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Alle Reclite 
vorbehalten. Versuche iiber das Zusammenwirken von I-Tragern mit Eisenbetondecken.

Von Professor ®r.=3tig. M aier-Leibnitz VDI, Stuttgart.
Im folgenden wird an Hand von Versuchen iiber die Tragfahlgkeit von 

Verbundtr3gern berichtet, die unter melner Mitwirkung an dem Institut 
fflr Bauwesen der Materlalprflfungsanstalt der Technischen Hochschule 
Stuttgart1) im Sommer 1940 im Auftrage der I. G. Farbenindustrie AG. 
in Ludwigshafen am Rhein durchgefflhrt worden sind. Diese Versuche 
und meine Vorschl3ge fflr die zweckmSfiige bauliche Durchbildung von 
Verbundtragern wurden durch einen Baustellenvorversuch angeregt, der 
im Jahre 1937 von der bautechnischen Abteilung 
der I. G. Farbenindustrie AG., Ludwigshafen, durch
gefflhrt worden ist. — Die Abmessungen der drei 
Versuchstr3ger 1 18 samt der mit Kehlnahten auf- 
geschweifiten Schubbewehrung zeigt Abb. 1, wahrend 
auf Abb. 2 (Lichtbild) der dritte Trager, der wie die 
beiden anderen vor dem Betonieren durch eine Druck- 1 * CM ^
schraube unterstfltzt wurde, mit der Bewehrung in §
der Schalung zu sehen Ist. Die Schalung war gegen 
den Erdboden abgestutzt, ruhte aber nicht auf den 
I-Tragern.

Vom Auflager A bis zur Tragermitte wurde die 
obere Flachę des oberen Flansches mit FlachinelSel- 
hieben eines Boschhammers aufgerauht, eine Mafi-
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Schnitt A-B

der Spannungsnullinie die Betondruckspannungen im Steg zu vernach- 
lassigen. Zunachst wurde x  bestimmt, dann J =  J0 +  •/„. damit

M x  i M (h— x)
*b =  -j • und ------ - j  •

Es wurde <fe =  1,467 t/cm2 ais zulassig angesehen, weil einerseits die auf 
Grund des Versuchs bestimmte Spannung sich kleiner ergibt und weil

Anordnung der m ittleren f/sen  im GrundriB ^

E rster

Z w siter L65-6S-7 L65-65-7

Mafie in cm a ^ jn -n e jk g /cm 2

Abb. 3. Rechnerische Beanspruchung der Versuchstr3ger.
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Abb. 1. Die drei YersuchstrSger.

regel, die flbrigens, wie die Versuche gezeigt haben, auf die Tragfahig- 
keit eines hinreichend bewehrten Tragers ohne Einflufi ist.

1. Grundlagen fflr die Bemessung.
Entsprechend Abb. 1 wurde den Versuchen ein zwischen I-Unter- 

zflgen in der flblichen Weise gelagerter Verbundtr3ger von 5,5 m Stfltz- 
weite und — entsprechend einer Tragerentfernung von 1,40 m — mit 
einer Gesamtlast von q =  g +  p =  0,63 +  1,40 =  2,03 t/m zugrundegelegt. 
Mq — Mg +  Mp =  2,382 
+  5,294 =  7,676 mt. Um 
der bel Hochbauten oft ge- 
forderten Móglichkeit von 
Aussparungen in der Decke 
Rechnung zu tragen, wurden 
die VersuchskCrper nicht 
mit einer Plattenbreite von 
1,40 m, sondern von nur 
80 cm ausgefflhrt. Die nach 
der Elsenbetontheorie unter 
der Voraussetzung n =  10 
berechneten Spannungen 
sind in Abb. 3 elngetragen.
Fur praktische Zwecke ge- 
nugt es, an Stelle der ge- 
nauen Berechnung der Lage

') Vorstand: Professor 
Otto Graf, Sachbearbeiter: 
Ipg-H.Schmld, Mitarbeiter: 
Dipl.-Ing. S. Lądek. Abb. 2. Der dritte

anderseits der auf Grund von n = 1 0  errechnete Wert eine Randspannung 
ist, also nicht wie bei einem gewóhnlichen Eisenbetonquerschnitt elne 
Schwerpunktsspannung.

2. Grundlagen der Versuche.
Beim Versuch und auch ais Grundlage fflr die Bemessung der Schub

bewehrung wurde einer Forderung Rechnung getragen, die eigentlich 
bei allen BalkentrSgern fur Industriebauten zu stellen ist. Sie besteht

darin, dafi man wohl mit 
einer gleichmafilg verteil- 
ten Belastung p  (im vor- 
Ilegenden Fali p — 1,4 t/m) 
den Tr3gerquerschnltt be- 
mifit, aber stillschweigend 
voraussetzt, dafi diese Be
lastung durch eine Einzel- 
iast P  ersetzt werden kann, 
die zusammen mit dem 
Eigengewicht ein nutzbares 
Biegemoment (in unserem 
Fali 7,676 mt) ergibt. Bel 
I-Tr3gern aus Baustahl ist 
diese Forderung ohne wei
teres erfflllt, jedoch z. B. 
nicht bei Eisenbetontragern, 

dereń Schubbewehrung 
gleichm3flig vertellter Be
lastung entspricht. Ober 
die Lage der Einzellast 

Trager In der Schalung. mufi natflrlich eine Vor-
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aussetzung gemacht werden: die Einzeliast P  wurde in einem Drittels- 
punkt der Spannwelte, und zwar abwechselnd in C oder D angrelfend 
angenommen. Damit ergeben sich die in Abb. 4 angegebenen Ver- 
haitnisse. Die Eigenlast von g== 0,63 t/m wurde bel dem Versuch In 
folgender Weise berflcksichtigt.

Die Versuchsk(5rper wurden gewogen und ergaben ein Gewicht von 
1,48 t. An Stelle dieser gleichmaBig vertellten Belastung ^ — 0,269 t/m 
wurde genflgend genau die Doppelbelastung der Abb. 4a G( =  0,513 t 
je in C und D angenommen. Die Doppellasten G2 =  0 ,8 t der Abb. 4b 
geben zusammen mit Gx ein Moment von 0 ,940+  1,467 =  2,407 mt, das 
ungefahr dem Moment aus g  =  0,630 t/m entspricht. Die Last P  von 
4,3 t gibt im Lastangriffspunkt ein Moment von 5,256 mt (Abb. 4c). Die 
Doppellasten und G2 zusammen mit P  =  4 ,3 t geben ein Gebrauchs- 
moment von 7,663 mt, das genflgend genau dem obengenannten Moment Mq 
von 7,676 mt entspricht.

