301

DIE BAUTECHNIK

14. Jahrgang

Die Entwicklung der

BERLIN, 29. Mai

Technischen

1936 Heft 23

Hochschule Darmstadt.

Von Prof. ®r.=3ttg. Hibener, derzeitigem Rektor.

Die Technische Hochschule Darmstadt ist hervorgegangen aus der
Hoéheren Gewerbeschule, die Im Jahre 1836 unter der Leitung des ersten
Direktors Schacht entstand. Sie erfuhr mancherlei Umé&nderungen ihres
Aufgabenbereiches, und im Jahre 1859 erhielt sie unter ihrem zweiten
Direktor Kilp die Einrichtung einer polytechnischen Schule mit zwei all-
gemeinen Klassen und finf Fachklassen. Die Zulassung zu der akademisch-
technischen Prifung war noch an den Nachweis eines dreijahrigen
Universitatsstudiums geknupft. Diese Bestimmung wurde im Jahre 1869
aufgehoben, und von diesem Zeitpunkt an konnte die Vorbereitung zum
héheren Staatsdienst im Bau- und Ingenieurfach ganz in Darmstadt vor
sich gehen.

AuBer der Vorschule, die .Allgemeine Schule* genannt wurde, wies
die Anstalt funf technische Schulen auf, némlich die Bauschule, die
Ingenieurschule, die Maschinenbauschule, die chemisch-technische Schule
und die landwirtschaftliche Schule. Im Jahre 1877 nahm die Polytechnische
Schule die Bezeichnung .Technische Hochschule® an.

Die Art des Unterrichts in den technischen Gebieten hatte sich in
den letzten Jahrzehnten erheblich gedndert. Im Anfang war es ein
wesentlich theoretischer Fachunterricht. Mit Einfihrung der Laboratorien
erhielt die wissenschaftliche Forschung erst festen Boden.

Das erste eigentliche technische Institut war wohl das fir Elektro-
technik in Darmstadt. Unter dem Eindruck der Ausstellung in Paris 1881
und Minchen 1882 wurde von der Hessischen Regierung die Anregung
gegeben, eine Professur fir Elektrotechnik zu schaffen. Da die Stadt
fur die finanziellen Verpflichtungen aufkam, so konnte bereits im No-
vember 1882 der neue Lehrstuhl von dem Miinchener Privatdozenten
Dr. Erasmus Kittler dbernommen werden. Durch die Schaffung der
Abteilung fir Elektrotechnik nahm die Zahl der Studierenden wieder
erheblich zu. Damit war die drohende Gefahr der SchlieRung der Hoch-
schule Im Jahre 1882 wegen zu geringen Besuches abgewandt.

Mit dem Wachsen der Zahl der Studierenden machte sich schnell
Platzmangel geltend. Dasaite Gebdude am Kapcllplatz geniligte nicht mehr.
In den Jahren 1892 bis 1895 wurde die neue Hochschule nach Wagners
Entwurf im Herrngarten errichtet. Im Jahre 1896 uberschritt die Zahl
der Besucher 1000 und im Jahre 1906 2000. Bei diesem starken An-
wachsen der Zahl der Studierenden nach 1895 wurden die vorhandenen
R&ume bald zu eng. Daher wurde die Hochschule in den ersten Jahren
des neuen Jahrhunderts auf das Doppelte vergroBert.

Durch Erweiterung und Schaffung neuer Laboratorien wurden die
groBten Anstrengungen gemacht, um Darmstadt In der vordersten Reihe
der deutschen Technischen Hochschulen zu hallen. Im Jahre 1902 wurde
das Laboratorium fur Wasserkraftmaschinen in Benutzung genommen und
das Institut fur Papierfabrikation In Verbindung mit einer amtlichen
Prifungsstellc eingerichtet. So wurde im Jahre 1907 ein groR angelegtes
Maschinenbaulaboratorium gebaut und ein musterglltiges Wasserbau-
laboratorium angelegt. Schon frih — im Jahre 1913/14 — wandte die
Hochschule ihr besonderes Augenmerk der Luftfahrt zu, die sich in aus-
gezeichneter Weise zum Ansehen der Hochschule entwickelte.

Die Zeit nach dem Weltkrieg stellte an alle Technischen Hochschulen
besondere Anforderungen. Man sah ein, daB die bisherige Ausbildung
bei dem gewaltigen Anwachsen des technischen Stoffes nicht mehr zweck-
méaBig war. An den notwendigen Reformen beteiligte sich die Technische
Hochschule Darmstadt in hohem MaRke. Notwendig war eine Einengung
des Umfanges des Lehrstoffs bei stédrkerer Betonung der grundlegenden
Féacher.

Heute weist die Technische Hochschule folgende Abteilungen auf:

1. Architektur,
Bauingenieurwesen,
. Maschinenbau,
. Elektrotechnik,
. Chemie,
. Mathematik und Naturwissenschaften,
. Kultur- und Staatswissenschaften.

Die Architekturabteilung steht in lhrer Gesamtheit auf dem Boden
einer gesunden Bautradition, die ihre Wurzeln hat In dem Wirken Schéafers
und fortgesetzt wurde durch Ostendorf, Roth und Hummel. Die
Abteilung setzt sich wie folgt zusammen:

~No A WN

Lehrstuhl fir Baukunst des Mittelalters. Hier werden die
kunstlerischen und handwerklichen Ergebnisse der Bauten des deutschen
Miltelalters bis zum Ausgang des Barock gepflegt. Insbesondere wird
auch die' Entwicklung des Sakralbaues gezeigt.

Lehrstuhl fir Stéddtebau. Er befaBt sich mit der gesamten Ent-
wicklung des Stddtebaues von der Antike bis auf die heutige Zelt. Ver-
bunden damit ist ein besonderer Lehrauftrag fur Antike.

Lehrstuhl fir den inneren Ausbau. Wie der Name sagt, befalt
er sich mit der Durcharbeitung und Ausstattung von Bauwerken aller Art.
Hier wird dem werdenden Architekten die Kenntnis fir das gediegene
Handwerk nahegebracht.

Lehrstuhl fir Baukonstruktionen. Bei diesem Lehrstuhl sind
sémtliche Gebiete der Baukonstruktion von den einfachsten bis zu den
schwierigsten Fragen, die Baustoffkunde und die Bauwirtschaft zusammen-
gefaft.

Weiter sind noch vorhanden die Lehrstihle fiur Kunsfgeschichte und
die Entwicklung der gesamten Baukunst und fir Aktzeichnen, zeichnerische
Darstellung und angewandte Plastik. Durch besondere Lehrauftrdge sind
noch vertreten die Gebiete der architektonischen Malerei, der Statik und
des Eisenbetonbaues und die Gestaltung einfacher Bauten.

Die Abteilung fiur Bauingenieurwesen umfalt funf Lehrstihle:

1 Lehrstuhl fir konstruktiven Ingenieurbau, Brickenbau,
Stahl- und Eisenbetonbau(Prof. ®.=3ng. Kayser). Er bringt zunéchst
aus allen Ingenieurgebieten die Grundlagen des Eisen-, Eisenbeton- und
Briickenbaues, d. h. es werden vor allen Dingen Baustofffragen und Einzel-
heiten des Zusammenbaues behandelt. Dann aber werden die allen Bau-
ingenieuren nodtigen Kenntnisse im Brickenbau vermittelt. Als Lehr-
beauftragte stehen Ihm zur Seite Prof. Sr.=3«g. Klelnlogel fir das
weitere Gebiet des Eisenbetonbaues und Insbesondere des Eisenbeton-
hochbaucs, und Prof. Sr.=3ng. Troche fir den Holzbau. Zur grind-
lichen Durchbildung des Studierenden ist mit dem Lehrstuhl ein In-
genieurlaboratorium verbunden, in dem Bauteile des Stahl- und Eisen-
betonbaues untersucht werden.

2. Lehrstuhl fir Wasserbau, Wasserwirtschaft und Kultur-
bauwesen (Prof. ®.=3ng. Thirnau). Der Lehrstuhl befaBt sich mit
den Fragen der Gewaésserkunde, der Wasserwirtschaft, des Wasserstralen-
wesens und des FluBR-, See- und Kulturbaues. Zum Lehrstuhl gehort die
durch Koch gegriindete Wasscrbauversuchsanstalt, die zur Zeit zur
groBten Anstalt dieser Art umgebaut wird. Es werden hier umfangreiche
Versuche tUber Wehr- und Schitzenformen, Auskolkungen hinter Wehren
usw. gemacht.

3. Lehrstuhl fur Stéddte- und StralRenbau (Prof. Knipping).
Das Gebiet des Grundbaues ist seit 1934 abgetrennt und dem Ober-
Ingenieur der Holzmann AG, Sr.=3jng. Bastian, als Lehrauftrag uber-
tragen, Das Lehrgeblet des Lehrstuhls umfalt den Staddtebau mit den
Bebauungsplénen, das stadtische Siedlungs- und Verkehrswesen, den ge-
samten Strafenbau (Land- und Stadtstralenbau) sowie den stédtischen
Tiefbau (Wasserversorgung, Entwésserung und Reinhaltung der Stédte).
Fiur die Lehre, Forschung und Prifung im Stralenbau ist eine seit 1926
mit Unterstitzung des Reiches eingerichtete StraBenbauforschungsanslalt
vorhanden. Dem Leiter des Instituts, Regierungsbaumeister a. D. Gdiz,
ist ein Lehrauftrag fur ein Praktikum erteilt. Ferner hat der Zivilingenieur
Dlpl.-Ing. Gaul einen Lehrauftrag fir seminaristische Unterweisung in der
Wasserversorgung und Entwésserung der Stadte erhalten.

4. Lehrstuhl fur Eisenbahn- und Verkehrswesen (zur Zeit
Reichsbahnoberrat Richard). Der Lehrstuhl fuhrt die Studierenden zu-
nachst allgemein in das Gebiet des Verdingungswesens, die Linienfiihrung
von Verkehrsstraen, den Erdbau und die Verkehrswirtschaft der Land-
verkehrsmittel ein. Dann bildet er die Bauingenieure und die Reichs-
bahnanwdrter der anderen Abteilungen im Eisenbahnbau- und Betriebs-
wesen und in Betriebsfragen der (brigen Landverkehrsmittel aus. Die
Betriebsausbildung ist mit der Einfihrung in das Eisenbahnsicherungs-
wesen verbunden, die sich groRtenteils im Lehrsteilwerke mit seinen
Apparaten und Anschauungsgegenstanden abspielt.

5. Lehrstuhl fir Statik der Baukonstruktionen, Stahlhoch-
bau und bewegliche Briicken (Prof. Sr.ASng. Kammer). Er fihrt
die Studierenden In die Grundlagen der Statik und das Gebiet des Erd-
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Hiubener,

Seine weiteren Vorlesungen umfassen die hdohere Statik,
insbesondere den Industriebau in Stahl und die be-

drucks ein.
den Stahlhochbau,
weglichen Bricken.

Neben diesen Vorlesungen werden Sondervorlesungen gehalten, z. B.
Uber hohere Statik der rdumlichen Fachwerke und uber Nebenspannungen
(Prof. D. Dr. Schlink), Holzbaufragen (Prof. ®r.=3ng. Trdche), Kultur-
bau und Kulturtechnik (Ministerialrat i. R. Heyl), Agrikulturchemie
(®r.=3ng. Schmitt), Baumaschinen und Baubetriebe (Dipl.-Ing. Wetzel)
und Vermessungswesen (Prof. Dr. Hohenner).

Lehrplan und Prifungsordnung sind so aufgestellt, daB fur Staat,
Gemeinden und Privatwirtschaft Bauingenieure ausgebildet werden, die
sich auf allen Gebieten zurechtfinden kénnen.

Die Maschinenbauabteilung umfaBt die folgenden Lehrstihle:
Wérmekraftmaschinen, Maschinen-Elemente und technische Betriebslehre,
Werkstoffkunde und Einfiilhrung in den Maschinenbau und Maschinen-
zeichnen, Mechanische Technologie und Werkzeugmaschinen und Schweil-
technik, Wasserkraftmaschinen und Hydraulik, Fodrdertechnik und Eisen-
bahnfahrzeuge, Wéarmetechnik, Papierfabrikation, Flugwesen.

Die Lehrplédne dieser Abteilung sind derartig gestaltet, dal es den
Studierenden mdglich ist, sich in verschiedenen Fachrichtungen bevorzugt
auszubilden, wie z. B. auf dem Gebiete des Gasingenieurwesens, des
Papierfabrikationswesens, der Luftfahrt, des Eisenbahn- und Verkehrs-
wesens, der Werkstoffkunde und Werkstoffprifung.

Zur Ergénzung der Vortrdge und zur Anleitung der Studierenden in
wissenschaftlichen Untersuchungsverfahren sind fast alle Lehrstihle mit
entsprechenden Laboratorien ausgestattet.

Dem Lehrstuhl fur Wéarmekraftmaschinen ist angegliedert das Kraft-
werk. Seine Einrichtungen wurden im Jahre 1929/30 erheblich um-
gestaltet. Um Erfahrungen in der Erzeugung und Verwendung hoch-
gespannten Dampfes zu sammeln, wurde der Kesseldruck auf 83 atil fest-
gesetzt. Bel der Entspannung des Dampfes in einer Turbinenanlage bis
auf den Heizdampfdruck wird dabei Uber den Eigenbedarf der Hoch-
schule elektrische Energie gewonnen.

Mit dem Lehrstuhl fiur Werkstoffkunde ist die Materialprifungsanstalt
verbunden. Die besondere Eigenart der Darmstadter Materialprifungs-
anstalt ist die Betrachtung der ganzen Werkstofffrage vom Standpunkte
des Konstrukteurs aus. Eine wirklichkeitsgetreue Konstruktionslehre kann
nur aufgebaut werden, wenn alle im Betrieb an einem Bauteil auf-
tretenden Verhéltnisse genau erfalt werden. Zu diesem Zwecke ist eine
genaue Ermittlung der Dauerfestigkeitswerte aller Konstruktionswerkstoffe
erforderlich. Das bedeutet den Ubergang von der physikalischen Werk-
stoffprifung an Probestdben zur Prifung von Formelementen und schlieB-
lich sogar Konstruktionsteilen unter betriebsméaRigen Bedingungen.

Eine Besonderheit der Technischen Hochschule Darmstadt bildet das
Papieringenieurwesen. Der Lehrstuhl entstand aus den Bedirfnissen der
Papier- und Zellstoffindustrie. Sie hat sich in steigendem MaRke dieser
wissenschaftlich geschulten Krafte bedient und dadurch vermocht, mit
anderen L&ndern in erfolgieichem Wettbewerb zu bleiben.

An der groBartigen Entwicklung des Segelflugwesens Ist Darmstadt
vor allem durch die Akademische Fliegergruppe wesentlich beteiligt.
1925 wurde ein Lehrstuhl fur Flugmeteoiologle und Im Jahre 1935 ein
Windkanal von beachtenswerten AusmaBen geschaffen.

Die Abteilung fir Elektrotechnik umfalt die folgenden Lehrstihle
Elektromaschinenbau und elektromotorische Betriebe,
Hochspannungstechnik und elektrische MeRtechnik,
Fernmeldetechnik, Elektrische Anlagen und Bahnen und aulerdem

einen Lehrauftrag fir Elektrizitdtswirtschaft.

Beitrag zur Berechnung statisch

Von Prof. ®.=3ng. Emil Kammer,

In den folgenden Betrachtungen handelt es sich um die praktische
Berechnung statisch unbestimmter Bogentrdger unter Bericksichtigung
fester oder beweglicher Lastzustdnde. Die Tragwerke mit verdnderlichem
Querschnitt werden in der bekannten Weise als Stabzlige aufgefalt, die
zwischen den Lastangriffspunkten, den Knotenpunkten, geradlinig verlaufen.
Bei den mehrfach statisch unbestimmten Systemen sind auBer den ver-
schiedenen &uferen noch eine Reihe virtueller Lastzustdnde zu unter-
suchen. Der Umfang der Rechnungen wéchst infolgedessen stark an, und
es liegt daher das Bedurfnis vor, den Rechnungsgang recht einfach und
Ubersichtlich zu gestalten. Die vorgeschlagenen Verfahren sind an Hand
vieler Zahlenrechnurigen ausprobiert: sie lassen sich meistens ubersichtlich
in Tafelform durchfiihren, auch erhdlt man bei den Zwischenrechnungen
vielfach Kontrollen der Zahlenrechnungen. Um die Auflésung der
Elastizitatsgleichungen zu vereinfachen, ist es wichtig, daB mdglichst
viele Beiwerte sik der statisch unbestimmten GroBen X Null werden, um
so unabhéngige Gleichungen zu erhalten. Hierbei Ist auf die Ausnutzung
der Symmetrie zu achten; auch leistet die Wahl statisch unbestimmter
Hauptsysteme gute Dienste. In den folgenden Beispielen sind kurz
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Fir die Ausbildung der Studierenden und fir Forschungszwecke sind
allen Lehrstithlen gut ausgeriistete Institute angegliedert, In den letzten
Jahren wurden neu errichtet das Hochspannungslaboratorium und das
Institut fir Fernmeldetechnik.

In der Abteilung fir Chemie sind funf Institute vorhanden, von
denen drei, das Institut fir Anorganische und Physikalische Chemie, das
Institut fur Organische Chemie und das Chemisch-Technische Institut der
allgemeinen Ausbildung der Chemiker dienen. Das Institut fir chemische
Technologie des Zellstoffs und Papiers und das Institut fur Gerberei-
chemie geben weiterhin die Mdglichkeit einer zusétzlichen Ausbildung
auf diesen wichtigen Sondergebieten.

In der Abteilung fir Mathematik und Naturwissenschaften werden
in erster Linie die Grundwissenschaften fur alle Fachrichtungen, néamlich
Mathematik, Mechanik und Physik und insbesondere fir die Architektur-
bzw. Bauingenieurabteilung Geologie und Geophysik und fir die Lehr-
amtskandidaten Botanik und Zoologie behandelt.

Die Mathematik, die durch drei Lehrstiihle vertreten ist, bevorzugt
die konkreten, anschaulichen Verfahren. Der Unterricht in Mathematik
und Mechanik ist grundsétzlich neu aufgebaut worden, um die Studierenden
in der mathematisch-naturwissenschaftlichen Denk- und Arbeitsweise zu
erziehen und sie anderseits zur Losung technischer Probleme zu beféhigen.

In der Mechanik, vertreten durch zwei Lehrstiihle, wird Wert darauf
gelegt, unter Heranziehung von Modellen und graphischen Methoden
die einfachen Grundbegriffe klar herauszustellen. Im Laboratorium wird
besonders die Schwingungslehre gepflegt.

Die Physik umfaflt die Experimentalphysik verbunden mit einem
Institut, das umfassende experimentale Hilfsmittel fir spektroskopische
Arbeiten enthdlt, und die technische Physik, die die werkstofftechnischen
Erfahrungen fur konstruktive Verwendung priuft und die physikalischen
Ergebnisse bis zur Ubertragung auf das technische Gebiet férdert. Zur
weiteren Aushildung dienen noch die theoretische Physik und die Réntgen-
physik.

Die Geologie ist verbunden mit einem Institut fir Geologie und
Gesteinskunde. Es ist eine wichtige Beratungsstelle fir die Steinindustrie
und eine wertvolle Forschungsstétte, die der Abteilung fir Bauingenieur-
wesen und der Architektur von Nutzen ist.

Abteilung fur Kultur- und Staatswissenschaften. Die Wissens-
gebiete dieser Abteilung haben die Aufgabe, die Bildung der mannig-
fachen Besucher der Hochschule zu ergénzen, indem sie ihnen den
wissenschaftlichen Anschluf an das weitere geistige und kulturelle Leben
der Nation vermitteln. Die Abteilung setzt sich zusammen aus den
Lehrstuhlen fiir Wirtschaftswissenschaften, fir Betriebswirtschaftslehre,
fur Philosophie und Psychologie und den Lehrauftrdgen fir Rechts-
wissenschaft.

Die Technische Hochschule Darmstadt hat in ihrer hundertjahrigen
Entwicklung die von ihr erkannten Bedirfnisse der zweckmaRigen technischen
Ausbildung stets durch organische Weiterentwicklung ihrer Lehrformen und
ihrer Einrichtungen durch Ausscheiden und Neuaufbau zu befriedigen ver-
sucht. Sie stand bei diesen Bestrebungen immer In engster Fiuhlung mit
der technischen Praxis. Die zweckmadRige Ingenieurausbildung ist eine
Lebensfrage fir unsere deutsche Technik, ja fir unser ganzes Volk
— heute mehr als friher. Die Frage, ob der Weg, den unsere Hoch-
schule eingeschlagen hat, der richtige war, kann bedingungslos bejaht
werden.  Unsere Hochschule wird auch im neuen deutschen Staat
Adolf Hitlers mit allen Kréften dazu beitragen, dal unserer deutschen
Technik eine neue Bliutezeit entsteht.

unbestimmter Bogentragwerke.

Technische Hochschule Darmstadt.

mehrere Losungen angegeben, weil es beim Nachprufen statischer Berech-
nungen zweckmafBig ist, einen von der ersten Rechnung mdglichst un-
abhangigen Lo6sungsgang einzuschlagen.

Bel eingespannten Konstruktionen, wie beim Eingelenkbogen und
dem eingespannten Bogen, missen auBer der in der Praxis meistens nur
berucksichtigten vollen Einspannung — die man ja nicht immer bei der
Ausfiilhrung erreichen kann etwaige Bewegungen der Widerlager
Beriicksichtigung finden.

1 Zusammenstellung der theoretischen Grundlagen.

Die folgenden Formeln gelten allgemein fir beliebige, statisch un-
bestimmte Systeme; die Beispiele beschrdnken sich dagegen nur auf
Bogentragwerke.

Die klassische Statik setzt voraus, daR die Formé&nderungen des
untersuchten Tragwerks so klein sind, daR sie bei der Ermittlung der
statisch unbestimmten GrofRen vernachlassigt werden dirfen; ferner, da
bei biegungsfesten Konstruktionen die Naviersche Biegungstheorie gilt.
Mit diesen Annahmen kommt man bei der Berechnung statisch un-
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bestimmter Systeme auf lineare Elastizitatsgleichungen. Diese pflegt man
gewohnlich nach dem Vorgang von Mohr, Miuller-Breslau u.a. mit
Hilfe der Arbeitsgleichung abzuleiten. Das Superpositionsgesetz gestattet
jedoch, sofort fir jede beliebige statische GroRe vy eines statisch un-
bestimmten Tréagers den folgenden Ansatz anzuschreiben:

(1) Y:>Ya+ks_r1kxk+yt+Yu.

In dieser Gleichung bedeutet YO den Anteil von Y infolge der &uReren
Belastung. Dieser Anteil entsteht, wenn alle statisch unbestimmten
Grofen x = 0 gesetzt werden, oder mit anderen Worten, wenn die dufere
Belastung an dem statisch bestimmten Hauptsystem wirkt (Zustand X — 0).
Yk Ist der Anteil von Y infolge der Belastung Xk — 1 am statisch
bestimmten Hauptsystem. Yt gibt den EinfluB der Wé&rmeénderung,
Yw den EinfluR der Widerlagerverschiebungen an. Diese Anteile sind
ebenfalls am statisch bestimmten Hauptsystem zu ermitteln. Die statische
Grofe Y kann nun z. B. eine Auflagerkraft, eine Spannkraft, ein Angriffs-
moment sein; sie kann aber auch eine Verschiebung sein. Bezeichnet
man die Verschiebung des Angriffspunktes der Kraft X r in Richtung von
Xr mit sr, so wird mit Ricksicht auf GI. (1)

() »IAtro4lfrk Xt + trt+ tr-

Die Indexbezeichnung ist in der Folge in der von Miller-Breslau und
anderen angewandten Welse so durchgefuhrt, daR der erste Index den Ort,
der zweite die Ursache angibt. L&st man Gl. (2) nach den Unbekannten X
auf, dann erhdlt man

Aus praktischen Grinden arbeitet man gewdhnlich mit den virtuellen

Zustdnden Xk = — 1, dann erhalten auf der rechten Seite alle Werte das
umgekehrte Vorzeichen, also
4 Zr— — Sr>rSro + Srt + Srw.

Die Verschiebung ¢ro gilt fur feste Lastzustdndc; bei beweglicher Be-
lastung (Einzellasten) tritt an ihre Stelle - P mBmr bzw. bei EinfluBlinien-
untersuchung Smr.

Greifen an einem Tragwerk n statisch unbestimmte Grofen Xt bis X n
in den Punkten 1bis n an, dann erhdlt man aus GI. (3) dadurch, dal man
der Reihe nach r= 1,2, ...n setzt, zur Berechnung der «statisch un-
bestimmten GroBen n lineare Elastizitatsglelchungen, die man symbolisch
schreiben kann:

Die Berechnung der Verschiebungen srk — das sind also die Beiwerte der
statisch unbestimmten Gréfen Xk — geschieht mit Hilfe der bekannten
Beziehung

8rk"£SrSk.-iy '+ [M rMk. d - + fNrNk.4 ir

Die Summen erstrecken sich (ber die
fachwerkartigen, die Integrale Uber die
stabformigen Teile des Tragwerks. Von
den drei Integralen der GIl. (6) Ist das M
erste, das den EinfluB der Momente
enthdlt, von ausschlaggebender Be-
deutung; die beiden anderen Integrale, /?)
die den EinfluR der Normalkrafte und X
Querkrafte liefern, konnen In vielen n
Féllen, namentlich bei Vorberechnungen,
wegen ihres geringen Beitrages vernach- 7/
lassigt werden. '
Handelt es sich um vollwandige ¢X
Tragwerke mit verdnderlichem Quer-
schnitt, dann arbeitet man mit Ricksicht r
auf die bequemere Zahlenrechnung mit
den EV~fachen Werten <§ wobei Jc
ein beliebig eingefihrtes, konstantes' A
Tragheitsmoment ist. Dann wird mit

der Abkiirzung d§--~—ds":
@) EJcSk= JMrMkds'.
Das Integral erstreckt sich (ber das ganzeSystem. DasBelastungs-

glied zr nach GIl. (4) enthdlt zunédchst diewirklicheVerschiebung ar des
Punktes r, an dem Xxr angreift. Dieser Wert Ist gegeben;er istz. B. ein
beobachteter Wert; vielfach ist er Null. Der Wert srginfolge fester Last-

zustdnde wird nach GL (6) berechnet. Bei beweglichen Lasten wird die

1,-568,2m 1- 71508m

Sj-sec.gj
y --9565\\) y —tR,m <0,%92, B7ujp y}—96650"

XHinie
"yt—28lms(<00-a”) y --7316(\p

XAinie
y - -0, 78810 y - -321870,* 123663V y - -0 7880,p
M Linie

Abb. 2.
Blegellnie smr fir den Zustand xr= | mit Hilfe elastischer Gewichte

ermittelt. Die

®mr =

Gleichung fir diese lautet (Abb. I):

Mm-hrsm+2Mmr[sm+ 4 + 1)+ Mm+I,r*«+ 1]
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Ist das Tragwerk ein Stabzug mit vielen Knotenpunkten, von dem in
Abb. 1 ein Teil um den beliebigen Punkt m dargestellt ist, greifen ferner
die Knotenlasten nur in den Knotenpunkten m an, dann sind die Momenten-
flichen Trapezflachen. Die Auswertung der Gl. (7) fir die einzelnen
Strecken gestaltet sich einfach; sie geschieht gewdhnlich durch Deutung
der Integrale als statische Momente oder mit Hilfe von Tafeln, die in der
Fachliteratur in groBer Auswahl zur Verfiigung stehen. Bel einem Trag-
werk mit vielen Knotenpunkten jedoch, bei dem der Querschnitt von
Knotenpunkt zu Knotenpunkt wechselt, ist die Zahlenrechnung auf diesem
Wege zwar einfach, aber doch langwierig, namentlich, wenn bei mehrfach
statisch unbestimmten Systemen noch eine Reihe virtueller Lastzustdnde
zu berlcksichtigen ist. In diesem Falle ist die Verwendung elastischer
Gewichte vorzuziehen, die ja ohnehin zur Ermittlung der Biegclinien not-
wendig sind. Es lassen sich hierbei eine Reihe immer wiederkehrender
Zwischenwerte vorweg berechnen, die den Rechnungsgang ubersichtlicher
machen und auch abkiirzen. Die Berechnung geschieht bei Berlcksichtigung
des Haupteinflusses Infolge der Momente mit Hilfe der Gleichung

19 ark= ~Mmrwmh = SM i«

m—1 m—1 wmr

worin bei Stabwerken

Wk~ sficMn Lksm+ 2 k St sm+l)+ + L ksm+1]
(10) .
Yk (TZ1Z

ist. Die letzte Schreibweise ist fur die Zahlenrechnung einfacher. Die
Summe in GIl. (9) erstreckt sich (ber sdmtliche Knotenpunkte des Stab-
werkes.

Il. Die Auslegerbogenbriicke ber drei Offnungen (Stabbogen).
1 Berechnung mit Hilfe eines statisch bestimmten
Hauptsystems.
Bezeichnet man die Momente lber den Mittelstitzen 1 und 2 des
Tragwerks nach Abb. 2a mit und M2, so werden mit Rucksicht auf

das symmetrische Tragwerk als statisch unbestimmte GroBen zweckméRig
gewéhlt

Xt= M| t— M = X + X

mx— m 2
M2= XI—X2.

X 3= H ist der Horizontalschub des Stabbogens.
Hauptsystem (Zustand X - =0) zeigt Abb. 2b; es besteht aus drei eln-
fachen Vollwandbalken. ) X %]
Der Zustand X — —1 wobei wn = D —
ist in Abb. 2c dargestellt;
er liefert die Momente

Al 1

m2,= -1;
der Zustand ist symme-
trisch. Fir den Zustand
X2= — \ (Abb. 2d) wer-
den die Stitzenmomente:

Mg 1

Af22— + 1
dieser Zustand ist anti
symmetrisch. Die Mo-
mentenflache Af3 sowie die Normalkraftflaiche N3 Infolge x3= — 1 ist in
Abb.2c dargesteilt; die Scheitelordinate der Af3-Flache ist die Pfeilhdhe/
des Bogens; im Knotenpunkt m Ist Mm3= ly m; die X-Flache ist ein
Rechteck. — Die Elastizitatsgleichungen lauten mit Rucksicht auf Gl. (5)
in der Matrix-Schreibweise:

Das statisch bestimmte

linkes Seitenfeld

¢mr Linie Mn*g *ca —— 56454

Linie — 564,54 wD

<In3-Linie _

Ix V- LXx

) ) _
PX % e 2%
il 12 B ]=x

Arbeitet man mit den 6EJC ¢'-Werten, dann wird nach Gl. (7)

A 2= 6fMIM2ds’ ?Z3= 6fM 2M 3ds".
Bet der Auswertung dieser Integrale sieht man aus der
Momentenflachen 2G 2d und 2e, dal die Verschiebungen

Gy =0
werden missen, weil die M x und Af3-Flachen symmetrisch sind, die
Af,-Flache ist dagegen antisymmetrisch. Infolgedessen vereinfacht sich
das vorstehende Gleichungssystem. Es spaltet sich in die beiden Systeme:
L XXin+ x*i, = zlI
X+ X Ii=z.

Form der

»H .
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Mn.

M, ¢ g (@d — W0'j= 2207,23 {uD —

_Ulli DAUTVIIE IN
Fachschrift 1. a. ges. Bauinctnicurwesen

Man erhdlt dann folgende L&sungen, wenn man die Nennerdeterminante
bezeichnet mit D =
Ats.  *

D X1 — ¢33zl S1373

i7i+ an X
Die Beiwerte der Unbekannten werden
6iMarts’
M f ds' + 6 N32ds" + =6 SS32s"
= e/MI Mads'.

Fb ist der konstant angenommene Querschnitt des biegungsfesten
Balkens, Fs der ebenfalls konstant angenommene Querschnitt des Stab-
bogens. Fir eine wandernde Einzellast P = 1 werden

die Belastungsglledcr Zx=SmX z2= Sm2 Z3=Sm3
die Biegelinien infolge X {——1 Xx2= —1 x3= — 1L

Zahlenbeispiel 1 (Abmessungen des Systems vgl. Abb. 2a).
b= Jc- -0,0549 ml; Fb= 0,1325 m2; Fs= 0,0715m2; [/ = ~; [’= |
Bei gleichbleibendem Querschnitt wird mit Ricksicht auf Abb. 2c bis e:

EJCSn ='2 « “ eMn3 + Af22/’= eV mb8,2 + 12+115,08 = 153,88;
EJr MIi2V + \ =M 121 V- -58,2
1
+ g [12-115,08 = 77,16;
i ma 2 see> « 8 152+ 115,08
EJr 15 S 15 ’
+ 0,414- 115,08 + 0,769 9,59-14,030= 13960,66;
2
Edcda 3 -j"-ri-= |g*15-11508= -1150,8.
Die Elastizitatsgleichungen lauten:
153,88 X — 1150,8 x3— Z,’ 77,16- X = X'
— 1150,8 xi + 134)60,66 x3= z3.
D x| = 13960,66 Z," + 1150,8 Zal
D = 153,88- 13960,66
(11) — 1150,82= 823925,72.

