich nach der Formel

d 

l

Die Ergebnisse sind in folgender Tabelle zusammengestellt.

A  I  A N S

E F

1 2 3 4 5 " 6 7

H + A h H + A H A h A h "> =  A ig + A h v>: A tg -ł- A h
A lg nach nach nach nach nach nach

Formel 3 Formel 3 a Formel 3 Formel 3 a Formel 3 Formel 3 a

cm kR kK cm cm cm cm

=b 0,00 308,8640 308,8880 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

f 1,00 340,4613 340,6878 0,2210 0,2224 1,2210 1,2224

+ 2,00 383,9108 383,7448 0,5249 0,5236 2,5249 2,5236

+ 3,00 449,2528 449,2317 0,9822 0,9817 3,9822 3,9817

+ 4,00 565,5130 566,4831 1,7949 1,8018 5,7949 5,8018

+ 5,00 — 888,44 — — — —

+ 5,50 — 1622,49 — — — —

+ 5,60 — 2241,918 — — — —

+ 5,70 — 8113,325 — 54,5910 — 60,2910

A l H  — A H H — A H
S na:h Ol. 3ti s nach G l. 3 a

cm kR cm ku

—  1,00 284,13 —  6,00 215,12
— 2,00 265,16 — 7,00 204,85
— 3,00 249,52 — 20,00 144,39
—  4,00 236,30 — 40,00 107,21
— 5,00 224,98 —  60,00 88,47

Entsprechend A / =  — 60,0 cm betragt die elastische Verkiirzung

A /(,60) ==

zuges ergeben. Hiernach wurde dic Kurve fiir die Werte A H l + A Hr 

punktlert eingetragen, die den Einflufi beider gegeniiberllegenden Seile 

beriicksichtigt: A H t + A H r 8024,42

A H, 7804
1,025.

Die in der Tabelle errechneten Ergebnisse sind in Abb. 3a graphisch 

dargestellt. Sie unterschelden sich so wenig voneinander, daB sie bei 

einer graphischen Darstellung zusammenfallen.

Um den EinfluB eines gegcniiberliegenden schlaffcr werdenden Seiles 

zu beriicksichtigen, soli im folgenden die Kurve fiir den Fali einer Vcr- 

kleinerung von / um A /g + A / t bcrechnet werden. Es ergeben sich 

folgende nach der Gl. 3a errechnetc Werte:

-==—  1,542 cm.
A N  s d (308,89 — 88,47)69,491-69,46222 

E F  ' l ~~ 2 150000• 1,82• 352

Die errechneten Werte sind in Abb. 3a ais Veriangerung der schon 

vorher errechneten Kurve aufgetragen. Um die Werte A H t + A Hr zu 

erhalten, ist diese verl3ngerte Kurve nach oben geklappt worden, so dafi 

die Abszissen zwischen beiden Kuryen die GesamtSnderung des Horizontal-

Der Fehler bei der Vernachiassigung des schlaffer werdenden Seiles 

betragt demnach rd. 2,5%. Wie die fiir H  und <w errechneten Werte 

zeigen, erhalt man sowohl nach der Formel 3 wie auch nach der Formel 3a 

fast dicselben Zahlen, so dafi sich fiir beide Falle dic in Abb. 3a dar­

gestellte Kurve ergibt.

Hieraus ist crsichtlich, dafi man bei der Berechnung von Seiien, wie 

sie fiir Abspannungen verwendet werden, je nach BelieT)en die Formel 3 

oder 3a verwenden kann, ohne das Ergebnis der Rechnung irgendwie 

nennenswert zu beeinflussen.

Der Wert A H r stellt sich im Vergleich zum Werte A sehr gering 

heraus und wird deshalb spater praktlsch vernachiassigt werden.

11. Die Berechnung abgespannter Funkmaste.

a) A llgem e ines .

Abgespannte Maste finden vielfach Verwcndung zur Aufnahme der 

Antennen bei der drahtlosen Telegraphie und eignen sich hierfur ganz 

besonders, da sie eine sehr leichte Konstruktion bei groBen Hóhen er- 

móglichen.

Der abgespannte Mast erhalt im Vergleich zu den festen Tiirmen 

verhaltnismafiig kleinc Abmessungen, so dafi die Windfiache im Verhaitnis 

zu festen Tiirmen bedeutend kleiner ist, wodurch eine grOfiere Wirtschaft- 

lichkeit des Bauwerks crmOglicht wird.

Da fur die Abspannungen Drahtseile aus parallelen Drahten von 

hoher Festigkeit Verwendung finden, so erhalten diese kleine Durchmesser 

und bieten dem Windę geringe Angriffsflachen.

Die im Mast vorhandene gewisse Bewcglichkelt ist bei seiner Ver- 

wendung In der drahtlosen Telegraphie unschadlich und kann durch eine 

grOfiere Anfangsspannung und die damit verbundenc Verringerung des 

Durchhanges, sowie durch eine entsprechende Querschnittbemessung der 

Seile stark verringert werden.

Je nach der Hóhe des Bauwerkes wird der Mast In einem oder 

mehreren Punkten abgespannt. Die Berechnung eines solchen Bauwerkes 

bietet manche Besonderhciten, auf die im folgen­

den naher eingegangen wird.