Zu beachten ist, daB beim Versuch zuerst die Doppellasten G2 =  0,8 t 
aufgebracht wurden und auBerdem die Last P  entweder In den Punkten C 
oder D; weiter, daB die von den beiden Doppellasten Gt bedlngten 
Wirkungen beim Versuch nicht in die Erscheinung treten.

3. Durchfflhrung der Versuche.
Um der Elgenart eines Deckenbalkens in einem Industriebau Rechnung 

zu tragen, wurde jeder der drei Trager wie folgt geprflft: Ausgehend 
von den Doppellasten G, wurde die Gebrauchslast P 2ul =  4,3 t je in

den Punkten CundZ? 80mal 
aufgebracht, d. h., es wurde 
fflr die ais zulassig an- 
zusehende, einem Gesamt- 
moment von 7,663 mt ent- 
sprechende Belastung bei 
allen drei Tragern ein 
Dauerversuch unter der 
wechselweise aufgebrach- 
ten zulassigen Nutziast 
durchgefflhrt.

Weiter wurde auf der 
Tragerseite, an der der 
Trageroberflansch nicht auf- 
gerauht war, die In D an- 
greifende Last P  bis zu 
einem Wert soiange
gesteigert, bis sich bei Be- 
obachtung der Dehnungen 
am unteren Flansch unter 
dem Punkt D das Erreichen 
der Streckgrenze anzeigte. 
Im ubrigen gingderVersuch 
folgendermaBen weiter:
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A. E r s te r  T r a g e r :

^ 2 8  =  250 kS/cmS
H^S35 =  311 kg/cm»
rfs(r 2,61 t/cm2 (unterer Flansch)

in D : P s[r =  11,0 — 0,8 =  10,2 t
P v  =  16,1 = 0 ,8  =  15,3 t

'v  — m. X Last, bel der der Trager versagt.

E rster Trager Py
0,B*15,3-1S,it

21,107
7,663

15.3
4.3

=  2,75 =  nM

=  3,56 =  n p

B. Z w e i te r  T rager . 
WB 2$ =  189 kg/cm? Zw eiłer Trager

in D :

WB3S = 205 kg/cm2

rfstr = 2,71 t/cm2 (unterer Flansch)

'= ■Pstr = 10,0 — 0 ,8 =  9,2 t

PV = 12,0 — 0,8 =  11,2 t

M v 16,091

^ z u l 7.tib3 = 2’l0  =  n,ll

p v
^zul

- Jl'|_ =  2,60 =  n/ ,

in D

C. D r it t e r  T ra g er .
Wq  28 *=* 250 kg/cm2 
l ^ 96 =  268 kg/cm2 
<;str =  2,91t/cmJ (unterer Flansch) 

: Pstr =  11,6 — 0,8 =  10,81

D ritter Trager 

A '
: 12,7 — 0,8 =  11,9 t 

16,951
7,663

11.9
4,3

= 2,21 =nM

= 2,77 — rtP '

S t r e c k g r e n z e  der B e w r e h r u n g s e ise n :  
0  14 mm : =  2,95 t/cm*
0  10 mm : ^str =  3,29 t/cm2 
0  12 mm : tfstr =  2,79 t/cin2 ,
0  18 mm : tfstr == 3,195 t/cm2

P
0,8*8,6-9,S t

0 ,st
A C 0 B

0,5131 0,5131

d )* a )+ b )+ c)

Abb. 6. Zusammenstellung der Versuchsergebnlsse.

a) Zunachst wurde eine Versuchslast von 8,8 t auł- 
gebracht, der die Querkraft- und Momentenlinie der 
Abb. 5 entsprechen. Die Versuchslast wurde so gewahlt, 
daB das von ihr hervorgerufene Moment sich zu dem 
zulassigen Moment yMzul verhalt wie 1,72:1, also un
gefahr wie die Streckspannung von 2,4 t/cm2 zu der zu
lassigen Beanspruchung von 1,4 t/cm2.

b) Ausgehend von der Festsetzung, daB ein Trager, 
der einer Dauerprflfung bei dem l,72fachen Wert des 
Moments MznX erfolgreich unterworfen wird, ais voll- 
wertlg anzusehen ist, wurde auch P  =  8 ,8 t je lOOmal 
in C und D aufgebracht.

c) Nach AbschluB des Dauerversuchs wurde auf die 
Doppellasten Ga=:0,8 t entlastet und von diesem Zustand 
aus in Punkt D, also auf der Seite, wo der Trager nicht 
aufgerauht war, die Last D bis zum Versagen des TrSgers 
unter einer Last P  gesteigert.

Abb. 4. Lastbilder und zugehórige 
Querkraft- und Momentenflachen unter 

Eigengewlcht und Nutziast (Pznl =  4,3 t).

4. V ersuchsergebnisse.
Die wesentllchen Versuchsergebnisse sind in der 

Zusammenstellung Abb. 6 dargestellt.
E r la u te rn d  is t  dazu zu'sagen, daB der e rs te  Trager 

bis zum Erreichen der Last P^ eine vollwertige Verbund- 
wirkung aufwies. Bel den beiden anderen Tragern, bei 
denen bewufit schon unter der Gebrauchslast eine hohe 
rechnungsmafiige Beanspruchung der Bewehrungseisen 
gewahlt wurde, zeigte sich dies in einer Verminderung 
der LastenP j,. Diese vermlnderten Lasten Pv sind Im 
ubrigen nicht geringer, ais man von einem Eisenbeton- 
trager erwarten darf, bei dem bekanntlich die Last, bel 
der er versagt, in erster Linie von der Streckgrenze der

5.256*1.167-12,2Z3mt

-1,72

Abb. 5. Querkraft- und Momentenflache 
unter Elgengewicht und Versuchslast 

(P =  8,8 t).
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Bewehrungselsen abhangt. Die hohe Traglast des ersten Tragers u n d  
die in der Zusammenstellung der Abb. 6 eingetragenen SIcherheitszahlen 
von 2,75 und 3,56 sind dadurch zu erkiaren, daB die Schubbewehrung 
noch voll in Wirkung war, bis sich Streckflguren im Steg des I-Tr3gers 
zelgten, d. h., bis die plastische Formanderung des I-Tragers sich in 
den Steg erstreckte.