Da J konstant ist, kénnen bei der Ermittlung der $n-Linien die
<w-Tafeln benutzt werden. Man erhélt fur die ¢m-Linlen die in Tafel |
angegebenen Werte (Abb. 2f),

x'3 _ X x 2 X*

13 > 0>R ~ 1 fl |3 N I*

Tafel I

Mittelfeld rechtes Seitenfeld

12
— — 6621,703 «~ AlZmgm ==— 564,54 00

1 564,54 piq

M3e 3 -cup” — 66217,03 Mp"

Aus den ¢~-Linien ergeben sich nach GL (11) dieW-Linien (Abb. 2g)
und daraus durch Superposition die EinfluBlinien fir eine beliebige
statische Grofe vy nach der Gleichung:

Y=Y0—YtX —KX - YjX
(s. Abb. 2h bis 1)

2. Berechnung
mit Hilfe eines statisch unbestimmten Hauptsystems.

Die unter 1. durchgefiihrte Untersuchung ergab nur fir x2 eine un-
abhéngige Gleichung; zur Berechnung der beiden anderen Unbekannten X
und X3 mufBten aber zwei Gleichungen mit zwei Unbekannten geldst
werden. Einen kirzeren Weg kann man einschlagen, wenn man zur Be-
rechnung des Tragwerks ein statisch unbestimmtes Hauptsystem heran-
zieht. Im vorliegenden Falle wird zweckmaRig der ber drei Felder durch-
laufende Vollwandbalken als statisch unbestimmtes Hauptsystem gewahlt.
Fir dieses System findet man ja schon wichtige Vorarbeiten erledigt; in
Tabellenwerken sind die EinfluBlinien des durchlaufenden Balkens schon
entwickelt. Andernfalls liefern die Ciapeyronschen Gleichungen eine kurze
und Ubersichtliche Rechnung. Fur dieses statisch unbestimmte Haupt-
system berechnet man nun die Verschiebungen j und <5\ infolgedes
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Zustandes X{ — H= — 1, dann erhdlt man den Horizontaischub der

Briicke mit Hilfe von X} = ™

In Abb. 3b u.c ist der Zustand x} — — 1 am statisch bestimmten
und statisch unbestimmten Hauptsystem dargestellt; wegen des sym-
metrischen Systems und des symmetrischen Lastzustandes wird Al,L, = Al],.
Die Clapeyronsche Gleichung lautet also

(12) 2AF,,(/, + 1)+ yMIL/= -6 6n .

Hiermit ergibt sich die in Abb. 3c dargestellte M.'-Flache. Dann wird

Yi. 26/ m12ds'+ -FCus/ N}2ds" + -F w6 $S5}2s"

ih=x;

Der Reduktionssatz liefert fur eine Kontrolle:

AN=6fMIM ds' + -;--s FN{N}ds"+ ~-.-6SS, s1s”.
rb ts
Den Zustand”,, erhdlt man, wenn man die Ail-Flache als Be-
lastungsflache des Balkens auf vier Stitzen auffalt und hierzu die Biege-
linie ermittelt. Die weitere Rechnung zeigt das Zahlenbeispiel 2.

Zahlenbeispiel 2.
Die Abmessungen und Querschnittsgroen sind die gleichen wie in
Beispiel 1
Aus der Clapeyronschen Gleichung, Formel (12), ergibt sicht

Ak . 2215 +7,478 554.
Damit eihalt man die Mj-Fliche im Mittelfeld zu:
K i= - 7,478554 + ym (Abb. 3c)
Anteil der Momente:
EJcSr = fM}2ds'= 2.’ mAf12, + MI2 - .mg s
+ 8 A* 1" = 5203,28;

Kontrolle:
EJcSn = fM} Al, ds' = Syl = (2) ALy I'= 5203,28;

Anteil der Normalkrafte:

~ fM2ds'- h f N]ds’ 0,414-115,08 = 47,64
r

*

éc D g)c a- sec3«, :0,769-9,59- 14,030= 103,42

EJCT,] = 5354,34 (Anteil der Normalkrafte betragt 2,9%).
Die -Linie wird wieder mit Hilfe der w-Tafeln aus der Ai,'-Flache
ermittelt (Ordinaten s. Abb. 3e). Die -Linie gibt sofort die Ordinaten
der AY-Linie an, wenn man die Ordinaten der j5%,-Linie mit dem

Faktor u= multipliziert.

Fir eine beliebige statische GroBRe Y ergibt sich dann die EinfluB-
linie aus: \

unbestimmter Bogentragwcike

Yq ist dabei die EinfluBlinie fir Y am

\y= yl - y\x\’. system, d. h. am Balken auf vier Stitzen.

305

statisch unbestimmten Haupt-
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F»chschriit i.a. Ees. B»uingenieurwescn

Tafel Il
72 — 8a — 8+3,335 = 26,68 m; Scheitel - PunktO; Kémpfer = Punkt 8 (Ordinaten der EinfluRlinien im Bogenfelde).
1 2 3 v 5 6 1 8 9 10 1 12 11 14 5
A 2 nti T SK/WZ .
ym sm EJcwm, EJcwm2 EJcwm3 ymEJcwmtymwm2EJc wm3EJcM* a a a a a Xt Xi
10,500 16,446 — 1,574 — 0,0656 172,683 — 16,527 798,979 — 92,942 1,110 + 0,873
10,335 0,940 3,146 30,866 + 3,000 — 0,3689 319,000 — 31,015 0,0461 782,533 — 91,368 — 3,795 1,079 + 0,787 — 0,505
9,839 0,841 2,853 27,0601 — 2,763 — 0,6870 266,155 — 27,185  0,1717 735,221 — 86,793 — 7,293 0,991 + 0,551 — 0,971
9,009 0,777 2,673 23,423 — 2,614 — 0,9778 211,018 — 23.549 0,3666 660,858 — 79,455 — 10,103 0,855 + 0,208 — 1,345
7,843 0,726 2,555 20,072 — 2,579 — 1,2905 157,425 — 20,227 0,6452 563,072 — 69,503 — 11,935 0,685 — 0,182 — 1,589
6,342 0,719 2,603 17,484 — 2,798 — 1,7569 110,883 — 17,745 1,0980 445,214 — 56,972 — 12,477 0,492 — 0,545 — 1,662
4,514 0,796 2,993 14,790 — 3,367 — 2,5408 66,762  — 15,199 1,9056 309,872 — 41,643 — 11,262 0,294 — 0,776 — 1,500
2,397 0,952 3,741 9,608 — 4,251 — 3,7409 23,030 — 10,190 3,2732 159,740 — 22,947 — 7,506 0,116 — 0,695 — 0,999
0 1,167 4,761 1,902 — 2,381 — 2,2813 - - 2,2813 — — — — — —
1 161,642 — 25,328 — 13,7097 1326,956  — 161,64 9,7880 .1 1
I1l. Die Auslegerbogenbriicke iiber drei Offnungen. EJCsSn = 2+1326,956 EJ. A= — 2- 161,640
(Biegungsfester Bogen.) EJ. i2= 56,117
1. Berechnung mit Hilfe eines statisch EJ.c "PRu =25,037.
. _ bestimmten Hauptsystems. Damit ergeben sich die Losungen fiir die Unbekannten x:
_Dlle Ba'lkent(_elle Uber den Au[&enof_fnungen I'y hzli_ben k0n§tanten Quer- I 100xy = 0,126338 Z, + 0,727773 Z2 oy
schnitt; beim biegungsfesten Bogenteil der Mitteléffnung ist der Quer- ( \ 100xt= 0,727773Z, + 5,974531 Z2 3~ 25037 ¢ 3

schnitt verdnderlich (Abb. 4a).
* Mit Rucksicht auf die Symmetrie des Tragwerks werden als statisch
unbestimmte GroéfRen gewdhlt:

yy. ~ LAy -pM2 '~ Aly M2
Dann wird Al, = x2-f X3
M2— X2— X3
Die Zustdnde X = — 1 mit den zugehdrigen Momentenflachen sind
in Abb. 4b bis e zusammengestellt. Da die mr und M2-Flachen sym-

metrisch, die Af3-Flachc dagegen antisymmetrisch sind, werden die Ver-

schiebungen 13— v|31 — clza — araz — (r)].
Dadurch vereinfachen sich die drei Elastizitdtsgleichungen (vgl.
unter II.) zu j a Xy +
S2IX {+ 22Xt m2
I. “BX3  m3

Die Anteile der srk -Werte in den Seltenéffnungen (konstanter Quer-
schnitt) werden mit Hilfe von Tafeln, der Anteil der Mittel6ffnung (ver-
&nderlicher Querschnitt) mit den rei-Gewlchten ermittelt. Die <imr-Llnlen
werden in den Seitenéffnungen mit Hilfe der w-Tafeln und in der Mittel-
o0ffnung mit Hilfe der elastischen Gewichte ermittelt. Der EinfluR der
Normalkréfte und der Verldngerung des Zugbandes ist hier nicht an-
gefuhrt. Die Rechnung hat ergeben, daR dieser EinfluR im vorliegenden
Falle unwesentlich ist.

Zahlenbeispiel 3 (Abmessungen vgl. Abb. 4).
Es sind die Abmessungen eines Beispiels nach M érschl ibernommen
worden. Mdorsch berechnet das System nach einem anderen Verfahren.
Die elastischen Gewichte betragen, wenn 6 EJCw = w* gesetzt wird,

z. B. Wy —sm@2Afm, + Mmm_ )+ 52+12Mml + Mm+i,)

nach Gl. (10)
AuRenfeld: ~ = 0,14063 m4 F = 0,50m 1,50= 0,75 m=
Mittelfeld: J verdnderlich; im Scheitel Jo= Jc — 0,072 m4
6FJc#H|l==Sii'==stfml Mml= Swmlym
m2Mm2+ y wm?2
2 2-i;
vmMm3+ 3 |~ —Swm3 + -V
n SW‘« 3m + Vv
12 M BWh Wm 2 =~~1wmi
y+ M+lpym+ym+))
m2 — 3(Sm+ sm+ 1)
2x,, 2%
"«13 " (2‘ e % -
m+ 1 5/2- 2>fm : 2jCI1»+ I)) sm(@m+ m—1)
+ 4 +1(2m+ m+ 1),
wobei m— ma I = na n— 16 a= 3,335 m.

Die wichtigsten Zahlenwerte bei der Ermittlung der srk-Werte sind
in Tafel Il angegeben. Man erhdlt folgende ¢*;.-Wertc

I) Der Eisenbetonbau, Bd. I, 3. Teil, S. 114, 1935.

Bel der Ermittlung der ~-Linien be-
nutzt man zweckmdfRig im Mittelfelde die
Rekursionsformel (Abb. 5)

(14)

Aus den ~-Linien (in Tafel Il ange-
geben) berechnen sich nach Gl. (13) die
Af-Linlen (ebenfalls in Tafel 1l angegeben).
Die EinfluRlinie der beliebigen statischen

5. GroRe v ergibt sich aus der Gleichung

=8 Ilmy.i+ + iomy ].

Abb.

(Abb. 4h):  y=Vo0— V, Xy— V2X2— Y3X3.
i.iri&)(f—LnierriW—iQ
Ui
XL niemit --j4-
Abb. 6.

2. Wahl eines statisch unbestimmten Hauptsystems (Abb. 6).

Wahlt man als Unbekannte

Xl== My=Xy + X2 M, Xy — X,,
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dann liegt ein einfach statisch unbestimmtes Hauptsystem vor, nédmlich
der Zweigelenkbogen mit Zugband, an den sich zwei Einzelbalken ge-
lenkig anschlieBen. Werden die Verschiebungen am statisch unbestimmten

Hauptsystem miti?l bezeichnet, darin lauten die beiden Elastlzitats-
gieichungen )
1 U+ 212 mi
XJlI + X Jh=S{MnT

Um den Zustand X1 = —1 mit den zugehdérigen Momentenfidchen
am statisch unbestimmten System darstellen zu kénnen, muR man zunéchst
einen Hilfszustand ermitteln. Es ist die Spannkraft im Zugband des
Zweigelenkbogens fir den Zustand x| — — 1 am statisch unbestimmten

Beitrag zur Berechnung statisch unbestimmter Bogentragwerke 307
A ==1Mmpem+ ~WV- YN0 % 3 v= - My pi+v-v
2_
¢22= 2 Mpey Wi m2 24 -V
i = 16,735
(22 = 25,037.
Die ;mi,2-(-inien ergeben sich aus den ""A <" 12-Gewlchlen.

Damit sind schon die W-LInien mit einem bestimmten Faktor,« gegeben
(Abb. 6h u. i).

Die EinfiuBlinlen beliebiger GroRen werden In bekannter Weise durch

Hauptsystem

Dann wird

Fir den Zustand x2— — 1 (Abb. 6f) wird der Horizontalschub gleich
Flache gleich der Aim2-Flache am statisch

Zu

bestimmen;
fidchen c und d erhdlt man

M~

Null und demnach die

bestimmten Hauptsystem.

S\a

*aa m

unter

f

Bericksichtigung der

M| Mads'

/ M a~ds'
— 1-f Haym (im Bogcnfeld).

Momenten-

Da der Zustand X x— — 1 eine symmetrische Momentenfldche, der
Zustand X = — 1 eine antisymmetrische Momentenfldche zeigt, so wird
(j2= (A= man erhélt also die beiden unabhéngigen Eiastizitats-
gleichungen

mil

22

Mit Bericksichtigung des Reduktionssatzes kann man ermitteln

='M

mi -

nl

BEJC (2 — 22— N«2 'Jur\ng

mi

1
"m2 -

sm@ Mm\ +
sm@2Mm2+ Mm-12

mi o 1 (Kontrolle!)

£M m2wm?2 (Kontrolle!)

+ #m+1i2 Mml + M 'm+lL.1)

sn+ 12 Mm2 s

M m+\,2)-

Die Biegelinien am statisch unbestimmten Hauptsystem, namlich die
und ¢"-Linien werden in der Mitteléffnung ebenfalls mit Hilfe der

elastischen Gewichte

genau so wie im Beispiel 1 behandelt.

gedeutet Im

Zahlcnbelspiel 4.
Die Abmessungen des Beispiels 3 werden beibehalten, und es wird
wieder nur der EinfluB der Momente berlicksichtigt.

jund «*berechnet. DieSeitenéffnungenwerden
Die Zahlenrechnung ist kurz an-

Superposition ermittelt.

1-2-398 7961171

Abb.

7.

M,7

Flache

f 25550

Flache

1/2-39.82

IV. Der Eingelenk-
bogen.

Wahlt man (Abb. 7)
als statisch  unbe-
stimmte Grofen die
beiden Komponenten
der Scheitelkraft, ndm-
lich die Scheitelnor-
malkraft X und die
Scheitelquerkraft X2,
dann werden bei dem
symmetrischen System
die Verschiebungen

12 — 21 — 0,
well nach Abb. 7b u.c
die Momentenfidchen
infolge X, = — 1sym-
metrisch, Infolge X2
—— lantisymmetrisch
sind. Das Vorzeichen
der Biegungsmomente
wird so festgelegt, dal
positive Momente auf
der Inneren, in Abb. 7a
durch eine gestrichelte
Linie hervorgehobenen
Seite des Bogens Zug-
spannungen  hervor-
rufen. Man erhélt dem-
nach die beiden Ela-
stizitatsgleichungen

Sm1
Xr-

¢n

{la
- *aa SMawma”™ fym = 2-1326,956
4
A MtWma= — 2 wma = — 2+ 161,64,
wobei Jna  chsmppym  ym-1  sm-itoym  ym:l)
(Die Summen erstrecken sich nur Uber den Bogen.)
Xay= Tgbgdek = — 0121813
Mgy -1 +0,12181ym (Im Bogenfeld) Abb. 6e

X,
22
Der Querschnitt des Bogentragers ist veranderlich, deshalb werden zweck-
maBig die Verschiebungen ¢u und ¢2 mit den elastischen Gewichten be-
rechnet, die ja auch zur Ermittlung der Biegelinien ;m, und ;m2 erforder-

lich sind.
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KBS

13
14
15
16
17
18

Xxm

0
2,525
5,050
7,300
9,550

11,800
14,050
16,300
18,550
20,800
23,050
25,300
27,550
29,800
; 32,050
-34,300
36,550
38,650
39,820

\A

0
0,075
0,306
0,653
1,155
1,831
2,601
3,570
4,639
5,928
7,332
8,990

10,783
12,877
15,138
17,769
20,615
23,614
25,500

0,947
0,978
1,016
1,063
1,119
1,199
1,305
1,426
1,566
1,743
1,963
2,239
2,576
2,933
3,502
4,107
4,817
5,616

Je

1,000
0,968
0,932
0,891
0,846
0,796
0,726
0,664
0,604
0,543
0,482
0,423
0,367
0,316
0,270
0,230
0,196
0,168

nt

2,526
2,536
2,277
2,305
2,349
2,378
2,450
2,491
2,598
2,652
2,795
2,877
3,074
3,190
3,462
3,628
3,661
2,219

6

Sy Edw m,
0,031

2,526 0,249
2,456 0,728
2,122 1,412
2,054 2,387
1,989 3,558
1,879 4,803
1,779 6,137
1,655 7,538
1,576 8,944
1,442 10,267
1,349 11,529
1,218 12,695
1,131 13,770
1,010 14,767
0,937 15,747
0,837 16,011
0,720 12,686
0,375 4,663

27,05 ; 147,92

Tafel

n

ly-Gewlchte, ¢,.-Linien und EinfiuRlinlen.

8

EJcwnm2 EJcwmtym EJcwnh xm

1,063

6,260
11,322
15,217
19,281
22,779
25,660
27,940
29,938
31,337
32,131
32,432
32,325
31,855
31,173
30,386
28,392
20,982

7,393

9

0.01
0,22
0,92
2,75
6,51
12,49
21,90
34,96
53,02
75,27
103,64
136,89
177,31
223,54
279,80
330,06
299,56
118,90

1877,84

10 1 12 13 [ 15 5
ntl m w2~ my X X M a

4053 10000 1,08 0,50 + 723 + 7,23
15,80 3721 9 020 0,99 0,44 + 547 + 8,03
57,17 3389 8 052 0,90 0,39 + 386 + 7,72
111,08 3058 7 108 0,81 0,34 + 1,95 + 7,26
184,13 2731 6 199 0,73 0,30 + 0,40 + 6,85
268,79 2409 5335 0,64 0,26 1,35 4- 6,55
360,52 2095 4 521 0,56 0,22 __2,69 + 5197
455,42 1792 3 765 0,48 0,18 __396 + 5,48
555,35 1503 3071 0,40 0,15 __510 + 4,92
651,80 1230 2 445 032 011 __6,11 + 4,23
740,61 978 1889 0,26 0,09 __646 + 341
820,30 749 1406 0,20 0,06 —6,68 -i-2,95
890,55 545 995 0,14 0,04 —6,64 + 2,36
949,27 370 658 0,09 0,03 —6,23 + 177
990,09 227 392 0,06 0,019 —548 + 1,25
1042,24 116 196 0,03 0,009 __435 + 0,77
1037,72 41 68 0,01 0,003 _ 2,86 + 0,41
810,95 5 9 0,00 0,000 —1,12 + 0,15

294,38 0 0 0 0 0 0

10245,25
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Es sind
@ym -1) + sm+1(2yr, + ym+ 1)
Wm2! @2xm m— ~hsm-j-1(2x,
Man erhalt also
WXM.m1wmi
“22 7 m 1lwma2-

Die genaue Rechnung hat ergeben, daR der Anteil der Normalkréfte
— wie in den vorhergehenden Beispielen = gering ist; er wird deshalb
wieder vernachléssigt.

Die mt und <m2-LInien erh&lt man als Momentenflachen 311,,i und
9Ji,,(2 infolge Belastung mit den elastischen Gewichten wml und wm2. Die
Ermittlung dieser Momente wird wieder mit Hilfe der Rekursionsformel
(GI. 14) durchgefuhrt.

in bekannter Welse ergeben sich aus den Af-Linien die Ubrigen Ein-
fluBiinien.  (In der folgenden Zahlenrechnung Ist beispielsweise die
Ma-Linie angegeben.)

Zahlenbeispiel 5 (Abmessungen vgl. Abb. 7a).
Der Bogen ist In 2X 18 Felder eingeteilt. Die wichtigsten Zahlen-
werte der Rechnung sind In Tafel Ill zusammengestellt. Daraus ergeben sich:
EJcSn = 2- 18778 = 37556
EJcS2= 2.10245,25= 20490,50.

V. Der eingespannte Bogen.
Lésung 1 (Abb 8):

Bei der In der Praxis Ublichen Berechnung des dreifach statisch un-
bestimmten Tragwerks werden nach dem Vorgang von Krohn und
M Gller-Breslau die statisch unbestimmten Gréfen nach Abb. 8a im
elastischen Schwerpunkte des Systems angenommen. Bel dieser Wahl
werden die Verschiebungen hi -AZI__<'23‘ s — 0. Aus

0= / mmiMm3ds: O0° fi(c -y mds
1st die Lage des elastischen Schwerpunktes bestimmt durch den Ab-

ds
stand C fds' Man erhalt die drei unabh&ngigen Elastlzltéats-
gleichungen
ml W= m2 vV _ °mS
X . ’ 3u $$

Der Wert C muB recht scharf bestimmt werden, denn davon hangt die
Genauigkeit der weiteren Zahlenrechnungen ab.

Der Umfang der Rechnungen bei der folgenden Ld&sung 2 ist nicht
groBer als bei der hier angedeuteten; die notwendige Auflésung von
zwei Gleichungen mit zwei Unbekannten macht
nicht mehr Arbeit als die zusatzliche Bestimmung
des elastischen Schwerpunktes; dafur ist aber
Lésung 2 nicht so empfindlich in bezug auf die
Genauigkeit der Ermittlung der zur Querschnitts-
bemessung notwendigen statischen GréRen.

Lésung 2 (Abb. 9):
Man denkt sich das Tragwerk im Scheitel
aufgeschnitten und wahlt als statisch unbestimmte
GroRen: die Scheitelnormalkraft XU die Scheltel-

flache

Beitrag zur Berechnung statisch unbestimmter Bogentragwerke
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querkraftXZ und das Biegungsmoment im Scheitel X3, Die Elastlzitats-

gleichungen lauten:
. ~
1 Xi,
1 jn ! B =2
51 hx % iz =12
3lta & @B =13

Von den Beiwerten Srk der GréRen X werden mit Riicksicht auf
die antisymmetrische M2 Flache und die symmetrischen Ai,- und M3
Flachen ¢\ 2B P—

Es bleiben daher zwei Gleichungen mit den Unbekannten W, und X3
und eine Gleichung mit der Unbekannten X2 ubrig.

i*ivVv + X3(/13: ZX
(15) \ Xy hl
=z,

Da der Bogen verdnderlichen Querschnitt hat, wird er durch einen

Stabzug ersetzt, und man erhélt mit 6 EJCS= S'\

'=2M

ml mi mfy mwml

n
m2wmi .ixn Wmo

mSMm3 m 3 m3

:SM

ix, ;MmIW'mS m3 “'m 1-

Die Zahlenrechnung zeigt
Zahlenbeispiel 6:
Die Abmessungen sind die gleichen wie im Zahlenbeispiel 5, Abb. 9a.
Die M|- und AL-Flachen stimmen mit denen des Beispiels 5, Abb. 7b
u. ¢, Uberein, ebenso die in- und -Werte. Dann sind ebenfalls die
W -Gewichte WMl und WM2 und die SMI- und i3~-Unien die gleichen
wie in Tafel ill und Abb. 7d u.e. Die Afa-Flache ist in Abb. 8d an-

gegeben. Es mussen also noch Wm3, i33 und ermittelt werden.
®*3- 3(sm+ SM+1) W3 =*0om3= SST
‘
S+ Am+1
m lw. 2 Q+ _ym_s'm

Dle in diesen Formeln vorkommenden GréRen sind schon alle
mittelt, so daR die (rk-Werte zahlenmé&Rig lauten:
EJ. 3 755,69 EJC¢33 —
EJ, 2= 204905 EJJx

54,10
295,84,

Daraus ergeben sich die folgenden X -Linien und
Einflulinlen (Tafel 1V und Abb. 9b bis g).

Tafel IV.

| 2 3
m

Xy X2 NS
0 0,813 — 0,500 3,64
1 0,803 — 0.446 2,50
2 0,782 — 0,393 1,53
3 0,746  — 0,347 0,84
4 0,702 — 0,303 0,31
5 0,649 — 0,261 — 0,12
6 0,588 — 0,220 — 041
7 0,522 — 0,185 — 0,59
8 0,453 — 0,150 — 0,69
9 0,383 — 0,120 — 0,71
10 0,313 — 0,092 — 0,67
1 0,245 — 0,069 — 0,59
12 0,183 — 0,048 — 0,48
13 0,127 — 0,032 — 0,36
14 0,079 — 0,019 — 0,24
15 0,041 — 0,010 — 0,13
16 0,015 — 0,003 — 0,05
17 0,002 — 0,000 — 0,01
18 0 0 0

Ldésung 3: Wahl eines statisch

unbestimmten Hauptsystems.

Wahlt man den Eingelenkbogen als statisch
unbestimmtes Hauptsystem, dann erh&lt man zur
Berechnungdes Scheitelmomentesdes eingespannten
Bogens die Elastizitatsgleichung

X 1 ¢ha

Abb. 9.
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Hierin sind die Verschiebungen éma und Saa am zweifach statisch un-
bestimmten Eingelenkbogen zu bestimmen.

Zur Darstellung der rW~-Flache braucht man die beiden statisch un-

bestimmten GréRen X, und X2 des Eingelenkbogens infolge xa= — 1.
Es wird
Mamids (= D>,
JM~ds!
XMy« mi
fM a M 2ds’ X = D Wpp
Xpa " = 0
JMJds* XM m2 m2
Die und Af2Flachen sowie die elastischen Gewichte wmi und mm2

vgl. in der Berechnung des Eingelenkbogens unter Tafel Ill. Man erhélt
also mit den gleichen Abmessungen des Beispiels 6 und der Tafel Ill

2-147,92
*1a 3755,60 = 0,0788.
Damit ergibt sich
Ka = Mma+ X\aym= -1 + 0,0788_ym (Abb. 10c)
und
w 'sm @M ma+ Mm- La)+ sm+1(2M\na+ Mm+1a)

Der Reduktionssatz liefert

Man rechnet zweckmaRig mit der einen Form des Reduktionssatzes und
kontrolliert dann die Rechnung mit der anderen Form. Der Zéhler S\na
wird als Blegelinle mit den elastischen Gewichten ermittelt (Abb. 10).
Soll ein fester Lastzustand, z. B. Eigengewicht, untersucht werden, so ist
der Zahler , ,
Ra = XMimg Wina:

ttier nimmt man am besten das Moment infolge der &uferen Belastung
am bestimmten Hauptsystem.

VI. EinfluB des Nachgebens der Widerlager.
1. Der Eingelenkbogen.

Wird in den Elastizitatsgleichungen, Ab-
schnitt 1, GI. (5), nur der EinfluB der Widerlager-
bewegungen untersucht, so enthdlt das Bela-
stungsglied zr nur den Wert srw, d. h. die Ver-
schiebung des Angriffspunktes r der statisch un-
bestimmten Grofe xr infolge der Verschiebung
der Widerlager.

Die Elastizitatsgleichungen lauten dann fir
den Eingelenkbogen

X x= ‘e und 2w

Al " <2
Am linken Auflager des Eingelcnkbogens mdgen
nach Abb. 11 u. 12 ganz allgemein die waage-
rechten und senkrechten Verschiebungen sSax
und say sowie die Drehung der Einspann-
tangente f a beobachtet worden sein, am rechten
Auflager entsprechend sbx, Sby und <b. In-
folge dieser Werte werden die Angriffspunkte
der Unbekannten X, und X2, das sind die

Punktpaare 1—1 und 2—2, folgende Bewe- Abb. 10.
gungen ausfihren:
1W' 8ax + Sbx+ h {Ta + Th)
Say + Shy ' T (§-2%)e
Die Werte <Ql4, und 2w entsprechen den Werten -L. und — L, in den

von Miller-Breslau abgeleiteten Elastizitatsgleichungen?. Setzt man
diese Werte In die Elastlzitatsgieichungen ein, dann erhélt man die statisch
unbestimmten GroBen xt und X,.

2. Der eingespannte Bogen.
Die Elastizitatsgleichungen infolge der Waiderlagerverschiebungen
lauten [vgl. V., Lésung 2, GI. (15)]:
Su X1+ SIBX3m 1

~33 -~3 0 A3 W

2 Miller-Breslau, Graphische Statik d. Baukonstruktionen, Bd. II,
2. Abt, 2. Aufl., S. 36, 1925.
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Infolge der in Abb. 11 u. 12 enthaltenen beobachteten Widerlager-
bewegungen entstehen die Werte

Slv,=Sax+ 'hx”™ h[Ta + Th)

W@W  °by- “ay "h 2 Vb)

Ta * Tb-

Zahlenbeispiel 7.

Die Abmessungen bleiben dieselben wie Im Beispiel 6. Die Einflusse
einer Senkung, einer waagerechten Verschiebung und einer Drehung am
Unken Kéampfer (der rechte Kampfer bleibt unverschieblich) werden ge-
trennt untersucht. Die beobachtete Senkung und Verschiebung betrage
je ein cm und die Drehung einen Bogengrad.

Eingelenkbogen (Abb. 11 u. 12).

a) lcm Z, - lcm Z2= 0 ¢ = —53t
*2 = 0;
b) lcm Z- 0 Z2- 1lcm . = 0;
*2 = 0971t
7t
9 Ta - 10_180 Zi= —445cm Z2- —696cm ., = — 236t
*9 = 67,7t
Eingespannter Bogen (Abb. 11 u,. 12).
a) lcm zZr= — 1lcm Z2= 0 z3= —0;
* = —973t *2=0 ‘3 50,77 tm;
b) I cm Zr= 0 Z2= 1lcm 7z3=0
1 *r =0 X2= 0971t .3 = 0;
O Ta= I"— g 2Zr= —445cm Zz2= —696cm Zr= —00175
*j — 294t X,= —67,7t AV= 3426 tm.
Aus den angegebenen X-Werten ergeben sich die Momente, Normal-

krafte und die Spannungen. Fir einige Punkte des Bogens sind die

groBRten Randspannungen In Tafel V angegeben. Die Zahlenwerte lassen

erkennen, dal die Systeme gegen Verdrehung sehr empfindlich sind und
daR eine Verdrehung In der GréRenordnung von einem
Bogengrad nicht mehr zuldssig ist. Weiterhin sieht
man aus Tafel V, daB sich der Eingelenkbogen gegen
Widerlagerbewegungen gunstiger verhélt als der ein-
gespannte Bogen.

-7S,sm

Xi"

Tafel V.

:max. Randspannungen in kg/cm2, <0 — obere Randspannung,
du — untere Randspannung.

Vi lcm wdx- lcm Ta= 1° = 0,0175
Eingelenk- Eingespannter Eingelenk- HEingespannter Eingelenk-  Eingespanrter
bogen Bogen bogen Bogen bogen Bogen

0 _ 0,07 (M0) 3,37 (*.) 3P @oy i 2228 (<)
4 053t) of 0,40 2,41 551 14,3
9 0,89 0,89 , 1,44 >p7K) 1257 . | 145
14 084 , 0,84 221 . 251 156,9 87,8 (00)
18 0,70 , 0,70 2,39 3,33 152,4 , ; 1186 ,

Bei den Zahlenrechnungen, von denen vorstehend nur einige Proben
gegeben wurden, hat mir mein stdndiger Assistent, Herr Dipl.-Ing. Stein,
wertvolle Dienste geleistet, wofir ich ihm zu groBem Danke ver-
pflichtet bin.
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Die Untersuchung zweiachsig beanspruchter

Die Untersuchung zweiachsig beanspruchter Konstruktionsglieder usw.

Konstruktionsglieder

Fachschrift f. d. ges. bouingenieurwesen

mit Hilfe des ReiRlackverfahrens.

Von Prof. Sr.=3ng. cf)r. H. Kayser und Dipl.-Ing. A. Herzog.
(Bericht aus dem Ingenieurlaboratorium der Technischen Hochschule Darmstadt.)

1 Allgemeine Betrachtungen {ber den
zweiachsigen Spannungszustand und seine Untersuchung.

Die Ublichen Formeln und Rechnungsverfahren, die wir im konstruk-
tiven Ingenieurbau dem Festigkeitsnachweis zugrunde legen, bauen sich
auf der Voraussetzung eines einachsigen Spannungszustandes auf. Streng
genommen ist diese Voraussetzung niemals erflllt. Durch Behinderung der
Querkontraktion entstehen schon in den einfachsten Zug- und Druckstdben
Spannungen senkrecht zur Stabachse. Bei Stdben mit zusammengesetztem
Querschnitt lenken die Nietlécher einen Teil der Spannungsfdden aus der
Achsrichtung ab. Biegetrdger kdnnen nur unter Vernachldssigung der
Schubspannung als einachsig beanspruchte Konstruktionen angesprochen
werden. Immerhin handelt es sich in den erwdhnten Féllen um nahezu
einachsige Spannungszustédnde, bei denen die wirkliche Anstrengung
des Werkstoffes durch die bekannten Formeln genligend genau erfalt wird.