Behandelt wird die Berechnung eines Mastcs 

von der Hohe //2 =  h + fi{, der nach drei Rlch- 

tungen durch je zwei iibcreinanderliegende Seile 

abgespannt ist (Abb. 4). Unter dem Mast sowie 

an den Fufipunktcn der Abspannungen befinden 

sich Fundamente. Der Mast wird auf seinem 

Fundament gelenkig gelagert und besteht aus 

einem Gitterwerk, dessen Querschnitt ein Quadrat 

ist. Die beiden iibereinanderliegendcn Abspann- 

scile werden nach einem gemeinsamen Fundament 

gefiihrt, das l m vom Mast entfernt ist. Unter 

Zwischenschaltung von Ankerschrauben zum An- 

ziehen der Abspannungen und der Isolatoren 

werden die Abspannseile in den Abspannfunda- 

menten verankert.

In statischer Hinsicht wird der Mast ais 

biegungsfester, auf elastischcn Stiitzen gelagerter Trager betrachtet.

Eine genaue Durchfiihrung der Berechnung eines solchen Bauwerkes 

wiirde, wie weiter gezeigt, sich sehr umstandllch gestaltcn. Infolge der 

auf den Mast wirkenden waagerechten Krafte erleiden die Angriffspunkte 

der Seile Verschiebungcn. Diese Verschiebungen setzen sich aus den 

elastischcn Verschiebungen der Seile infolge der Dehnung ihres Materials 

und aus den geometrischen Verschiebungen infolge der Anderung des 

Bogenstiches der Seile zusammen.

Die elastischcn Verschiebungen folgen dem linearen Gesetz, wahrend 

die geometrischen Verschiebungen sich nach einer Kurve andern.

Schon bei einem einfach statisch unbestimmten System erhalt man 

bei genauerer Durchfiihrung der Rechnung unter Beriicksichtigung der 

geometrischen und clastlschen Verschiebungen, wie weiter gezeigt wird, 

eine Gleichung fiinften Grades zur Bestimmung der statisch unbestimmten 

Grofie.

Da eine derartige Rechnung viel zu zeitraubend sein wiirde, mufi zu 

ihrer Vereinfachung ein Naherungsverfahren gewahlt werden. Um die 

elastische und gcometrischc Verschicbung der Angriffspunkte der Seile zu 

beriicksichtigen, wird mit ideellen Elastizitatsmodulen bzw. mit ideellen 

Wertcn u> fiir die Verschiebung gerechnet. Das Verfahren wird weiter 

naher angegeben, ebenso dic genauere Rechnung bei einer Unbekannten. 

Mit den fiir die einzelnen Seile bestimmten ideellen ™ kann dann der 

Mast leicht berechnct werden.

I - u ,

Abb. 4.

6
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b) B e la s tungen .

Die Hauptbelastung des Mastes entsteht durch den auf ihn wirkenden 

Winddruck. Eine genauc Angabe des Winddruckes ist nur unter Zugrunde- 

iegung der Ortlichen Verhaitnisse mOglich. Da die Maste grOfitenteils auf 

sehr dem Windę ausgesetzten Steilen gebaut werden, so wird in Deutsch- 

land mit einem Winddruck von 150 bis 200 kg/m2 gerechnet. In Japan, 

das sehr heftigen Stiirmen ausgesetzt ist, wird ein Winddruck bis 500 kg/m2 

in Rechnung gesetzt. Die Windflache ist fiir den Mast zu errechnen, die 

vordere Flachę wird voll, die hintere mit 50°/o eingesetzt, bis auf die 

Diagonale, dić ebenfalls voll eingesetzt wird. Aufier der unmittelbaren 

Belastung durch den Winddruck hat der Mast noch den Winddruck auf 

die Seile und die lotrechte und waagerechte Belastung durch den Spitzen- 

zug der Antenne aufzunehmen.

Windrichtung 2.

c) U n te rsuchung  der fiir den Turm 

(M ast) und d ie  S e ile  m afigebenden  

W ind rich tung .

Windrichtung 1.

Hierbei wird nur ein Seil jeder Abspan- 

nung gespannt, und zwar das Seil I (Abb. 5). 

Sleht man von der Neigung der schrag vom 

Windę getroffenen Seile gegen die Waage­

rechte ab, so betragt der von den Seilen auf 

den Mast ausgetibte Winddruck:

■ W +  2 "  S

m

• D- W  sin2

=  2.0 ,125. —  -D r -W +
D s W

• sin-* a,

wo « der Neigungswinke! des Seiles gegen die Waagerechte, D  der Durch­

messer des Seiles und s die Seiliange ist.

Windrichtung 2.

Hierbei werden die Seile II und III gespannt. Sleht man hier ebenso 

wie im Falle 1 von der Neigung der schrag vom Windę getroffenen Seile 

gegen die Waagerechte ab, so erhalt man den von den Seilen auf den 

Mast ausgeubten Winddruck zu:

D W  sin2 « =  (o,<,0832

wie im Falle der Windrichtung 1.

Windrichtung 3.

Hierbei werden zwei Seile gespannt, und zwar die Seile I und III. 

Unter derselben Voraussetzung wie fiir die Windrichtungen I und II erhalt 

man den Winddruck der Seile auf den Mast zu

(1,0 + 2 sin23 0 ° ) . Z). S2 ■\V =  QA'2Ds\V.

Fiir die Bestimmung der GrOfitwerte der einzeinen Glieder des Bau- 

werkes sind diese drei Windrichtungen zu unterscheiden.

Es sei M  das Moment, Q die Querkraft des Mastes, Nst die Stab- 

kraft im Eckstab, Q2-3  usw- die Querkraft in den einzeinen

Wandungen, H  die in die Windrichtung fallende waagerechte Komponentę 

der Abspannungen, H0, H u / / , . . .  die der einzeinen Abspannungen. 