5. Schubbewehrung.
Die Grundsatze fflr die Bemessung der Schubbewehrung gehen aus 

Abb. 7. hervor. Man sleht daraus, daB die unter 45° geneigten, am 
Oberflansch angeschweiBten Rundeisen nicht wie sonst flblich mit Hilfe 
der untertellten Schubspannungsfiache nach Abb. 8 in § 20 der Eisen
betonbestimmungen aufgetellt sind. Es ist vielmehr angenommen, daB 
sich in Abb. 7a die Kraft Drc gleichmaBig auf die Zug- und Druck- 
schrSgen des auBeren Tragertells AC  verteilt. Im Mlttelfeld zwischen 
den Querschnitten C und D sind die Schubeisen so angeordnet, daB

a.)
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n-YŻ~

2,326
V2 ' 1,6 ist
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sowohl eine von rechts nach links ais auch eine von links nach rechts 
wirkende Kraft ('Du — D und [Dre — einwandfrel aufgenommen 
werden kann.

Bel der Anordnung der Bewehrung Ist Wert darauf gelegt worden, 
daB die im Beton sich blldenden Druckschragen ein wlrksames Auflager 
an der Stelle der AufschweiBung der Zugschragen erhalten. Fflr die 
Verbundwirkung sind besonders wichtlg die auf den Oberflansch auf- 
geschweiBten Endwlnkel, dereń AnschluB zweckmafiigerweise fflr eine 
waagerechte Kraft =  D/n bemessen wird. Der Versuch mit dem ersten 
Trager hat eindeutlg gezeigt, daB ein nach den vorstehenden Grund- 
satzen bewehrter Verbundtr3ger so viel tragt, ais man unter voller Aus
nutzung seiner plastischen Verformungsmeglichkeit auf Biegung erwarten 
darf. Bei anderen Belastungsarten ais der dem Versuch zugrunde gc- 
legten, z. B. bei bewegllchen Einzellasten, empfiehlt es sich, jede Zug- 
Druck-Schr3genelnhelt fflr sich zu betrachten und fflr mas [Dre — D/() 
und max [Dti— Dre) zu bemessen. Dabei ist zu beachten, daB Im 
auBeren Tragertell der Abb. 7a die von rechts nach links wirkende Kraft 
schrag wirkt, weil zu D noch ein Querkraftsantell Q0 (zusammen mit 
Qu =  Q) hinzutritt.

6. W ichtige E inzelergebnisse der Versuche.
Aus der Ffllle der Versuchsergebnlsse selen nur einlge besonders 

beżelchnende herausgegriffen:

a) E rs te r  T rager.
Beim Punkt D wurden Im unteren Flansch die Langenanderungen auf 

eine MeBstrecke von 200 mm gemessen. Ihr Verlauf unter anwachsenden 
Lasten und Momenten, ausgehend von M — 0,940-f 1,467 mt, herrflhrend von 
den beiden Doppellasten und G2 (Abb. 8), lassen einen SchluB auf das 
Verhalten des ganzen Tragers zu. Man sleht aus dem Schaubild, dafi nach 
Aufbringen der beiden Lasten G2 =  0,8 t ln C und D die Last P bis 4,3 t 
gestelgert wurde, dafi 80mai in D entlastet und belastet wurde, ohne dafi 
blelbende Dehnungen eintraten. Die Beanspruchung Im unteren Flansch 
errechnet sich, ausgehend von G2 =  0 in C und D unter den beiden 
Lasten G2 =  0,8 t und P  =  4,3 t, also bel einem Moment von 6,723 mt, 
zu de — bl  *0,021 =  1,197 t/cm2. Einem Gesamtmoment unter ^U> — 4,3 t 
von 7,663 mt (Abb. 4) entspricht also ein <se — 1,364 t/cm2 gegenuber 

Ec
dem bei n =  -= r-=  10 gefundenen, ln Abb. 3 eingetragenen gerechneten 

Eb
Wert von de — 1,467 t/cm2. Aus dem Vergleich beider Werte ist auf 
die Berechtlgung der Berechnung mit n =  10 zu schllefien. Mit tl =  15 
ergeben sich gegenuber n =  10 vlel zu hohe Werte von de und kleinere 
Werte fur d b . Nach Beendigung der Schwellbeanspruchung bis P  =  4 ,3 t 
wurde die Last bis Pstt — 10,2 t gestelgert, dann wieder auf P  =  8 ,8 t 
gesenkt und diese Last wieder von M  =  2,407 mt an 100 mai auf- 
gebracht, ohne daB sich hler eine Zunahme der Dehnung gezeigt hatte. 
Ober den ganzen Querschnltt sich erstreckende Dehnungsmessungen bel 
je p  =  4 ,3 t und P = 8 , 8 t  sind ebenfalls aus Abb. 8 zu ersehen. Nach 
der Dauerprflfung bei P  =  8 ,8 t wurde durch langsames Steigern der 
Last der Wert P t, =  15,3 t ermittelt. Wenig unter dieser Last zelgten 
sich deutllche Streckflguren im Steg des Tragers. Unter Pv hat die 
Schubbewehrung wohl unter glelchzeltiger Oberwlndung der Betondruck- 
festlgkeit In der Platte versagt.

Pu-J5,it

1 n-V2 V2 
er- y j j  -  i,i56 t/cm z 

Abb, 7. Bemessung der Schubbewehrung.

200 300 WO 500 600
Yer/angerungen M  in Zsoo mm auf200 mm

1 Teiistrich entspricht im elastischen Sere/cbe einer Spannung von <T-21 kgt/cm1

Abb. 8. Verl3ngerungen J l D der Mefistrecke /o  =  200 mm am unteren 
Flansch des ersten Tragers bel Punkt D.

M6 -1,i67 mt /
2 M6 -0 ,siom i
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Abb. 9. Erster Trager nach dem Yersuch,

b) Z w e ite r  T rager.
Er wurde wie der erste Trager nach 28 Tagen gepruft. Er weil 

von allen drei Tragern die kleinste Schubbewehrung auf. Die Bi 
obachtungen der Langenanderungen im Unterflansch sowie dle Langei 
anderungen Ober den ganzen Querschnitt sind in Abb. 11 dargestell 
Bis zu Pzn\ — * sind die Dehnungen im Unterflansch genau gleic
denen des ersten TrSgers. Zwischen Beton und Oberkante des Stah 
tragers ergaben sich jedoch schon kleine Verschlebungen, dle unii 
P s tr= 9 , 2 t  stark anwuchsen und sich bel der Dauerbelastung unii 
P — 8,8 t ganz wesentlich vergróflerten. Man sieht aus der Las 
dehnungslinie, daB nach hundertmaligem Aufbringen der Last P  =  8,8 
von einem voliwertlgen Zusammenwirken zwischen dem Stahltrager un 
der aufbetonierten Decke nicht mehr gesprochen werden kann.