Wichtiger ist schon die Frage, ob die Voraussetzung eines ein-
achsigen Spannungszustandes bei der Berechnung von StoB- und AnschluB-
querschnitten noch berechtigt ist. Da wir hier obendrein noch eine
gleichméRige Verteilung der Krafte auf die einzelnen verbindenden
Glieder — Niete, Schrauben oder Schweindhte — annehmen, vernach-
lassigen wir mindestens die vorhandenen Spannungsspitzen. Bei Kon-
struktionen mit Dauerbeanspruchung kdénnen daraus Schaden entstehen.

Ausgesprochen zweiachsig beanspruchte Bauglieder, wie Knoten-
bleche, gekrimmte Trdger usw., lassen sich von vornherein nicht mehr
auf der Grundlage des einachsigen Spannungszustandes berechnen. Die
Ublichen Rechnungsgénge bieten nur einen rohen Anhalt fir die wirkliche
Anstrengung des Werkstoffes. Wir muissen hier die beiden Haupt-
spannungen bericksichtigen, wenn wir ein klares Bild haben wollen.

Die formelméRige, mathematische Erfassung des zweiachsigen
Spannungszustandes gestaltet sich nun leider sehr schwierig, wenn sie
Uberhaupt gelingt. Liegt ein zweiachsiger Spannungszustand vor, so sind
bekanntlich jedem Punkte der Spannungsebene zwei gerichtete GréRen,
die sogenannten Hauptspannungen, zugeordnet. Physikalisch gesprochen
haben wir es mit einem .Feld“ zu tun. Im Gegensdtze zu den sogenannten
Potentialfeldern handelt es sich hier aber durchweg um Felder hdherer
Ordnung, bei denen sich die FeldgréBen nicht mehr durch eine einzige
Funktion darstellen lassenl). Darin besteht die grundséatzliche Schwierig-
keit fur die mathematische Behandlung des Problems; die Mannigfaltigkeit
der zu erfullenden Randbedingungen spielt dabei eine groBe Rolle. In
einzelnen besonderen Féllen gelingt es zwar, das Hauptspannungsnetz
einer ebenen Spannungsaufgabe als Netz der Stromlinien und der zu-
gehérigen Aquipotentiallinien einer ebenen Potentialstrémung zu deuten?
und auf diesem Wege mathematisch zu erfassen. Der Kreisringsektor bei
reiner Biegung stellt z. B. einen derartigen Fall dar; auch das Rohr unter
Innendruck und der in der Spitze belastete Keil gehdren hierher. Wie
schon betont, handelt es sich hier aber nur um Ausnahmen. Im all-
gemeinen besteht keine ldentitdt zwischen Strémungs- und Spannungs-
problemen.

Bei dieser Lage der Dinge bleibt dem Ingenieur nur die Mdg-
lichkeit, wichtige zweiachsig beanspruchte Glieder seiner Baukonstruk-
tionen experimentell zu untersuchen. Um dabei (ber den einzelnen
Fall hinaus zu einem allgemeinen Ergebnis zu kommen, liegt es nahe,
die Spannungsfelder fir eine Reihe grundsatzlicher Konstruktionen durch
Versuche zu ermitteln. Es ist anzunehmen, daB sich auf diese Weise
brauchbare und einfache Né&herungsformeln fir die Berechnung finden
lassen. Gelingt dies nicht, so hat man Immerhin die Madglichkeit ge-
schaffen, mit einer gewissen Anndherung von den untersuchten Beispielen
auf ahnliche Nachbarfélle zu schlieBen. AuRerdem wird das Einflihlungs-
vermdgen in diese verwickelten Spannungsfragen geschult, was fur den
Konstrukteur von nicht zu unterschétzender Bedeutung sein dirfte.

Die Aufgabe, einen zweiachsigen Spannungszustand durch Versuch
zu erfassen, zerféllt in zwei Telle. Zundchst gilt es, die Spannungs-
trajektorien zu ermitteln, d. h. jene beiden Linienscharen, die in jedem
Punkte des Feldes die Richtung der Hauptspannungen angeben und langs
denen die Spannung stetig wédchst oder abnimmt. Bekanntlich schneiden
sich die Linien dieser beiden Scharen unter einem Winkel von 90°;
aulerdem l&auft im Bereich eines lastfreien Randes die eine Schar parallel
zu diesem, wéahrend die andere senkrecht auftrifft und infolgedessen einen
Spannungsabfall bis auf Null aufweisen muR. Der zweite Teil der Auf-

Das dlteste Verfahren zur Bestimmung eines ebenen Spannungs-
feldes nimmt seinen Weg tUber die Dehnungen. Die Spannungsebene wird
mit einem Quadratnetz von zweckentsprechender Maschenweite lberzogen.
In den einzelnen Netzpunkten wird durch geeignete MeRinstrumente nach
verschiedenen Richtungen hin die Dehnung festgestellt und nach Malgabe
der Abb. 1 von einem Kreis als Basis aufgetragen. So ergibt,sich die
Dehnungsellipse, deren Achsen die Richtung der Hauptdehnungen und
damit der Hauptspannungen
fur den vorliegenden Punkt
angeben. Aus den Haupt-
dehnungen selbst, die man
durch erneutes Messen in
den gefundenen Richtungen
genau ermitteln oder auch
ndherungsweise an  der
Dehnungsellipse abgreifen
kann, errechnen sich dann
unter Berucksichtigung der
gegenseitigen  Einwirkung
die Hauptspannungen3.

Neuerdings wird mit Er-
folg das sogenannte span-
nungsoptlsche Verfah-
ren zur Untersuchung zwei-
achsiger Spannungszustdnde verwendet. Es beruht auf der grundlegenden
Tatsache, daB gewisse Werkstoffe (z. B. Glas, Zelluloid, Bakelit usw.
unter Spannung doppelbrechend wirken, wéhrend sie in spannungsfreiem
Zustande optisch isotrop sind4. Die Versuche werden daher an Modellen
aus Glas, Zelluloid usw. unter Verwendung von polarisiertem Licht vor-
genommen. Die Bestimmung der Trajektorien gestaltet sich dabei ziem-
lich einfach, wahrend die gréBenméRige Ermittlung der Spannungen
weniger leicht féllt.

Den beiden genannten Verfahren gesellt sich das ReifRlackverfahren
zur Seite, das im folgenden behandelt werden soll. Es stellt gewisser-
maBen eine Verbesserung des an erster Stelle beschriebenen Verfahrens
dar, insofern die Spannungstrajektorlen auf eine bequemere Weise gefunden,
die SpannungsgroBen aber wie dort durch Dehnungsmessungen bestimmt
werden. Wo die besonderen Vor- und Nachteile und daher die vor-
ziglichen Anwendungsgebiete der einzelnen Verfahren liegen, soll in
Abschnitt 4 besprochen werden.

Abb. 1. Ermitttlung der Dehnungsellipse
aus den gemessenen Dehnungen.

2. Das ReiBlackverfahren und seine Wirkungsweise.

Das wesentlich Neue des Reillackverfahrens besteht, wie schon er-
wahnt, in der Art und Weise, wie die Spannungstrajektorlen gewonnen
werden. Wir (berziehen zu diesem Zweck das zu untersuchende Kon-
struktionselement mit einem Lack, der einer-
seits gentigend fest anhaftet und anderseits
so sprode ist, daB er den Forménderungen
seines Tragers nur beschrénkt folgen kann.
Bringen wir dann eine Last auf, die hin-
reichend grofRe Spannungen und Forméande-
rungen erzeugt, so reilit der Lack. Die
RiRflinien sind zwar sehr fein, kdnnen aber
wegen der auftretenden Lichtbrechung ohne
Mihe mit bloBem Auge erkannt werden.
Sie bilden sich, wie man leicht einsieht,
senkrecht zu den grofiten Zugspannungen
aus. Da sie auBerdem kontinuierlich ver-
laufen, so stellen sie unmittelbar die eine
Schar der Hauptspannungstrajektorien dar.
Die andere Schar, die die Richtung der
Hauptzugspannungen angibt, steht senkrecht
zu den RiBlinien und kann daher ohne
weiteres mit ziemlicher Genauigkeit ein-
gezeichnet werden. Damit liegt dann das
Spannungsfeld seiner Richtung nach fest; die
Aufgabe des ReiBlackverfahrens ist geldst. Zur groBenméRigen Bestim-
mung der Hauptspannungen missen nun lediglich noch zwei Dehnungs-
in Richtung der Trajektorien vorgenommen werden. Abb. 2

Abb. 2. Trajektorlenverlauf
am genieteten Anschluf
eines Zugstabes.

gabe besteht In der Bestimmung der Hauptspannung selbst In den  messungen

gefundenen Richtungen. soll das Gesagte veranschaulichen. Man sieht den Verlauf der Trajektorien
8 Vgl. Sr.=3ng. Th. Wyss, Die Kraftfelder in elastischen Koérpern, S.4. 9 . m2R ( , 1 \ m2E | .1 \
2 Vgl. U. Wegener, Ing.-Archiv 1934, Heft 5, S.449. — H. Neuber, 1 m2— 1Vl m ==/ 1 Mz— 1\ 1 m 7

S. 325, — Festigkeitslehre

Ing.-Archiv 1935, Heft 5,
mittels Spannungsoptik.

Foppl-Neuber,

4 Néheres s. L. Féppl-Neuber, Festigkeitslehre mittels Spannungs-
optik, dort auch weitere Literaturangaben.
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die RiBiinien sind hier in Tusche mit
ihnen eingezeichneten

in einer genieteten Zuglasche;
vollem Strich nachgezogen, die rechtwinklig zu
Linien wurden strichpunktiert.

In der eben geschilderten Weise ist das ReiRlackverfahren allerdings
nur bei Probestiicken mit vorwiegender Zugbeanspruchung verwendbar.
Drucksticke wirden keine RiRiinien aufweisen, wenn man die Belastung
nach dem Lackieren aufbrdchte, da der Lack nur bei Dehnung, aber nicht
bei Stauchung des tragenden Werkstoffes reilt. Bei Druckstiicken tragt
man daher den Lack erst nach der Belastung auf; die RiBlinien entstehen
dann bei der Entlastung, und zwar senkrecht zu den groften ricklaufigen
Verldngerungen, d. h. senkrecht zu den gréRten Druckspannungen. Es ist
leicht einzusehen, daR man auf Gebilde mit ausgesprochenen Zug- und
Druckgebieten, z. B. auf Biegetrdger, am besten beide Verfahren der RIR-
lInienerzeugung anwendet, wenn nicht aus Griinden der Symmetrie die
Untersuchung eines Gebietes Uberfliissig wird.

An dieser Stelle sei auch noch hingewiesen auf eine MaBnahme,

die bei Zuggliedern getroffen werden muf}, wenn man das einer bestimmten
hoherenLaststufe zugeordnete Trajektoriensystem aufsuchen soll. Wiirde
hier nach dem Lackieren von Null aus belastet, so wirden die RiBlinien
auftreten, ehe die gewinschte Laststufe erreicht Ist. Dieser Schwierigkeit
begegnen wir, indem vor dem Lackieren eine gewisse Vorlast aufgebracht
wird. Die GroBe der Vorlast muB so bemessen werden, daB der zwischen
Vorspannung und endgiltiger Spannung verbleibende Unterschied gerade
noch genigt, um RiBiinien zu erzeugen. Druckstdbe erfordern keine
derartige Malnahme.
Neben den Spannungstrajektorien, von denen bisher stets die Rede
liefert uns das Lackverfahren noch unmittelbare Auskunft Uber die
Lage der Hochstspannungen und der FlieRgebiete. Hdochst-
spannungen treten, solange wir uns im elastischen Bereich bewegen,
immer dort auf, wo sich wahrend der zunehmenden Be- bzw. Entlastung
die ersten Lackrisse zeigen. Uberschreiten der FlieRgrenze &uRert sich
zundchst durch ausgeprégte FlieRfiguren im Lack und bei fortschreitender
Belastung durch vollstdndiges Abbléattern des Lackiiberzuges. Wir werden
spater bei der Besprechung von Beispielen auf diese Erscheinungen hin-
weisen.

Entscheidend fir den Anwendungsbereich des ReiRlackverfahrens ist
die Beschaffenheit des zur Verfugung stehenden Lacks. Der Lack soll
mdglichst so spréde sein, daB er schon reiflt, wenn die Spannungen des
Werkstoffes ein kleines Intervall durchlaufen. Wird diese Bedingung
erfullt, so ist die Untersuchung Im Laboratorium nicht mehr auf Probe-
korper beschrankt, sondern kann gegebenenfalls auch an gebrauchsfertigen
Konstruktionen vorgenommen werden, ohne daf diese Uberbeansprucht
und dadurch unbrauchbar werden. AuRerdem wird es bei genugender
Sprodigkeit des Lacks voraussichtlich gelingen, einzelne Glieder von aus-
gefiihrten Konstruktionen, z. B. Knotenbleche, Stabanschlisse u. dgl., in
eingebautem Zustande am Bauwerk selbst zu untersuchen. Voraus-
setzung ist dabei nur, daB die durch die Betriebslast hervorgerufene
Spannungsanderung zur Erzeugung der RiBlinien ausreicht. Auf Grund
mehrjahriger Erfahrungen ist es gelungen, einen Lack herzustellen, der bei
Stahl bereits auf eine Spannungsénderung von 500 bis 600 kg/cm2 anspricht,
ohne daB dabei die Walzhaut entfernt oder gar die Oberflache bearbeitet
werden miRte. Oberhalb dieser Grenze 1&Rt sich die Sprodigkeit des
Lacks dem elastischen Verhalten des Werkstoffes anpassen, was z. B. bei
der Untersuchung von Konstruktionen aus Aluminium und dessen Legie-
rungen in hdheren Laststufen erwiinscht sein kann.

war,

3. Entwicklung des Verfahrens bis zum heutigen Stande;

bisherige Ergebnisse.

Ein dhnlicher Gedanke, wie er dem ReiBlackverfahren zugrunde liegt,
ist bereits friher aufgetaucht und hat seine Auswirkung darin gefunden,
daB man stdhlerne Versuchskdérper mit einem Kalkmilchanstrich ver-
sieht. Diese Methode ist insofern erfolgreich, als man die bekannten
Lidersschen Linien auf dem Kalkanstrich leichter erkennen kann als auf
der Walzhaut.

Die ersten Angaben (ber die Verwendung von Lackiberzigen bei
der experimentellen Spannungsuntersuchung stammen aus dem Jahre 1932.
Damals gaben O. Dietrich und E. Lehr6 eingehende Versuche bekannt,
die sie in der Versuchsanstalt der Maybach-Motorenbau-Gesellschaft6)
durchgefiihrt hatten.  Dieser Aufsatz enthdlt jedoch keine Angaben
Uber die Zusammensetzung des verwendeten Lacks; auch waren die
Versuche auf kleinere Konstruktionselemente des Maschinenbaues be-
schrankt. Die Verfasser zielten auBerdem weniger auf die Erfassung des
gesamten Spannungsfeldes ab, als auf die Feststellung, wo die ersten
Rifiinien und damit die Hochstspannungen auftreten und wie groR die
letzteren sind.

Unabhéngig von den Arbeiten der Maybach-Werke wurden im Ingenieur-
laboratorium der Technischen Hochschule Darmstadt seitJahren einschlégige

6 Z. d.Vvdl 1932, Bd. 76, S. 973.
6 Vgl. auch DRP. Nr. 534158.
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Versuche unternommen?. Die Untersuchung des Spannungsverlaufes in ge-
schweilliten Winkelanschlissen hatte die Veranlassung dazu gegeben. Die
ersten Versuche hatten jedoch ein negatives Ergebnis; sie zeigten, daf ein-
fache Harz- und Zelluloselacke zu zdh und deshalb fir die Behandlung
stdhlerner Probestliicke nicht geeignet seien. Nur an dem in Abb. 3 dar-
gestellten Blcimodell mit seinen groRen Dehnungen traten RiRiinien auf,
die zwar noch wenig aufschluBreich waren, aber doch den Grundgedanken
des Verfahrens bestatigten.

Nachdem spéater an Hand weiterer einfacher Versuche eine Lack-
zusammensetzung gefunden worden war, die sich auch fir Stahl eignete,
wurde das Verfahren auf die Untersuchung verschiedener Probleme des

Abb. 3. Bleimodell zu einem geschweiiten WinkelanschluR.
Stahlbaues angewandt. Die Ergebnisse sollen im folgenden nur soweit
wiedergegeben werden, als sie geeignet sind, die Verwendungsféhigkeit
des Verfahrens zu beweisen und seine Eigenart darzutun. Auf das Heraus-
schédlen neuer Gesichtspunkte fir die Festigkeitsrechnung kommt es vor-
laufig weniger an.

Zundchst handelt es sich um die Untersuchung geschweiBter St6Re
in Zugstdben mit auBermittigem Kraftangriff. Abb. 4 zeigt einen Flach-
eisenzugstab mit StumpfstoR. Bei Nutzlast sind die Riflinien senkrecht
zur Stabachse aufgetreten, so dal die Trajektorien der Hauptzugspannung
parallel zur Stabachse verlaufen. Da hierein nahezu einachsiger Spannungs-
zustand vorilegt, fiihrt eine einfache theoretische Uberlegung zu dem
gleichen Ergebnis. Wir kénnen in dieser Ubereinstimmung zwischen den
Ergebnissen des Versuchs und der einwandfrei nachgewiesenen Theorie
einen Beweis fur die Zuverldssigkeit und Eindeutigkeit des Verfahrens
sehen. Unter doppelter Nutzlast weichen die Kraftlinien teilweise seitlich
aus. Sie umgehen eine Fehlstelle In der Schweilnaht, wie nach dem Bruch

bei Nutzlast im Bruchzustande

Abb. 4.

bei doppelter Nutzlast
Fiacheisenzugstab mit StumpfstoR.

festgestellt werden konnte. Mit weiter wachsender Last beginnt der Lack
in der Gegend der Naht abzuplatzen; die lackfreien Stellen haben im
Bruchzustande ungefdhr die Gestalt der Spannungsfigur (Trapez). Eine
Erklarung fur das Auftreten dieser Figur kann man in der Tatsache suchen,
daB von der Naht als schwédchstem Querschnitt das FlieBen ausgeht und
sich dann nach MaBgabe der &rtlichen Spannungen in den Nachbargebieten
fortsetzt, bis schlieBlich der Bruch in der Naht auftritt. AuRerhalb des
Bereiches, in dem der Lack vollig zerstdort wurde, sehen wir Ubrigens

*) Weitere inzwischen erschienene Angaben uber das Reillackverfahren
sieche Porterin-Cymboiist, Gen. Civ,, Februar 1934; Crestin-Cam-
predon, Gdn. Civ., Oktober 1934.
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auch jene typischen, unter 45° geneigten FlieRfiguren im Lack, von
denen im Abschnitt 2 die Rede war.

Bei dem in Abb. 5 dargestcllten Zugstab ist der StumpfstoR durch
beiderseitig aufgelegte Laschen verstarkt. Es fallt hier auf, daR sich die

c)

bei Nutzlast bei doppelter Nutzlast im Bruchzustande

Spannungslinien fir die Nutz-
last in der Laschenecke bin-
deln. Wenn man genau hin-
sieht, entdeckt man auBerdem
vor der Stirn der Lasche eine
bogenférmige FlieRflgur im
Stab (Abb.6d). Zwischen diesen
beiden Erscheinungen besteht
wahrscheinlich folgender Zu-
sammenhang: Infolge thermi-
scher Vorspannungen ist das
Stabmaterial beim Aufbringen
der Nutzlast im Bereich der
bogenfdrmigen Linie geflossen.
Die weitere Kraftaufnahme ge-
schah also in erhéhtem MaRe
in den Ecken der Lasche, wo
nur kleinere Anfangsspannungen vorhanden waren. Abb. 5b zeigt den
gleichen Stab nach derNeulackierungund Belastung bis zur doppelten

d) FlieBgebiet vor der Laschenstirn

Abb. 5.
Flacheisenzugstab mit Stumpfsto
und anliegender Verstarkungslasche.

Nutzlast. Aus dem nahezugeradlinigen Verlauf der Spannungslinien laRt
a) b) 0
bei Nutzlast bet doppelter Nutzlast im Bruchzustande

Abb. 6.
Flacheisenzugstab mit StumpfstoR und stehender Verstadrkungslasche.

sich schlieBen, daR die Vorspannungen durch den FlieBvorgang ausge
glichen worden sind. Im Bruchzustande (Abb. 5¢) gibt der Lack durch seit
Haftenbleiben an, wie weit sich der verstadrkende EinfluB der Lasche erstreckt
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Man kann eine Stumpfnaht auch nach Abb. 6 durch stehend auf-
geschweiBte Laschen verstdrken. Die Spannungslinien zeigen, daf sich
die Laschen an der Kraftibertragung beteiligen und dadurch die Naht ent-
lasten. Das Bruchbild gibt wieder die Verstdrkungszone an.

Eine zweite Versuchsgruppe behandelt die Frage des unterschied-
lichen SpannungsVerlaufes in genieteten, geschweiRten und
kombinierten AnschlissenO.

Abb. 7 zeigt zundchst einen Vorversuch. Ein Blech ist durch Flanken-
ndhte an zwei Laschen angeschlossen. Durch einen Druckversuch wurden
in der fruher ge-
schildertenWeise die
RiRlinien erzeugt.

Senkrecht zu diesen
wurden die Haupt-
drucklinien einge-
zeichnet, und zwar
unter der Annahme,
daB die Pressung
an den Druckfléchen
gleichmdfBig verteilt
sei, d. h. daR die
Drucklinien an die-
sen Stellen ungeféhr
gleichen Abstand
voneinander haben.
Man sieht ohne wei-

teres, dal die Kraft
vorwiegend jenem Abb. 7. GeschweiBter LaschenanschluB
Nahtende zustrebt, an ein Blech (Druckversuch),

das der Kraftquelle
am ndchsten liegt. In Blech und Lasche entsteht dadurch je eine Span-
nungsspitze an den Nahtanfdéngen. Aulerdem flieBt nur ein Teil der
Druckkraft unmittelbar in die Schweinéhte, der Rest geht hoch ins Laschen-
gebiet oberhalb des Anschlusses; dort wird er durch die ihn kreuzenden
Zugkréafte abgebaut und In die Nahte ubergefiihrt. Man kann sich den
Vorgang so vorstellen, da sich die Druckkrafte in Zuggurte einhdngen.

Anknlpfend an die eben erwéhnte Vorstellung von Zug- und Druck-
gurten seien an dieser Stelle ganz allgemein einige Sétze eingeschaltet,
die beim Lesen der Trajektorlenbllder als Schliussel dienen kdnnenO.

1 Ist die Spannung l&ngs der einen Trajektorienschar positiv, so ist
sie l&ngs der anderen gewdhnlich negativ. Es kommt nur selten vor,
dal beide Hauptspannungen gleiche Vorzeichen haben.

2. Jede Zug- oder Drucklinie kann als Seil- oder Stitzlinie einer
Streckenlast aufgefaBt werden (Abb. 8). Die GroRBe der Streckenlast Ist

Abb. 8. Darstellung der Hauptspannungslinien als Seil- oder Stitzlinien.
in jedem Punkte der Seil- oder Stitzlinie gegeben durch die Differenz
der an diesem Punkte angreifenden Hauptdruck- oder Hauptzugspannung.

3. Sind die Trajektorien geradlinig, so sind die Hauptspannungen
konstant.

4. Sind die Trajektorien gekrimmt, so fallen die Hauptspannungen
ab bzw. sie steigen an. Abfall oder Anstieg einer Hauptspannung sind
um so groRer, je stérker die Krimmung der senkrecht zu ihr verlaufenden
Trajektorie ist.

5. Die Spannungen steigen in jener Richtung an, In der die Tra-
jektorien konvergieren (vgl. Abb. 8). Dieser Satz gilt allerdings nur,
wenn die Hauptspannungen verschiedene Vorzeichen haben; bei gleichem
Vorzeichen divergieren die Trajektorien in der Richtung der anwachsenden
Spannung.

6. Singuldre Punkte sind Sonderpunkte mit verschiedenen vom Normal-
typus abweichenden Eigenschaften, In diesen sind z. B. die Hauptachsen
unbestimmt oder es schneiden sich mehr als zwei Kraftlinien, wobei das
Gesetz der Orthogonalitdt durchbrochen wird. Es gibt singuldre Null-
punkte, Unendlichkeitspunkte und Endlichkeitspunkte, je nachdem die
Hauptspannungen null, unendlich oder endlich sind. Die Endlichkeitspunkte
werden auch h&ufig als Kreispunkte bezeichnet, weil hier die Spannungen
in jeder Richtung den gleichen endlichen Wert besitzen.

Abb. 9 stellt einen Druckkdrper dar, der sich von dem in Abb. 7
wiedergegebenen nur dadurch unterscheidet, daR die Lange der Schweil3-
ndhte im Verhdltnis zur Laschenbreite gering ist. Das Spannungsnetz

8) Vgl. hierzu auch Kayser, Stahlbau 1934, Heft 5.
9 Vgl. auch Bleich, Stahlhochbauten, Bd. li, S. 604.
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weist in der Mitte einen singuldren Punkt auf, der als Kreispunkt mit
geringer Spannung anzusprechen ist. Ohne ndher auf Einzelheiten ein-
zugehen, laRt sich feststellen, dal das Spannungsfeld sehr inhomogen ist.
Man kann vermuten, daB eine in der Gegend des singulédren Punktes
geschaffene Verbindung zwischen Blech und Lasche glnstige Wirkung
zeitigen wirde.

Abb. 9.
Geschweiliter Anschluf breiter Laschen mit geringer Nahtlénge.

Abb. 10. AnschluB breiter Laschen mit Schweinaht und Niet.

Diese Vermutung wird durch den in Abb. 10 festgehaltenen Versuch,
bei dem zwischen den beiden SchweifRndhten ein Niet eingeschaltet ist,
bestatigt. Das Feld ist hier gut aufgeteilt, obwohl die untere Sitzflache
nicht ganz eben und daher die Krafteinleitung nicht ganz gleichmaRig war,

2080g®s |
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Abb. 11. Geschweiliter Anschlufl
eines I-formigen Druckstabes
an ein Knotenblech.

wie die RiBlinien zeigen. Die Kréfte streben
groBtenteils unmittelbar in den Niet und
die Schweillndhte; nur wenige machen den
Umweg Uber die Zuggurte, die hier sehr
anschaulich zwischen dem Niet und den
Schweilnéhten aufgehéngt sind,

a) Vorderansicht Abb. 11 zeigt den AnschluB eines
I-formigen Druckstabes an zwei Knoten-

bleche, und zwar in rein geschweillter Ausfuhrung. Betrachten wir
zunédchst das Spannungsnetz des Knotenbleches, so erkennen wir, dafR
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von einer gleichméBigen Eintragung der Kréfte in die Naht auch nicht
annéhernd die Rede sein kann. Offensichtlich streben die Druckspannungen
vom unteren Rande her fast alle dem néchstllegenden Nahtende zu;
nur die wenigen Kraftlinien, die am seitlichen Blechrande entlanglaufen,
gehen am Nahtende vorbei und minden mit ziemlich gleichméRiger Ver-
teilung in die SchweifRnaht. Am Stabe selbst zeigen sich grundsatzlich

Abb. 12. Genieteter Anschlufl
eines I-férmigen Druckstabes
an ein Knotenblech.

die gleichen Erscheinungen wie am Knoten-
blech. Nebenbei erkennt man hier sehr
schon, dal die Druckspannungen des Steges
nicht unmittelbar, sondern auf dem Um-
wege (ber Seillinien in die Ndhte wandern.

Schon an Hand dieser fllichtigen Be-
trachtung des Trajektoriennetzes 148t sich
fcststellen, daRB die Spannungsverteilung im
vorliegenden Falle sehr unregelméafBig ist.
Wir wollen uns auf diese Feststellung beschréanken und das Augenmerk
vorwiegend auf den Unterschied zwischen Abb. 11 und Abb. 12 richten.
Letztere zeigt das Spannungsnetz eines rein genieteten Korpers, dessen
Abmessungen die gleichen sind wie beim geschweiten. Wie man
sieht, wandern die Krafte hier ohne Stérung auf die einzelnen Niete zu;
das Spannungsfeld ist ziemlich gleichméaBig aufgeteilt. Aus dem Ver-
gleich von Abb. 11 und Abb. 12 kann man daher ohne Bedenken
herauslesen, dall die Beanspruchung von Knotenblech und Verbindungs-
mittel hier wesentlich ausgeglichener ist als dort.

Verstarkt man den genieteten Anschlufl durch Schwei3néhte, so entsteht
ein Trajektorienbild nach Abb. 13, das dem In Abb. 12 wiedergegebenen
an RegelmadRigkeit nicht nachsteht. Ein Unterschied besteht lediglich
darin, daB die zwischen den Nietreihen verlaufenden Spannungslinien
des Knotenblechs nicht unmittelbar auf die Niete zusteuern, sondern sich
auf Druckgewdlbe abstutzen, die zwischen den Nieten gespannt sind.
Die Verhinderung der Querdehnung durch das Anschweifen am Profil
ist Ursache dieses Kréafteverlaufes, der sich dbrigens glnstig auf die

a) Vorderansicht
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Abb. 13. Kombinierter Anschluf
eines I-formigen Druckstabes
an ein Knotenblech.

Verteilung des Lochleibungsdruckes aus-
wirken kann. Dalf die Schweindhte sich
auch unmittelbar an der Kraftiibertragung
beteiligen, 1&4Rt ein Blick auf die Innenseite
des Profilflansches erkennen.

In einer dritten Versuchsgruppe wurde
die Frage des Kraftverlaufes in ge-
krimmten Stédben und Stabecken an-
geschnitten. Die wenigen Versuche, die bisher durchgefiihrt werden
konnten, geben natirlich noch keine hinreichend breite Grundlage fir

a) Vorderansicht
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allgemeingultige Schliusse. Sie sind aber geeignet, die wertvolle Hilfe
des ReiBlackverfahrens bei der Untersuchung derartiger Probleme dar-
zutun und sollen deshalb bekanntgegeben werden.

Abb. 14 stellt eine Stabecke mit Rechteckquerschnitt dar. Im Eck-
punkte des &uBeren Randes ist lediglich die Kante ein wenig ge-
brochen, wéhrend der innere Rand nach einem Kreisbogen von 10 mm
Halbmesser ausgerundet ist. Das Verhdltnis zwischen Ausrundung und
Querschnittshdhe betragt

Ri _ 10_ 1
h “ 80

Der Stab wurde einer Zuglast von 1t ausgesetzt (vgl. Abb. 14);
die Querschnitte sind also auf Biegung und Normalkraft beansprucht.
Wahrend der Belastung entstanden die mit vollem Strich nachgezogenen

14.
Trajektorien in einer Stabeckc mit geringer Ausrundung.

RiBlinien; senkrecht zu diesen, in der Richtung der strichpunktierten
Linien, verlaufen daher die Hauptzugspannungen. Aus dem Trajektorien-
btldc gehen vor allem zwei Eigenschaften unserer Stabecke hervor.
Einmal zeigt sich, daR die ausspringende Ecke nur wenig mittragt;
zweitens erkennt man, dal der singuldre Punkt bei der vorhandenen
schwachen Ausrundung nahe am Innenrande liegt, wodurch eine starke
Bindelung der Hauptzuglinien an der einspringenden Ecke hervorgerufen
wird. Dieses Ergebnis stimmt tUberein mit den Erkenntnissen, die andere
Forscher auf anderem Wege zutage gefdrdert habeni0.

Abb. 15,
Trajektorien in einer Stabecke mit starkerer Ausrundung.