Da die Windfiachen der Seile im Verhaitnis zur Windflache des Mastes 

sehr klein sind und bei den verschiedenen Windrichtungen nicht sehr 

erheblich voneinander abweichen, so wird mit dem Werte 0,42 Z) s i r  fiir 

den Winddruck der Seile gegen den Mast bei allen drei Windrichtungen 

gerechnet. Die waagerechte Komponento kann mithin fur alle Wind­

richtungen konstant angenommen werden. Das Moment M, das auf den 

Mast wirkt (Abb. 6), wird bei den verschledenen Windrichtungen je von 

zwei Wandungen aufgenommen, so dafi sich die Stlelkraft infolge des 
M

Momentes zu A s t=  “s y  ergibt, Wo b die Systemhohe der Wandungen

ist. Dasselbe gilt auch fiir die Querkraft Q, 

so dafi die Spannungen in den Diagonalen 

sich zu

9  -  < ?  1

D 2 siny>
ergeben.

Im folgenden soli untersucht werden, 

bei weichen Windrichtungen fur die ein- 

zelnen Glieder des Bauwerkes sich die 
grOfiten Beanspruchungen ergeben.

Windrichtung 1.

i  St '

^1—2 : 

H,

= ^3S, =  A,

_ Q _
2

4 St ‘

M

Ib

St —  s t —  A 3 s t :

Q 1-2 — Q.

H x =  0

=  H„

3 - 4  ' 2

l i.'11 — " ii i  '

Zerlegt man namlich die in die Windrichtung fallende waagerechte 

Komponente H  nach den Seilrichtungen H n und H m , so erhalt man ein 

gleichseitiges Dreieck, da jeder Winkel gleich 60° ist.

Windrichtung 3.

St —  s t —  ^ 3  st —  ^ 4  St —

C?l-3 —  C?2—4 “ 2 

H l =  H  tg 30° =  0,577 H

M  

2 b

H u =  0

=
H

1,155 H.
cos 30°

Beim Vergleich dieser drei Windrichtungen ergeben sich die Grofit- 

werte mithin zu: m

Ne.

C?I_2 — ^3-4 — Q 

H,.. =  1,155 H.

2 b

1-3
Q

Bei den Eckstielen ist zu den Stabkraften aus den Momenten noch 

die lotrechte Komponente /,
V =  H- "

der Kraft in den Abspannungen, die lotrechte Auflast der Antenne una 

das Eigengewicht des Mastes zu addieren.

Da bei der Windrichtung 2 zwei Abspannungen die gleiche Spannung 

1,0 H  (waagerechte Komponente) erhalten, wie eine bei der Windrichtung 1, 

so erhalt der Mast bei Windrichtung 2 einen lotrechten Druck durch die
h

q  Abspannungen gleich 2 V — 2H-
l

h

H\\i — 0 .

Bei Windrichtung 3 wiirde er 1,155 V =  1,155 /-/ - erhalten.

Mithin ist fiir dic Berechnung des Mastes die Windrichtung 2 mafl- 

gebend. Fiir die Berechnung der Seile ist die Windrichtung 3 maflgebend, 

da hierbei das Seil durch einen waagerechten Druck von 1,155 H  be- 

ansprucht wird, wahrend bei Windrichtung 1 und 2 auf ein Seil ein waage- 

rechter Druck von H  kommt.

Bei der Aufstellung der grOfiten Momente mufi dic Einwirkung des

Spitzenzuges, d. h. des waagerechten Zuges der zwischen zwei Masten

gespannten Antenne beriicksichtigt werden. Fiir den oberen Teil des 

Mastes ergeben sich hierbei in der Regel die grOfiten Momente, wenn 

der Winddruck und der Spitzenzug entgegengesetzt wirken.

d) U n te rsuchung  der V ersch iebungen  der A ng r iffspunk te  

der Seile .
Windrichtung 1.
Es sei H  die in die Windrichtung 1 (Abb. 7) fallende waagerechte 

Komponente der Abspannungen, die fiir alle drei Windrichtungen gleich 

angenommen wird. Das Seil I erhalt dadurch 

aufier seiner Anfangsspannung eine Zusatz- 

spannung, was eine Langenandcrung seiner 

Sehne nach dem Hookeschen Gesetz zur Folgę

hat. Aufier dieser elastischen Dehnung erfahrt

die Sehne des Seiles eine Langenanderung 

durch die Verringerung der PfeilhOhe des 

Durchhanges —  die ais geometrische Ver- 

schiebung bezeichnet wird.

Die Beziehungen zwischen der Spannungs- 

anderung eines Seiles sowie der Langenande­

rung der Sehne sind in der vorhergehenden 

Untersuchung der Seile besprochen. Die 

Langenanderung der Sehne des Seiles infolge

der Kraft N  — H  ■ j  betrage A d (Abb. 8).

Da der Mast auf seinem Fufi gelenkig 

gelagert ist, mufi er infolge der Kraft H  eine 

Drehung um seinen Fufipunkt voIlbringen. 

Die endgultige Verschiebung des Punktes B 

kann ais eine Langenanderung in Richtung 

der Sehne d um A d und ais eine Drehung 

des Seiles um den Punkt A und des Mastes 

Abb. 8. um den Punkt m betrachtet werden. Da die
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Verschiebungen im Vergleich zu den Abmessungen des Mastes und der 

Seile gering sind, kann man an Stelle des Bogens die Senkrechten setzen. 