Den Trager nach dem Versagen bel Pv =  11,2 t in der Prufmaschin 
zeigt Abb. 12. Auf dieser Abbildung sind dle mit Druckól betatigte 
Kolben deutlich erkennbar.

2Fe (,s i  2 F . d A
x  ==■■ b — Plattenbreite; M„ =  Z z  — F . ts. / ; , -—  ' ;«w b * ‘ 1 3 aw b )
mit A1 =  29cm, Fe =  27,9 cm2, ds — 2,61 t/cm2, «w =  0,311 t/cm2 
ergibt sich: Mv =  27,9 • 2,61 • 27,049 =  19,697 mt,
ungefahr gleich dem obenerwahnten, zuletzt abgelesenen Moment von 
19,763 mt.

Mv _  19,697 _ _
AfIuI ' 7,663 ■

Auf Grund der yorstehenden Oberlegung kOnnte man ein H-freies 
Bemessungsverfahrcn ableiten, wobei man sich fur die Schubbewehrung
mit z =  /iy — =  27,049 cm statt 28,24 cm (Abb. 3) auf der sicheren
Seite bewegen wurde.

Aus den Versuchsbeobachtungen ist zu erwahnen, daB unter der 
Erstbelastung mit P  =  4 ,3 t bel D im Beton die ersten Haarrisse an der 
Auflagerverst3rkung (Voute) festgestellt wurden.

Zusammenfassend Ist zu sagen, dafi sich der Verbundtr3ger im ganzen 
ahnlich verhalten hat wie ein entsprechender Stahltrager. Man ver- 
gleiche meine Versuche iiber einen ln der Mitte mit einer Last P be- 
lasteten Trager I  14.14 von 160 cm Lange2). Bel diesen Tragern ergab 
sich PT — 13,04 t, P j  — 14,5 t und P  =  17,15 t.

Abb. 12. Zweiter Trager nach dem Versagen ln der PrOfmaschine.

c) D r i t te r  T rag er.
Der dritte Trager wurde nach einer Lagerung von drei Monate 

geprflft. Er weist gegenuber dem zweiten Trager in der Mitte elti 
wirkungsvollere Schubbewehrung auf. Auf Abb. 13 sind im Verglelc 
zu den beiden anderen Tragern die das Verhalten solcher Trager kem 
zeichnenden Langenanderungen unter dem Laslpunkt D aufgetragei 
Wesentliche Verschiebungen des Betons gegenOber dem Stahltrager sin 
erst bei P =  8,8 t elngetreten. Man sieht aus Abb. 13 deutlich, daB auc

2) Bautechn. 1929, S. 313, Abb. 4 u. 6.

Langenanderungen der MeBstrecksn 
am Suersc/initf Dunter der Last P...i-*3t

. .  Sprnung ajm Unterflansch••

( - 1197+167-1361kg/cm*
\*Z0,o(f21,5)
~\ł2t,c(*2HS)
___\  Die Zahlen in ()bedeuten Al
+57,o(t55) nach 60 Lastwechseln

■71,25 Langenanderungen der MeSstrecken
am Suersctrnitt O unter der Last

IZunmi I

166 17? nach einer Hacht
*315 noch 
100 Lastirechseln

\70,75emt

'57 auch nach 30Lastwechseln erster Trager 
zweiter « 
dritter «

H73
Nach 100 Lastwechseln mit P-S.st

o rt ko m  300 ioo
Yerlangerungen Al in Vsoo mm auf200mm

1 Tei/strich entspricht im e/astischen Bereiche 
einer Spannuntj tron 21 kg fan1 M5-0rmmi

\7erlangerungen Al in Zsaomm auf200mm 
1 Tei/strich entspricht im e/astischen Bereiche einerSpannung m2lkglC‘+315,0

Abb. 11. Verl8ngerungen J l D der MeBstrecke lD — 200 mm am unteren Abb. 13. Vergleich der Verlangerungen der MeBstrecke am Unterfla
Flansch des zweiten TrSgers bei Punkt D. der drei Trager.
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bel einer nicht ganz volhvertigen Schubbewehrung bis zu einer Last, 
die wesentlich flber der zulassigen liegt, keine Beschadigungen eintreten, 
daB aber nur bei einer voilwertigen Bewehrung sich ein Verbundtr3ger 
ahnlich verhait, wie ein reiner Stahltrager.

Wenn keine Schubbewehrung vorhanden ist, verhalt sich der ent- 
sprechende Verbundtrager bis zu einer gewissen Laststufe genau wie 
ein Verbundtr3ger mit Schubbewehrung, so lange eben die Haftspannung 
In der Beruhrungsflache zwischen Beton und Trageroberkante wirksam

„ , „ . ,  . . , .. „  3 M 766300-3Ist. Bei P  =  4 ,3 t ist die Haftspannung —  f

=  18 kg/cm2.

8. Bem essungsverfahren fflr V erbundtrager, Anwendungen. 
Unter der Voraussetzung, daB die Trager beim Betonieren unter

stfltzt sind, wird nach Abb. 3 der Verbundquerschnitt so bestimmt, dafi 
bei Afzul unter Zugrundelegung von « = 1 0 ,  entsprechend einer Wflrfei- 
festigkeit w628 = 2 2 5  kg/cm2, die Betonspannung db 3 = 65 kg/cm2 und die 
Stahispannung rffi^ 1 5 0 0  kg/cm2 ist.

Die Schubbewehrung wird fflr das aufiere Drittel entsprechend einer 
max Mc

Kraft Dre = ------—-----  bemessen, wobei auf eine Zug-Druck-Einheit l/n
von Dre kommt. Fflr die Schubbewehrnng des mittleren Tr3gerteils

Abb. 15. Druckschraube zur Unterstfltzung des Tr3gers 
vor dem Ausschaien.

gemessen
-------— gcrechne/

1 6 8 10 12 
Durch bieguny des Punk fes Din mm

O 50 100 150 200 
Veriangerungen A l in 
7/soomm au f200mm

Abb. 14. Dritter Tr3ger, statischer Yersuch,

a m frsfer Trager
r ..  i i

ę -,Schraube entfernt %
eingescha'F\^Regen A —~—__ §
-— im freien-------—Ą~-in der Halle

1 1 1 
P  Schraube entfernt

eingesiba/f ■ \ 3 i

------------in der Halle--------- 4

0rit/er Trager ________

Schraube en/fernf

Abb. 17. Ende des zweiten Tragers nach dem Versuch. 
Der Endwinkel ist abgebogen.