Der in Abb. 15 festgehaltene Versuch unterscheidet sich von dem
vorhergehenden nur dadurch, daR die Ecken des Probekd&rpers starker
ausgerundet sind. Es ist

Q=

Alle Ulbrigen Verhdltnisse sind geblieben. Trotzdem ist das gefundene
Trajektorienbild wesentlich anders als in Abb. 14. Wie man sieht, haben
sich zwei singulére Punkte herausgebildet, deren Abstand vom Innen-
rand hier grofRer ist als dort. Diese Tatsache &Rt vermuten, dal die
groBte innere Randspannung nicht im Symmetriequerschnitt der Ecke auf-
tritt, sondern In jenen Querschnitten, denen die singuldren Punkte an-
gehdren, weil dort die Spannungslinien am meisten zusammengedréngt
werden. Die Richtigkeit dieser Vermutung soll noch durch Messungen

VvV = jp gegeniiber dem obigen Werte m

10) Vgl. C. v. Widdern, Mitt. Mech.-Techn, Labor. T.H. Miinchen.
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nachgewiesen werden. Mit Sicherheit aber kann man aus einem Vergleich
der Abb. 14 u. 15 schlieBen, daf die Bundelung der Spannungslinien und
damit die Randspannung in der Ecke mit wachsendem Ausr'undungs-
halbmesser abnimmt. Es sei darauf hingewiesen, daB C. v. Widdern
in der schon erwdhnten Arbeit zu einem &hnlichen Ergebnis kommt,
wenigstens was die Lage der
Héchstspannung und den Ein-
fluR der Ausrundung betrifft.
Die Untersuchung einer
Stabecke gestaltet sich wesent-
lich schwieriger, wenn der Stab
an Stelle des einfachen Recht-
eckquerschnitts einen I-for-
migen Querschnitt hat. Im
folgenden sollen in Kirze
einige Zwisch energebnisse
aus der Untersuchung eines
solchen Falles mitgeteilt wer-
den; die eingehende Behand-
lung der Frage bleibt einer
besonderen  Veréffentlichung
Vorbehalten. Es handelt sich
hier um die Ermittlung des
Spannungsverlaufes in der Ecke
eines geschweifliten Rahmens.
Abb. 16 gibt iber Abmessungen
und Belastung des Probekdrpers
AufschluB.  Die mit vollem
Strich nachgezogenen RiRlinien
wurden bei der Entlastung er-
zeugt, sie zeigen also die Rich-
p tung der Hauptzugspannungen
an, wahrend senkrecht zu ihnen
die Hauptdruckspannungen ver-
laufen.  Abb. 17 gibt das
Spannungsnetz der Stegebene wieder. Man erkennt, daR die Trajek-
torlen im Stiel bis anndhernd zumBeginn der Ausrundung einen ganz
normalen Verlauf haben; sie schneiden z. B. alle die Nullinie (Symmetrie-
linie) unter einem Winkel von 45°, wie es vom Kragtrdger her bekannt
ist. Erst kurz vor Be-
ginn der Ausrundung
macht sich der Einfluf
der Ecke bemerkbar.
Das Spannungsnetz
im Bereich der Ecke
selbst zeigt im grofRen
eine gewisse Ahnlichkeit
mit dem in Abb. 15 dar-
gestellten. Im einzelnen
sind aber doch erheb-
liche Abweichungen zu
verzeichnen, die auf das
Vorhandensein des Flan-
sches und auf die anders-
geartete Belastung zu-
rlickzufiihren sind; an
eine Ubertragung der
friheren Schliisse kann
also nicht gedacht wer-
den. Uberhaupt féllt es
hier schwer, schon aus
dem reinen Trajektorien-
blld einen Einblick in
die Fragen der Span-
nungsverteilung am In-
nenrande zu gewinnen.
Das Netz der Spannungs-
linien liefert hier ledig-
lich die Grundlage zur

ho

Stegblech 3st

Stobtasche *90-5

Querschnitt 1-1

3st

Systemskirre

Abmessungen des Versuchsrahmens.

Messung der Haupt-
spannungen. Derartige
Messungen sind  fur

einen Querschnitt des
Stiels und fiunf Radial-
querschnitte der Ecke
durchgefiihrt worden, wie Abb. 17 andeutet. Aus den Hauptspan-
nungen sind dann nach Mohr die Normalspannungen der Querschnitte
berechnet und in Abb. 18 aufgetragen worden. Fur den mittleren
Querschnitt A—A der Ecke enthdlt Abb. 18 auch die Schubspannungs-
figur.

Abb. 17. Trajektorienverlauf in der Stegebene,
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Einen interessanten Einblick in das Verhalten des inneren Flansches, der
im vorliegenden Falle auf Druck beansprucht ist, bietet Abb. 19. Hier zeigt
sich deutlich, dal die in den seitlichen Fasern des Stiel-oder Riegelflansches
verlaufenden Spannungen der Achse des Flansches zustreben, sobald sie
in den Bereich der Krummung kommen. Daraus folgt, dal die Spannungen
hier nicht mehr gleichmdaRig Uber die Flanschbreite verteilt sein kdnnen,
sondern in der Flanschenmitte einen gréReren Wert haben missen als an den
seitlichen Randern. Spannungsmessungen am inneren Flansch des mittleren

Verteilung der Schul
im

ceredTee

Abb. 18. Normalspannungen in den Radlaiquerschnitten der Ecke.
Eckquerschnitts ergaben daher die In Abb. 20 dargestellte Verteilung, bei
der sogar Zug in den seitlichen Randfasern auftritt. Der Grund fir die
Ablenkung der Kréafte und die Entlastung der seitlichen Flanschfasern ist
In den sogenannten .Abtriebkraften“ zu suchen, die infolge der Krimmung
entstehen und die seitlich abstehenden Flanschteile aus ihrer Ebene
heraushiegen1l).

Um eine recht anschauliche Vorstellung von der Verteilung der
Normalspannungen Uber den Querschnitt der Rahmenecke zu vermitteln,
sei In Abb. 21 noch eine isometrische Darstellung des Spannungskdrpers
fur den mittleren Querschnitt der vorliegenden Ecke gebracht.

Im AnschluR an die eben beschriebene versuchsméRige Spannungs-
ermittlung in der Rahmenecke, schien es wiinschenswert zu sein, einmal
einen Querschnitt nach der von F. Bleich angegebenen Theoriel? nach-
zurechnen und dann einen Vergleich zwischen den Ergebnissen des Ver-
suchs und der Rechnung anzustellen.

Bleich geht von der Voraussetzung jli8
aus, daB die Randspannungen im n n
Innengurt, auf deren Ermittlung es ja -/ |

iy

Abb. 20.
Verteilung der Normalspannungen
quer Uber den inneren Flansch des
mittleren Querschnittes A— A der Ecke.

Abb. 19.
Trajektorienverlauf
auf der Aulenseite des inneren
Flansches.

hauptsdachlich ankomme, nur wenig von der Filhrung des AufRengurtes ab-
hangig sei. Er schldgt daher vor, bei einer Eckausbildung, wie sie in
unserm Falle vorliegt, die ausspringenden Eckteile als unwirksam zu be-
trachten, den &uBeren Gurt in konzentrischer Krimmung zum Innengurt
anzunehmen (vgl. Abb. 18) und auf den so entstandenen gekrimmten
I-Tréager die unter FuRnote u) erwédhnte Theorie anzuwenden. Wir haben
eine Berechnung dieser Art fir den mittleren Querschnitt A— A der Ecke
durchgefihrt und die errechneten Normalspannungen in Abb. 18 eingetragen.

Der Vergleich der gemessenen Spannungen mit den berechneten 4Rt
erkennen, daR man bei einer Berechnung nach Bleich Im vorliegenden

u) Néheres s. H. Bleich, Stahlbau 1933, Heft I.
1) Vgl. Stahlhochbauten, Bd. 2, S. 640ff.
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Falle sehr sicher geht. Der Hauptgrund dafir liegt offensichtlich in der
Tatsache, dal die ausspringenden Eckteile doch erhebliche Spannungen
aufnehmen (vgl. Abb. 18).

Wegen des Unterschiedes der groften Randspannungen kénnen nun
auch die Kurven fir die Spannungsverteilung quer Uber den
Flansch, die In Abb.20 dargestellt sind, nicht mehr lbereinstimmen. Es
sei aber doch darauf hingewiesen, dal beide Kurven den gleichen
Charakter haben, und daR vor allem die Mdglichkeit des Spannungs-

Abb. 21.
Isometrische Darstellung
der Normalspannungsverteilung
Uber den mittleren Querschnitt
der Ecke.
Wechsels im Flanschquerschnitt, die in den Bleichschen Formeln ein-
geschlossen ist, hier durch den Versuch bestatigt worden Ist.

4. Beurteilung des Verfahrens.

An anderer Stelle wurde schon hervorgehoben, daR das RelRlack-
verfahren in erster Linie als Verbesserung eines &lteren Verfahrens
zur Bestimmung ebener Spannungsfelder anzusprechen ist (vgl. Abschnitt 1).
Die Verbesserung besteht dabei hauptsdchlich in einer Arbeitsersparnis
beim Aufsuchen der Trajcktorlen. Bei der Untersuchung eines ebenen
Spannungszustandes nach dem erwéhnten d&lteren Verfahren war die
Spannungsebene mit einem Quadratnetz zu Uberziehen, In dessen Knoten-
punkten dann mit Hilfe der Dehnungsellipse die Richtungen der Haupt-
dehnungen bestimmt werden mufiten. An Hand von Abb. 1 kann man
sich klar machen, daR zur einwandfreien Ermittlung einer Dehnungsellipse
mindestens vier Dehnungsmessungen notwendig sind. Dazu kommt weiter,
daR die Hauptrichtungen in vielen Punkten der Spannungsebene bekannt
sein mussen, ehe man die Trajektorien in das so bestimmte Richtungsfeld
einzeichnen kann. Man sieht auf Grund dieser Uberlegung schon ein,
daB erhebliche MefRarbeit geleistet werden muf}, wenn man die Trajektorien
In der alten Weise auisucht. Einen rechten Begriff von dem Umfang der
Arbeit vermittelt aber erst das praktische Beispiel. Darum sei an dieser
Stelle auf die Untersuchung des Spannungsverlaufes im Querhaupt einer
Dauerprifmaschine hingewiesen, die vor einiger Zeit in der Material-
prufungsanstalt Berlin-Dahlem durchgefiihrt wurde13. Bei einem Ausmale
der Spannungsebene von ungefdhr 390 X 490 mm wurde hier ein Quadrat-
netz mit 500 MeBpunkten verwendet; dies besagt, dal der Bestimmung
des Trajektorlenverlaufes 2000 Messungen vorangingen.

Das ReiBlackverfahren verlangt keinen derart groBen Arbeitsaufwand;
die Trajektorien sind das Ergebnis von ein oder zwei einfachen Arbeits-
gangen. Zwar missen zur Ermittlung der Spannungsgréfen auch hier
Messungen vorgenommen werden. Aber einmal handelt es sich In jedem
Punkte nur um zwei Messungen, und zum &ndern kdnnen wir an MeR-
punkten sparen, da das Bild der Trajektorien bereits Aufklarung Uber
wichtige und weniger wichtige Gebiete der Spannungsebene gibt.

Ein Nachteil des ReiBlackverfahrens besteht lediglich darin, daB die
Spannungen des Werkstiicks beim Versuch ein bestimmtes Intervall durch-
laufen missen. Istdieser Spannungsunterschied aus irgendwelchen Griinden,
z. B. mangels ausreichender Kraft der Prifmaschine, nicht zu erzielen, so
versagt das Verfahren. Aus dem gleichen Grunde werden die spannungs-
armen Gebiete eines Probestiicks durch das ReiBlackverfahren nicht mehr
erfaft.

Es bleibt noch die Frage zu beantworten, ob und wieweit das Reil3-
lackverfahren neben dem Verfahren der Spannungsoptik lebensberechtigt
ist. Da wdre zunédchst hervorzuheben, daR spannungsoptische Unter-
suchungen nur an kleinen Modellen aus Glas oder optisch gleichwertigen
Stoffen vorgenommen werden kdnnen. Ist nun der Modellversuch an sich
schon eine problematische Angelegenheit, Insofern von dem Verhalten
eines kleinen Modells nicht immer mit Sicherheit auf das Verhalten des
wirklichen Baugliedes geschlossen werden kann, so werden diese Zusammen-

13 E.Lehr, Z.d. Vdl 1935, Nr. 46, S. 1387.
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hange hier nur noch verwickelter, da sich Modell und Wirklichkeit hin-
sichtlich des Werkstoffes unterscheiden. Beim ReiBlackverfahren sind der-
artige Schwierigkeiten nicht vorhanden. Die Versuchsstiucke, die hier
zur Verwendung kommen, sind aus dem Werkstoff der zu untersuchenden
Konstruktion in natlrlicher GréRe oder in méRiger Verkleinerung her-
gestellt. Weiter lassen sich auf spannungsoptischem Wege vorldufig nur
vollig ebene Gebilde untersuchen. Kdrper, wie sie In Abb. 11 bis 13
wiedergegeben sind, kdnnen wohl kaum als Glas- oder Kunstharzmodelle
hergestellt und mit den bisher bekannten spannungsoptischen Versuchs-
gerdten behandelt werden. Hier zeigt sich besonders deutlich, daR das
spannungsoptische Verfahren in seiner Anwendung vorldufig auf jene
Falle beschrankt bleibt, die man als »abstrakt oder rein im physikalischen
Sinne* bezeichnen konnte, wahrend das ReiBlackverfahren in den
konkreteren Bezirken der Spannungsforschung sein Lebensrecht hat.

SchluRbemerkungen.

In den vorangehenden Abschnitten kam es vorwiegend darauf an,
das Verfahren in seiner Wirkungsweise darzustellen, seine Stellung im
weiteren Rahmen der Festigkeitslehre aufzuzeigen und eine gewisse Ab-
grenzung gegenlber den anderen einschldgigen Verfahren zu schaffen.
Abschliefend sollen nun noch einige zeitgemé&Re Fragen des Stahlbaues
genannt werden, bei deren LOsung das ReiRlackverfahren mit Erfolg ver-
wendet werden konnte.

Da wére zunéchst auf das Problem der Daucrfestigkelt zu verweisen.
Die Behandlung dieser Fragen geschieht zur Zeit wohl ausschlieRlich in
der Weise, daB Probestlicke verschiedener Ausbildung dem Dauerfestigkeits-
versuch unterworfen werden, dessen Ergebnis dann die Uberlegenheit
der einen oder anderen Ausbildung klarstellt. Die inneren Zusammen-
hdnge zwischen Dauerfestigkeit und Spannungsverlauf, durch deren Er-
kenntnis das Ergebnis des Dauerbiuchversuches erst rechtes Leben ge-
winnt, werden dabei nicht aufgedeckt. Einen Einblick kann man sich in
dieser Hinsicht nur verschaffen, wenn man In Parallele zum Dauerbruch-
versuch Untersuchungen iber den Spannungsverlauf anstellt. Es ergibt
sich also hier eine wichtige Aufgabe fiur das ReiRlackverfahren.

Ferner konnte die mehrfach erwdhnte Eigenschaft des Reillack-
verfahrens, das Auftreten von FlieRerscheinungen anzuzeigen und die
Ausbreitung des FlieRgebietes sichtbar zu machen, ausgenutzt werden.

Alle Rechte Vorbehalten.
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Es sind bekanntlich Bestrebungen vorhanden, bei der Bemessung statisch
unbestimmter Systeme die Plastizitdt des Stahles auszunutzen. Bei voll-
wandigen Biegetrdgern fihrt eine derartige Bemessung zum Auftreten
von sogenannten FlieRgelenken. Wie sich diese FlieBgelenke mit wachsen-
der Belastung ausbilden, welcher Grenzzustand sich herausstellt, wieweit
und mit welcher RegelméRigkeit steh die abstehenden Teile der Trager-
flanschen am FlieBen beteiligen —, diese und &hnliche Fragen sind noch
zu kléren, wenn durch die Ausnutzung der plastischen Verformungs-
maoglichkeit nicht der Einblick in die Sicherheit der Konstruktion verloren-
gehen soll. Das ReiRlackverfahren bietet hier einen verhdltnisméRig ein-
fachen Weg14).

Eine nicht minder wichtige Aufgabe konnte das Reillackverfahren
auf dem Gebiete des Flugzeugbaues erfullen. Auch hier ist man heute
bestrebt, sich nicht mit dem Bruchversuch an den Tragwerkmodellen ge-
niigen zu lassen, sondern den wirklichen Spannungsverlauf festzustellen
und daraus Fingerzeige fur die Gestaltung der Konstruktion zu gewinnen.
Im Ingenieurlaboratorium der Technischen Hochschule Darmstadt sind
einschlagige Versuche bereits mit Erfolg durchgefiihrt worden.

Es war die Aufgabe dieses Berichts, die Fachwelt, und zwar vor-
wiegend den Kreis der Bauingenieure, mit dem ReiBlackverfahren und
seinem derzeitigen Stand bekannt zu machen. Wenn wir uns dabei auf
die Wiedergabe von Versuchen an Stahlkdrpern beschrénkt haben, so soll
damit nicht gesagt sein, dal sich das Reiflackverfahren nicht auch bei
der Untersuchung von Beton- oder Holzkonstruktionen benutzen lieRe.
Es wadre erwiinscht, wenn entsprechende Versuche mdglichst bald mit
groReren Mitteln eingeleitet und durchgefiihrt werden koénnten, da sie
manche Aufschlisse fir das Kréaftespiel auch in diesen Baustoffen geben
wirden.

Bei der vorliegenden Arbeit, Insbesondere bei der Sichtung und Be-
arbeitung des sehr umfangreichen Versuchsmaterials und der Ausarbeitung
des Berichts, hat Herr Dipl.-Ing. Sché&del in ausgezeichneter Weise mit-
gewirkt, wofur ihm an dieser Stelle Dank gesagt werden soll.

14 Vgl. hierzu auch die Ausfuhrungen von F. Bleich Ulber Theorie
und Versuchsforschung im Stahlbau im Bericht Nr. 90 der Eidgen.
Materialprifungsanstalt, Zirich.

der Technischen Hochschule Darmstadt.

Von Prof. F. Knipping und Reg.-Baumeister a. D. ®.=2>rtg. K. Gdlz, Vorstand und Leiter des StraBenbau-Instituts in Darmstadt.

In den Jahren 1928/29 sind aus Mitteln des Reiches und der Hoch-
schullédnder an samtlichen deutschen Technischen Hochschulen StraBenbau-
Institute eingerichtet worden, Zweck und Ziel dieser MaRnahme war, bei
der durch den Kraftwagenverkehr herbeigefiihrten wesentlich gréBeren
Bedeutung des Stralenbaues die zahlreichen ungekldrten Fragen auf
diesem Gebiete zu durchforschen und nach und nach zu lésen. Dem-
gemdll war die Aufgabe der neu geschaffenen Institute eine dreifache.
Sie hatten — schon als Grundlage fir die Forschungen — Untersuchungen
und Prifungen von Baustoffen und Bauausfihrungen vorzunehmen, sie
hatten Forschungsarbeiten zu leisten und der Lehre zu dienen.

Diesen drei Aufgaben hat sich auch das Darmstddter Stralenbau-
Institut gewidmet. Es sei vorab dankbar anerkannt, daf die Forschungs-
arbeiten durch Beihilfen des Reiches (Reichsverkehrsministerium, spéater
Generalinspektor fur das deutsche StraBenwesen) ermdglicht und gefordert
worden sind. Eine Ubersicht iiber dieses Gebiet der Tatigkeit des
Instituts und ein Hinweis auf die dabei erzielten Ergebnisse sollen im
folgenden gegeben werden.

Das Institut hat sich bei seinen Forschungen mit dem Untergrund
(Bodenuntersuchungen), mit den Baustoffen, mit dem Aufbau der StraBen-
decken und mit den Beziehungen zwischen Decke und Fahrzeug beschaftigt.

Als nach Krieg und Inflation Deutschland die Mdglichkeit fand, end-
lich auch dem Stralenbau wieder besondere Aufmerksamkeit zuzuwenden,
mufte es sich in erster Linie darum handeln, das vorhandene StralRennetz
mit grofter Beschleunigung und in mdglichst ausgedehntem Umfange dem
neuen Verkehr der Kraftwagen anzupassen, der sich riicksichtslos durch-
setzte und ausbreitete. Es galt daher, den Bau der Schotterstralle, die
auf den Landstralen nicht nur die vorherrschende, sondern fast ausschlieR-
liche Befestigungsart, aber auch In den Stddten und Gemeinden weit
verbreitet war, durch Hinzufigung eines Bindemittels zu verbessern. Der
erforderliche Zusammenhang und die nétige Widerstandsfahigkeit des
Mineralgeriistes kénnen mit Hilfe von hydraulischen und bitumindsen
Bindemitteln nur erreicht werden, wenn seine Zusammensetzung richtig
gewdhlt wird.

DemgemaR beschaftigen sich die ersten Untersuchungen des Darm-
stddter Instituts mit der Zusammensetzung und dem Aufbau des Mineral-
geristes. Der Aufbau kann in Anlehnung an die fruhere Herstellungs-
welse In einzelnen Schichten gleichen Kornes, dessen GroRe von unten
nach oben abnimmt, mit entsprechenden Hohlrdumen, also nach dem

Makadamprinzip geschehen oder in einheitlicher Schicht verschiedener
und richtig abgestufter KorngroRen mit moglichst geringen Hohlrdumen,
also nach dem Betonprinzip. Fur beide Bauweisen sind offenbar die
Zusammenhdnge zwischen der Kornzusammensetzung und der Lagerungs-
dichte der verdichteten Mineralmasse wichtig. Dies gilt besonders fir
das nach dem Hohlraumminimum zusammengesetzte Mineralgemisch der
Betonbauweise. Fir die Verdichtung des Mineralgeriistes stehen das
Einrutteln, das Zusammenpressen und das Walzen zur Verfligung; alle
drei Verfahren kommen heute bei der praktischen Ausfuhrung auf der
StraBe zur Anwendung.

Die Darmstadter Untersuchungen haben sich zuerst mit der feinen
Kérnung zwischen 0 und 2 mm befallt und fir diese zu gesetzmé&Rigen
Beziehungen zwischen Kornzusammensetzung und Hohlraum gefihrt, und
zwar bei einer Verdichtung nach den genannten drei Verfahren 4, 2,3.
Spater wurden die Untersuchungen auf grobere Kdrnungen von 0 bis 7 mm
und von 0 bis 12 mm ausgedehnt, die eine ahnliche GesetzmaBigkeit
zwischen Kornzusammensetzung und Hohlraumgehalt feststellten. Das
wertvolle und fir die Praxis wichtige Ergebnis dieser Untersuchungen
kann dahin zusammengefallt werden, daB es bereits mit Hilfe der Sieb-
analyse moglich ist, die beim Einbau zu erwartende Lagerungsdichte von
Mineralien verschiedener Kérnung zu beurteilen. Diese Ergebnisse decken
sich gut mit Feststellungen, die im Zementbetonbau auf anderen Wegen
zu dhnlichen Zwecken gewonnen sind.

Neben der Zusammensetzung des Mineralgerustes nach der Korn-
groRe spielt, wie es schon der Augenschein lehrt, die Kornform eine
Rolle. Untersuchungen mit verschiedenen Sanden, mit FluB-, Gruben-
und Brechersanden, fihrten zu der von vornherein wahrscheinlichen Fest-
stellung, daB die Lagerungsdichte mit der abgerundeten Form zu-, mit
der Sperrigkeit dagegen abnimmt.

Auf diese kurz skizzierten Untersuchungen des mineralischen Teiles
einer Stralendecke folgten logischerweise solche an Probekdrpern, die
durch Hinzufugung eines bitumindsen Bindemittels zu Mineralgemischen
bestimmter Zusammensetzung und infolgedessen Lagerungsdichte her-

49 Knipping-Go6lz, Das Stitzgerlst von Feinmineraldecken. Strafen-
bau 1931, Heft 8 bis 13. — 2 Gd&lz, Feinmineral im Stralenbau. Disser-
tation 1932. — 3 Knipping-Gdlz-Bewersdorf, Lagerungsdichten bei
eingewalzten Feinmineralien. Asph. Teer 1933, Heft 2 bis 5.
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gestellt wurden. Diese Probekdrper wurden Stabilitatsprifungen (Druck-
festigkeit, Penetration, Zugfestigkeit) unterworfen. Der Umfang dieser
Untersuchungen 1aBt zwar allgemein gultige Schlisse noch nicht zu.
Immerhin ist aber der EinfluR der Kornzusammensetzung und damit der
Lagerungsdichte des.Mlneralgeriistes unverkennbar.

Die gleiche Erkenntnis des Einflusses der Kornzusammensetzung und
Kornform auf die Eigenschaften von Probekérpern wurde bei Verwendung
hydraulischer Bindemittel gewonnen. Fir diese wurden in der Natur
vorkommende Sande herangezogen. Die Prifungen wurden neben der
Feststellung der Festigkeiten auf die Frostbestdndigkeit und Abnutzung
ausgedehnt.

Weitere Arbeiten des Instituts beschéftigten sich mit den bitumindsen
Bindemitteln. Einmal fuhrten Untersuchungen Uber die Zusammensetzung
des Fillers mit Hilfe des Ardometer-Verfahrens zur Feststellung des Ein-
flusses der Feinheit des Fullers auf einzelne Eigenschaften, wie FlieR-
vermdgen, Haftfahigkeit u. a. von Fillerbltumengemlschen. Dem Bitumen
wurde hierbei stets die gleiche Menge Fuller (24 Gew.-°/0), jedoch ver-
schiedenen Minerals und verschiedener Kérnung zugefiigt. Diese Unter-
suchungen ergdnzten solche anderer Forscher nach der Richtung der
genauen Feststellung der Fillerfeinheit. AuBer diesen Prifungen wurden
auch Ermittlungen dber die Festigkeitseigenschaften von Probekdrpern
aus einem bestimmten Bitumen, einem Grubensand bestimmter Kdrnung
und den verschiedenen fiir die oben angefiihrten Priifungen herangezogenen
Fillern gemacht. Die Ergebnisse zeigten, daB die Kdrnung des Fullers
allein fir die Verédnderung der Festigkeitseigenschaften nicht maRgebend
ist, sondern daf auch die Art des Fullers Bedeutung hat.

Eine weitere Untersuchungsreihe hatte zum Ziel, den EinfluR eines
Zusatzes von Bitumen zum Teer festzustellen4,5. Die Probekdrper wurden
aus Sand von 0 bis 2 mm KorngroBe und Teer hergestellt; dem letzteren
war bis zu 20°/0 Bitumen beigemischt. Die Ermittlungen ergaben u. a,
daR die Festigkeitswerte (Druckfestigkeit, Penetration, Zugfestigkeit) sowohl
nach kurzer wie nach ldngerer Liegezeit im allgemeinen mit dem Bitumen-
zusatz hoher wurden, die Druckfestigkeit und Penetration insbesondere
durch Bitumen hoheren Tropfpunktes beeinfluft wurden.

Erwahnenswert sind auch Feststellungen dber den EinfluB der Wéarme
auf die Viskositdtskennzahlen bitumindser Bindemittel. Dieser EinfluB
ist nicht unbedeutend. Diese Erkenntnis hat die praktische Bedeutung,
daB ein mit Hilfe von Warme zuriickgewonnenes Bitumen, z. B. aus
einem Deckenaufbruch, einzelne Eigenschaften veréndert haben kann.
Infolgedessen hat man inzwischen die Ruckgewinnungsverfahren zu ver-
bessern gesuchté).

Ausgedehnt waren die Untersuchungen des Instituts an Zementschotter,
sowohl an Deckenausschnitten wie an solchen Probekdrpern, die nach
dem Sandwich- und nach dem Trénkverfahren hergestellt wurden. Die
Prifungen an den Deckenausschnitten fiihrten zu Bewertungsmafstében
des Zementschotters. So wurden fir einzelne Eigenschaften dieser Bau-
weise folgende Wertzahlen aus einer Reihe von Untersuchungen gefunden:
Raumgewicht =2,5 bis 2,6 g/cm3 Wasscraufnahme= 1 bis 21/2 Gew.-°/0,
Warfeldruckfestigkeit = 300 bis 500 kg/cm2 Biegungszugfestigkeit = 30 bis
50 kg/cm2, Abnutzbarkeit auf der Schleifscheibe = 0,2 bis 0,3 cm3cm2 Die
Feststellungen an Laboratoriumsproben ergaben, daR die beiden genannten
Bauverfahren ahnliche Gilteeigenschaften zeigen?), 8, 3,10).

Angeregt durch das Studium amerikanischer Verdffentlichungen hat
sich das StraRenbau-Institut schon friihzeitig, seit 1931, mit Untersuchungen
des Untergrundes, also mit Bodenuntersuchungen befaft. Ist doch der
Untergrund fir jede StraBendecke und ihre Haltbarkeit von grofter Be-
deutung. In Anlehnung an amerikanische Erfahrungen und sonstige aus-
landische Forschungen wurde der Kornzusammensetzung des Untergrundes,
soweit als mdéglich mit Hilfe der Siebanalyse, fur die feinsten Bestand-
teile mit Hilfe des Ardometer-Verfahrens, nachgegangen. Fur diese Fest-
stellungen, dann aber auch fir die Gewinnung der Bodenkennzahlen
(FlieRgrenze, Plastizitatsgrenze, Schrumpfgrenze, Kapillaritat usw.) erwiesen
sich die ublichen Verfahren, wie durch zahlreiche Versuche gefunden
wurde, als zuverldssig. Die Untersuchungen fihrten zu wertvollen Grund-
lagen fir die Beurteilung des Bodens, lieBen insbesondere auch Schluf3-

4 Knipping-Gdélz-Otten, Untersuchungen {ber den Wert
Zusatzes von Bitumen zum Teer an Probekdrpern aus Feinmineral. Stralen-
bau 1933, Heft L. — 6 Knipping-Gd6lz-Bewersdorf, Untersuchungen
des Einflusses von Bitumenzusatz zu Teer an Probekdrpern. Teer und
Bitumen 1935, Heft 13.
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folgerungen darlber zu, in welcher Weise durch Vermischung ver-
schiedener Bdden oder durch Zusatz von bestimmten Bdden Ver-
besserungen ihrer Standfestigkeit erreicht werden konnten. Im einzelnen

wurde durch eine Reihe mechanischer Prifungen die Wirkung derartiger
Beimischungen festgestellt. Es ist beabsichtigt, n&here Angaben zu ver-
offentlichen, sobald der Umfang der Versuche endgiltige SchluRfolgerungen
zuiéaRt.

Ganz besonders hat das Stralenbau-Institut der Erforschung der Be-
ziehungen zwischen Fahrzeug und Fahrbahn seine Aufmerksamkeit
geschenkt. Fir diese Beziehungen ist die Oberflache der StraRendecke
nach mehrfacher Hinsicht von Wichtigkeit. Von der Rauhigkeit der Fahr-
bahndecke hangt ihre Griffigkeit und damit die Ziffer der gleitenden und
rollenden Reibung ab. Die Ebenheit oder Unebenheit einer StraBendecke
beeinfluft in starkem MaRe das Fahren auf ihr; sie fiihrt zu mehr oder
weniger zahlreichen und heftigen StéBen. Rauhigkeit und Ebenheit ge-
héren daher zu den wichtigsten Eigenschaften jeder Fahrbahndecke, die
ihre Glte und ihren Wert fur den Verkehr weitgehend ausmachen. Mit
beiden hat sich das Institut befaflt, einige Ergebnisse sind bereits ver-
offentlicht1l).

Zahlreich sind die Brems- und Reibungsversuche, die urspringlich
mit dem fahrenden Wagen, spéter mit Anhéngern zur Feststellung der
Relbungsziffcr im In- und Auslande angestellt sind. Diese Versuche be-
gnlgen sich aber entweder lediglich mit der Angabe der Deckenart (Beton-
decke, Teerdecke usw.)
oder fugen bestenfalls eine
ndhere Beschreibung oder
Photographie der Decke bei.

Demgegeniber hat sich
das Darmstédter StraBen-
bau-Institut die Aufgabe

gestellt, Beziehungen zwi-
schen der Rauhigkeit der
Decke und der daraus fol-
genden Reibung zu finden,
also der Frage der Reibung
und ihrer Abhé&ngigkeit von
der Deckenoberflache auf
den Grund zu gehen. Es
muRte sich daher zundchst
darum handeln, ein Auf-
nahmegerdt der Decken-
oberfldche zu konstruieren,
das alle kleinen und klein-
sten Unebenheiten, deren Gesamtheit man mit Rauhigkeit bezeichnet,
graphisch wiedergibt. Ein solches Gerdt ist der Rauhigkeitsmesser, dessen
neueste Form auf Grund mehrjahriger Erfahrungen gefunden wurde (Abb.I).
Dieses Gerét gestattet
die  Aufnahme der
Deckenrauhigkeit  mit-
tels eines Tasthebels,
dessen Bewegungen
optisch Ubertragen und
auf einem lichtempfind-
lichen  Papier aufge-
zeichnet werden.  Fir
drei verschiedene Fahr-
bahnbefestigungen, eine
Zement-, Teer- und
Asphaltdecke, sind die

Abb. 1. Darmstadter Rauhigkeitsmesser.

1) Knipping-Gdlz-
Mittmeyer, Stralen-
fahrbahn und Fahrzeug.
Z. d. vdl 1933, Bd. 77,
Nr. 52.

des

6 Néhere Einzelheiten s. Knipping-Bewersdorf, Untersuchung der

Einwirkung von Warme und feinsten mineralischen Beimengungen auf
die Viskositatskennzahlen von bitumindsen Bindemitteln. Asph.Teer 1931,
Heft 27/28.

"9 Knipping-Go6lz, Die ZementschotterstraRe. Jahrbuch fir StraBen-
bau 1930/31. 8 Ders., Die ZementschotterstraBe, Untersuchung von
Ausschnitten aus derselben. Stralenbau 1932, Heft 10. — 9 Ders., Die
ZementschotterstraBe. StraBenbau 1933, Heft 22.— 10 Knipping-Golz-
Zimmermann, Untersuchungen an Laboratoriumsproben aus Zement-
schotter, hergestellt nach dem Trankverfahren. Betonstr. 1934, Heft 8.
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®
Abb. 2a.

Langein m, 7
Aufsicht und Rauhigkeitsdiagramm einer Zementdecke.
3
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S0 erhaltenen  Auf-
nahmen In Abb. 2a
b u. ¢ wiedergegeben,
jeweils mit der photo-
graphierten  Fahrbahn-
oberflache. Bei den Auf-
nahmen sind die Langen
im Verhéltnis von etwa
1:7 verkleinert, die
Hohen im umgekehrten
Verhéltnis  vergroRert.
Fir die Auswertung
der Aufzeichnungen des
Rauhigkeitsmessers
wurde fur die Léange
von 1 m die Anzahl der
Ausschldge (nach oben
oder unten), Rauhig-

Lange in m 7
Abb. 2b. Aufsicht und Rauhigkeitsdiagramm einer Asphaltdecke.
keltszahl genannt, und die gemittelte Hohe der Ausschlédge, Rauhigkeits-
hohe genannt, bestimmt. Ein Beispiel ist fur die genannten drei Decken
in Zusammenstellung 1 wiedergegeben.