Die cndgiiltige Verschlebung ist

COS a  /

Windrichtung 2.

Es sei H  die in die Windrichtung fallende waagerechte Komponentę

der Abspannungen. Wie schon vorher nachgewiesen, sind die waage-

rechten Komponenten H _  H _ H
ii — ^ m  —  n -

Mithin ergeben sich die Spannungen der Seile II' und III

Ń n =  N m =  H . ^ N .

Jedes Seil der Abspannungen II und III erhalt infolge der Kraft N 

eine Langenanderung A d und in waagerechter Richtung eine Ver- 

schiebung u>. Die endgiiltige Verschiebung des Punktes B (Abb. 9) kann 

daher ais eine waagerechte Verschiebung B B ' in der Ebene der Seile II 

und III und ais eine Drehung um die FuBpunkte der Seile gedeutet 

werden. An Stelle der flachen Kreisbogen diirfen wlederum die Senk­

rechten gesetzt werden. Die Gesamtverschiebung des Punktes B ist

' s -  =  Ł - i r " - a T F = ! '-

Es ist also bei der Windrichtung W2, ais Verschiebung der Angriffs- 

punkte der Seile, der doppelte Wert der waagerechten Verschiebung eines 

Seiles in Rechnung zu setzen.

Windrichtung 3.

B — w h 2 — A —  C.

Seile in waagerechter Richtung. Aus der schematischen Darstellung er- 

gibtsieh:

h 2 

h

coBh,-

Der Winkel p ergibt sich demnach zu

£  =  :
h //[

Die allgemeine Clapeyronsche Gleichung fiir den zweifach ab- 

gespannten Mast unter Beriicksichtigung der elastischen und geometrischen 

Yerschiebungen lautet:

2 h , 2  hx

3 B’ 2 + 3 D ' 2

E J

Boi + &0,
- +  ,3 =  0 .

Hlerin bedeuten:

M b das Stiitzenmoment im Punkte B,

Bol und B0r den links- bzw. rechtsseitigen Auflagerdruck im Punkte B 

infolge des Momentes M0.

Setzt man in diese Formel fiir /9 den Wert

i //■> —  i J i

Es sei (Abb. 10) H  wiederum 

die in die Windrichtung fallende 

waagerechte Komponentę der Ab­

spannungen. Bei der Windrichtung W3 erhalt Seil III eine Spannung

^ ,„  =  " „ , • * = 1 .1 5 5  h Ą ,

also eine waagerechte Verschiebung von rd. 1,155 w in der Ebene des 

Seiles III.

Das Seil I erhalt eine Spannung

# , = / / , •  d- =  0,577 H - d~,

also eine waagerechte Verschiebung von rd. 0,577 «> in der Ebene 

des Seiles I. Die endgiiltige Verschiebung des Punktes B kann daher 

wiederum ais eine waagerechte Verschiebung des Punktes B nach B ' in 

der Ebene des Seiles I um 0,577 w und in der Ebene des Seiles III um 

1,155 o) von B nach B " , sowie ais eine Drehung um die FuBpunkte der 

Seile betrachtet werden, wo wiederum fiir die Bogen die Senkrechten 

gesetzt werden. DieGesamtverschiebung des Punktes.B ist die StreckeBB'". 

Die Verschiebung des Punktes B in Richtung der Windkraft \V3 ergibt 

sich zu rd. 1,175 ca.

Wie die Untersuchung ergeben hat, treten die grOBten Verschiebungen 

bel Windrichtung 2 auf, und zwar haben diese Verschiebungen bel dieser 

Windrichtung die doppelte GrOfie der waagerechten Verschiebungen der 

Windrichtung 1, bzw. bel Spannung eines Seiles.

e) B erechnung eines abgespannten  Mastes 

un te r B e riicks ich tig ung  der e lastischen  und 

geom e trischen  V ersch iebungen  der S e iiang riffspunk te .

Es soli nun ein zweifach abgespannter Mast untersucht werden und 

die statisch unbestimmte GrOfie M B unter Zugrundelegung der Formel 4 

bestimmt werden (Abb. 11).

Die Auflagerdriicke ergeben sich zu

fiir a>B und wA die entsprechenden Werte nach der Formel 4 und fiir 

den Wert N  + A N , wo A N  die y  -facben Auflagerdriicke am elasti­

schen System darstelit, so erhalt man folgende Beziehung zur Bestimmung 

der statisch unbestimmten GrOBe M B (Bem.: Wenn zwei Seile gespannt 

sind, ist an Stelle von p der doppelte Wert 2 /S zu setzen):

h2 M  B 
3 I" Boi +  B0.

(5)

h2 M b

E J  

+ B0l + B0r

i *

E J

- 2 .

+
» ( ^  +

24 (Nb + A NBf (sB- d B) - g Ą d f -  A2) dB 

24(NB + A N By + g Ą Z d B *- h * )

A  Nn 

E F k

N, J t 2 

l i  I i .
+

+ 2 .
24 (Na + A N Af  [sA - d A) - gA *(dA 2 -  h ł )  dA

fh2)

Sa (Ha  + A N a - N a )

'2-l(NA + A N Af  + gA*{3dA*.

■ +

+

+ ■
e f a

=  o .

Setzt man In diese Formel

A  W ,

A  N  n j 1 (w h2 —  A0 —
M b

K '° h l

und fiihrt hiernach zur Vereinfachung der Formel folgende Be- 

zeichnungen ein:

A - /,° + n r  c = = c ° + h
Hierin bedeutet w die Belastung durch den Winddruck fiir 1 lfd. m 

des Mastes.