Der dritte Trager wurde nach vollst3ndiger Entlastung einem rein 
statischen Versuch unterworfen. Auf Abb. 14 sind aufler den bezeichnen- 
den Veriangerungen der Meflstrecke am Unterfiansch bei D, die sich 
bis P =  8,8 t nicht wesentlich von denen des ersten Tragers unter- 
schelden, auch die Durchbiegungen des Punktes D von P —  0,0 t bis 
P = 1 0 ,8 t angegeben. In dieses Schaubild sind auch die gerechneten 
Durchbiegungen eingetragen, die sich nur unwesentlich von den ge- 
messenen unterscheiden. Der gemessene Anfangswert von 1,4 mm bezieht 
sich auf die Laststufe G2 in C und D  von je 0,8 t. Bel der Berechnung 
dieser und der flbrigen Durchbiegungen wurde, entsprechend Abb. 3, ein 
Tragheitsmoment 7 =  140335 cm4 sowie die Elastizitatszahl £ = 1 /1 0  
•2100 000 kg/cm2 zugrunde gelegt. Auch aus dem Vergleich der ge- 
messenen und der gerechneten Durchbiegungen ist zu schliefien, daB die 
Wahl von /i =  10 berechtlgt ist. Bei einem mit dem Verbundtr3ger 
glelchwertigen Stahltrager 128 werden die Durchbiegungen 1,85 mai 
so groB.

7. Durchbiegungen der TrSger bis zum Beginn der Versuche.
Die schon obenerwShnte Druckschraube in der Mitte der I-Trager 

wurde vor dem Betonieren lelcht am Unterfiansch angelegt (Abb. 15). 
Beim Ausschaien Ist sie gelOst worden. Dabei wurden die Durch- 
Wegungen der Tr3ger mit MeBuhren gemessen und bis zum Einbauen 
der Trager ln die Prflfmaschine weiter verfolgt. Die so bei den einzelnen 
Tragern gemessenen Durchbiegungen zeigt Abb. 16.

SchnittA-B

" j  Schnitt C-D

Abb. 18. AnschluB eines Verbundtr3gers an einen Unterzug.

-nachgiebiges Mittei

1)  Durchbiegungen des Punktes O n n  der neuen 
Grundstellung aus, gemessen und gerechnet m it n -10

2.)Vertangerungen der Met)strecke 
am Unterfiansch bei Punkt 0

¥

~einges'chatt 'fe'9en Regen-

-im  Freien - -P tatte bedeckt—  
_______ I__________L.

W 50 60 70
A /ter des Betons in Tagen

Abb. I6.
Senkungen der TrSgermitte nach der Herstellung bis zum Beginn des Yersuchs.

kommt sowohl eine von links nach rechts ais auch eine von rechts
Mc — Md

nach links wirkende Kraft =fc------ ' --------  in Betracht. Von besonderer
z

Wichtigkelt sind die Endwinkel (Abb. 17). Sie sind mindestens mit einer 
Kraft D/n anzuschlieBen.

Das Vorstehende gilt fur Trager des Hochbaues, insbesondere des 
Industriebaues. Ein Beispiel fflr den AnschluB eines Verbundtr3gers an 
einen Unterzug zeigt Abb. 18. Bei der in dieser Abblldung dargestellten

c r
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Anordnung ist der Forderung einer in der Langsrichtung des Gebaudes 
rissefreien Eisenbetondecke Genflge geleistet sowie die Aufgabe der 
zweckmafligen Ausbildung der Dehnungsfugen in einem langen Stahl- 
skelettbau gelOst. In der Abbiidung sind die Trager links von dem 
Unterzug ohne Fugę an den Steg fest angeschlossen; auf der anderen 
Seite Ist durch einen elastischen AnschluB der Anschlufiwinkel fur die 
MOglichkelt von Langenanderungen In beiden Richtungen in einfacher 
Weise gesorgt. Weitere Mafiregeln am Traggerippe, um den Form- 
anderungen infolge Irgendwelcher Langenanderungen elastischer Natur 
oder durch Temperatur Rechnung zu tragen, sind nicht notwendig.

beriicksichtigt, und zwar durch ElnfluBlinien der Momentenunterschled 
benachbarter Querschnitte.

Die blsherigen Ausffihrungen beziehen sich auf Verbundtrager, di 

ais einfache Balken ausgebildet sind. Es steht natflrlich nichts Im Weg< 
auch durchlaufende Verbundtr3ger unter Verwendung der Zug-Druck 
Strebenwirkung zu bauen. Ihre Wirkungsweise und zweckmafiige G( 
staltung im Bereich der negativen Momente ist noch durch Versuch 
(zunachst an einfachen Kragtragern) zu kiaren, ebenso die Fragen, di 
mit der natflrllchen Vorspannung von Verbundtr3gern beim Betonlere 
und mit der kflnstllchen Yorspannung zusammenhangen. Es ist ubrigen

Abb. 19. Verbundtr3ger fur die Betonfahrbahn einer Brflcke.

Wenn man bei Brflcken Betondecken ohne besondere Fahrbahndecke 
verwenden will und dabei Rlssefreiheit gewahrleisten mufi — Ins
besondere bel Brflcken mit grofien Formanderungen, z. B. bei H3nge- 
brflcken — so kann man nach Abb. 19 vorgehen. Das durch die Fugen 
unten austretende Regenwasser kann leicht durch eine Rinne abgefangen 
und weiter geleltet werden. Die Platte ruht nicht unmittelbar auf den 
Quertr3gergurtplatten auf, sondern auf in der Quertr3gerrlchtung elastischen 
Unterstfltzungen. Insbesondere bei HSngebrflcken wird durch diese An
ordnung die Hersteilung der Betondecke trotz der grofien Form- 
Snderungen bei noch nlcht geschlossenem Versteifungstr3ger erleichtert. 
D en 'zu  Abb. 19 gehOrenden Verbundtr3ger, bemessen fflr elne Raupen- 
schlepperlast von 40 t zeigt Abb. 20. Die Bewehrungseisen sind dabei 
tellweise schr3g gelegt, um den Betondruckgurt mOglichst gut zu fassen. 
Selbstverst3ndllch ist bel jeder Bewehrungseinheit bewegliche Belastung

mo

1*20
Abb. 20. Schubbewehrung des Verbundtr3gers der Abb. 19.

zu vermuten, dafi die natflrliche Vorspannung auf das obenerwahnt 
Moment M y  ohne EinfluB ist, wohl aber auf die HOhe der Last, be 
der die ersten blcibenden Formanderungen entstehen.