Zusammenstellung 1
Rauhigkeitszahlen und Rauhigkeitshohen von verschiedenen
Stralenbeldgen.

Rauhigkeitshéhe

Deckenart Rauhigkeitszahl
mm
1
Zementdecke | 140 0,37
Teerdecke | ... 137 0,66
Asphaltdecke | 93 1,16

Der so gewonnenen Rauhigkeit eines bestimmten Deckenstiickes muR
nun die Reibung auf derselben Strecke gcgenubergestellt werden. Fur
diese Aufnahmen ist ein besonderer Reibungsmesser — wiederum an
Hand l&ngerer Erfahrungen — hergestellt worden (Abb. 3). Dieses Gerat
besteht aus einem Einrad, das an
einen starken Zugwagen angehdngt
wird. Die Konstruktion &Rt hohe
Geschwindigkeiten zu. Die Reibungs-
beiwerte werden aus der Reibungs-
kraft und der Auflast des Rades er-

Zusammenstellung 2.
Gleitende Reibung
aufverschiedenenFahrbahn-
befestigungen in trockenem
Zustande bei 80km/h

Fahrgeschwindigkeit. mittelt. ~ Die Diagramme (Abb. »

Reibungs- lassen die bei der rollenden und

Deckenart krafte in kg gleitenden Reibung  auftretenden

Kréfte und ihre Verdnderung deutlich

Zementdecke I . . 129 erkennen. Insbesondere sind die

Teerdeckc I . . . 121 Kréfte der gleitenden Reibung zwi-

Asphaitdecke i . . 103 sehen Reifen und Fahrbahn kleiner als
Abb. 3. Darmstadter Reibungsmesser.

Knipplng u. Gélz, Die Forschungsarbeiten des StraBenbau-Instituts der Techn. Hochschule Darmstadt
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die des Hochstwertes
der rollenden Reibung.
Einen Anhalt Uber die
Reibungskrafte auf den
mehrfach genannten drei
untersuchten Fahrbahn-
befestigungen In trocke-
nem Zustande und bei
80 km/h Geschwindig-
keit gibt Zusammen-
stellung 2.

Ein Vergleich der
Zusammenstellungen 1
und 2 laBt zwar Be-
ziehungen zwischen den
Rauhigkeits- und den

Reibungswerten ver-
muten, eine Klérung
m 1
Abb. 2c. Aufsicht und Rauhigkeitsdiagramm einer Teerdecke.

dieser wichtigen Frage konnen aber erst eingehendere Untersuchungen
erbringen, die teils durchgefuhrt, teils fir die ndchste Zelt beabsichtigt sind.

Neben der Beschaffenheit der Fahrbahnoberfldche ist fur die Reibungs-
krafte noch eine Reihe anderer Einflisse maRgebend, z. B. Baustoffe
und Aufbau der Decke,

Trockenheit oder Feuch- Zusammenstellung 3.

tigkeit, Verschmutzung, Gleitende Reibung auf einer Zement-,
Fahrgeschwindigkeit, Pro- einer Teer- und einer Asphaltdecke
filierung und Innendruck bei trockener und nasser Fahrbahn.
des Reifens u. a. Uber . 5 .
den EinfluR der Feuchtig- Reibungskrafte in kg
keit gewéhrt Zusammen- Deckenart Verhéltn':isrt])e_t
stellung 3 Einblick; sie trocken bahn gegen-
lakt den starken Ruck- iiber trockener
gang der Reibungskréfte n %
infolge Néasse deutlich er-
kennen. Zementdecke Il j 94 55 60
Bemerkenswert  ist  1eerdecke Il j 108 39 36
die Einwirkung der Ge- Asphaltdecke Il i 135 39 28

schwindigkeit auf die
Reibungskréfte. Diese
nehmen, wie eine Reihe
von Versuchen gezeigt hat,
bis zu einer Geschwindig-
keit von 100 km/h fir die

Zusammenstellung 4.
Gleitende Reibung auf einer Zement-
decke bei Geschwindigkeiten
von 40 bis 100 km/h.

Geschwindigkeit Reibungskréfte in kg

gleitende Reibung bei p

trockener Fahrbahn mit nkm/h trocken nafg
der Geschwindigkeit

etwas zu, jedenfalls nicht 40 120 12

wesentlich ab, wahrend 60 125 56
- B - 80 118 46

sie. bei d_er gleitenden 100 123 33

Reibung bei nasser (

Fahrbahn mit zu- u.- D auer bzw Lange des Reibungsversuches (i) =====

nehmender Ge-

Dauer bzw. Lange der

schwindigkeit
offensichtlich  ab-
fallen.

Ob sich die
Reibungskréafte bei
noch héheren Ge-
schwindigkeiten in
gleicher Weise ver-
andern und welche
Erklarung fur das
gefundene Ergeb-

Rr - Hochstwert der rollenden Reibung.
Rg = Mittelwert der gleitenden Reibung.

Abb. 4. Schema eines Reibungsdiagramms.
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nis gegeben werden kann,
stimmtheit sagen.

Das zweite Gebiet der Beziehungen zwischen Fahrzeug und Fahr-
bahn betrifft die Ebenheit oder richtiger Unebenheit einer Stralendecke
und deren Folgen. Die Schwierigkeit einer profilgerechten Aufzeichnung
des Lé&ngenschnittes einer StraBendecke liegt in der Gewinnung einer

&Rt sich noch nicht mit genugender Be-

Bezugsebene oder Bezugslinie. Um diese Schwierigkeit zu umgehen,
hat sich das Darmstédter Institut bemiht, Gerédte zu entwickeln, die die
bei Ebenheiten auftretenden Neigungen oder Krimmungen aufzeichnen.
An der Schaffung einer fur die Praxis brauchbaren Einrichtung wird noch
gearbeitet.

Zur Schaffung von Unterlagen fir ein derartiges Gerdt und seine Ein-
fuhrung in die Praxis wurde zundchst an bekannte und bewdahrte Ver-
fahren angeknipft und fir die Aufzeichnung der Unebenheiten von StraBen-
decken der in Abb. 5 dargestellte Unebenheitsmesser mit Flihrungsschiene

I.  Zementbeton-Decke

P ro fillin ie

BeiugsU nie

jG rundlin ie

Knipping u. Goélz, Die Forschungsarbeiten des Stralenbau-Instituts der Technischen Hochschule Darmstadt
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Thomd befahren. Dieser wurde auf dem ungefederten Teil des Reibungs-
messers (Abb. 3) eingebaut. Die Beschleunigungsmessungen wurden bei
Geschwindigkeiten von 40 bis 100 km/h gemacht und fur jede Geschwindig-
keit aufgetragen. Hiernach wurde fur die VersuchsstraBen und fir jede
Geschwindigkeit der StoRgrad festgestellt, der nach Professor Langer
die Beschleunigung in m/sek2 bedeutet, die auf einer L&nge der Versuchs-
strecke von 100 m zehnmal uberschritten wird. So l4Bt sich eine ver-
gleichende Ubersicht der ,,StoBhaftigkeit* z. B. der beiden Decken A und B
fur verschiedene Geschwindigkeiten gewinnen, wie sic in Abb. 8 wieder-
gegeben ist.

Decke B

10 20 w w st
Zahlder M eBabschnitte,beidenen bestim m te

Unebenheiten Gberschritten werden

Beurteilung zweier Decken im Hinblick
auf ihre Unebenheit.

Abb. 7.

Hélt man die Abb. 7 u. 8, die die Unebenheit und deren Wirkung,
die Beschleunigungen, kennzeichnen, nebeneinander, so 1&Rt sich nicht
verkennen, dal zwischen beiden ein Abhédngigkeitsverhéltnis besteht.
Dieses ndher zu finden und zu bestimmen, hat fur den Stralenbau erheb-
liche Bedeutung, insofern sich dann fir verschiedene Geschwindigkeiten
die unschédliche Unebenheit oder fir gegebene Unebenheiten die mog-
liche Geschwindigkeit ermitteln 14Rt.

Ausdriicklich  sei bemerkt, daR
die genannten Beispiele nur das Ver-

tOOmi.NN.

Hohen rwischen Orund-u.Bezugsh™ie ergroRBerungsm aBstab der P rofillinie von der Bezugs/inie aus
i e ! RS S A ’
20mm
11. Asphaltbeton-Decke w 60 20
Fohrgeschw indigkeit in km /st
Abb. 8.
200m. i.N L. Ver'glelch der ng&haftlgkelt
9 3 h zweier Decken beim Befahren
mit Geschwindigkeiten
Abb. 6. Unebenheitsprofile zweier StraRen. von 40 bis 100 km/h.

und Registriereinrichtung entwickelt. Mit seiner Hilfe ist es mdglich,
StraBenstrecken von mehreren hundert Metern Lénge verhdltnismaRig
schnell und genau aufzunehmen. Abb. 6 zeigt derartige Unebenheitsprofile
einer Zementdecke und einer Asphaltdecke. Fir die Auswertung der Profile
wurden die groften Unebenheiten in jedem MeRabschnitt (3,75 m Lé&nge
ermittelt und fir eine groRere Anzahl MeRabschnitte, z. B. 50, in einem
Diagramm zusammengefat. Dies ist in Abb. 7 fir zwei LandstraBen
gleicher Bauweise (Decken A und B) geschehen. Es zeigte sich, dal Decke A
in 29 von insgesamt 50 MefRabschnitten groBte Unebenheiten tUber 5 mm
hat, wahrend bei Decke B nur 19 MeRabschnitte mit Unebenheiten dieser
GroBRenordnung gezahlt wurden. Die geringere Unebenheit der Decke B
durfte im vorliegenden Falle darin ihren Grund haben, daB sie erst im
Jahre 1934 eingebaut wurde, nachdem das Einbauverfahren inzwischen
gegenuber 1931, dem Einbaujahr der Decke A, manche Verbesserung
erfahren hat.

Die Folge der Unebenheit der Stralendecke sind StoBe auf das
Fahrzeug. In dem Bestreben, Beziehungen zwischen Deckenunebenheit
und StoBwirkung zu finden, wurden die gleichen Stralendecken, deren
Unebenheit festgestellt war, mit dem Beschleunigungsmesser nach Langer-

fahren kennzeichnen sollen, keinesfalls aber eine Bewertungsgrundlage
der zufallig gewdahlten Deckenbeldge abgeben kodnnen.

Die vorstehende, naturgemaR ganz kurze Ubersicht iiber die Arbeiten
des Darmstddter StraRenbau-Institutes geben deutlich zu erkennen, dal
endgiiltige Ergebnisse vielfach noch nicht erreicht sind. Ahnlich liegen
die Dinge auf anderen Gebieten der StralRenbauforschung. Dies kann
auch gar nicht anders sein, da sich erst die heutige Bedeutung der StraBen
von dem Aufkommen des Kraftwagens herleitet, also kaum zwei Jahrzehnte
alt ist. Fir Deutschland kommen noch erschwerend hinzu der groBe Krieg
und seine Folgen, die sowohl den StraBenbau wie auch die Forschungen
beeintrachtigen muBten. Um so mehr miissen nunmehr beide gefdrdert
werden. Wenn dies in groBzigiger Weise heute im StraBenbau geschieht,
darf die Forschung nicht Zurickbleiben. Diese bedarf vergleichsweise
nur bescheidener Mittel, die aber fir l&ngere Zeit und in mdglichst gleicher
Hohe bereitstehen missen, damit planméaRig gearbeitet und ein stdndiges,
geschultes Personal unterhalten werden kann. Wird so verfahren, dann
ist eine gegenseitige Befruchtung von Theorie und Praxis moglich, von
der beide Vorteil haben.
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Alle Rechte Vorbehalten.

Bauingenieur und
Von Reichsbahnoberrat W. Richard, zur

Wir leben am Abschlisse eines Jahrhunderts Schienenbahnbaues.
Es schuf im Bauingenieurwesen neue und eigene Aufgaben, von denen
und von deren Pflege durch die Technische Hochschule Darmstadt hier
die Rede sei.

Die Technische Hochschule Darmstadt hat dieses Jahrhundert voll
miterlebt. Ihre Geburt fiel in Zeiten, als deutsches Wesen und Volk auf
einem wirtschaftlichen Boden und in einer Luft, die durch andere Volker
geschaffen und geformt waren, langsam aufatmete und erblihte. Die
Jahrhundertfeier fallt in Tage, in denen das deutsche Zeitalter unseres
europdischen Raumes beginnt.

Jene Zeit der Geburt der Technischen Hochschule schopfte ihren
Wohlstand vorzugsweise aus der Seefahrt und dem Handel mit den
&dndern Erdteilen. In dem vergangenen Jahrhundert lagerte sich dieser
Wohlstand schaffende Verkehr von der See auf das Land, also in den
eurasischen Raum um, und heute sind seine StralRen das Ruckgrat des
Staates und der Wirtschaft.

Es hieBe Eulen nach Athen tragen, wenn hier nach den vielen Ver-
offentlichungen Uber die vergangenen 100 Jahre der Schienenbahn alle
Einzelheiten der Baugestaltung dieser Schienenbahnen wiederholt wirden.-
Es sei nur kurz an folgendes erinnert:

Der Dampfwagen wurde zundchst als Stralenfuhrwerk gebaut, also
nur zum Ersédtze der Zugkraft des Tieres durch eine stdrkere der Natur.
Die Schiene verringerte dann noch die rollende Reibung und steigerte
dadurch die Leistungen der angesetzten Zugkréfte so, dal auch das
damals groBRte Verkehrsbedirfnis befriedigt wurde.

Die Fahrwege des Dampfwagens wurden teils nach den bewéhrten
Grundsétzen des Stralenbaues, teils nach eigenem Verfahren gestaltet,
wo sie selbstdndig neben der StraBe gebaut wurden. Man baute diese
neuen Wege in Amerika als Massengutféorderwegemittel, in Europa
dagegen als Umgehungs- oder EntlastungsstralBe fiir Reiseverkehr zwischen
zwei Punkten, deren Verkehrsbeziehung stark genug erschien, um den
Bau zusétzlich neben der Landstrale zu sichern, die Betriebskosten zu
tragen, das Kapital zu verzinsen und zu tilgen, also — privatwirtschaftlich
gesehen — ein wirtschaftliches Unternehmen zu schaffen.

Die Eisenbahnbau- und Betriebsstoffe wurden in sehr groRem
Umfange durch Fuhrwerk und Binnenschiff an diese .EntlastungsstraBen*
herangebracht, belebten also den Binnenverkehr der alten Verkehrs-
mittel stark.

An ein neues Verkehrsmittel eigener Art hatte zundchst wohl niemand
gedacht. Seine Eigenart trat ja auch erst in Erscheinung, als die Eisen-
bahn den der Allgemeinheit vorgehaltenen Weg verlieB und eigene
Wege — Strecken — nur fir sich baute. Man machte wohl noch 1838
im § 27 des PreuBischen Eisenbahngesetzes den Versuch, auch diesen
Weg fir jedermann offen zu halten, aber der Versuch blieb auf dem
Papier stehen. Der 8§27 sagte: »Nach Ablauf der ersten drei Jahre
kénnen zum Transportbetriebe auf der Bahn auBer der Gesellschaft auch
andere gegen Entrichtung des Bahngeldes oder der zu regulierenden
Vergutung die Befugnis erlangen, wenn das Handelsministerium nach
Prifung der Verhéltnisse angemessen findet, denselben eine Konzession
zu erteilen®l).

Das Neue war vor 100 Jahren nicht die Strale und der Weg, sondern
das Zugmittel, und so wurde durch die Einfihrung des Damptes in das
Verkehrswesen zundchst der Maschinenbau befruchtet und gewann (ber-
r.igende Bedeutung.

Der Architekt im friheren und der Bauingenieur im heutigen Sinne
dagegen schuf zunéchst nichts Neues und stand zurick. Er baute, wie
von alters her gewohnt, Gebdude, Hallen, Bricken und Wegkd&rper, und
man UberlieB ihm den Einsatz und die Ausnutzung der von dem Maschinen-
bauer geschaffenen und vorgehaltenen Zugkraft und Betriebsmittel und
die Unterhaltung des Weges. Fur lhn traten erst neue Aufgaben auf, als:

1 die Geschwindigkeit der Ziige in den ersten Eisenbahnjahren uber

16 km/h stieg,

2. man feststclite, daR man falsche Wege im Gleishau gegangen war,

3. die Gefdhrdung von Putz und Mortel durch Rauchangriff bekannt

wurden,

* Man vergleiche hierzu 8§ 8 u. 9 der ersten Verordnung zur Durch-
fuhrung des Gesetzes Uber die Errichtung eines Unternehmens .Reichs-
autobannen® vom 7. August 1933 (RGBI. S. 521 und Reichshahn 1934,
S. 735):

§ 8. Die Gesellschaft hat das ausschlieRliche Recht zum Bau und
Betreiben von Kraftfahrbahnen.

Der ErlaB von Verordnungen, welche den Bau, den Betrieb
und den Verkehr der Kraftfanrbahnen regeln (8 10, 2 des Ge-
setzes) bleibt Vorbehalten.

Die Gesellschaft hat das ausschlieRliche Recht,
geblhren zu erheben.

§ 9. Benutzungs-

Richard, Bauingenieur und Schienenbahneti

_ DIE BAUIECHNIK i
Fachschrift f. d. ges. Baulngenleurwesén

Schienenbahnen.
Zeit Technische Hochschule Darmstadt.

4. die Luftwiderstdande schnell fahrender Ziige in Tunneln untersucht

wurden,

5. die Betriebsarbeiten in den Bahnhdfen besondere Gleisanlagen ver-

langten und die Bahnhdofe an Ausdehnung wuchsen.

Mit diesen Aufgaben, ihrer Entstehung und L6sung sollen sich die
folgenden Zeilen beschéaftigen und zeigen, wie alle Ldsungen und
Formen zeit- und raumbedingt waren, wie also auch die heutigen
Formen als Erzeugnis unserer Zeit anzusehen sind und wir uns von
ihnen frei zu machen haben, wo ihre Voraussetzungen gefallen sind.

1. Gleisfuhrung.

Nachdem man im Zuge der ersten Eisenbahnen Gerade und Kreis-
krimmung unmittelbar aneinander gestoBen hatte, aber bei 16 km/h und
groBerer Geschwindigkeit heftige StoRe in den Wagen und starke Zer-
storungen der Gleise bei Einfahrt in Bogen verspirt hatte, ging 1829 die
Liverpool-Manchester-Eisenbahn dazu uber, die Gleise in den Krimmungen
zu iberhohen. Der Anstieg der Uberhéhungsrampe lag ganz in der
Kreiskrimmung. Diese Lésung befriedigte nicht, daher schlug um 1850
Gravat einen Ubergangsbogen, und zwar die Sinuskurve, Schmiedel
1852 die Parabel, der Wdirttemberger No6rdling 1868 bei der Orleans-
bahn und Pressel 1865 bei der Schweizer Zentralbahn die kubische
Parabel vor. Diese Ubergangsbogen fielen zunichst in die unmittelbar
an die Geraden anschlieBenden Teile der Kreisbogen, dann schoben sie
sich langer oder kirzer als die Uberhohungsrampe — je nach deren
Berechnung — aus dem Kreisbogen in die Gerade, bis die Preufischen
Oberbauvorschriften von 1905 diese als kubische Parabel ausgebildeten
Ubergangsbogen endgiiltig zur Halfte in die Gerade und zur anderen
Halfte in die Krimmung und mit der Uberhéhungsrampe zusammenlegten.
Am Ende des Ubergangsbogens ist also heute die volle Uberhéhung
vorhanden. Da die Uberh6éhung bei den deutschen Regelspurbahnen
nicht Gber 1:10 getrieben werden darf, damit das Ol nicht aus den
Lagern flieBt oder langsam fahrende Zige nicht zu schrdg stehen, muR
vor jeder Geschwindigkeitssteigerung eingehend untersucht werden, ob
die entstehende Seitenbeschleunigung zulédssig ist und den Reisenden
zugemutet werden kann. Die zur Zeit benutzte kubische Parabel hat
theoretisch den Mangel, daR ihr Ubergang zum Kreise, besonders in den
Kreisbogen unter 600 m Halbm., nicht mathematisch stetig, sondern ein,
wenn auch geringer, Sprung ist. Die als Ersatz vorgeschlagenen Kurven
sind aber nur mit Theodoliten abzustecken, so dal man die Ausgleichung
dieses geringen Sprunges vorerst noch dem feinen Auge des austithrenden
Bediensteten und der Richtungstrdgheit des Gleises uberlafRt.

Ebenso verheerend wie Richtungsfehler haben sich bei hohen Ge-
schwindigkeiten kleine Unebenheiten der Schienen bemerkbar gemacht.
Je hoher die Geschwindigkeit steigt, desto geringere Unebenheiten der
Laufebene fuhren zu Zerstérungen. Da z. B. auf neuem Gleise eine
neue 20-t-Achse zwei rd. 0,06 mm tiefe, 10 mm breite und rd. 20 mm lange
(in der Gleisrichtung gemessen) Auflagerflichen hat und das Rad
Uber diese 20 mm bei 100 km/h in Yi3%sek und bei 160 km/h In
72226 sek rollt, wirden, wenn man auch mit einer entsprechenden Form-
&dnderungsgeschwindigkeit rechnet, schon Senken von etwas mehr als
0,06 mm nicht mehr ausgefahren, sondern ubersprungen werden. Das
gleiche gilt fir ein Schwellenfach von rd. 0,60 m Gleisldnge (bei 100 km/h
in “/re sek und bei 160 km/h in Vre sek Uberfahren), wenn die erste
Schwelle die Schiene um rd. 0,2 mm oder etwas hoher als die nachste
Schwelle hebt; denn eine Achse wiirde schon im luftleeren Raume In
den genannten Zeitrdumen nur rd. 0,2 oder 0,1 mm frei fallen.

Diese Zahlen zeigen, daR fast verschwindende Unebenheiten bei Zu-
nahme der Geschwindigkeiten einen friher nicht bekannten EinfluR aus-
Uben, denn aus dem Wechsel der StoB- und elastischen Wirkungen ent-
stehen Schwingungen, die die reine Lastwirkung noch erheblich steigern.
Aus diesen Erkenntnissen heraus wendet die Deutsche Reichsbahn zur
Zeit jahrlich zur Verbesserung der Linienfiihrung 20 Mill. RM auf und laRt
die schnell befahrenen Gleise alljahrlich durcharbeiten.

Wie der Wagenlauf trotz dieser Durcharbeitung durch Elastizitéts-
anderungen des Unterbaues, also Uberwege oder Briickenwiderlagcr beim
Ubergang von der Bettung auf die Briicke beeinfluBt wird, ist noch eine
offene Frage. Man kann auf schienengleichen Uberwegen in Schnellziigen
oftmals eine Beschleunigung der Wagen nach oben, also eine Sprungbrett-
wirkung verspiren, und man hat begonnen, sich mit der Sprungbrett-
wirkung von Widerlagern zu beschaftigen.

2. Gleisdurchbildung.

Mit diesen Fragen gleitet man schon auf das zweite grofRe Arbeits-
gebiet des Bauingenieurs im Schienenbahnbau hinliber, die Gestaltung
von Bettung und Gleis.

Wahrend Stephenson die Bettung seiner Gleise nach dem Vorbilde,
das ihm sein Zeitgenosse Talford im Stralenbau gab, auf abgeglichenem,
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abgewaiztem Planum aus Packlage und Kiesen oder Schotter aufbaute,
wich man im deutschen Raume von diesem guten, aber teueren Beispiele
ab und folgte billigerem, amerikanischem Beispiele; man versenkte die
Querschwellengleise in den Bahnkdrper, weil man glaubte, die seitwarts
stehengebliebenen Bermcn des Bahnkorpers kénnten und miRten das
Gleis in seiner Richtung halten. Man suchte diese .Grében* gem&R den
1850 vereinbarten .Grundzigen fir die Gestaltung der Eisenbahnen* durch
Rigolen bis zur Frosttiefe trockenzulcgen. Der Erfolg war schlecht.
1869 findet Max Maria von Weber sehr bittere Worte Uber diese Leistung
der Eisenbahningenieure im Bettungsbau. Sie héatten Millionen an un-
nitzen Ausgaben zu verantworten, weil sie bei Hdchstleistungen im
Gleisbau im Bettungsbau schlechtestem Beispiele blindlings durch die
Jahrzehnte gefolgt seien. Sie héatten viel zu viel am Oberbau herum-
konstruiert und nicht beachtet, dafl die Verkehrslasten zwar um 400 %,
die Auflagerflachc auf dem gewachsenen Boden dagegen nur um 15%
zugenommen hétten. Weber empfiehlt den Hartwigschen Langschwellen-
oberbau. Der kann aber wenige Jahre spéter auch schon nicht mehr mit
dem Wachsen der Lasten Schritt halten. Webers Klage ist anscheinend
zundchst ohne wesentlichen Erfolg verhallt, denn noch 1885 konnte
Jungnickel im .Archiv“ dieselbe Klage aussprechen und feststellen, daf
die Entluftung der Bettung und der Ersatz zermdirbbarcr, Kkalkiger,
zementierender Bettungsstoffe durch druckfeste und stoufeste nur langsam
vorschreite.

Inzwischen hatten die Untersuchungen des Kraftverlaufes von den
Schienenlaufebenen, also den Auflagepunkten der Betriebslast, bis zur
Oberflache des Erdkdrpers begonnen. Winkler (1875), Hoffmann (1880),
Schwedler (1882), EngefRer und Zimmermann (1888) suchten zu-
ndchst die Wirkungen ruhender Lasten auf Querschwellengleise zu er-
mitteln. Dann begannen Schubert (1890) und Bréuning (1904) sich
mit dem Kraftverlauf im Bettungskdrper eingehender zu beschéaftigen und
zu forschen, ob die durch Schwedler und Zimmermann berechneten Auf-
quellungen von Bettung zwischen den Schwellen und die von beiden
ermittelten Gleitbahnen dieser Quellmasssen sich in der Wirklichkeit
feststellen lieBen. lhre Versuche bestatigten jene Berechnungen und
schufen dabei den Nachweis, daf

1 der Langschwellenoberbau
genugen konne,

2. die Quellbewegungen im Bettungkdrper nur bei rolligen Bettungs-
stoffen (Kiesen) und schwerem Verkehr entstunden, daB also auf
Hauptstrecken nur Schotter zu verwenden sei,

3. eine Einzellast nur bei ihr entsprechender Bettungsstarke das
Planum gleichméRig belaste, bei schwécherer Bettung dagegen das
Planum in regelmé&BRigem, durch den Schwellenabstand gegebenem
Wechsel abwechselnd unter und dber Durchschnitt belaste,

4. diese Ebene gleichméRBiger Lastverteilung bei nachgiebigem Boden
tiefer als bei unnachgiebigem liege.

So ermittelte Schubert, um nur eine Zahl zur Veranschaulichung
zu nennen, dal ein Achsdruck von 7t einen Druck von 2 kg/cm2 in
der Schwellenlagerflache erzeuge und dal erst 2 m unter der Schwelle
0,74 kg/cm2 das ist der fur weichen Lehm tragbare, Druck sei.

Damit waren grundsétzlich alle Fragen, die ruhende Belastung vor-
aussetzen, beantwortet. Weitere Untersuchungen hatten nur Erfolg und
Zweck, wenn sie das rollende und nicht das stehende Rad betrachteten.
Die statische Untersuchung des Gleises war also zu einem Abschlisse
gekommen und die dynamische muBte in den Vordergrund treten. Sie
fand folgende Entwicklung vor:

den damaligen Lasten nicht mehr

Der Raddruck war bei 1835 (1890) 1935
Schienenbahnen allgemeinen Verkehrs 15t 10t; 2500 kg/cm2
StralRenfuhrwerken 2t 2t 50
Kraftwagen 2t 3,75t; 50
Kraftwagen, geldndegéngig 0,35
Infanterist ... 0,5

Heute werden daher die Beanspruchungen untersucht, die Wirkungen
der Geschwindigkeit, also des Auftretens und Bewegens der Lasten, oder
Wirkungen der auRerordentlich raschen Belastungswechsel, insbesondere
der Schienenst6Be, sind. Sie waren seit langem bekannt und geflrchtet
und lieRen lehmige und tonige Bodenmassen durch die besten Bettungen
bis zu den Schienen aufsteigen. Sie zerstdrten das beste Gleis, da sie
seine Unterlage an den St6Ren bei feuchtem Wetter weicher und bei
trockenem Wetter hérter als an den {brigen Stellen machten. Die Unter-
suchungen dieser Erscheinungen miinden hier in die durch Ter?aghi
eingeleiteten bodenmechanischen und bodenphysikalischen Untersuchungen
ein, die allen Zweigen des Bauingenieurwesens dienen, also nicht mehr
schienenbahneigen sind, aber vom Eisenbahner aufmerksam verfolgt
werden, um hieraus etwas fir die Sicherung der Hoéhenlage zu lernen.

Grundlicher als die Bettungsfragen sind die Stoffrage und die Aus-
bildung des Gleises in den vergangenen 100 Jahren behandelt worden.
Zeitweise Ist fast die ganze Kraft der Eisenbahningenieure auf deren
Losung verwendet worden. Eine Unzahl von Patenten — allein 400
deutsche — und Gebrauchsmustern ist geschaffen, und es ist noch nicht
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abzusehen, ob und wann deren Reihe abreifen wird. Eine endgultige
Losung Ist nicht vorhanden, und das Spiel zwischen finanzwirtschaftlichen,
betriebswirtschaftlichen, erzeugungswirtschaftlichen Kréaften, von dessen
Stand die Entscheidung fir oder gegen eine Bauart abhdngt, dirfte eine
abschlieRende Entscheidung unmdéglich machen. Sie wiirde auch gleich-
zeitig in verschiedenen Lé&ndern je nach deren volkswirtschaftlicher Lage
verschieden ausfallen. Im Deutschen Reiche hat man in dem neuesten Ober-
bau grundsatzlich alle Doppelbeanspruchungen der Einzelteile, also Bean-
spruchungen verschiedener Art zu vermeiden gesucht. Die Zahl der
StoRe sucht man durch Schweifung oder durch 30 oder 60 m lange
Schienen, seit sich deren Befdérderung auf Eisenbahnwagen als sehr leicht
moglich herausgestellt hat, zu verringern. Da Schweillstellen heute
immerhin noch wegen der Gefuigednderung in der Schiene fiur schnell
fahrende Zige bemerkbar bleiben und da man aullerdem noch nicht
weil3, wie eng im Freien im besten Falle StoBlicken sein durfen, hat
man sich beschieden und baut langere Schienen als 30 m nur auf Ver-
suchsstrecken ein, schweift also In gréRerem MaBe nur noch in Tunneln,
hier dann aber bis zu 1800 m.

Zur Zeit beschéftigen sich also die Oberbauingenieure der Eisen-
bahnen mit den folgenden Fragen:

1 Wie missen die Betriebs- und Temperaturbeanspruchungen von
den Schienen in die Bettung Ubertragen werden, damit moglichst
wenig StéRe und StoRlicken nodtig werden?

2. Wie schafft man Gewéhr fir tadellose Richtung und ebene Lage
der Lauffléache?

3. Wie kann man auf den zwangliufig festliegenden Uberhéhungen
niedrige, mittlere und hochste Geschwindigkeiten fur den Betrieb
gleichmaRig ertrdglich machen?

Wunschziel wird es stets sein: im Eisenbahnbau wie im Stralenbahn-
bau das lickenlose oder durchgehend geschweillte Gleis zu bekommen,
das knicksicher gegen Warmeausdehnungen ist.

Zur Zeit hat man daher z. B. bei einem Gleise auf eisernen Schwellen?
die gelenkartig wirkenden Schraubenverbindungen durch Keilklemmen
ersetzt. Eine Versuchsstrecke ist im Betriebe. Der Erfolg laRt sich noch
nicht Ubersehen. Eine Sicherung gegen Ausknicken in senkrechter Richtung
ist im allgemeinen nicht ndétig, weil die Gewichte schnellst befahrener
Gleise zu hoch sind.

Zur Beobachtung der Gleislage und Prifung des Zustandes werden
die Strecken in festem'Plane durch den OberbaumeRlwagen abgefahren,
einen 60 t schweren Wagen, der bei der Durchfahrt mit 60 km/h die Lage
der Schienen zueinander und die Richtung des Gleises aufzeichnet und
so ein sehr gutes Bild etwaiger Schaden im Gleis gibt. Fir das Richten
der Krimmungen hat man in dem Winkelbildverfahrend ein Verfahren
geschaffen, das die Mdoglichkeit gibt, von dem verfahrenen Bogen aus
den richtigen Bogen abzustecken.

3. Mdrtelausbesserung.

Mit Zunahme des Eisenbahnverkehrs und mit dem Anwachsen der
Lokomotivzugkraft mehrten sich die Félle, in denen starkes Anblasen mit
Lokomotivrauch die Bindestoffe von Bauwerken angriff.