Unter dem EinfluB des Windes erleidet der Mast eine Verformung. 

In Abb. 12 ist der elastische Zustand des Mastes schematisch dargesteilt. 

Hierin bedeuten a>A und a>B die Yerschiebungen der Angrlffspunkte der

h2 aB .

“ _  h h[ ‘ l ’

p’ =  (w h2 — A0 — C0)
B .

Py-

h j

■A • —  
0 l

x = ^ 2(3rff i - /i2) ;
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(5 a)

+ 2 « ł

+
F-h Fb

+
Ea ? a

+

=  0.

so erhalt man die Formel 5a in folgender Fassung:

3 A, M B + Bol + B0r 

■ E J

74(NB - * M B + f j J y - S 

24(NB- a M s + f ) f  + x 

24 {n a + «i Mb + A ')2/ r  

24 (Na + «Ł M b  \- £,'}2 + X,

Diese Gleichung fiihrt fur M B zu einer Gleichung funften Grades 

folgender Form:

(5b) p MB6 + pl MB* + p2 MB* + p3 MB- + Pi MB + C =  0, 

wo p bis />4 und C verschiedene Zahlenwerte sind.

Diese Gleichung wird im nachsten Kapitel einmal zahlenmaBig durch- 

gefiihrt werden.

Da, wie sich zeigt, die genauere Rechnung schon bei einer statischen 

Unbestimmtheit, wie es bei zwei Abspannungen der Fali ist, zu dieser 

verwickelten Gleichung fiihrt, so wird die Beziehung bei einer grOBeren 

Anzahl von Abspannungen noch umstandlicher. Aus diesem Grunde 

miissen bei der Berechnung abgespannter Maste Naherungswege beschritten 

werden, worauf noch im folgenden zuriickgekommen wird.

Bei der Ableitung der Formeln 5 zur Bestimmung der unbestimmten 

statischen GrOBe M B ist der EinfluB der schlaffer werdenden Seile vcr- 

nachiassigt worden, da ihr EinfluB sehr gering ist, wie es die Ableitung 

der Beziehung zwischen A H  und o> fur das Seil A gezeigt hat (siehe 
Kurve Abb. 3a).

Um nun einen Verglelchswert zu haben, soli ein zweifach ab­

gespannter Mast nach dem im vorherigen angegebenen genaueren Ver- 

fahren berechnet werden.

f) B c isp ie l.

Berechnung  des S tu tzenm om en tes  unter B e r iic k s ich tig u ng  

der e lastlschen  und geom e trischen  V ersch iebungen  fiir e inen  

zw e ifach  abgespann ten  Mast.

Es wird ein Mast, wie in Abb. 4 dargestellt, berechnet.

Die gewahlten Abmessungen sind folgende:

A =  30m, /i, =  30 m, h,, =  h + h l =  60 m, / =  35m. 

Windbelastung w =  0,2 t/m.

Das Tragheitsmoment des Mastcs wird konstant angenommen 

J Al — 75 000 cm4, Em  — 2 100 000 kg/cm2.

Fur die Abspannung im Punkte A ist ein Seil aus 19 Drahten

3,5 mm mit F , — 1,82 cm2 gewahlt worden:

B o i —  A)/- 1—  g  '  2 ■ 225 t/m2.

0,6131 t.
A — 35

Die Seilspannung des Seiles B errechnet sich zu 

N  =  0,002 384 3 - 352 _

3 ]/ 24 ■ 46,0977 (46,1343 — 46,0977)

46,0977

35
: 0,6045 t.

Setzt man die errechneten Zahlenwerte In die allgemeine GI. 5 a ein, 

so erhalt man folgenden Ausdruck:

20Mb + 450‘B___
E J

-0,1756
24 (0,6045 —  0,08781 M B + 7,9025)’ ■ 0,0366 —  0,321018

+

24 (0,6045 —  0,08781 M B + 7,9025)2 + 0,0311242 

46,1343 (7,9025 —  0,08781 MB)

F B
24 (0,6131 + 0,0662 M  B + 5,9539)2 • 0,0288 —  0,259757

+

+

0,1324 24(0,6131 + 0,0662/VfB -

69,491 (5,9539 + 0,0662 MB) '

5,9539)2 + 0,0332
+

Ea ? a

=s0.

Die weitere Ausrechnung ergibt:

20 M n + 450 0,01193 M l  —  0,230796 M „ + 11,1080

E J

+

+

0,18504 M b — 35,856 M B + 1736,887 

0,71136 M b  —  64,0269 [=  C]

5353,5 " ' J ^ D ]

0,000401 M l + 0,07957 M B + 3,9122

+

[= A\
[=B]

[ = K \

\ = L \

+

+

+

Bezeichnet

0,105168 M £ + 20,8680 M B + 1035,033 

0,6091 M b + 54,7795 [=  M]

3913 P A Ź ]

man mit A, B, C, D, K, L, M , N  die entsprechenden

0.

Zahler und Nenner der vorstehenden Gleichung, so erhalt man folgenden 

Ausdruck:
20 M n + 450

+ D  + L + N

1330,0473.

dA =69,4622 m, sA =  69,4910 m , gA =  1,7472 kg/m.

Fiir die Abspannung im Punkte B ist ein Seil aus 31 Drahten

0  3,2 mm mit FB = 2 ,49 cm2, rfB =46,0977 m, sB =  46,1343 m und

gB— 2,3843 kg/m gewahlt worden.