Zum Schlufi sei noch die Frage der Stahlersparnls gestreift. Siat 
des dem Versuch unterworfenen ersten Tragers hatte bei dem Momen 
Mq =  7,676 mt ein 128 knapp genflgt. Sein Gewicht fflr 1 m ist 48 kg 
wahrend das fflr den Verbundtr3ger I  18 samt der Bewehrung nad 
Abb. 1 (erster TrSger) 28,5 kg/m betragt. Ohne Berflckslchtigung der Ver 
bundwlrkung ware also fflr 1 m DeckentrSger 19,5 kg, d. h. 68% meh 
Stahl ais bei dem ausgefflhrten Verbundtrager notwendig. Fflr das Fest 
schweifien eines Schubeisens ist mit einem Preis von 0,45 RM bis 0,50 RA 
zu rechnen.

Ausfflhrungsbeispiele und die Behandlung der Frage der Wirtschaft 
llchkelt von Verbundtr3gern blelben einem weiteren Aufsatz vorbehalten

Alle Rechte vorbeha!tc n.

Bei der Vielzahl von Geschwlndigkeitsformeln fflr die Bemessung 
offener WasserlSufe steht man zunachst vor der Frage, wie sich die Er
gebnisse der einzelnen Formeln unterscheiden, welche Belwerte zu wShlen 
sind, wenn iMessungen fehlen, und wie sich Unsicherheiten oder Un- 
genauigkelten der Formeln und Beiwerte auswirken. Dazu sind im folgenden 
die verschiedenen Geschwlndigkeitsformeln miteinander yerglichen und 
Fehlerbestimmungen durchgefflhrt.

Die Bem essung offener Wasserlaufe.
Von Marinebaurat WeiG, Gotenhafen.

A. Die beiden Form elgruppen.
Die Formeln fflr die Wassergeschwindigkeit lassen sich in zwei grofk 

Gruppen elnteilen. Die erste Gruppe geht auf die Grundform von 
C hezy  zurflek:

v =  k]/RJ.
Dabei ist k entweder ein Festwert oder abhangig von R, oder abhangig 
vón R und einer Kennzahl, die die Rauhigkeit des Gerinnes angibt, odei 
abhangig von R und J, oder schllefillch abhSnglg von R, J und einer Ken& 
zahl fflr die Bettrauhigkeit. Die zweite Formelgruppe hat die Grundform

v =  k\  ft  J.
In den Formeln der ersten Gruppe ist: 
k =  50,9 

87f R

e + M
100 f R  

m + f R

k =

k =

nach E y te lw e in  

nach B azin  (neu)

nach K u tte r

23 +  i  +
0,001 55

J  : :

, +  ( » + ■

k == i  R0'2 

A: =  25 1̂ +

k

i v « )

nach G a n g u il le t -K u tte r

nach F o rc h h e im e r  

nach He file

- [ / J/ . ; * 7 4 ! + 9 ^  =  0,007 4 , +

Abb. 1. 
k -Werte nach 

B azin  und K u tte r.

104 • 1,962 y / ? J
0,217 +  y0,0471 +  10*. 1,45 R J  

* =  185 (l — 1,135 y 1/14) /?3/l4

W g f R J

nach W elBbach 

nach W inkel.
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k nach Forchheimer

Abb. 2. 6-Werte nach F o rc h h e lm e r  und G a n g u ll le t -K u tte r  
fflr n =  0,01 und A =  100.

R = 0,1 0,5 1,0 10,0 20,0 R = 0,1 0,5 1,0 10,0 20,0

B azln K u tte r

*P =  0,06 =  0,06 73,5 80,0 82,2 85,0 86,0 *m  =  0,15 —  0-15 67,8 82,6 [ 87,0 95,6 96,8
== o,5 = 0 ,5 33,8 50,9 58,0 75,0 78,4 *m  = 0,5 = 0 ,5 38,9 58,5 66,6 86,4 89,8

* P =  i,o — 1>0 20,9 86,0 43,5 66,1 71,1 * m = l ,0  =  1>0 24,1 41,5 50,0 76,1 81,5
K  =  1,5 =  1 '5 15,2 27,8 34,8 59,1 65,1 = 1,5  = l-5 17,4 32,1 40,0 68,0 74,8
*P = 2,o = 2 ,0 11,9 22,7 29,0 53,2 60,1 — 2.0 = 2 ,0 13,7 26,1 33,3 61,4 69,3

G a n g u ll le t -K u tte r G a n g u ll le t -K u tte r
n = = 0,01 n =  0,02

*7 = o,oi =0 ,01 71,2 93,2 100 115 117 *7 =  0,01 =0,01 29,7 44,2 50,0 63,8 64,8
*7=0,001 = 0,001 70,2 92,5 100 116 118 *7 =  0,001 =0,001 29,3 44,0 50,0 65,0 67,4
*7 =  0,000 1 =  0,000 1 62,4 89,1 100 123 128 * / = o.ooo i =  0,000 1 25,8 42,5 50,0 71,3 75,5
*7—0,00001 = 0 ,000  01 42,1 79,3 100 178 199 *7 =  0,00001 = 0 ,000  01 18,6 38,0 50,0 107 127

G a n g u i l le t -K u t te r G a n g u il le t -K u tte r
n == 0,03 n =  0,04

*7 = 0,01 = 0 ,01 17,6 28,3 33,3 46,2 48,9 *7 =  0,01 =0 ,01 12,2 20,8 25,0 37,2 39,8
*7 =  0,001 =0,001 17,3 28,3 33,3 46,9 50,0 *7=0,001 =0,001 12,1 20,8 25,0 37,8 40,6
*7 = 0,0001 = 0 ,0 0 0  1 15,4 27,3 33,3 52,6 57,7 *7= 0,0 0 0 1 “  0,000 1 10,8 19,9 25,0 42,6 47,1
*7 = 0,00001 = 0 ,0 0 0  01 11,8 24,6 33,3 78,5 96,5 */=o,ooooi = 0 ,000  01 8,65 18,4 25,0 62,4 78,4

F o rc h h e im e r H eB le

* ;.=  ioo =  100 63,1 87,0 100 159 182
* i —50 = 5 0 31,6 43,5 50,0 79,5 91,0

k  = 29,0 33,9 37,5 65,8 81,0
*;. =  3 3 ,3 =  33,3 21,0 29,0 33,3 53,0 60,7
*;.= 25  = 2 5 15,8 21,7 25,0 39,7 45,5

W inkel W eiBbach

<*
■

li O O II O O 20,7 29,2 33,9 55,6 64,4 *7 =  0,01 = 0 ,01 50,4 51,0 51,3 51,5 51,5
*7 =  0,001 =0,001 34,8 49,1 57,0 93,5 108 *7  =  0,001 =0,001 48,6 50,0 50,3 51,0 51,1
*7 = 0,0001 = 0 ,0 0 0  1 47,5 67,0 77,8 128 148 * 7 = 0 ,0 0 0  1 = 0 ,000  1 43,2 47,4 48,6 50,5 50,8
*7=o,ocooi = 0 ,0 0 0  01 56,9 80,0 93,0 153. 177 *7 = 0,00001 = 0 ,0 0 0  01 30,2 39,8 43,0 48,6 49,4

Zur zweiten Gruppe gchóren die Formeln:
* = 3 0 ,7 } '/

=  34\4/7  
=  (50,2 -f 0,5 t)

* =  23,781 /°'276 7 
=  22,11 t°'0SJ ~  O’07

ney10̂ -0-007 ̂
2,2 4 . ^ / 3 +  0.15/P

0,042

(0,1 1,5 m)
( l ,5 ^ i s = 6 ,0  m)
( ^ 6 , 0 n i )  nach H erm an ek

( 0 ,2 £ is S 2 ,0  m)
( ^ 2 , 0 m )  nach G ró g e r

nach M a t a k ie w lc z .