Zundchst entstanden Schaden an Bauwerken, die vor 50 Jahren gebaut
wurden, also In einer Zeit, die die Vorteile des Zementes begeistert nutzte,
aber seine Schwachen zu kritiklos Ubersah. Diese Bauwerke boten In
den freien Kalkmengen ihres Zementes gute Angriffsmoglichkeiten fir
die Schwefelgase des Lokomotivqualmes. In feuchten Tunneln lieR sich
feststellen, daR Wasser im Firste als reines Wasser zutage trat, beim
Ablauf Uber die Tunnelleibung sich aber so mit schwefligen S&uren aus
dem Lokomotlvqualm anreicherte, dal man zunéchst nach dem Befunde
in den Probeflaschen glaubte, die Zerstérungen des Mdrtels auf aggressive
Wésser zurtickfihren zu sollen. Zu diesen Wirkungen traten die Wirkungen
des Frostes und in Tunneln mit Schnellzigen die Erschiutterungen der
Luftséule.

In allen diesen Fallen wurden die Bauwerke zerstdrt oder beschadigt,
weil der im abgebundenen Zement vorhandene freie geléschte Kalk zu Gips
wurde und zerfiel. Vielfach kam hinzu, daR als Mértelsand ungeeignete,
viel zu feinkdrnige Sande verwendet wurden, so dal Zuschlagoberfldche und
Poreninhalt zu groR fir die Regelmenge der Kittmasse war, die Kittmasse
also den Beanspruchungen nicht gewachsen war. So konnte die chemische
und die mechanische Zerstérung tief in die Mauerwerkmassen eindringen.
Die Erneuerung solcher Gewdlbe und Tunnel stellte ganz neue Auf-
gaben. Zunédchst konnte man sich zwar mit Ausflicken der Schadstellen
helfen. Bald aber versagte dieses Mittel. Man war gezwungen, Briicken
vollkommen zu erneuern oder ihnen Betonschutzschichten mit kalkarmen
Zementen aufzuspritzen und bei Tunneln durchgreifend Abhilfe zu schaffen.
Diese Abhilfe war nur moglich, wenn man die Ausmauerung erneuerte
oder dort, wo das Geflige des Mauerwerks zerstort war oder das Gebirge

2 Béseler, Organ fir Fortschritte des Eisenbahnwesens 1932, Heftl.
und Meier, Z.d.VDI 1934, Heft 40.
3 Schramm, Org. Eisenbahn 1933.
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nicht stand, das Mauerwerk wieder verfillte, also alle Risse und Klifte
dichtete. Dann wurden die Fugen und die von den Rauchgasen ver-
gifteten Tunnelleibungen von allen verrotteten Teilen gesdubert, dort,
wo noétig, durch chemische Mitte! entgiftet und mit einer Schutzschicht
von mindestens 3 bis 5 cm Dicke (gemischt 1 Zement:5 Sand, nach dem
Aufspritzen mit mindestens 5 at infolge Ruckpralls des Sandes von der
Tunnelleibung 1Zement: 3 Sand) versehen. Auf diese Betonschicht wurde
dann in friherer Zeit Teer, spdter eine Teeremulsion gespritzt, die den
Beton gegen die Rauchgase schitzen soll. Jingst ist es nun gelungen,
aus den letzten beiden Arbeitsgdngen einen Arbeitsgang zu machen
und eine Mischung von Sand, Zement und einer Teeremulsion herzustellen
und aufzuspritzen (5 at). Diese Mischung (Bitukret) ist nach den bisherigen
Versuchen sehr zugfest und durchaus gentigend stark, um dem S&uren-
angriff und den mechanischen Beanspruchungen Trotz zu bieten. Das
Verfahren ist ein Patent der Firma Adolf Wolfsholz, Diusseldorf. Er-
fahrungen sind dem Verfasser noch nicht bekanntgeworden. Diese rauch-
feste Ausbesserung ist selbstverstdndlich nur notwendig an Strecken mit
Dampflokomotivbetrieb. Wo dieser Betrieb durch elektrischen Betrieb ersetzt
ist oder wird, also fir die Zukunft Rauchangriff nicht zu beflrchten ist,
dort kann man, wie in der Schweiz, mit gutem Erfolg Sika zur Aus-
besserung und Dichtung verwenden. Fir aggressive Wéasser wird man
natlrlich in allen Féllen einen moglichst glatten AbfluR aus nicht angreif-
baren Stoffen hinter dem und durch das Mauerwerk schaffen.

Es ist bedauerlich, daR (ber diese, heute im Reich wohl wesentlichsten
Tunnelarbeiten im Schrifttum so wenig verdffentlicht worden Ist. Es ist
zu hoffen, daR sich gelegentlich der Mann finden wird, der seine und
seiner Zeitgenossen Erfahrungen der Fachwelt bekanntgibt.

4. Tunnelfragen.

Hand in Hand mit den Versuchen, die Rauchschéden In den Tunneln
mit Dampfbetrieb zu beseitigen und fur die Zukunft zu verhiten, gingen
die Versuche, den Rauch aus den Tunneln abzufiihren und das Kréftespiel
zwischen dem fahrenden Zuge und der ruhenden oder bewegten Luftsdule
im Tunnel zu Kléren. Diese Fragen entwickelten sich folgendermaRen:

Mit der Verkehrzunahme und dem Ansteigen der Zugzahlen trat bei
vielen Tunneln der Zustand ein, dal der atmosphérische Druck auf den
oder die Tunnelmunde und der Sog und Druck eines durchfahrenden
Zuges den im Tunnel entstandenen Rauch noch nicht hatte austreten
lassen, wenn der nachste Zug der Gegenrichtung kam. Im Hin und Her
des Zugbetriebes wurde ein Rauchpfropfen oft stundenlang im Tunnel

gehalten, konnte also den Tunnel nicht verlassen. Er wirkte chemisch
zerstorend. Schnellfahrende Ziige setzten dazu — beim Eintritte in den
Tunnel — die Luftsdule unter starken plétzlichen Druck, lieBen sie

schwingen und wirkten so auch noch stark mechanisch. Die Luftdruck-
steigerung durch schnellfahrende Zige hemmte durch Verdreifachung
des Luftwiderstandes den Zuglauf selbst.

Die letzte Wirkung mufl bei bestehenden Tunneln als unabanderlich
hingenommen werden, jener — der mangelhaften Entliftung — sucht man
mit allen Mitteln beizukommen. Man ist je nach dem vorherrschenden
Winde, Luftdruck- und Temperaturunterschiede an den Tunnelmunden,
Triebstoffart, Fahrweise der Maschinen, Betrichsbelastung, Baustoff und
Querschnitt des Tunnels und Gebirgsart zu den verschiedensten Abhilfen
oder Abhilfversuchen (Luftschéchte, Gebl&dse mit und ohne AbschluRtor,
Luftschrauben, Windleitwerken vor den Tunnelmunden, ja sogar Verkehrs-
beschrdnkungen) gekommen. Bei welcher Betriebsdichte die Notwendigkeit
besonderer Luftung eintritt, konnte bisher nicht ermittelt werden, weil zu
viele Umstédnde mitsprechen. Kilar ist nur, daB fir Tunnel dampfbetrlebencr
Strecken Querschnitt und Entluftung wegen chemischer Wirkungen, wegen
Sichtbeschrankung und wegen des Luftwiderstandes grindlich bedacht
werden muB, fir Tunnel elektrisch betriebener Bahnen nur wegen des
Luftwiderstandes und fir Tunnel mit Vergaser- oder Dieselmotorbetrieb
wegen des Luftwiderstandes und wegen der Giftigkeit der Abgase (mehr
als 2°/0 Kohlenoxyd wirkt ungiinstig oder vergiftend auf den Menschen).

Bei neuen Tunneln wird es kiinftig notig sein, bei der Querschnitt-
gestaltung zwischen den Baukosten einer Querschnittvergroferung und
einer Betriebskostenersparnis durch Luftwiderstandsenkung auszugleichen
und die neueste Luftstromungsforschung und ihre Ergebnisse zu beachten.
Besonders schwierig stellt man sich, was hier nur kurz gestreift sei, die
Laftung der groRBen Untermeertunnel (Kanal 50 km lang und 90 m
unter NN, Gibraltar 30 km lang und bis 400 m unter NN) vor.

5. Bahnhofbau.

Als auffélligstes und fir alle Kreise wesentlichstes Eisenbahnbau-
ingenieurgebiet bleibt der Bahnhofbau — Bahnhof im Sinne des Eisen-
bahners als die Gesamtheit aller Anlagen zwischen den Einfahrsignalen
aufgefalt — zu behandeln.

Es ist nicht leicht, sich in jene Zeiten vor 100 Jahren zurlickzudenken
und ihre Gedanken der Bahnhofgestaltung zu erkennen. Fuhrer auf
diesem Wege in die Vergangenheit gibt es nicht viele, und wohl jeder
dieser Flhrer leitete uns schlieBlich auf das Gebiet des Maschinenbaues,
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der in den ersten Jahrzehnten das Eisenbahnwesen beherrschte. Eine
solche Fihrung ist hier nicht beabsichtigt, sondern es soll versucht werden,
die Entwicklung des Wissens und Ko&nnens, das heute dem Schienen-
bahnbauingenieur auf der Hochschule geboten wird, darzulegen.

Friedrich List behauptete 1833 in seiner Schrift .Ober ein Sé&chsisches
Eisenbahn-System®, daB er auf der eingleisigen, rd. 37 km langen ameri-
kanischen Kohlenbahn von Tamaqua nach Port-Clinton (heute Abschnitt
der Strecke Philadelphia—Readlng—West Milton des Reading Railwav
System) mit zwei Lokomotiven bei 50 t Nutzlast des Zuges und 15 km/h
Geschwindigkeit 50000 t/Jahr befdrdert habe, und dalR eine eingleisige
Strecke 200 000 t/Jahr in einer Richtung leisten kénne. Da man damals
mit Tagesbetricb rechnete, hatte List offensichtlich sieben gleichméRig
Uber die Strecke verteilte Kreuzungsstellen angenommen. Diese Leistung
bedeutete daher die Befdrderung von 12 bis 13 Ziigen je Tag in einer
Richtung oder die stiundliche Anfuhr von rd. 50 t Kohle im Hafen Port-
Clinton in 15 bis 16 Eisenbahnwagen. Diese Menge kann in einer Stunde
von Hand durch rd. 50 Mann In ein oder mehrere Schiffe am Kal uber-
laden werden.

List rechnet ferner in derselben Schrift fur Leipzig bei seinen
40 000 Einwohnern mit [rd. 0,25 t Gut je Jahr und Einwohner oder mit
einem téglichen Umschlag von 1 bis 2 Wagenladungen.

Wir wiirden heute auf jener Strecke von Tamaqua nach Port-Clinton
mit deutschen Betriebsmitteln bei Regelspur in einer Richtung 26 Mill. t/Jahr
beférdern konnen, also rd. das 130fache, und fir Leipzig wirden wir
heute mit rd. 200000 t/Jahr oder 600 t/Tag= 220 Eisenbahnwagen der
Listschen Zeit rechnen.

Diese wenigen Zahlen zeigen, mit welch geringem Guterverkehr
man vor 100 Jahren rechnete und welch geringe Anspriiche an die Giter-
umschlaganlagen jener Zeiten gestellt wurden. Noch 1868 errechnet der
Franzose Michel fur das allerdings stark von Kanélen durchzogene
Frankreich einen Eisenbahnguterverkehr von rd. 2,1 t/Jahr und Einwohner.
Erst Launhardt gibt 1874 fir deutsche Verhéltnisse den auch heute
noch geltenden Durchschnitt von 5,75 t/Jahr und Einwohner an.

Als man daher vor 100 Jahren das neue Verkehrsmittel in Gang
setzte, kam es vor allem dem Personenverkehr zugute, der ganz aufer-
ordentlich beschleunigt und bequemer gemacht wurde. Man liel auf
den Strecken taglich 2 bis 3 Zugpaare fahren; ein im Verkehrs- und Bau-

Abb. 1. Personenzugfahrplan August 1846 ( ) und 1935

(=)
museum Berlin ausiiegender Ubersichtsplan von 1846 fiir Mitteldeutschland
zeigt zum Beispiel, da die Strecke Magdeburg—Kdéthen—Leipzig mit
finf Zugpaaren die bei weitem starkst belegte Strecke war. Einen Ver-
gleich aus dem Rhein-Maingebiete zwischen damals und heute stellt
Abb. 1 dar, in der die Fahrpldne flr Personenzige 1846 und 1935 der
Strecke Frankfurt—Friedrichsfeld eingezeichnet sind.
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Das Bild zeigt fir 1846 zwei Zugpaare und rd. 14 bis 17 km Bahn-
hofsentfernung, und da auf der ganzen Strecke nur zwei Kreuzung”stellen
notig sind, die geringst denkbaren Anspriche an die Bahnhofe.

Nun stieg der Verkehr dank den groRen Vorzigen der Eisenbahn sehr
schnell; jedenfalls schneller als die Leistungsfahigkeit der Lokomotiven.

Der Personenverkehr fing an, sich wie heute in bestimmte Stunden
zusammenzudrédngen. Fur die mittlere Entfernung der Bahnhdéfe von
rd. 12 km brauchten die Ziige bei 30 km/h Geschwindigkeit (1850) 24 min
von Bahnhof zu Bahnhof. Eine eingleisige Strecke konnte also rund
zwei Zuge/h tragen. Da man ferner bis 18874 rechnete, daB der Nacht-
dienst fast ebensoviel wie die Verzinsung des zweiten Gleises ver-
schlinge, beschéftigte man sich vor allem mit der Frage des zweigleisigen
Ausbaues der Strecken oder der Zweigleisigkeit beim Neubau, aber nicht
oder kaum mit der Ausgestaltung der Bahnhofe, &hnlich wie man heute
erst jetzt die Einfuhrung der Kraftfahrbahnen und Radfahrwege in die
Stadte untersucht.

Man hat sogar an zweigleisigen Strecken dort, wo keine Kreuzung
planméRig vorkam, nur eine Bahnsteigkante gebaut, also den Bahnhof
an zweigleisiger Strecke eingleisig betrieben.

Wie weit der zweigleisige Ausbau des deutschen Netzes zu Beginn
des Jahres 1570 gediehen war, zeigt Abb... Nach ihm sind von den
groBen Bahnen 37,5 % und von allen Bahnen :s % zweigleisig. Zur Zeit
sind rd. 42 s % aller deutschen Bahnen zweigleisig.

Die Bahnhofe waren bis 1841 nur Endbahnhéfc oder Zwischenbahn-
hofe. Die Eisenbahnen waren gewissermafRen nur .Stddtebahnen“. An
eine Ausgestaltung eines Schienennetzes dachten nur wenige geniale
Ménner. Die Stadt beherrschte ihre Landschaft und nahm die Eisenbahn
als eine neue Verbindung in ein anderes, wirtschaftlich nahestehendes
Stadtgebiet. Man lebte in Stadtwirtschaftsvorstellungen und hielt Stapel-
rechte fur wesentlicher als gute Eisenbahnanschliisse. Diese Gebilde und
diese Vorstellungen durchbrach der Schienenverkehr bald. Er zwang
dazu, Bahnhdfe zusammenzulegen oder durch Schienen zu verbinden,
Héafen und Werke an die Bahnhdofe anzuschlieBen, in groBeren Raumen
zu denken, und er zeigte, daB der Guterverkehr zunachst sehr vernach-
lassigt oder unterschatzt worden war.

Die Bahnhofe bestanden daher bis 1841 an den Enden der Strecken
aus dem Verwaltungsgeb&ude, einem Wagenschuppen, einer Halle, in der
Zuge zur Abfahrt oder wéhrend des Stillagers abgestellt waren, und einer
Rampe allenfalls mit kurzer LadestraBe. 1841 entstand dann als erster
Abzweigungs- oder Vereinigungsbahnhof der Bahnhof Kéthen. Ihm folgten
1844 Hildesheim und Magdeburg und spater Dusseldorf, Stuttgart und
Wiesbaden. Wahrend die Bahnhofe sich bis dahin ziemlich zwanglos in
die Block- oder StraReneinteilung der Stadte elnpassen lieBen, begannen
sie nunmehr unhandliche Gebilde zu werden, die Stadtebauern und Eisen-
bahningenieuren viel Kopfzerbrechen machten.

4 Eisenbahntechnik der Gegenwart, Bd. 1, S. 54.
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Die Anspriche an die einzelnen Bahnhofteile &nderten sich, ihre
Bedeutung fir Stadt und Land wandelte sich langsam aber stetig.
Wadhrend zuerst die Eisenbahneinnahmen aus dem Personenverkehr bei
weitem hoher als die aus dem Gilterverkehr waren, war das Verhéltnis
bald umgekehrt:

Einnahmen des
Personenverkehrs | Guterverkehrs

Jahres ) )
in Hundertsteln der Oesamteinnahme
1844 ! 70 ! 30
1850 i 48 48
1860 : 33 61
1870 i 28 65
1875 28 68
1880 i 28 i 68
1933 i 29 62
Die Einnahme auf das Strcckenkllomcter war
im Personenverkehr 1844 6000 RM
1880 8000
1928 26 000
im Giterverkehr 1844 3000 RM
1875 22 000 ,
und 1928 59 000

In jenem Jahre 1850. in dem die Einnahmen aus Personen-
und Gilterverkehr gleich waren, also der Guterverkehr iber-
legen wurde, wurden durch den Verein Deutscher Eisen-
bahnverwaltungen die ersten .Grundziige fir die Gestaltung
der Eisenbahnen Deutschlands“ herausgegeben, aus denen
spater die Technischen Vereinbarungen entstanden sind.
Deren Ausgaben von 1850 bis 1882 gaben Richtlinien fur
den Mindestausbau der Bahnhofsgleisanlagen, ein Zeichen
dafur, dal die Neigung bestand, die Bahnhofgleise zu knapp
zn bauen, also die Bahnhéfe im Vergleich mit der Strecke
zu kurz kommen zu lassen. Die Grundziige seit 1887
kennen solche Richtlinien nicht mehr, sondern nur noch
Einzel- oder Rahmenvorschriften fir bautechnische Durch-
bildung der Anlagen.

Die Formen der Bahnhofe waren auBer durch diese Richtlinien noch
durch Vorschriften Uber La&nge der Zuge und uber die Verbindung der
Gleise untereinander festgelegt.

Die Lénge der Ziige einschlieBlich der Lokomotive war

1832 (List)16 Wagen = 32 Achsen= rd. 80 m;mit Lokomotive 90 m
1850 100 . =200 . = . 450. , 465 .
1886 60 , = 120 , = , 480. . 500 .
1934 60 . = 120 . = 600, 625 .

Die verschiedenen Gleise wurden im deutschen Raume groRtenteils
durch einfache Weichen verbunden. Die Kreuzungsweichen, die aus
England bekannt waren, wurden zunéchst durch die deutschen Bahnen
abgelehnt. 1870 wurden sie noch in den s&chsischen Vorschriften fir das
Entwerfen von Bahnhdfen in den Hauptgleisen verboten, und erst in den
Technischen Vereinbarungen von 1887 sah man sie fur sicher genug an,
vorausgesetzt, da ihr Winkel 1:10 oder steiler war. Die deutschen Be-
denken entstanden, weil in der Kreuzungsweiche eine filhrungslose Stelle
Ist, d. h., well in Kreuzungen, die flacher als 1:6,5 sind, beide Réader einer
Achse in der Durchschneidung auf mehr oder weniger L&nge jede Fih-
rung verlieren. Man hat zwar durch Erhéhung der inneren Radlenker
diese Fuhrungsliicke zu verringern versucht, aber nur, bei z. B. 1:10, eine
Verringerung von rd. 35 auf 25 cm erreicht. Diese Fuhrungslicke hat den
deutschen Eisenbahnern grofRe Sorge gemacht. Sie konnten sich, obgleich
in England bei erheblich kiirzerem Achsstande keinerlei Anstdnde ge-
macht wurden, erst spat entschlieBen, die Kreuzungsweichen ohne Ein-
schrdnkung zu verwenden.

In England war man wegen der engeren Bebauung, also stérkeren
Einengung der Bahnhéfe nicht nur frihzeitig zum Bau von Kreuzungs-
weichen gekommen, sondern man hatte auch in grotem Umfange zum
Umsetzen von Wagen, zum Eindringen in enge Fabriken oder Anschlisse
und Hafenanlagen Wagendrehscheiben in die Gleise eingebaut. Da die
englischen Wagen im Giuterverkehr meistens nur 5 bis 7 m Lénge hatten,
konnte man mit Drehscheiben von 4,2 bis 4,8 m Durchm. auskommen. Von
England aus fanden die Drehscheiben in Frankreich, Belgien, Holland und
im Deutschen Reiche westlich Weser und Rhein Eingang. Ostwaérts von
Weser und Rhein dagegen herrscht die einfache Weiche und drang nach
der Vereinheitlichung des deutschen Eisenbahnwesens bis an die West-
grenze vor, zumal das Anwachsen der WagengroRe hier die Drehscheiben
unmoéglich machte. Einen Vergleich beider Lo6sungen, dargestellt am
Anschlisse eines rechtwinklig auf einen Bahnhof stoRenden Fabrikgleises
gibt Abb. 3. Abb. 4 zeigt die fur das Gebiet der einfachen Weichen maR-
gebenden grundsétzlichen Gleisskizzen, die in den frihen Vorschriften
oder Vereinbarungen als Mindestgleisplane verdffentlicht worden sind-
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Beide Bilder lassen erkennen,
Weichen, besonders
dehnung erhielten.

daB groRe Bahnhofe mit nur einfachen
an zweigleisigen Strecken, eine erhebliche Aus-
Die Wege zum Stellen der Weichen wurden sehr
weit. Da man das Auffangen von Verkehrsteigerungen nur durch Ausbau
der Gleisanlagen fur mdglich hielt, war dieser Ausbau bei der Ver-
wendung einfacher Weichen und Ausschaltung der Drehscheiben sehr
verteuert, und so wurde man allméhlich gezwungen, die Bedenken gegen
Kreuzungsweichen fallen zu lassen und diese Weichen In groRer Menge
zu verwenden. Heute ist man, da diese Weichen in der Unterhaltung
und in ihren Ansprichen an die Stellwerke sehr anspruchsvoll sind, auf
die Bauweisen unserer GroRvater zuriick-

gekehrt und sucht die Kreuzungsweichen,

wo irgendmdglich, wieder auszumerzen

und durch einfache Weichen zu ersetzen.

6)deutsche Lésung Abb 3 FabrikanschluB.

Grundzlge fir die Gestaltung von Eisenbahnen 1850.
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Endstation (E50)

Kaiser-Ferdinand-Nordbahn 1867
(nach Traunfels, Praktische Anleitung zum Trassieren).
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Abb. 4. Mindestgleispline fir Bahnhofe.

Lange blieb jetzt das Entwerfen von Gleisplédnen in der reinen Bau-
technik gefangen. Sie sah die starke jahrliche Verkehrszunahme und
eine langsame Zugkraftzunahme. Die Anlagen wurden daher so aus-
gestaltet, daB fur fast jede der vielseitigen Betriebshandlungen Vorsorge
durch den Bau von Anlagen geschaffen wurde. Die Bahnhdfe wuchsen
an Ausdehnung, Kosten und Verzwicktheit, und verantwortungsbewuflte
und wirtschaftlich denkende Maé&nner begannen daher, sich mit den Not-
wendigkeiten groBer Bahnhdfe auseinanderzusetzen. Die Wissenschaft
vom Bahnhofe entstand. lhre Entwicklung ist ein lebendiges Bild der
Schwankungen unseres politischen und wirtschaftlichen und technischen
Lebens. Ortlichkeit, Landgrenzen, Héhe und Art des Verkehrs, Mdglich-
keiten und Vorschriften des Signal-, Stellwerks- und Fernsprechwesens,
Mdglichkeiten und Wirtschaftlichkeit der Triebmittel und -Stoffe, Menschen-
fuhrung und die Belange des Stddtebaues, sie alle geben dem Bahnhofs-
entwurfe sein Geprdge und machen ihn im hdchsten MaRe zeit- und ort-
gebunden.

Wenn man friher glaubte, nach den Gesetzen des Architekten und
spdter des Bauingenieurs in Eisen und Stein Adern schaffen zu missen,
die den Verkehr leiteten und glatt flieBen lieBen, verfolgt man heute
Leben und im Verkehrsstrome wirkende oder in den Triebmitteln vorhandene
oder nitzliche Krafte und formt und richtet nunmehr nach den Gesetzen
dieser Krafte die Verkehrsadern aus Eisen und Stein. Grundsatz ist,
teuere Anlagen oder solche, die stadtische Entwicklungen oder Gestaltungen
hindern oder einengen, so knapp wie mdglich zu bemessen, aber den
VerkehrsdurchfluR durch sie zu héchster Geschwindigkeit zu beschleunigen
und den Betrieb entsprechend zu leiten. Die Ruhe der Betriebsmittel
zwischen den Fahrten, Ausristungs-, Unterhaitungs-, Ausbesserungs-, Be-
und Entladezeiten werden in billige, weitrdumige Anlagen abseits gelegt.
Fahr-, Fahrzeug-, Stellwerks- und Fernsprechtechnik sind auf dieses Ziel ein-
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gestellt. Sache des Bauingenieurs ist es, Betrieb und Bahnhofsplanung
und Stellwerks- und Fernsprechtechnik in Einklang zu bringen und stets
zu halten.

Die beiden letztgenannten Techniken modgen, da sie auf Eisenbahn-
betrieb und -bau stets wesentlichen EinfluR gehabt haben, in ihrer Ent-
wicklung hier kurz dargestelit werden. Das bisher gezeichnete Bild wird
dadurch wesentlich abgerundet.

In den ersten Jahrzehnten des Eisenbahnwesens wurden die Weichen
von Hand gestellt. Man fuhr im Zeitabstande, d. h. kein Waérterposten
durfte einen Zug friher als — je nach Lage seines Postens zu den
anderen Nachbarposten — 2, 5 oder 8 min nach dem vorhergehenden
Zuge vorbeifahren lassen. Die Warter waren ferner verpflichtet, die ihnen
vom Nachbar durch Winken oder Stellung von Zeigersignalen lGbermittelten
Weisungen, Befehle oder Fragen eines Bahnhofes an den Nachbarn weiter-
zugeben. Bei der Vorbeifahrt eines Zuges muften sie auf ihrem Posten
oder neben ihren Weichen stehen. Die Grundstellung der Weichen war
auf den geraden Strang, nur die Einfahrweichen an eingleisigen Strecken
muften in der Grundstellung auf den rechts fihrenden Strang gerichtet sein.

Bei diesem Betriebe war der Abstand der Warter einmal durch die
Lage der Weichen oder durch die Sichtweite gegeben. Da ferner kreuzende
StraBen und Wege bei uns nicht, wie in England, unter- oder Uberfihrt
waren, sondern In Schienenh6he kreuzten und vielfach bewacht werden
muflten, wurden weitere Warter ndtig, und es standen an den deutschen
Bahnen durchschnittlich rd. 2 Mann je km, die wegen der billigeren
Lebenshaltung — wegen ihrer groen Zahl — sehr knapp besoldet wurden.
Diese Personalbelastung konnte erst verringert werden, als sich die
Wirkungen dreier mit den ersten Eisenbahnen ins Leben getretenen
Schopfungen im stark aufbliihenden Eisenbahnbetriebe bemerkbar machten.

GaufB’s und Webers Versuche, drahtlich Unterbrechungen eines
elektrischen Stromes zu erzielen und unser Alphabet durch Gruppen von
Strichen und Punkten zu ersetzen (1833), hatten vollen Erfolg und lieRen
1838 den ersten Telegraphen an der Strecke Leipzig—Dresden in Betrieb
treten. Nachdem Morse In Amerika dieses neue Instrument vervollkommnet
hatte, gingen die deutschen Eisenbahnen, Post und Militarstellen mit
Erfolg an die weiteste Verbreitung und mdglichste Verbesserung dieses
Instruments.

1847 ersetzte dann Leonhardt die Zugklingelleitungen von Posten
zu Posten durch elektrische Lautewerke, die gleichzeitig auf der ganzen
Lange zwischen zwei Punkten in Gang und wieder stiligesetzt werden
konnten.

W heatstons Nadeltelegraph endlich, der die Ablenkung der Magnet-
nadel durch den elektrischen Strom ausnutzte, wurde in England zu
einem Apparat ausgebaut, der fir die Personenziige auf lange Strecken
Uber mehrere Bahnhdfe durch bestimmte Zeigerstellung gewisse Nach-
richten Ubermitteln konnte. Die Empfénger dieser Nachrichten grenzten
auf den Eisenbahnstrecken sogenannte ,,Blockabschnitte" ab.

Dank diesen Einrichtungen konnte man mit dem Anwachsen des
Verkehrs Schritt halten und das Personal verringern, konnte aber nicht
verhuten, daf die Unfédlle auf den Eisenbahnen sich erschreckend ver-
mehrten und immer groRere Teile der Einnahmen verschlangen. So ist
es kein Wunder, daB man schon in den 50er Jahren darauf sann, die
Sicherheit zu erh6hen. Nach mehreren Vorversuchen in Frankreich und
England gelang es 1856 Saxby, die erste ,zentrale Weichenstellunganlage"
zu schaffen, die die Fahrwege fir Ziige und Verschiebefahrten festlegte.
Seine Bauart hatte den Erfolg, dal der Unfallkostenanteil an den Roh-
einnahmen, z. B. von drei englischen Gesellschaften von 1,8°/0 im
Jahre 1876 auf 0,83% (1883), gesunken war. In Deutschland wurde das
Erzeugnis der Firma zuerst 1867 in einem BoérBumer Stellwerke verwendet,
1870 folgte schon der Ersatz fur dieses und gleichzeitig ein neues Stell-
werk in Jerxheim. Nunmehr schuf Ruppell sein System, das eine Ver-
kettung zwischen Weichen, Signalen und Blockwerk mdéglich machte, aber
auf die Festlegung von Verschiebewegen verzichtete, und es entstanden
das Ruppell-BuRingsche, das Judelsche, Schnabel und Henningsche Stell-
werk. Sehr stark setzten sich die Siemens-Werke auf dem Gebiete des
Blockwesens und der sonstigen Ausnutzung des elektrischen Stromes im
Eisenbahnbetriebe ein.

inzwischen war man mit dem Bahnpolizeireglement von 1875 Im
Betriebe vom Zeitabstands- zum Raumabstandssysteme ubergegangen,
d.h. es durfte zwischen zwei Blocksignalen stets nur ein Zug sein.

In Deutschland und England wurden die Signale nur dann auf Fahrt
gezogen, wenn ein Zug durchfahren sollte, in Frankreich standen die
Signale immer auf Fahrt, wenn ein Zug durchfahren konnte.

Auf deutschem Boden wurde klar zwischen Bahnhof und Strecke ge-
schieden. Der Fahrdienstleiter auf jedem Bahnhofe entschied selbstédndig
Uber die Zugfolge, in jedem Bahnhofe wurde die zwangléufige Kette
zwischen Weichen, Signalen und Blockeinrichtungen der Strecke durch
das Netz der selbstdndigen Bahnhofssicherungen, die unter der Verfiigung
des Fahrdienstleiters stehen, unterbrochen. Fir Verschiebefahrten schuf
man keine solche Sicherung. Man hatte also kleine selbstdndige Ein-
heiten geschaffen, deren jede ihre Verantwortung — gebunden durch den
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Fahrplan — tragen muBte. In England dagegen zog man die Strecken-
blockung durch die kleineren Bahnhofe durch, schuf fur Zug- und Rangier-
fahrten Abhé&ngigkeiten, gab vor allem, dem Personenverkehr dienend,
vielfach von Knoten zu Knoten, also streckenweise die Weisungen durch
und stellte wohl auch Weichen auf sehr groBe Entfernung, wenn das
Stellen solcher Welchen durch die verantwortungsbewulte Arbeit der
Posten nicht mehr schnell genug eingefédelt werden konnte.

Max Maria von Weber sagte daher:

»Die deutsche Signalisierung lauft dem Zuge, dessen Erscheinen
ein verhdltnismaRig seltenes und gefahrbringendes Ereignis ist, als
Warnungssignal sowohl fir Bedienstete, wie auch fir die Auenstehenden
beschleunigt voraus, wobei die Strecke selber im allgemeinen als frei
angesehen, d. h. mit ihrer Besetzung durch einen anderen Zug nicht
gerechnet wird. Die englische Signalgebung dagegen erwartet den
Zug an Ort und Stelle und schlieBt ihm die einzelnen Streckenteile
der Reihe nach auf, soweit sie der voraufgehende Zug verlassen hat.*

Die verschiedenen Grundgedanken der verschiedenen Sicherungs-
systeme gestalteten Bau und Zusammenarbeit der Einzelteile und Betriebs-
vorschriften, also auch Gleisplan und Form des Bahnhofes.

In Deutschland hat jeder Fahrdienstleiter Entscheidung tber und Ver-
antwortung fir die Betriebsabwicklung in seinem Bahnhofe und auf den
angrenzenden Streckenabschnitten. Allen an Zugfahrten beteiligten Be-
diensteten ist nach Mdglichkeit durch mechanische oder elektrische Ein-
richtungen die schnelle Arbeit erleichtert und die Md&glichkeit von Fehl-
griffen erschwert. Fur Rangierfahrten gibt es derartige Einrichtungen
nicht. Bei Stdrungen ordnet jeder Fahrdienstleiter fir samtliche Be-
diensteten seines Bezirkes die ErsatzmaBnahmen an.