Ea = E b =  2 150000 kg/cm2 =  21 500000 t/m2,

Fa =  0,000 182 m2, FB =  0,000249 m2.

30
A0 — 0,2 • „ =  3,0 t (der waagerechte Auflagerdruck

am statisch bestimmten System)
B0 =  0,2 • 30 =  6,0 t

■3n
C0 =  0,2 • 2 = 3 ,Ot

' M  =  0,2 • - --■ =  22,5 tm.
O

yVf0 - ist das Moment fiir das statisch bestimmte System in Mastmitte 

zwischen den Lagerpunkten (bzw. Abspannungen)

2 30-22,5

E J  
oder

(20 M o + 450) B D  L N
----- “  , cycĄ-------— A D L N + C B L N + K B D N + M B D L = Q

id /50
D  N  =  5353,5 - 3913 =  20948245,5 

D N  

15750
Setzt man diese Zahlenwerte in die letzte Gleichung ein und dividiert 

samtliche Glieder durch 1330,0473, so erhalt man folgende Gleichung:

20 Mb BL + 450 BL —  15750 AL + 2,942 B C L  + \5750 B K +

+ 4,025045 BL  M  =  0.

Nach Ausrechnung der sechs Glieder der letzten Gleichung wurden 

die Ergebnisse der Reihe nach im folgenden zusammengestellt und addiert. 

Man erhalt schlieBlich:

+ 0,477 64 A f j+  10,822 43 M B — 9146,933 23 M%—  185925/Wj +

+ 43785933 Mb + 792669007 = 0 .  

Die Gleichung funften Grades fur M B ist durch Probieren aufgelóst 

worden. Es ergibt sich

—  18,00 tm >- M b >  —  17,90 tm.

Der Wert fiir M B liegt ungefahr in der Mitte zwischen diesen beiden 

Werten, man erhalt daher

17,95 tm.

Hlernach errechnen sich fiir die angegebenen Zahlenwerte die Hilfswerte 

auf S. 333:
« =  + 0,087 81 «i =  + 0,066 2

p  =  + 7,902 5 fi,’ =  + 5,953 9

y =  + 0,036 6 y, =  + 0,028 8
S =  + 0,321 018 ó\ =  + 0,259 757 4

* =  + 0,031 124 2 X[ =  + 0,033 2.

Die waagerechte Komponente der Seilspannung des Seiles A betragt 

(lt.S . 331) / /  =  308,888 kg.

Die Seilspannung ist mithin:

0,309 • 69,4622

g) B erechnung  des M astes nach einem  zw e iten  abgek iirz ten  

N aherungsverfah ren  un ter B e r iic k s ich tig ung  der e lastischen  

und geom e trischen  V ersch iebungen  der A n g r if fs p u n k te  der 

Se ile .

Um die elastische und geometrische Verschiebung der Angriffspunkte 

der Seile bei der Berechnung eines abgespannten Mastes zu beriicksichtigen, 

soli ein ideeller Elastizitatsmodul bzw. ein ideelles a> bestimmt werden, 

wo oj die Verschiebung der Angriffspunkte der Seile in Richtung der 

waagerechten Angriffskraft ist. Diese Werte werden fiir jedes Seil einzeln 

bestimmt.

Es wird folgendermaBen vorgegangen: Nach den Formeln 3 und 3a, 

die im Abschnitt 1 abgeleitet sind, werden fiir verschiedene Werte / 

bzw. I + A l die zugehorigen Werte H  (A H ) berechnet. Fur die ver- 

schiedenen Werte A H  wird die entsprechende elastische Verschiebung A l2 

bestimmt:
A /,=

s A H

E F

d2 

P

A h = A/^ + A /f =  a>.

Die errechneten Werte <m und A H  werden graphisch aufgetragen, und 

zwar die Werte A H  auf der Abszissenachse und die Werte w auf der 

Ordinatenachse.

Auf diese Weise erhalt man eine Kurve von der Form Abb. 3a u. 13. 

Um die Beziehung fiir die Bestimmung der statisch unbestimmten 

GroBe zu einer linearen zu machen und um zugleich eine moglichst



Jahrgang 9 Heft 21

12. Mai 1931 Faure , Berechnung abgespannter Funkmaste 335

genaue Annaherung an den tatsachlichen Verlauf der Kurve zu errelchen, 

wird die Rechnung in zwei Abschnittcn durchgefiihrt.

Die errechnete Kurve wird daher durch zwei geradlinige Abschnitte 

ersetzt und die Bestimmung der statisch unbestimmten Gr5fle fur diese 

Abschnitte getrennt durchgefiihrt.

Es entspricht z. B. im ersten Abschnitt fiir das Seil A einem A H A' ein

furWert o ,' und fiir das Seil B einem A HB ein Wert i Die Werte

A H A' und A W fl' gleich 1 t ergeben sich demnach fur den ersten Ab­

schnitt zu a, ’

WIA  (Int 1 o — a h T '

B

entsprechend fiir den zweiten Abschnitt

°>A
"2A (Inf 1 1) ‘

A H a " A '

_— <°b
t02B (Inf 1 1) '

Nachdem die Werte ai infolge A / / = l  t bestimmt sind, wird die 

Rechnung In der ublichen Weise, wie bei einem System, weiches dem 

Hookeschen Gesetz folgt, durchgefiihrt. Die endgultige GrOfie des statisch 

unbestimmten Wertes M B ergibt sich zu

m b = \ m b '\±\m b "\.