Abb. 3. * -Werte nach F o rc h h e lm e r  und G a n g u il le t -K u ttc r  
fflr n =  0,02 und ). =  50.

B. Die A-Werte der ersten Gruppe.
Um die Formeln der ersten Gruppe 

vergleichen zu kónnen, Ist festzustellen, 
wieweit sich die &-Werte innerhalb der 
sachllch vorkommenden Grenzen von R, 
J, ę, m, n und ). unterschelden. Es 
werden folgende Beiwerte untersucht: 

0,1 = £ # ^ 2 0  0,15 ~  tli ~  2,00
o.ooo oi ^  0,01 o.oi 0,04

0 ,0 6 ^ o ^ l , 7 5  2 5 ^ 4  100.
In nebenstehenden Zusammenstel- 

lungen sind die li-Werte aufgefflhrt, die 
sich innerhalb obengenannter Grenzen 
ergeben. Die letzte Stelle der Werte in 
samtllchen Zusammenstellungen Ist nicht 
genau, da die Zahlen mit dem Rechen- 
schleber berechnet sind.

Die Werte der Zahientafeln sind in 
Abb. 1 bis 11 zur besseren Anschauung 
von der Ahniichkeit des Verlaufes der 
£-Werte In einem dreldimensionaien 
logarlthmlschen Koordinatennetz aufge- 
tragen. Die ft-Werte nach K u tte r  und 
Bazin(A bb. 1) liegen entsprechend dem 
Aufbau der Formeln im selben Bereich, 
besonders wenn man berflcksichtigt, daB 
die BetrSge der p-Werte stets kleiner 
sind ais die Betr3ge der entsprechenden 
tli-Werte. Die Abweichungen zwischen 
den &-Werten n a c h G a n g u il le t-K u tte r  
und F o rch h  ei m er (Abb. 2 bis 5) weichen 
fur mittlere Werte von R und J nicht 
erheblich voneinander ab, so daB es in 
solchen Failen berechtigt erschelnt, die 
umstandliche Formel von G a n g u il le t -  
K u tte r  durch die einfachere Formel 
F o rc h h e im e rs  zu ersetzen. Dasselbe 
gilt auch fur den Ersatz der Formeln von 
B azin  und K u tte r  durch die von 
F o rc h h e im e r .

Eine Ahniichkeit im Verlauf der £-Werte der bisherigen Formeln mit 
der Formel von H eB le (Abb. 8) oder der von W inkel (Abb. 9) besteht 
dagegen nicht. Ebenso ist keln Zusammenhang zwischen den /j-Werten 
nach W inkel und W eiBbach erkennbar (Abb. 10 u. 11).

C. Der Ersatz von R durch t.
Ais Obergang zur zweiten Formelgruppe ist untersucht, wie sich der

p
Ersatz des hydraulischen Radius R =  - y  durch die Tiefe t auswlrkt, denn 

es ist fiblich, bei sehr breiten und verhaltnismafiig fiachen Gewassern

L i i
1-m _ L

1:1000 1:10000
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k nach Forchheimer

k nach Forchheimer

m

Abb. 6. 6-Werte nach F o rc h h e im e r  und B azin. Abb. 7. /e-Werte nach F o rc h h e im e r  und K u tte r .

R durch t zu ersetzen. Am zuganglichsten fflr diese Untersuchung ist Fflr n->  0 dagegen wird
die Formel von F o rc h h e im er. Nach Elnfiihrung der Sohlenbreite bs , der lim a = 0
Wassertiefe t und der Boschungsneigung 1 : n lautet die Formel von „  <//>s ><»
F o rc h h e im e r-  Damit sind die Grenzen der a-Werte bestimmt, und es ist erwiesen,

t . 0,7 daB ohne grofie Fehler t an Stelle von R bei sehr breiten und fiachen
1 + h * ^ \ _ Wasserlaufen mit schwach geneigten BOschungen gesetzt werden kann.

----  ------- I  ł 0,1 J0,5=  l a  t0,‘ J0,J. Bel der unteren Grenze ist statt der vol!en Tiefe t  die mittlere Tiefe t
1 + 2  j /l  -j- n r t j b j  zu nehmen.

Es ist fiir n | 0. ^  ft_^yerte ^er zw ejten Gruppc.
Urna,-,, 1 und

n

lim — 1 _  Formelgruppe zusammengestellt.

und fflr n -> oo wird
q0,/

In den folgenden Zusammenstellungen sind die &-Werte der zweiten 
lt.
H e rm a n e k

i 0,1 0,5 1,0 1,5 3,0 6,0 10,0 20,0
1 9,71 21,8 30,7 37,5 44,9 53,2 55,2 60/2

Abb. 5. /e-Werte nach F o rc h h e im e r  und G a n g u il le t -K u ttc r  
fflr n — 0,04 und >. =  25.

Abb. 4. ft-Werte nach F o rc h h e im e r  und G a n g u il lc t -K u tte r  
fflr n =  0,03 und ). — 33,3.

1=100 PIOOO
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k noch Forchheimer fur

k nach Forchheimer furknachHeflle

k nach Forchheimer fiir

Abb. 8. ft-Werte nach F o rc h h e im e r  und HeBle, Abb. 9. ft-Werte nach F o rc h h e im e r  und W in k e l fur 25sS ^:=100 .

kfórchheimerf:X •

kForchheimerf.Zs.

(Fsrch/ie/merFX-3S3

Abb. 11. ft-Werte nach F o rc h h e im e r  und W eiB bach 
fur 25£§;. =^100.