In England verfliigen die Knotenpunkte Uber den Zuglauf; der Be-
dienstete auf Zwischenbahnhdfen hat weniger Verantwortung fir ihn und
fur die Betriebsleitung; er haftet aber fir die sichere Durchfiihrung der
Zige durch seinen Postenbereich, also fir die den Verfigungen der Knoten
entsprechende Lage der Weichen, und er hat gleiche Sicherungen fir
Zug- wie fir Rangierfahrten. Bei UnregelmaRigkeiten ist jeder Bedienstete
gleichméRig und unter eigener Verantwortung zur Abhilfe verpflichtet.

In Frankreich herrscht der Fahrplan. Jeder hat, wenn die Zeit fur
eine Zugfahrt herangekommen ist, diese Fahrt zu ermdglichen und ihren
Ablauf zu Uberwachen. Es sind nur die Zugfahrten gesichert. Zu selb-
stdndigem Handeln braucht erst bei UnregelméaRigkeiten geschritten werden.

Zwischen diesen drei Grundarten pendeln alle Ubrigen Sicherungs-
verfahren und damit auch die Formen, in denen die Sicherungsanlagen
gestaltet wurden. Wie grof die Auffassungsgegensatze heute noch sind,
konnte man noch am 23. Januar 1933 auf dem internationalen Eisenbahn-
kongresse zu Kairo5 feststellen, als die deutsche Seite verlangte, daR
die Zugbeeinflussung den Bremsapparat der Lokomotive beeinflussen
misse, die franzdsische Seite, daR sie dem Lokomotivfihrer nur eine
Warnung erteilen brauche.

Sehr wesentlich fir die Gestaltung groRer Bahnhofe und ihre Leistungs-
féhigkeit ist die Maoglichkeit der neueren elektrischen Stellwerke, eine
Fulle von Fernspriichen oder Zustimmungen eines Warters an einen
anderen Waérter durch Leitung des Stromes Uber beliebig viele Stell-
werke zu ersetzen. Heute braucht man also nicht mehr den Fern-
spruch oder die Bedienung eines Blockfeldes der benachbarten Bahnhofs-
betriebstellen als Bestdtigung, daR Weichen richtig fur die Fahrt liegen,
sondern der Steilstrom des Signals ist (ber diese fremden Weichen oder
ihre Fahrstralenhebel geleitet und kann erst wirken, wenn die Stralen
auch im fremden Bezirke fur das Signal richtig liegen. Dadurch werden
Leistung und Reichweite jedes elektrischen Stellwerks sehr vergroRert.
Die Betriebsdichte kann jetzt so weit gesteigert werden, als die Zeit-
verluste, die durch Langsamkeit menschlichen Denkens und Handels den
Betrieb verzdgern, ausgeschaltet werden koénnen. Auch die Rangier-
einrichtungen konnten durch elektrische Einrichtungen zu héchster Leistungs-
fahigkeit entwickelt werden.
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100 Jahre Eisenbahn schufen also vielerlei Aufgaben fiir den Bau-
ingenieur, und er Idste sie.

Diese Zeit sah, begunstigt durch die starke Entwicklung der Eisen-
bahnen, auch die Drahtseilbahnen, Zahnradbahnen, Stralenbahnen und
Schnellbahnen entstehen. Eisenbahnen verschiedenster Spur wurden ent-
wickelt. Und wenn auch die Schmalspurbahnen im Deutschen Reiche eine
unverdient geringe Rolle im Verkehrswesen spielten, wurden sie doch
als Fordermittel fur Erdarbeiten und GroBbauten, in Kolonien und fir mili-
tarische Zwecke sorglich gepflegt und gaben einer ganzen Industrie Arbeit
und Absatz. An dieser Entwicklung nahm der Bauingenieur regsten Anteil.

Die Wirtschaftlichkeits- und Fahrplanbcrechnungen der Eisenbahnen
zwingen zu Fahrzeit- und Fahrkraftberechnungen und die nie ruhende
Frage .Voll- oder Schmalspur* zu Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen der
EinfluRgebiete aller Verkehrsmittel.

Die Vielseitigkeit der Anspriiche an den Bauingenieur Im Eisenbahn-
dienste und das schwere Gewicht seiner Entscheidungen, die einmalig
und dauernd unverhéltnismaRig hohe Geldsummen binden, erzogen ihn
zum federfihrenden und wegbahnenden Sachwalter in allen diesen Wirt-
schaftlichkeitsrechnungen.

Im Bestreben, diesen Anforderungen nachzukommen, muflite er engste
Fihlung mit Maschinenbau und Hochbau nehmen, wurde also Vorkdampfer
fur eine tadellose technische Allgemeinbildung.

So steht heute der Bauingenieur, der in 100 Jahren der Eisenbahn
zu groRter Ausdehnung verhalf, nicht vor einem Abschliisse seines Werkes,
einer Fertigkeit, sondern erst am Schlisse der Einleitung.

Die Zukunft verlangt Beseitigung von Fehlern der Vergangenheit in
Streckenfuhrung und Bahnhofslage, hdchste Leistung bei niedrigsten Be-
triebskosten, Abgrenzen der Arbeitsgebiete der Verkehrsmittel nach volks-
wirtschaftlichen Bedurfnissen und gréRte Sicherheit im Betriebe; die
Zukunft stellt also Aufgaben, die wesentlich schwerer sind als das Planen
und Bauen von Eisenbahnlinien in schwach besiedeltem Gebiete, sie stellt
den Bauingenieur der Eisenbahn mitten ins starkpulsende Leben hinein
und wird noch weiter Aufgaben vor ihm aufrollen, zu deren Ldsung hochste
Leistungsféhigkeit noétig ist.

SchluB.

Wenn man jetzt auf die vergangenen 100 Jahre der Technischen Hoch-
schule Darmstadt zurickblickt, dann spiegelt sich In ihrer Lehrplan-
gestaltung und in ihrer Lehrkérperzusammenstellung ein gleicher Wandel,
wie in den vorstehenden Zellen geschildert, ab.

Zundchst wurde 1836 Uberhaupt nur Maschinenbau gelehrt, dann
kamen 1869 Architektur, Briickenbau und Stralen- mit Eisenbahnbau hinzu.
Erst 1900 wird die letzte Bindung geldst und ein Eisenbahner tritt in die
Bauingenieurabteilung ein, der nunmehr dank seiner Vorbildung dem
Uberméachtigen Aufblihen der Schienenbahnen entsprechend wirken kann.
Sein Lehrstuhl wird 1925 ein Lehrstuhl fir Eisenbahn- und Verkehrs-
wesen und hat damit alle Lehre, die nicht schienenbahneigen ist und
kein verkehrswirtschaftliches Geprédge hat, abgestoBen. Der Lehrstuhl
beschéaftigt also nunmehr Studierende und sich in bewuBter Beschrankung
mit den oben nur in groRen Zigen umrissenen Gebieten und der Ver-
kehrswirtschaft.

Neben den Entwirfen der Studierenden und neben Werken des Lehr-
stuhlinhabers entstanden seit 1900 eine Anzahl Doktorarbeiten tber wichtige
Fragen des Verkehrswesens. Diese Doktorarbeiten wurden zum Teil Aus-
gang fir lebensfullendes und aus unserem heutigen Verkehrswesen nicht
mehr fortzudenkendes Wirken und Schaffen der Verfasser, zum Teil darf
man dieses noch hoffen und erwarten, weil vor diesen Verfassern noch
der wertvollste Teil ihres Lebenswerkes liegen dirfte.

Weitere Arbeiten zur wissenschaftlichen Behandlung wichtiger Fragen
sind im Entstehen, und der Lehrstuhl wird durch ihre Fodrderung auch
weiterhin zur Ldsung von Lebensfragen beitragen. Auch in Zukunft wird
er alles Wissen, das er vermittelt, als ort- und zeltgebunden bieten.
Alles Einzelwissen soll der Studierende nach dem Goetheschen .Alles
Geschehene ist nur ein Gleichnis“ auffassen, damit er lernt, nach den

Monatsschrift des Internationalen Eisenbahn-KongreB-Verbandes 1934Urkraften des Volkes und Raumes zunédchst zu fragen und sie dann auch

Heft 1, S. 45/48.

Fortschritte und Winsche auf dem Gebiete der Baukontrolie
Von Prof. 2)r.=3ttg. A. Kleinlogel, Darmstadt.

auc Rechte Vorbehalten.

Nach vorangegangenen anderweitigen Hinweisen war der damalige
energische Weckruf des Verfassers Veranlassung zur Sammlung und Bereit-
stellung aller berufenen Kréfte, um dem Begriff .Baukontrolle* Leben
zu geben und Anerkennung zu verschaffen'). Seither sind nun gerade
zehn Jahre vergangen. Ein kurzer Uberblick iiber diese Zeitspanne zeigt
an sich eine sehr erfreuliche Zunahme des Verstdndnisses in allen be-

Y Kleinlogel, Die Gewahrleistung der Gite der Ausfihrung.

B. u. E. 1926, Heft 3. Die nachfolgenden eingehenden Aussprachen sind
in den Heften 5 bis 20 desselben Jahrgangs enthalten.

zu erkennen.

im Beton- und Eisenbetonbau.

teillgten Kreisen, sowohl in denen der Unternehmerschaft als auch nament-
lich in denen, die die Verantwortung fir das Gelingen und die Dauer-
haftigkeit eines Bauwerks tragen, oder die als beratende bzw. férdernde
Organe maBgebenden EinfluR ausuben. Viel trug dabei auch die allseitige
Erkenntnis bei, daB die Elsenbetonbauweise eines neuen Auftriebes bedurfe,
um mit Erfolg gewisse Nachteile auszugleichen, welche Erkenntnis dazu
flhrte, daR sofort praktisch brauchbare MaRnahmen getroffen wurden, um
den einzelnen Vorschldgen und Hinweisen Gestalt zu geben und Wirkung
zu verschaffen.

4
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Den vom Deutschen Beton-Verein alsbald herausgegebenen .Vor-
laufigen Leitsdtzen fur die Baukontrolle im Eisenbetonbau'? folgte seitens
der Deutschen Reichsbhahn-Gesellschaft die Herausgabe der .Anweisung
fur Mortel und Beton (AMB)*3, eine Verodffentlichung, die sich schon
sehr eingehend mit der Wahl des Bindemittels, mit der Kornzusammen-
setzung der Zuschlagstoffe, mit dem Wasserzusatz, mit der Herstellung
des Gemenges, mit der Verarbeitungswelse des Frischbetons sowie mit
der Nachbehandlung des fertigen Betons befaRte und in Ubereinstimmung
mit der Forderung aller namhaften Fachleute eine grundliche Kenntnis
auf diesen Gebieten und eine sachgemé&RBe Bauuberwachung forderte.
Diese .AMB' war bereits eine Art Nachschlagewerk, das auch auBerhalb
des Arbeitsgebietes der Reichsbahn weitgehende Beachtung und Verbreitung
fand. Es wurden auRerhalb uberall zahlreich besuchte Lehrkurse ab-
gehalten, in denen die vorerwdhnten Bedingungen fur das Zustandekommen
einer ausreichenden Betongite vorgetragen und an Hand von praktischen
Versuchen und Erfahrungen nachgewiesen wurden. Es entstanden zahl-
reiche Veroffentlichungen, sowohl allgemelnversidndlicher, wie auch
theoretischer Art — alles mit demselben Ziel der Erfullung und Anwendung
der als richtig und als wirtschaftlich vorteilhaft erkannten Regeln fir
eine zielsichere Betonbearbcltung. Demzufolge stieg dann auch bald das
Interesse fir eine ndhere Beurteilung und Kennzeichnung der Zuschlag-
stoffe, wobei in diesem Zusammenhang an die mannigfachen Besichtigungs-
reisen erinnert werden darf, die auf Veranlassung des Deutschen Beton-
Vereins und mit diesem zusammen von namhaften Fachleuten in den
verschiedensten Gegenden Deutschlands durchgefuhrt wurden, um die
Einrichtungen der dortigen Kies- und Sandwerke ndher kennenzulerncn
und um festzustellen, ob diese Werke Verstandnis dafur haben und in
der Lage sind, die jeweils verlangten Kdérnungen auch getrennt oder in
ganz bestimmt vorgeschriebener Zusammensetzung zu liefern. Viele
Firmen, die im bereitwilligen Eingehen auf die Vorschldge fur die all-
gemeine Hebung der Betonglite das ihrige taten und alsbald auch die
wirtschaftlichen Vorteile derartiger MalRnahmen erkannt hatten, begannen
damit, auf den Baustellen gut ausgeriistete l.aboratorien zur laufenden
Prifung der Zemente, des Wassers, der Zuschlagstoffe und des erzeugten
Betons einzurichten, und so gehdren heutzutage alle diese Dinge zum
selbstverstandlichen Ristzeug jeder Firma, die Anspruch darauf erheben
will, im Sinne der .Vorbemerkung' unserer .Bestimmungen des Deutschen
Ausschusses fur Eisenbeton' als zuverldssig zu gelten.

Es ist bemerkenswert, dall schon in den mit Wirkung vom 13.Januar 1916
erlassenen .Bestimmungen fir Ausfihrung von Bauwerken aus Beton und
Eisenbeton' die eben erwéhnte .Vorbemerkung* enthalten war, dal diese
.Vorbemerkung' auch in die .Bestimmungen vom September 1925“ auf-
genommen wurde, zugleich auch unter Hinweis auf das Reichsstrafgesetz-
buch und auf das Birgerliche Gesetzbuch, und so steht nun diese .Vor-
bemerkung“ auch in den neuen .Bestimmungen vom April 19324 in
derselben wdrtlichen Fassung.

In dem damaligen ErlaB des Herrn Ministers der 6ffentlichen Arbeiten
vom 13. Januar 1916 ist nun folgendes zu lesen:

.Die Befolgung der Vorschriften ist, besonders auch wéhrend der
eigentlichen Bauausfiihrung, seitens der Polizeibehdrden gewissenhaft
zu Uberwachen. Soweit es den letzteren zur Ausibung der &rtlichen
Kontrolle, namentlich aber zur Ausfiihrung der auf der Baustelle vor-
zunehmenden Versuche und Proben an entsprechend vorgebildeten
Organen fehlt, haben sich die Polizeibehdrden die Mitwirkung geeigneter
technischer Kréfte zu sichern.”

Es ist klar, daB es nicht darauf ankommt, da mdoglichst viele und
eingehende Vorschriften von seiten der maRgeblichen behdérdlichen Stellen,
oder auch nicht amtlicher bzw. privater Seite erlassen werden. Es kommt
vielmehr namentlich darauf an, daR die Bestimmungen auch befolgt
werden.

Hieran fehlt es aber, mit wenigen rihmlichen Ausnahmen,
bei der breiten Masse der Unternehmerschaft noch in ganz
erheblichem Umfange.

Dieser Ubelstand hangt aber nicht nur mit dem Umstande zusammen,
dal so manche derjenigen Firmen, die sich .Unternehmung fir Beton-,
Eisenbeton- und Tiefbau* nennen, nach wie vor der Baukontrolle gleich-
gultig oder ablehnend gegeniuberstehen, sondern wir missen zugeben,
dall es zunéchst und vor allem gerade an dem mangelt, was in dem eben
wiedergegebenen ErlaR verlangt wird, namlich an der Uberwachung durch
die zundchst hierfur berufene Baupolizei.

Es ergibt sich hieraus ohne weiteres die Notwendigkeit
einer zweckentsprechenderen Ausgestaltung der Baupolizei-
d&mter im Sinne der Ergénzung oder Vermehrung.

2 Deutscher Beton-Verein e.V., Obercassel/Siegkreis. 1. Ausgabe 1927.
s) Berlin 1928, Wilh. Ernst & Sohn.
9 5. Aufl. Berlin 1936, Wilh. Emst & Sohn.

. . . . - . DIE BAUTTeCHVK
Kleinlogel, Fortschritte und Wiinsche auf dem Gebiete der Baukontroile im Beton-und Eisenbetonbau  Pachsthrm T.a ges. Bauingenleurwesei.

Es ist bekannt genug, daf sich schon viele verantwortungsbewufte
Leiter von Baupolizeidmtern dahin geduBert haben, daB es ihnen eben
an den notwendigen Mitarbeitern fehlt, um die ihnen am Herzen liegende
Aufsicht (ber die oft auBerordentlich zahlreichen und rdumlich weit
auseinander liegenden Baustellen so ausliben zu kdnnen, wie dies dem
Sinne und Geiste der amtlichen Bestimmungen entsprechen wirde. Die
rein buchstabenméafige und formale Prifung der Eingaben, der statischen
Berechnungen und Ausflihrungszeichnungen kann vom grinen Tisch aus
erledigt werden, aber wir wissen doch alle zur Genuge, daB die Ver-
wirklichung der Berechnungen wund Plane auf den Baustellen eine
Angelegenheit ist, die ganz besondere Aufmerksamkeit verlangt und einen
.ganzen Mann“ fordert.

Es mufRten also allen Baupolizeidmtern, je nach Grofe und Umfang
des Geschéftsbetriebes, mindestens ein bis zwei Beamte zur Seite gestellt
werden, die mit nichts anderem befallt werden als mit der
laufenden Beaufsichtignng der jeweiligen Bauausfihrungen.
Diese Beamten dirften aber selbstverstdndlich keine sogenannten jungen
Leute sein, die den an sie herantretenden Aufgaben und Versuchungen
nicht gewachsen sind. Es kommen vielmehr nur im Fach erfahrene
Ingenieure in Betracht, die die Bestimmungen und Vorschriften genau
kennen, die aus eigener Erfahrung wissen, wie es auf einer Baustelle
zugeht, die den Grobheiten und Uberheblichkeiten der Poliere gewachsen
sind und die es verstehen, im Ernstfélle durchzugrelfen und sich durch-
zusetzen. Wie mancher Fall ist aus Gerichtsverhandlungen bekannt-
geworden, wo den berechtigten Einwdnden und Anmahnungen des ver-
antwortlich bestellten Bauleiters nur widerwillig oder gar nicht Folge
gegeben wurde, mit dem Endergebnis eines Einsturzes oder sonstiger
Schaden an Sachwerten oder gar Verlusten an Menschenleben.

Schon nach wenigen Wochen werden diese Ingenieure sicher unter-
scheiden koénnen zwischen zuverldssigen und unzuverldssigen Firmen,
zwischen solchen, die ehrlich und redlich ihre eingegangenen Ver-
pflichtungen erfillen, und zwischen solchen, die versuchen, uberall etwas
zu ihrem Vorteil herauszuholen. Die betreffenden Aufsichtsingenieure
werden bald wissen, wo sie ofter und Uberraschend nachsehen missen,
bzw. wo die Vorschriften gutwillig und verstdndnisvoll befolgt werden.
Schon das BewuRtsein, dal eine stets wachsame und unerwartet auf-

tauchende Kontrolle da ist, veranlalt zumindest die, die gern funf
gerad sein“ lassen mochten, zu groBerer Vorsicht und ordentlicher
Arbeit.

Auch kann durch solche geeignete Personlichkeiten das Verstandnis
fir die Gesamtheit der Baukontrolle, fir die Beschaffung der Geréte, fir
die Anfertigung der Probekdrper sowie namentlich fir die Wirtschaftlichkeit
der Durchfiuihrung laufender Proben gefestigt werden. Es wird sich dann
bald auch bei den jetzt noch abseits Stehenden die Erkenntnis Bahn
brechen, daB Wasserzementfaktor, Kornzusammensetzung u. dgl. keine
.Professorenweisheiten” oder .Apothekergeschichten* sind, sondern fir
jeden Unternehmer, auch wenn er schon ,seit Jahrzehnten Beton macht®,
groBe wirtschaftliche Bedeutung haben.

In diesem Zusammenhang moge auch darauf hingewiesen werden
daB es in Deutschland noch viel zu wenig Gelegenheit gibt zur Vornahme
derartiger Betonprifungen. AuRer den staatlichen Materialprifungsamtern
an den Technischen Hochschulen sind es nur vereinzelte Stadte, die ent-
sprechende Einrichtungen besitzen, so daB manche Firmen gezwungen
sind, ihre Wirfel und Balken auf weite Entfernungen hin beférdern zu
mussen, was bekanntlich nicht vorteilhaft fur das Ergebnis ist. Es muf
verlangt werden, daR jede Stelle mit baupolizeilicher Befugnis auch uber
ausreichende Prufungseinrichtungen verfugt, sofern nicht an demselben
Ort schon anderweitig solche vorhanden sind.

Entsprechend dem obenerwdhnten ErlaB kdnnte in bestimmten
Féllen auch daran gedacht werden, ,geeignete technische Krafte“, also
Zivilingenieure od. dgl., zur Mitarbeit heranzuziehen, mindestens insolange,
bis die betreffenden Baupolizeidmter selbst uber den notwendigen Beamten-
stab verfugen.

Es kann dann nicht mehr Vorkommen, dal jahrelang unter den Augen
der Baupolizei Ausfiihrungen getdtigt werden, die in ausgesprochenem
Widerspruch mit den ,Bestimmungen® stehen, und es wird dann auch
ganz sicher die Zahl der Bauunfélle noch weiterhin so wesentlich ver-
ringert, daB diese sowohl nach Art als nach Umfang nicht mehr der Rede
wert sind. Mit einer solchen Vervollstdandigung des Beamtenstabes unserer
Baupolizeiamter wirde eine ganz wesentliche Fortentwicklung der Eisen-
betonbauweise im Sinne ,der Gewadhrleistung der Gute der Ausfiuhrung*
erzielt, und es wirde dabei auch erreicht werden, dal diejenigen Unter-
nehmer aus dem Kreis der Bewerber ausscheiden, die wiederholt zu
erkennen gegeben haben, daR sie im Sinne der ,Vorbemerkung* zu
unseren ,Bestimmungen® nicht als zuverldssig angesprochen werden
kdénnen.
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Bgj. (ejnfache) VersatzungsanschlulR von Holzstreben.

Von Prof. Sr.=3ttg. A. Troche, Technische Hochschule Darmstadt.

A. Allgemeines.

1. Die Versatzung als Druckvcrbindung zur Einleitung schréger
Krafte (Strebendricke) In einen Gurt oder eine Schwelle stellt eine der
altesten und melstbenutzten AnschluRausbildungen des Holzbaues dar.
Es spricht fur ihre ZweckmaRigkeit, dall sie von den neuzeitlichen (vor-
nehmlich mit Dibeln arbeitenden) Holzbauweisen nicht verdrangt werden
konnte, sondern dort ebenso wie im alten Zimmermannsholzbau zu einer
standigen Knotenpunkt-Konstruktionsform geworden ist. Aufgabe dieser
Abhandlung ist es, die Grundlagen dieser. AnschluBform néher zu unter-
suchen und zusammenzustellen.

Kennzeichnend fir den VersatzungsanschluB, kurz ,Versatz“ genannt,
ist die unmittelbare Kraftabgabe unter Langsdruck stehender Holzstreben
durch Stirndruck auf passend zugerichtete Einschnitlflichcn (Kerbe) einer
Schwelle, Fachwerkgurtung oder (bei Hangewerken) einer Holzsaule. Je
nach der Anzahl der Kerben entsteht der einfache, der doppelte und (in
seltenen Ausnahmefallen) der mehrteilige Versatz. Wir beschrénken uns
hier auf den einfachen Versatz; Uber den doppelten Versatz wird eine
besondere Abhandlung berichten.

2. Wir unterscheiden (Abb. 1) den Stirnversatz, den Brustversatz
und den Rickversatz, je nachdem die Kerbe im wesentlichen vor, in
oder hinter der Strebenachse angeordnet wird. Wir nennen in allen Fallen
a die Versatzungsstirn, ¢ den Versatzungsriicken und sprechen von geraden
Versatzen, wenn der Ricken ¢ parallel zur Strebenachse liegt (Abb. 2).
Als Versatzungsbreite b gilt jeweils das KleinstmaR der eingeschnittenen
Kerbenbreite, als Versatzungsldnge das Malk d (Abb. 1u. 2).

a) Stirnversal! b) Brustversotz ¢) Ruchversatz

Abb. 1

Im Ubrigen benutzen wir noch folgende Bezeichnungen (Abb. 3):
Scherldnge des Versatzes,

Versatzungstiefe (Kerbtiefe),

Uberldnge der Schwelle (des Gurtes),

Vorlédnge der Brust- oder Rickversatzung,

Strebendicke,

Streben-Achskraft,

Seitenkrafte von S auf Sa'

NnU <cc ~o

ciy
-

Gegenkréfte von S J J zum (zur Schwelle),

« Strebenneigung gegen den Gurt,

R Versatzungswinkel,

y Grundwinkel (Kerbwlnkel der Schwelle),

f Winkel zwischen Kraft- und Holzfaserrichtung,
< zuldssige Druckspannung schrdg zur Holzfaser,
r Scherspannung im Vorholz,

a Knickbeiwert der versatzten Strebe.

3. Die Scherldnge s ist reichlich zu bemessen.
stetigkelten  zufolge des Holzaufbaues (Jahresringe, Faserverlauf,
Astigkeit) noch ganz abgesehen, wird das Spannungsgesetz fir t

bei verschiedenen L&ngen s unter-

schiedlich gestaltet sein (Abb. 4).

Trockenrisse an der Schwellenstirn
Abb. 4. Abb.5.

kénnen dadurch sehr verschiedenen EinfluR auf die Tragfahigkeit gegen
Abscheren ausiiben. Sie sind am einfachsten durch eine Schutzstrecke 1
zu beriicksichtigen (Abb. 5), hinter der erst die Scherspannungen r rech-
nerisch anzusetzen wéren (nach den amtlichen Bestimmungen ist héchstens

% Diese erhoht meist die Scherfestigkeit betréchtlich.

Von den Under

r = 12 kg/cm2 bzw. bei Hartholz =
verteilt anzunchmen, also mit

20 kg/cm2 zulédssig und r gleichférmig

H S «CO0S «
icrf= bT ="' b, zu rechnen).
Im Hinblick auf Abb. 4 kénnte ). aber bei wachsender GroRe von s bis
auf 0 abnehmen, etwa nach der Beziehung | — k—sc [~ 0, wobei k

mindestens zu 15 bis 20 cm festzuiegen waére.

Bei rechnerisch ermittelten Werten sorl < k wird man diese
jedenfalls mindestens um die Hélfte des bis zu k noch fehlenden Betrages
vergroBern und die so erhaltene Lange sicherheitshalber und zugleich der
Einfachheit wegen nicht als Scherldnge s, sondern als Vorldnge v ansetzen:

k + serf

0) »min = 2 (fir Serf < /fe).

Bei Stlrnversatzen ist u = v, dort gilt diese Beziehung also fiir die Uber-
lange u.

4. Die Ubliche Berechnung von Versdtzen setzt gleichformige Ver-
teilung der Spannungen e Uber ihre Flachen voraus:
S T u
bD " ~ ba d ~ bc

wovon wir unten gleichfalls Gebrauch machen. Doch ist stets zu beachten,
daR die unvermeidlichen Verformungen des Fachwerks bei Herstellung
des Kraftflusses (Fugenschluf bei den Versétzen,
Dibeln und Bolzen) sowie durch 6rtliche Ver-
drickungen und durch Schwindvorgéange Drehun-

~Gerade" Versitze

Abb. 2. Abb. 3.

gen und Langenédnderungen der Stabe hervorrufen, die so weit gehen kdnnen,
dal die ganze Strebenkraft s beispielsweise allein durch die Versatzungs-
stirn a hindurch muf und beim Ricken ¢ sich eine Fuge o6ffnet. Von
gleichféormiger Spannungsverteilung in beiden Flachen kann daher vielfach
nicht die Rede sein und noch weniger von einer entlastenden Mitwirkung
von Reibungskrédften, wie man friher meinte.

Bei den Fachwerkverformungen kénnen zwei Knotenpunkte, z. B. die
Endpunkte einer versatzten Strebe, sich in waagerechter und in senkrechter
Richtung ndhern oder entfernen mit oder ohne gleichzeitiges Auftreten
von Gurtverdrehungen. Fir die Strebe folgen daraus positive oder negative
Léngen- und Winkel-
adnderungen, so daf

die vier Falle der
Abb. 6 auftreten
kénnen. Die letzten

beiden Félle kdnnen
wirauBer acht lassen,
da die Verminderung a)
Stabkraft eine
Entlastung des Ver-
satzungsdruckes bewirkt,

Abb. 6.

die gelegentlich bis zum Lockerwerden einer
Strebe anstelgen kann. Fall a) ist unginstig fir den Stirnversatz,
Fall b) fur den Rickversatz. Der unglnstigste Beanspruchungsfall tritt
also ein, wenn eine Strebe am einen Ende einen
Stirnversatz, am anderen einen Ruckversatz auf-
weist und sich die Gurte auf der Versatzseite zu-
einander drehen (Abb. 7). Die Stabkraft muf
dann in voller GroBe auRermittig durch die Ver-
satzstirnen hindurch und bewirkt dadurch in der
Strebe ein zusdtzliches Biegungsmoment von der
GroBe m! = s m05D —J). Der Wert J kann
bis zu dem Betrage 0,1 D absinken, in Aus-
nahmeféllen noch etwas weiter. Es kann daher ein
groRtes Biegungsmoment bis zu M '= rd. 0,450
zur Auswirkung kommen. Bei Verwendung glei-
cher Versatzformen an beidenStrebenenden sind derartige AuBermittig-
keiten im Strebenfelde nicht moglich, da die Kraft die Strebenachse
kreuzt und sich im wesentlichen nur in den Versatzflaichen nachteilig
auswirken kann. Es ist daher grundsétzlich zu fordern, bei Streben ent-

Abb. 7.
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weder gleiche Versatzformen an beiden Strebenenden vorzusehen oder
eiu Znsatzmoment von mindestens

2 M'= s D/3
in Rechnung zu stellen?.

Die GroRe der Zusatzkrafte S' hdngt nicht nur von den Schwindwerten
der Gurte an der Strebeneinmindung ab, sondern auch von den (brigen
Verformungen des Fachwerkes. Befriedigende Aufschlisse hieriiber werden
erst durch Messungen an ausgefuhrten Bauwerken zu erwarten sein; einst-
weilen kann angenommen werden, daB die bei Auftreten groRerer
Zwangungen sich ausbildenden Verdrickungen an den Versatzstirnen eine
Strebenentlastung bewirken, ohne hdhere Knicksicherheiten bzw. stérkere
Strebenabmessungen zu erfordern.

5. Der Grundwinkel / darf nicht kleiner als 90° werden, um Spalt-
gefahr auszuschlieBen. Meist isty = 90°. In vielen
Féllen legt man aber statt dessen die Stirn a in die
Winkelhalbierende, wodurch der Kraft-Faser-Winkel n

10. beiderseits der Stirn a gleich groR wird (Abb. 8).
Y Man erzielt dadurch (mit/ 90°) die hochst erreich-

530

w

K]

20

10

20° 30° W° 50° 60° V° 60° 00° £
Abb. 9.

bare schrage Druckspannung«”. Nach DIN 1052 ist allgemein (Abb. 9):

G) 0s =80 — g me° (in kg/cm2.
Im Sonderfalle der Winkelhalbierung wird dann «= 90°—a/2 und
ds'— 20 4- a°/3. — Andere stumpfe Versatzungen als diese sind un-

zweckmé&Rig und nicht ublich.

B. Der Rickversatz.

6. Der Vorzug der Rickversatzung liegt in der groRen Scher-
lange s; daher findet sic vornehmlich bei flachen Strebeneinmiindungen
Verwendung, wo die Seitenkraft H = s - cosa groBere Werte annimmt.
Der Nachteil liegt in der AuRermittigkeit der Kraftabgabe sowie in der
Mdglichkeit bei ungunstigem Faserverlauf oder bei Schwindrissen auf-
zusplittern und dann ein ,Ausrutschen* der Strebe zu bewirken.

Vorzug und Nachteil sind besonders ausgeprdgt beim geraden Rick-
versatz (Abb. 2b), der trotz seiner grofen Kerbtiefen t — den groften
aller Versatzungen — hdaufig angetroffen wird. Der Kraft-Faser-Winkel

ist hier (im Gurt)s = a, so dal die Spannung as = 80— ~ 'a° zuléssig

ist.  Damit wird hier
5
4) “erf= * Tememme 5 ~ (und t= a-cos a).
b (8o -2 ..-)

Der schrége Ruckversatz (Abb. Ic) entspricht einem Stirnversatz von
der Strebendicke d (statt D). Er ist statisch glnstiger, besonders wenn
die Stirn in der Winkelhalbierenden liegt (also bei stumpfer Ausfiihrung),
da dann sowohl die Tiefe t als auch die Exzentrizitadt kleiner ausfallen. Er
ist bisher verhaltnismaRig selten ausgefiihrt worden.