Die Ausfiihrungen des letzten Abschnittes sollen an einem Zahlen- 

beispiel erlautert werden, um auch einen Vergleichswert fiir die erste 

Rechnung zu erhalten. Behandelt wird derselbe Mast wie auch im ersten 

Beispiel (S. 334). Zu beachten ist, dafi bei der Windrichtung 2, d. h. bei 

gleichmafiiger Spannung von zwei Seilen, die doppelten Werte fiir <■«, 

also 2 ^  und 2oiB, wie vorher nachgewiesen, einzufiihren sind.

h) B e isp ie l.

Ais statisch unbestimmte GrćłCe wird das Stiitzenmoment M B der 

mittleren Stiitzung des Mastes eingefflhrt. Zunachst werden die Kurven 

fiir die Seile A und B errechnet.

1. Seil A. Die Kurve fiir das Seil A ist im Abschnitt I dieser Ab- 

handlung errechnet worden und ist in Abb. 3a aufgetragen.

2. Seil B. Die erf. Werte sind nach der Formel 3a errechnet und in 

folgender Tabelle zusammengestellt.

A /,
cm

H + A N

kg cm

H  + A H  

kg

0,0 459,002
1,00 515,90 4,50 1795,64
2,00 596,69 4,60 2171,25
3,00 748,60 4,70 2961,88
4,00 .1116,49 4,80 7936,31

A/S __ (7936,31— 459)4613,43 46,097 V-

2 150 000-2,49 352
= 11,178 cm.

Die errechneten Werte fiir das Seil B sind in Abb. 13 dargestellt. 

Die Ersatzlinien fiir die errechneten Kurven sind punktiert ein- 

getragen.

Die Berechnung des Mastes wird nunmehr in zwei Abschnitten durch- 

gcfiihrt. Die erste Berechnung geschieht fiir eine Belastung von 0,02 t/m, 

die zweite fiir eine Belastung von 0,18 t/m, was zusammen die Gesamt- 

belastung von 0,2 t/m ergibt.

Erster Abschnitt der Berechnung. Belastung w -
Qrt

A0 =  C0 =  0,02 • 2 - =  0,30 t

B0 =  0,02 • 30 =  0,60 t 

0,02 • 302

= 0,02 t/m.

Mn = 2,25 tm

Sn R  -  2B o r  —  3- : 22,5 t/m2.
30 • 2,25 

2
Aus den Diagrammen Abb. 3a u. 13 bestimmt sich die ideelle Ver- 

schiebung in Richtung von A H  =  1 t.

° ’09 0,155 m.Seil A: 

Seil B:

LA (luf 11) ■ 0,58

0,05
= 0,076 m.

I f lO n f  1 o  0 ,6 5 8

Fur die Windrichtung W2 sind die doppelten Werte einzusetzen:

2 mia (inf 1 o =  2 • 0,155 =  0,31 m 

2 f"ifl(h.i 1 o =  2 ‘ °>076 —  °>152 m - 

Die allgemeine Clapeyronsche Gleichung zur Bestimmung der statisch 
unbestimmten GrOfie M B lautet:

2  + 23 -MB' . ^  + B0l + B0r

+ ^  =  0
E J

’’ [ A h 2 fuiB^2

h hi
(s. S. 333)

°1A
( m r  \ 0,

■ 0,31 j  ■= 0,093 -i- —
31 M b

30

2»)1S =  0,152 (w h2 — A — C ) =  0,0912 -
0,152 M b 

15
Setzt man diese Zahlenwerte und dic Werte fiir p in dic Clapeyronsche 

Gleichung ein, so erhait man nach Ausfiihrung der Rechnungen 

36,065 M b —  1,935 =  0 

1,935
M b '' + 36,065 — + P-0537 tm'

Zweiter Abschnitt der Berechnung. Belastung w “ 0,18 t/m.

30
A0 — C0 — 0,18 • = 2,70 t

Bn

M0

Bn,

= 0,18-30 =  5,40 t

_  2o 25 tm

30 • 20,25
- =  202,5 tm2.

0 8 
* 2

Joi =  BO r = - J ----2~

Aus dem Dlagramm Abb. 3a u. 13 bestimmt sich die ideelle Ver- 

schiebung fur den zweiten Abschnitt in Richtung von A H = \  t.

Seil A: oj,
2>l (inf 1 1) ’

0,5129 

'7,224“ =  0,070 6 m

Seil B:
0,102

=  0,014 96 m.
6,8193

Fur die Windrichtung W2 sind die doppelten Werte einzusetzen:

2 W2A (inf 11)=  2 ' 0,070 6 =  0,141 2 m 

2 w2B(inf 1 1) =  2 • 0,014 96 =  0,029 92 m.

Die allgemeine Clapeyronsche Gleichung zur Bestimmung der statisch 

unbestimmten GrOGe M B lautet:

M b • -5- + M b - + B0l + B0r
-- ------ V p — Q

2 o>2a4 h — 2 (

E J

,B > ‘ ,

1 h //!

2 (»2ą =  0,1412 ( A0 4"

(s. S. 333)

M l

h

2 <"2B — 0,02992 5,4

=0,38124+ 3(J

M'L\ 0,02992 tX'R
= 0 ,16 .57- --- ^  •

Setzt man die errechneten Werte in die Clapeyronsche Gleichung 

ein, so erhait man nach Ausfuhrung der Rechnungen

24,5654 M b + 435,505 =  0 

435,505

24,5654 “  17-73tm -

Demnach ergibt sich der Wert M 0 zu

M b =  \m 'b ' + m 'b j =  + 0,0537—  17,73 ss — 17,68 tm.