2 In diesem Falle erhdlt man aus der Spannungsgleichung

N bjl 3,4641
1,6 ~F &j i (1,6 4~ «U
worin / die Strebenknickldnge und X — I'i bedeutet. Man kann dann die
erforderliche Streben-Querschnittsbreite b unmittelbar aus der Skala Abb. 7a

dh— o + O,S-Vv die Beziehung BS/\

200 300 000 50 000 900 1000

l-<r

X1 .
Qi iroor

Vb 0

Abb. 7a.

entnehmen, wenn D gewdhlt wird (oder umgekehrt; ist z. B. gegeben:
S = 7500 kg, d — 80 kg/cm2 und 1= 364 cm, und wird b = 18 cm gewdbhlt,
so findet man mit I/b = 364/18 = 20,21 in der Skala den Wert DId/S
= 75,6 und somit D = 75,6- 7500/(364«80)= 19,5= rd. 20 cm).
Die Skala setzt b <D voraus, also Ausknicken senkrecht zur
Fachwerkebene! Ist das ausnahmsweise nicht der Fall (ist also
b's>D oder besitzt der Stab senkrecht zur Fachwerkebene noch Zwischen-
stiitzung), so sind in der Skala b und D miteinander zu vertauschen!

Troche, Der (einfache) VersatzungsanschluB von Holzstreben

7. Der Ruckversatz ist zwar in den meisten, nicht aber in allen
Féllen ausfihrbar, z. B. nicht immer bei gedrungenen Streben. Die
Grenze wird erreicht, wenn d = D wird (Ubergang in den Stirnversatz
oder — bei gerader Ausfuhrung mit a = D — der
»,Einsatz" entsteht, Abb. 10, der wegen seiner groflen
Kerbtiefen nur bei untergeordneten Konstruktionen
Ublich ist, z. B. im Gerlstbau). Der Grenze entspricht

bei voll ausgenutzten Streben die Be-
dingung ds — adjg> bzw. e m also
(mit tid = 80 kg/cm2 und t = «):
al Abb. 10.
(5) ««> 120- (Abb. 11).

Hiernach Ist ein Rickversatz nur mdglich, solange der tatséchliche
Knickwcrt @& der Strebe groBer ist als der Strebenwert tw bei dem be-
treffenden Strebenwinkel a nach Abb. 11.

2 V9P
£ OXX X X X
20°  30° 90° 50° 60° 60° 30
Abb. 1.

C. Der Stirnversatz.

8. Der Stirnversatz |Ist die meist benutzte Versatzform. Seine
Vorzige liegen in der Erzielung geringer Kerbtiefen / und namentlich In der
Méglichkeit mittiger Kraftiibertragung (wenn von Fachwerkverformungen
abgesehen wird). Nachteilig ist die bei kleinen Strebenwinkeln « erforder-
liche groRe Uberlange u.

Der rechtwinklige Stirnversatz ergibt rechnerisch mittige Kraftabgabe,
der stumpfe hingegen bei auBermittigem Strebendruck die kleinsten
Versatztiefen /.

Die Abmessungen des Stirnversatzes wurden bisher versuchsweise
bestimmt mittels Herantastens an die gewunschten Verhéltnisse durch
wiederholtes Probieren.

Ziel jeder Versatzungsaushildung ist: unter Einhaltung der vollen
zuldssigen Schréagdruckspannungen die Erreichung einer mdglichst geringen
Kerbtiefe /, um die verteuernde Gurtschwédchung gering zu halten. Man
ging hierbei so vor, dal man die gesuchten Abmessungen zunéchst
schdatzungsweise annahm, dem zugehdrigen Winkel 8 entsprechend nun
die Stabkraft S in die Seitenkréfte T.und U zerlegte und die dadurch
bedingten Spannungen a' und d* auf Stirn a und Ricken ¢ bestimmte.
Diese stellte man der vom vorliegenden Winkel 8 ebenfalls abhdngigen
zuléssigen Beanspruchung ds gegeniiber und &nderte dann unter jeweiliger
Wiederholung des Rechnungsganges die Wahiannahmcn so lange, bis die
kleinste erreichbare Versatztiefe ermittelt war.

Dieses umsténdliche Vorgehen 4Bt sich durcli eine unmittelbare
Angabe der erforderlichen Kerbtiefe t vermeiden. Wir schlieen uns hier-
bei der ublichen Voraussetzung gleichformiger Spannungsverteilung in
beiden Versatzflachen an.

9. Beim rechtwinkligen Stirnversatz bestehen die in Abb. 12 ein-
geschriebenen Winkelbeziehungen, aus denen sich die Gleichungen

(6) t— a=cos(a—R)= D mein («— R)cos (a— R)/sina und

sin (a— R)

sin a ecos R

cos (a — R)
“sina-sin g
ableiten lassen. Aus ihnen folgt,
daB bei a*=900 hier stets d"/d’
= tgR mg (a —R) I verbleibt,
so daB hier immer allein die
Stirn a maBgebend ist. Nur
bei a = 90 0 (z. B. bei versatzten
Hangwerk-Spannriegeln) wird die
volle Ausnutzung der beiden Ver-
satzildchen erreicht.

Der Bedingung t— min / (fir

feste Werte S, b, d, «) entspricht
bei festen Werten b, d, t, a die Forderung S =- max S.

S —bD <«

bD d”

Man erhalt mit

2
180 - O-f die gesuchte Beziehung:
|180— § o fj sin (« — R)
(max)

) bD sin a -cos R

wobei fir e jeweils der groBere der beiden Kraft-Faser-Winkel ein-
zusetzen ist, d. h.

Im Gebiete R~r<x/2 der Wertf = a —R

im Gebiete R~ as2 der Wertf=/J.
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Die Werte K — s/bD und s= D/t sind nur von den beiden Winkel-
groBen « und R abhéngig, koénnen also in ihren Beziehungen zueinander
bildlich in einer ebenen Tafel dargesteilt werden (Tafel ). Auf der
Abszisse ist der stets bekannte Wert K=s/bD (in kg/cm2 und auf der
Ordinate die Strebenneigung « aufgetragen. Die GroBen s und R er-

Tafel P)

Der (einfache) VersatzungsanschluB von Holzstreben
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gemaB R — a— 45° (Ubergang in einen gegenseitigen Versatz) ist, die
oben der Kurve 8— 2 identisch ist.

It. Beim stumpfwinkligen Versatz mit Stirnlage in der Winkel-
halbierenden tritt, wie erwdhnt, eine entsprechend auflermittige Kraft-

abgabe ein. Die AuBermittigkeit e der Strchenkraft S hangt von der
Versatztiefe t ab. Aus den Langen- und Winkel-
beziehungen der Abb. 13 entwickeln sich die drei
Gleichungen
D etg ri(t=sin«)= 1+ tg,etgal/2,
Tafel

e= D/2—t—[(D—2tymtgal/2 :(2+sin«)] und
5= T mosal2 + U mein (« — ij)
sin (a — v)
— bto'+ bto" m i
Sin7

= btd'[1+ a/2 Wy (« —

-
K'-S/M
Brustversatz
t-d/j
Beispiel:

a.-60%s-smkgjo-w ary D-Zfem
\ beiK-ijffr-zi.n undet-60“ergibt
— iv die Tafel:B-US°und(S'3,s7}also

'i8pie!l: a-60JS'$130lig; h-1Scm; D-Zfcm

flir-090cm

glnstiger istder Brustversah

- mMzl: beig-M"wird
R

-12,icm
t'-hi-6jscm
Abb. 13.

Aus diesen lassen sich unter Anwendung der all-
gemeinen Additionstheoreme und Ausschaltung
des Winkels 7 nach mehreren Zwischenrechnungen
schlieflich (mit der Bezeichnung 3= D/t) die beiden

Formeln
e (b— 2)cos a
e/u— 2¢(1 + cos«) und
(G C)]
K = s _ _ 80—a/3 "
" bD 1+ cosap —!)
herleiten, die beide nur noch von a und & ab-

héngen; sie sind dadurch wiederum In einem ebenen
Diagramm darstellbar (Tafel II). Abszisse und Ordinate

sind entsprechend Tafel | gewdahlt. Das dort ge-
brachte Beispiel (a ==42°; K = 16) ergibt hier
s— 52 wund e— 0,132, also i= 22/52= 42 cm
(statt 5,0) und e= 0,132 22r=2,9 cm. Der Gewinn
von 0,8 cm ersparter Kerbticfe wird somit durch
ein  Zusatzmoment M '= 7040 ¢2,9 = 20450 kgem

erkauft, also durch eine Spannungserhéhung von

- 1 TSW&-71,Sanda-60°ergibt die Tafel:

d-f,7undc ®laus, g/sot-f) 'S.icm we-tpsss-2f-Zpem
dem richt ein zusatzlicher Biegungsmoment:
M-Z:Ie.%sgp -21000Hymundeine zusdrzt Spannung:

&MMW-6MbDI -

BeispielZ: darft'-6¢cm erreichen,so wirdBgteben)
o - ff *1 undnach der Tafd(beicc-60°) c-0,aess
und K-2f,i. Daraus ergibt sich ein Rrustversotz
2feZlcm

unde'-E-d -Oosssml-1,ncm, also:
er-ureer-fff-121- 9zkg/em* (zusétzlich)

miti-  De

~zus.= 08 ‘ ~045" 6 = 10,15 kg/cm2 in der Strebe.
— Ein weiteres Beispiel bringt noch Tafel Il selbst.

12. Es war aufgefallen, daR bei gréBeren Win-
keln < gelegentlich die Besonderheit sich zeigte,
dal nicht in der Stirn a, sondern in der Riickenflache c
sich die Hoéchstspannung der Versatzung ausbildete.
Die n&heren Bedingnisse fur das Auftreten dieses
Umstandes blieben aber unbekannt. Es war deshalb

-12 lka/cm1

50 K (K) ublich und notig, bei gréReren Winkeln « (ungefahr
von 60° an aufwarts) stets nachzuprifen, ob nicht
scheinen als Kurven und erlauben das unmittelbare Ablesen ihrer zu-  die Spannung in C Uberschritten war, was dann gegebenenfalls eine aber-

gehdrigen Werte.  Beispielsweise tritt bei «= 420 und K — S/bD
—7040/(20 «22)= 16 die zugehdrige geringste Versatztiefe t= Djs = 22/4,4
= 5cm auf mit dem Versatzwinkel 8 = 33°. Alles Probieren ist damit
behoben. Ein weiteres Beispiel Ist auf der Tafel selbst vermerkt.

10. Die Grenze zwischen den beiden Bezirken R = o/2 und
[?&«/2 liegt auf der Kurve &= D/i= 2. Die Versatzstirn liegt dann
In der Winkelhalbierenden. Da hier beide anliegenden H6lzer (Strebe
und Gurt) hochst zuldssig beansprucht sind, liegt eine optimale Ldésungs-
moglichkeit vor, die aber, wie man erkennt, bei rechtwinkligen Stlrn-
versatzen nur ausfihrbar ist, wenn zuféllig entsprechende Festwerte s, D,
b und « vorliegen. Belm Brustversatz hingegen — und nur bei diesem —
ist ohne zusdtzliche Biegungsmomente diese wirtschaftlichste Ldsung in
fast allen Féllen moglich, worauf weiter unten néher eingegangen wird.

Erwdhnt sei noch, dal die rechts liegende Diagrammbegrenzung im
unteren Teil eine Gerade (3= 0, der .Einsatz"), mitten eine Kurve

') Die Tafeln sind in DIN-GréRe A4 vom Verfasser beziehbar (ein-
schlieBlich Abhandlungssonderdruck 1 RM, Postscheck Ffm 592 88).

malige Umbemessung bedingte.
Wir fuhren daher die gleiche Untersuchung wie unter Punkt 11 durch,
nun aber fur 0" =<ss in der Ruckenflache ¢. Als Ergebnis findet sich

die gegen oben abgednderte Formel

2
20 4-|.arc°.ctg(-si-a -tg«/2)

S
(10) K- vo 1— cos«
deren Auswertung in Tafel Il oben erkennbar ist.

Die Grenze zwischen beiden Gebieten kennzeichnet sich durch die
scharfen Knicke der s-und «-Kurven und ist in der Tafel gestrichelt dar-
gestellt. Man erkennt, daR der erwdhnte Fall nur im Bereich «j~"82°
auftreten kann bzw. muB. Die Tafel ergibt in jedem Falle sofort die
allein zutreffenden Werte, ohne Nachkontrolle zu benétigen.

SchlieRlich sei noch bemerkt, daB in Tafel Il rechts der Kurve $= 2,
die dem rechtwinkligen Versatz entspricht, kein Bemessungsfall auftritt,
weil dieses Gebiet dem hier ausgeschlossenen spitzwinkligen Versatz zu-
gehort.
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D. Der Brustversatz.

13. Der Brustversatz scheint unbekannt zu sein. Aber gerade er
ermdglicht statisch und wirtschaftlich sehr gunstige Ldsungen. Er ver-
einigt die Vorzuge der Stirn- und der Riickversatzungen und mildert ihre
Méngel, indem er Kkleinere Kerbtlefen als der rechtwinklige Stirnversatz
und geringere AuBermittigkeiten als der stumpfe Stirnversatz und besonders
als der Ruckversatz bewirkt; er ermdglicht vielfach noch den mittigen
AnschluB und weist in allen Fallen betrachtliche Scherlidngen auf. AuRerst
glinstig erweist er sich bei Systemverformungen, indem er hier vielfach
nahezu wie ein Gelenk wirkt und zufolge seiner Kkurzen Lé&nge d bei
Stabverdrehungen die Ausbildung groBer AuBermittigkeiten
von vornherein ausschlieBt! Als Nachteil ist allein der Umstand zu
nennen, daB der StrebenfuB 4 (statt 2) Schnittflichen aufweist, von denen
aber (ebenso wie bei den anderen Versdtzen) nur die beiden als Pal3-
flachen zu behandeln sind, die in die Kerbe eingreifen, so daR keine
nennenswerte Verteuerung eintritt.

Der gerade Brustversatz ist — wenn seine Scherldnge ausreicht —
immer dem geraden Ruckversatz vorzuziehen; er benétigt die gleiche
Stirnldnge a (und damit auch die gleiche Kerb-
tiefe t) wie jener GL (4), liegt aber mittig.

14. Der gewdhnliche Brustversatz gleicht
einem Stirnversatz von der reduzierten Streben-
dicke d (statt D), so daR fir ihn grundsatzlich
die gleichen Ausfuhrungen gelten wie fir
jenen. Die Ermittlung der reduzierten L&nge d
als Bemessungsgrundlage geschieht wie folgt
(Tafel 1 u. II):

Durch die stets bekannten Werte K und «
ist in den Tafeln ein Schnittpunkt bestimmt. Von
diesem geht man auf der «-Waagerechten
nach rechts bis zur Kurve <= 2 und dann
senkrecht nach unten. Man findet einen
neuen Wert K* und damit

(12) d= D ‘Ig' und t= rf/2.

Im oben gebrachten Beispiel (a= 42°, K — 16)
wirde man hier erhalten (Tafel I); AT = 37,9, also
d= 22-16/3V.9= 9,28 cm und /= 9,28/2 ==4,64 cm

(statt 5,0).

Tafel 1 u. Il bringen weitere Beispiele. Bei
Tafel 1l handelt es sich darum, durch Brust-
versatzung die AuBermittigkeiten zu ermaRigen,
was dann nur auf Kosten des Gurtes (groRere
Kerbtiefe ty moglich ist. Hier ist jede Zwischen-
lage zwischen t und mint bzw. zwischen e und
e'= 0 moglich und wéhlbar, wie es das dort ver-
merkte Beispiel erkennen IlaRt.

Troche, Der (einfache) VersatzungsanschluR von Holzstreben
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von Fachwerkverformungen verzichten kann oder will, erscheint dieser
Versatz als der ginstigste.

Bel Bindern und Wandportalen wird man aber die unvermeidlichen
und namentlich im Holzbau stets sehr zu beachtenden Verformungs-
einflisse nicht auer Betracht lassen dirfen. Die glnstigste Versatzform
ist dann der Brustversatz, der grofere Aulermittigkeiten und Zusatz-
spannungen grundsatzlich ausschlieft. Die Kurven Il gelten fur den
rechtwinkligen Brustversatz; der stumpfe kann in jeder Zwischenlage
zwischen den Kurven | und Il, also in den schraffierten Gebieten auftreten.

Die bisher wohl am meisten benutzten Versatzungen (rechtwinkliger
Stirnversatz und gerader Rickversatz) erweisen sich gemaR den Kurven Il
und IV als z. T. wesentlich unginstiger; sie haben zumeist gréRere Kerb-
tiefen zur Folge. Die Zusatzspannungen der geraden Rickversatzung
— Kurve IV (<) — koénnen bereits uUber die Halfte der zuldssigen
Hoéchstwerte der Druckspannungen fir sich verbrauchen, wobei noch
die Einflisse aus Fachwerkverformungen nicht mitbericksichtigt sind.
— Wird der Strebenwinkel «<30°, so unterscheiden sich die Kerb-
tiefen t aller Versdtze nur noch wenig voneinander.

Belm Sonderfall « = 90° tritt bei allen
mdoglichen Stumpfversatzen (also nicht nur
bei Stirnlage In der Winkelhalbierenden)
keine AuRermittigkeit mehr auf, da die
Mittellote auf den Kerbflachen (Katheten)sich
auf dem Mittellot der Hypotenuse schneiden,
die hier zugleich Strebenachse ist. Der Ver-
gleich fir diesen Sonderfall (« = 90°) ist in
Abb. 15 dargestellt. Ruckversatz und voller
Einsatz sind hier identisch und (bei der

t/D (tr)r stum pferStim versatz

f1 rechtwiakeRger®m stversatz

E. Vergleich der Ergebnisse. I

15. Die Versatzungsergebnisse fir drei b (o1
verschieden schlanke Streben sind mit Hilfe der
Tafeln | u. Il zur Gewinnung eines Kklarenden
Uberblickes in Abb. 14 fir den gesamten auftretenden Neigungsbereich «
zeichnerisch aufgetragen, indem die Abszisse nach rechts die zunehmenden
Kerbtiefen t (ausgedriickt als Bruchteile von D) und zugleich die zu-
nehmenden durch AuRermittigkeit der Strebenkraft bedingten zusétz-
lichen Druckspannungen a] (= 0,8 M'/W) in kg/cm2 angibt.

In nahezu allen Féllen ergibt der stumpfe Stirnversatz (Kurve I) die
kleinsten Versatztiefen /; seine Zusatzspannungen — Kurve | (u') — bleiben
durchweg in engen Grenzen (<; 12 kg/em2. Sofern man auf den EinfluR

im versetz

flI' gerader Riuckversatz

Abb. 14.

erstrebten Einhaltung voller zuldssiger Fldchenspannungen) nur ausnahms-

weise moglich (nur wenn K — 20 ist). In dem Gebiet K > 20 ist der

stumpfe Stirnversatz am glnstigsten (kleinste Kerbtiefen t). Fir den

Brustversatz gilt im vorliegenden Sonderfall (« = 90°) das einfache Gesetz
an,

t/D = mit 2t
100

In dem Gebiet k *;20 ist bei voller Holzbeanspruchung nur der Brust-
versalz mdglich.

Vermischtes.

Davenport-Brickc uber den Mississippi. Eng. News-Rec. 1935,
Bd. 115, Nr. 25 vom 19. Dezember, berichtet auf S. 837 Uber den Bau der

Das System des Tragwerks und der Querschnitt der Héngebricke
Uber den schiffbaren Teil des Flusses sind ebenfalls aus Abb. 1 zu er-

Mississippi-Briicke, die am 18. November 1935 in Betrieb genommen wurde.  sehen. Die Briicke liegt oberhalb der Arsenal-Insel und (berquert einen
Bettendarf MOtine
A
j].s)ffnungsnr - _ . _ _ " _ _ fok0_ 4= .
2139 -, 71370 2500 1130 VAN L WO-W 4»-J« Aftf A—6S37-4»-£2*7-4-= 6833 - |
Zu Abb. 1

Diese Briucke uberquert den Mississippi etwa 5 km stromaufwdrts von
Davenport und dient zur Uberfiihrung einer LandstraRe zwischen den
Stddten Moline (111) am Sudende und Bettendorf (la.) am Nordende, wie
aus dem Lageplan in Abb. 1 ersichtlich ist.

von deren Ausldufern. Am Sudende des Héngewerks hat man den Fahr-
damm seitlich Uber die Flucht des Versteifungstrdgers hinaus nach
beiden Seiten verbreitert, um die Einrichtung fir die Erhebung des
Zolles unterzubringen. Die Finanzierung des Bauwerks geschah durch
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die Public Works Administration bei einem Gesamtkostcnautwande

von 1500 000 $.

Wegen der geringen Tiele des unterliegenden Felsens wurden fir
die seitlichen Tragwerke am Sidufer Uber drei Offnungen gespannte

Durchlauftrager und an beiden Briicken-
enden durchlaufende Walztrdger ver-
wendet.

Ein sparsamer  Stoffverbrauch
wurde durch die Verwendung von
Siliziumstahl und Breltflanschprofilen
erreicht.  Die stdhlernen Tirme fir
die Aufnahme der Tragkabel sind aus
Walztragern und Platten, und zwar
Im Querschnitt dreizelllg gebildet;
die duReren Zellen sind nach unten Darenport
zu verbreitert. Die Kabel bestehen

Bettendorf

je aus 31 Litzen von [1'/2" Durchm. Abb.

und sechs Litzen von 1" Durchm. Zur

Erzielung einer &uBeren kreisférmigen

Umgrenzung ist der Querschnitt durch Zulagen von
Aluminium- und Zinkstédben ergénzt worden.

Die FluBpfeiler sind trotz der geringen Wassertiefe
von etwa 6 m unter Luftdruck auf den unterliegenden
Fels gegriindet worden. Die sudliche Verankerung
greift In einem kraftig ausgcbildeten FluRpfeiler an.
Der Fels liegt an den Ufern fast zutage, so daB die
Rampenstitzen In einfachen Baugruben bis zu hochstens
6 m Tiefe unter dem Wasserspiegel gegriindet werden
konnten. Uber dem Felsbodcn lagert eine diinne Sand-
schicht. Da die Felsoberkante In der Ho6henlage stark
wechselt, ergab sich aus der Anwendung der Druck-
luftgrindung eine kurzfristige und gleichartige Bau-
ausfihrung fir die einzelnen Pfeiler im FIuR. Die
unteren Teile einschlieRlich der Schneide der Stahl-
senkkasten waren im Schweiverfahren in St. Louis her-
gestellt und auf dem Wasserwege zur Baustelle geschafft
worden. Hierbei waren mehrere der kleineren zellen-
formigen Pfeilerteile zu Pontons zusammengebaut
zwecks Befdrderung der unteren Senkkastentelle fur
die groReren Ankerpfeiler. Der Absenkungsvorgang
mit den dazu erforderlichen Geréten ist aus Abb. 2 zu
erkennen.

Die Turme fur die Tragkabel und der Versteifungs-
trager der Hangebricke wurden mit Hilfe eines 60 m
hohen Schwimmkranes aufgerichtet, der dreieckigen
Querschnitt mit einer Seitenldnge von etwa 10 m hatte
(Abb. 3). Der Kran hat eine Tragkraft von 351, auf
zwei seiner Schwimmko6rper waren Gegengewichte von
50 bzw. 85t untergebracht. Die Betriebsenergie lieferte
eine Dampfwinde.

Der Versteifungstrdger wurde In Abschnitten von
15 bis 24 m Léange und 8 bis 13 t Gewicht, beginnend
von der Mitte der Haupt6ffnung, eingebaut. Nach
Einbau der mittleren zwdlf Felder der Hauptéffnuug
wurde der Kran fir die Einh&ngung von je drei End-
feldern in den Seiten6ffnungen verwendet. Danach
wurde die Mittel6ffnung bis zu den Tirmen geschlossen,
und schlieRlich wurden die Seitendffnungen iiberbrickt,
so dal der seitliche Ausschlag der Stahltirme in jeder
Richtung nicht tber etwa 30 cm hinausstieg.

Der Beton fir die Fahrbahn wurde auf einem Misch-
platz auf der Seite von Bettendorf gefertigt und auf
einem auf dem Seitenweg laufenden Fordergerdt zur
Verwendungsstelle geschafft.

Die an die Hangebricke anschlieRenden beiden
Durchlauftrager tber je drei Offnungen nach dem Sud-
ufer wurden, von diesem ausgehend, durch Auskragen
errichtet unter Verwendung eines festen Gerlstes aus
sechs Walztragern, wie aus Abb. 4 ersichtlich.

Die Kontinuitdt uber den Pfeilern wurde nachtrag-
lich hergestellt. Die Montagestiicke wurden vom Moline-
Ufer aus auf Gleiswagen vorgeschoben und mittels eines
Auslegerkranes angefigt. Zs.

Der Turmdrehkran fir den Bau der neuen
Muldentalbricke bei Siebenlehn in Sachsen. Die
Reichsautobahn, die von Dresden aus westwarts durch
Sachsen fiuhrt, Uberquert bei Siebenlehn das Muldental,
wo augenblicklich eine grofe Briicke gebaut wird. Fir
den Bau dieser Bricke ist Mitte Januar 1936 ein Turm-

-
Moline-Jnsel
-Arsenal-Jnsel

Aock-Jnsei

1

Abb. 2.

Abb. 3.

Abb. 4.

drehkran (von Julius Wolff & Co., G m.b.H., Heilbronn) aufgestellt worden,  Beide Motoren werden gemeinsam durch einen Schalter im Fihrerhause

der an GroRe alle bisherigen Krane dieser Art Ubertrifft.

gesteuert. Die Hubwinde befindet sich auf einer Plattform unterhalb des

Zunachst soll der Kran das Ausschachten der Hauptpfeilergrube auf  Fihrerhauses. Angetrieben wird die Winde (ber ein mehrfaches Stirnrad-
der Huthausseite unterstitzen und dann die fir den Pfeilerbau nétigen  vorgelege durch einen 44-PS-Elektromotor. Wenn der Strom ausgeschaltet

Betonmengen einbringen.

ist, wird die Last durch eine elektromagnetisch gesteuerte Doppelbacken-

Der Kran (Abb. 1u. 2) besteht in der {blichen Bauartaus demUnter- bremse in jeder Lage sicher festgehalten. Um ein Kranspiel bei den
gestell, dem Turm und dem verstellbaren Ausleger. DasFahrwerk setzt groBen Hubhdhen zu beschleunigen, ist eine Schnellsenkvorrichtung fir
sich aus acht Réadern zusammen, die zu je zwei durch Schwingen zusammen-  den leeren oder nur gering belasteten Haken (leere Férderkibel u. dgl.)
gefaBt sind. Jede Seite des Fahrwerks hat einen eigenen Antriebmotor.  eingebaut.



Vermischtes — Patentschau

332
FOaomAusladung
Jooomgrolte Auslading
/ m Sctm enkwerh g
oberer Fahrerstand
Fahrerhaus
Hubnindnerk
Ballast302t
Kebeltramme™
yerankerungspfosten
- " Kn \ | liriwiril

$o°

QRsi 300m Schienermitterentferrung

2 1 Tragkraft bei 30 m Ausladung und 40,32 m Rollenhdhe
4t ,

20 in
6t ” , 15m

56,92
60,17 m

Hubgeschwindigkeit (doppelter Seilstrang) 27 m/min fiir Lasten bis 6t

Schwenkgeschwindigkeit.
Fahrgeschwindigkeit
Motorleistungen: Hubmotor 44 PS,

Abb. 1.

46 m/min fir Lasten bis 3t
....0,6 Um(_ir./mln

r 2 X 115 PS, Schwenkmotor 13,5 PS

Turmdrehkran

fir den Bau der Muldentalbriicke bei Siebenlehn in Sachsen.

Abb. 2. Ansicht
des fertig aufgestellten Kranes.

Der Antrieb des Schwenk-
werks fur den Ausleger befindet
sich in der Turmspitze. Er wird
durch ein vereinigtes Schnecken-
Sttrnradgetrlebe gebildet. Der
30 m lange Ausleger enthdlt ein
10 m langes, herausnehmbares
Zwischenstick, so daR er auch
eine Lange von nur 20 ni haben
kann. In den verschiedenen
Stellungen wird der Ausleger
selbsttatig verriegeltl).

Das Fuhrerhaus ist mdglichst
hoch gelegt, damit der Kranluhrer

einen  unbehinderten  Ausblick
auf die Baustelle hat. In der
Turmspitze befindet sich ein
weiterer Fuhrerstand, in den alle

Steuergeréte, sobald der Briicken-
bau eine gewisse Hohe erreicht
hat, verlegt werden. Die Be-
dienung des Kranes geschieht
dann von dort aus, und der Kran-
fuhrer behélt die erforderliche
Ubersicht bis zum letzten Bauab-
schnitt.

Nachdem die Teile zur Bau-
stelle gebracht und dort zusam-
mengesetzt waren, ging das Auf-
stellen des Kranes in etwa einer
halben Stunde vor sich. Zuerst
wurde die Fahrbahn fiir den Kran
und zu beiden Seiten je ein
weiteres Gleis verlegt, auf dem
ein 10 m hoher, einfacher Bock-
kran errichtet wurde. Mit dem
Bockkran setzte man das Unter-

gestell, dann den Ausleger und
schlieBlich den Turm liegend
zusammen. Am Hange lieR man

> Bautechn. 1935, Heit 51
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Schnitte -f
Schnittc-d.
Schnitta.-b
Schrtenkwerk  Leiter Hubrtindrterk  Leiter Leiter
Zu Abb. 1 Podest

zum Aufrichten des Kranes ein Fundament ein. Darauf wurde der
untere Teil des TurmfuBes an das Untergestell gelegt und in einem
Gelenk eingesetzt. Den Ausleger-, der gleichzeitig als Mast fur das Auf-
richten diente, befestigte man ebenfalls am Turmful’, jedoch auf der
oberen Seite. Nachdem durch den Bockkran die Turmspitze etwa 8 m und
der Kopf des Auslegers etwa 11 m gehoben worden waren, zog man die
Drahtseile ein, stellte durch die Kranwinde zunéchst den Ausleger senkrecht
und verankerte durch Seile die Spitze des Auslegers an dem Fundament
am Flang. Jetzt richtete man ebenfalls durch die fertig eingebaute Hub-
winde des Kranes den Turm auf und zog zuletzt den Ausleger hoch.

Ein gleicher Kran mit denselben Abmessungen sollte Mitte Februar 1936
auf einer Baustelle bei Hann.-Minden in Betrieb kommen.

Fr. Ricdig, VDI.

Patentschau.

Vortriebschild fir den Tunnelbau. (KI. 19f, Nr. 597063 vom 3.3.1931
von Gottfried Hallinger, Patentverwertungsgesellschaft m.b.H. in
Essen.) Um einem Absinken des Schildvordertetls insbesondere infolge der
starkeren Ketlwirkung der unteren Schildschneide zu begegnen, weist der
vorn in eine Schneide s endigende Vortriebschild a an seinem vorderen

unteren Teil eine schwach aufwdrts gerichtete Flache ax auf, deren
Schrdge so bemessen ist, daf der

. L ; or ! hierdurch erzielte Auftrieb des
X Schildes bei seinem Vortrieb im

j allgemeinen wenigstens ungefahr

uf den abwaértsgerichteten Kréften

_JJ das Gleichgewicht halt.  Auf

\tf seinem oberen hinteren Teil kann

' i der Schild ferner nach innen etwas

» L abgeschrdgt sein (Schrége a,). Der
foRi Schild weist ferner aus seiner
1wooe i a Mantelflache nach aullen schwenk-
bare Platten d auf, die an ihrer Vorderkante

in fensterartigen Offnungen e des Schildmantels

gelenkig gelagert sind. Am hinteren freien Ende

f s AN ~er Plagen greifen Druckpressen / an, mittels
twL / A_m deren die Platten d nach aufen geschwenkt
ITH O(ler in illre Ausgangslage zurickgezogen

w\ XI u/ werden konnen. Die Platten sind mit einer

\ Vv /4 Nase dt versehen, durch die ihr Schwenk-

bereich nach auBen begrenzt wird. Die Platten d
g e n symmetrisch zu den senkrechten Quer-
schnittachsen des Schildes. Werden die Platten
schrdg nach auBen gestellt, so Uben sie eine ablenkende Wirkung auf den
Schild in Richtung ihrer Neigung aus. Die unteren Platten d unterstitzen
somit die Auftriebswirkung der Flache al; zur Unterstiitzung der Piattcn-
wirkung sind aus der Schildseite vorschiebbare Messer b vorgesehen,
durch die das Erdreich in groRerem Ausmal entfernt wird, als der
&uleren Begrenzung des Schildmantels entspricht.

Verankerung fur eiserne Spundwdénde. (KI.84c, Nr. 604 250 vom

--.v.rjjlie

30. 5. 1929 von Dipl.-Ing. Kurt Schroeder In Kassel). Um das bei
Spundwénden aus U - Bohlen zwecks Durchfihrung der Verankerung
* a Ubliche Durchbohren oder

i ™ Durchbrennen der Bohlen zu

7*11 t fit /Til vermeiden, sind an den

a 4Gi,_ _pl e gL LJ-Bohlen senkrecht zu den
N Iy \~ Flanschen verlaufende An-

[ ; n\l gitze a mit angewalzt, auf

denen die Ankerkdpfe b sich

a' o ! a abstitzen und beim Anbrin-

gen gleiten kénnen. Die An-
satze konnen auf der Innen- oder AuRenseite der Flansche liegen und
vergroBern erheblich das Widerstandsmoment der Spundwand.
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M ississippi — Turmdrehkran fiur den Bau Muldentalbriicke bei Siebenlehn In
Sachsen. — Patentschau.
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