Im folgenden soli der Wert M B , um die GrOfie der Ungenauigkeit 

festzustellen, ohne Beriicksichtlgung der geometrischen Verschiebung der 

Angrlffspunkte der Seile bestimmt werden.

0,1412 M b
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Die erforderlichen statischcn Werte sind in den vorherigen Beispielcn 

angegeben.

Belastung w =  0,2 t/m.
30

Ag =  0,2 • ~2'- =  3,0 t 

Cq — — 3,0 t 

B0 =  0,2-30 =  6,0 t
. .  0,2-302
M0 =  — g—  =  22,5 tm

D D 2 30-22,5__łm2
Ą>; — r — 3 * 2 —

Die Verschiebung der Angriffspunkte der Seile A imd B infolge 

A f i  =  1 t bestimmt sich aus den Diagrammen (Abb. 3a u. 13).

Scil A: » A(l!lllt)=  ^  =0,069951 m

0,111 78
Seil B: ■■ 0,014 95 mB (ini 11) 7,477 31

Fiir die Windtichtung \V2 sind die doppelten Werte einzusetzen:

2 mA (lnf U) =  2 • 0,069 951 ss 0,1399 m

2 i.>B m  U) — 2 • 0,014 95 =  0,0299 m.

Die Vcrschiebung infolge des auftretenden Auflagerdruckes der Seile

ergibt sich demnach zu:

=  0,1399 [3,0 + 3qJ ! =  0,4197 + 

»B -  0,0299 (6,0 —  ^  ) =  0,1794-

0,1399 M b 

30

0,0299 M b

~ l5 ~

P"

2 (»B h -— 2 a>A h2 

h h\
(s. S. 333).

Die allgemeine Clapeyronsche Gleichung lautet:

2 , ,  th
3 2 "*■ 3 ‘ 2 + + Ą/-

E J
+ j8 =  0.

Setzt man die errechneten Werte in die Clapeyronsche Gleichung ein, 

so erhalt man nach Ausfiihrung der Rechnungen

24,541 25 MB + 481,9726 =  0 

481,972 6 

24,541 25
-.19,61 tm.

i) Sch luBw ort.

Aus den durchgefiihrten Untersuchungen im Abschnitt 1 ersieht man, 

daB bei der Berechnung schrag gespannter Seile, wie sie fiir Abspannungen- 

benutzt werden, sowohl die Formel 3 w ie auch d ie  F o rm e ln  3a ver- 

w ende t w erden konnen , ohne das Ergebnis der Rechnung praktisch 

merklich zu beeinflussen.

Der EinfluB des schlaffer werdenden Seiles kann bei der Berechnung 

abgespannter Maste vernachlassigt werden, wenn man sich mit einer Ge- 

nauigkcit bis zu ss 2,5°/0 bcgniigt; er kann jedoch leicht beriicksichtigt 

werden, wenn man, wie in dieser Abhandlung gezeigt wurde, eine Kurve 

unter Beriickslchtigung dieses Einflusses zeichnet (in Abb. 3a fiir Seil A 

punktiert angegeben). Die Rechnung in zwei Abschnitten mit Hilfe je 

eines ideellen w geschieht dann genau so, wie im Abschnitt 11 gezeigt. 

Weiter ersieht man aus den durchgefiihrten Untersuchungen, daB bei der 

Berechnung abgespannter Funktiirme und Maste der EinfluB der geo­

metrischen Verschiebung (der verandcrliche Durchhang) der Angriffspunkte 

der Seile nicht vernachiassigt werden sollte. Man erhalt fiir das durch- 

gefuhrte Beispiel bei der Berechnung des Stiitzenmomentes M B nach den 

drei durchgefiihrten Rechnungen:

1. bei der ersten genaueren Naherungsrechnung unter Beriicksichtlgung 

der elastischcn und geometrischen Verschiebungen der Seilangriffspunkte

M b  — —  17,95 tm (s. S. 334).

2. nach dem graphlschen Verfahren unter Einfiihrung je eines ideellen 

Wertes <u fiir die Verschiebung der Angriffspunkte der Seile unter Be- 

riicksichtigung der elastischen und geometrischen Verschiebungen

— 17,68 tm (s. S. 335).

3. bei Vernachlassigung der geometrischen Verschiebungen der An­

griffspunkte der Seile

M b  =  — 19,64 tm (s. vorstehend).

Das erste und das zweite Verfahren liefert fast dieselben Ergebnisse, 

wahrend das letzte um «  9,5%  vom ersten abweicht. Das letzte Ver- 

fahren bei Vernachiassigung der geometrischen Verschlebungen liefert 

zwar groBere Stutzenmomente, die Feldmomente werden aber zu klein 

bestimmt, so daB dic Materialverteilung im Mast nicht richtlg ist.

Da die zuerst durchgefiihrte genauere Rechnung schon bei einem 

einfach statisch unbestimmten System zu einer Gleichung fiinften Gradcs 

fiihrt, werden die Bezlehungen bei einer groBeren Anzahl von Ab­

spannungen noch umstandlicher.

Aus diesem Grunde wird fiir die Berechnung abgespannter Maste das 

zweite Verfahren empfehlenswert, da durch verhaltnismaBig cinfache 

Rechnungen ein brauchbares Ergebnis erzielt wird, wie die durchgefiihrten 

Beispiele zeigen.
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