Fur 0 ,5 ^ ić ^ i  10 m ist der Unterschied der &-Werte zwischen 
G ró g e r und M a tak iew icz  nicht sehr erheblich. Die ft-Werte nach 
F o rc h h e im e r  und M a tak iew icz  stimmen im Bereich 1:200
&  J jfe 1 : 100 000 und 0,1 ^ i ż ^ 2 0  m ganz gut uberein fur l  =  33,3, 
das einem « =  0,03 nach G a n g u il le t -K u tte r  entspricht. Dasselbe 
gilt slnngemafi fiir die ft-Werte nach H erm an ek  im Bereich 1,0 
^ £ s = 2 0 m . Es kann also auch fur die zweite Formelgruppe die 
viel einfachere Formel von F o rc h h e im er benutzt werden, wenn 
es sich um einen Wasserlauf handelt, der mit seiner Bettrauhigkeit 
oblgen Beiwerten entspricht.

E. Die Bestim mung von Fehlergrenzen.

Abb. 10. ft-Werte nach W in k e l und W eiB bach.
G ró g e r  M a ta k ie w ic z

Die so erhaltenen &-Werte sind ebenfalls in einem logarlthmischen Eine Vereinfachung der Rechenarbeit bedeutet der Ersatz von R 0J
Raumkoordinatennetz dargestellt (vgl. Abb. 12 bis 14). Auffallend bei durch a t 0,7. Es ist nun zu untersuchen, mit welcher Genauigkeit im 
Gróger ist der zweldeutige ft-Wert fur < =  2,0 m. Bereich ćt s=ć,„?=ć, die AbhSngige
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r^ćhMaiokiem
*  I

__________ L _ ______ L_.
1=100 PWO

Abb. 12. /s-Werte nach M a tak lew icz  und G ró g er.

Abb. 13. &-Werte nach F o rc h h e im e r  und M a tak lew icz  
fur 25==;. £ 1 0 0 .

1 +  n- 0,7

f { łm + x )
bs +  n t m +  n x

f  (łm +  x) ;

bs +  2 \ \  +  nUm +  21/1 +  n2x  
0,7

0,7

(bs +  2]/l + n2tm +  2]/l jc)0,7

n 2 V l +  n 2 (bs +  nlm +  n xf '7

■ [bs ^  n *m + n ^ f ' i  bs 2V1 + n~tm +  1̂ 1 + n2 x

Abb. 14. A-Werte nach F o rc h h e im e r , H e rm a n e k  uud M ataklew icz
fur l  =  33,3

Fur n — 2, bs — 10 m und 2^=tm £ 4  wird der Fehler J  a hOchstens: 
J a  =  0,0251.

Es ist at _ 3 = 0,767. Der Fehler bel der Berechnung der Geschwindlg-
kelt betragt dann:

0,0251
■ 100 =  3,26 °/0

J  a

0,767
und zwar gllt dies fur die obere Grenze von l. Fiir die untere Grenze 
von t Ist x  negativ, und es wird:

___________ 0,7 _________
[bs +  21/1 + n2—  2 y 1 +  n*x)°'7

n ____ 2]/| +  n2 (bs +  ntm — n x f 7
(bs +  ntm - n x f z bs +  2 f \ + n 2tm - 2 l ' l + « * A- ‘

Nach obigem Beispiel betragt der Fehler fur die obere Grenze 
J v  =  0,053, das sind:

Dieser Fehler ist geringer ais z. B. der Unterschled zwischen Welfl- 
bach  und W inkel oder F o rc h h e im e r  und W inkel.

Es entsteht nun weiter die Frage, wie sich Fehler bel der Ermittlung 
der abflleBenden Wassermenge auf die Wassertiefe auswlrken.

Es Ist:

« =  l a f ’7f #  =  -  Q

oder
, 2 , 7  + ,1.7 .

n t 1 +  bs t

Q
«  n 1 a 7 0,s

FQr <1,7 den Wert i1,35 eingesetzt ergibt:

K  
2l

t  = ^*1/ +
1

1,35

\  1 +  2 ] / l  +  n2 t/bs
durch den a-W ertfflr tm ersetzt werden kann fflr unver3nderliche Werte 
von bs und n. Es ist nach dem Mittelwertsatz der Dlfferentialrechnung:

4 « 2 ' n l  a J 0,5 i 
Die sekundllche Wassermenge Q sei um q unsicher. Die grOBte 

Abweichung der Wassertiefe tą ±  von tQ liegt auch hier an der unteren 
Grenze. Es Ist nach dem Mittelwertsatz: 
d t  =  q f  (Q —  q)
_ q

[' / z i a y ° ’5 \ [ /  4 n 2 n i  a J 0-5 2 nj
Fflr bs =  10 m, ti 2, ( =  2 ra  wird a — 0,81; es sei ferner l =  36,5 

(entsprechend n =  0,0275 nach G a n g u il le t-K u tte r ) ,  7 =  1:1600, 
Q =  33,6 m3/sek. Der Fehler in der Bestimmung der Wassermenge be- 
trage 20%, d. h. q =  ±  6,72 m3/sek. Dann wird J  t  =  0,263 c»> 0,26 ffl, 
d. h. die Tiefe schwankt im vorliegenden Fali um 13,2%.

Diese Fehlerbestimmung ist nicht ganz genau, da
b< n  b, q

j  /  0 , 5n /  a J
& • +  7 ---------- 9

«  n X a J 'a
i 1'7 + ,35___
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tąis gesetzt wurde. Der
Unterschled zwischen 
beiden Glelchungen 
betragt:

b- s-  . 35 J  l).
n

Dieser Wert ist Nuli 
fflr t — 1,0.

In Abb. 15 ist der 
Wert t0,35 Im Bereich 
0,1 == ć 20 m dar- 
gestellt. Die Abwei- 
chung ist fiir t  =  20 m 
286 °/0 grófier und fur 
* =  0,1 rd. 214 o/0 
kleiner ais 1. Im vor- 
liegenden Fali Ist die 
Abwelchung um 27% 
zu groB, d. h. der

Es Ist nach Abb. 16 der Unterschled gegenflber F o rc h h e lm e r: 

flffn =  0,5°'033 =  0,975 «*» 2 ,5  o/0
und Anax =  ^°’033 =  200,033 =  1,11 ~ 1 1  %
Damit wird

^®min =  0,975 -1,11 =  1.08 ~  8 o/o
und l0'033 - 1,11 =  1,11

Es Ist ferner:
~ 1 1  %  

o> 8 %^  Anin =  0,10,033 =  0,92 
damit wird

i / u mln=  0,975 • 0,92 =  0,896 ~  10,4 %
und ^ » max=  l.O0’033 • 0,975 =  0,975 ~  2,5 %
Die Abweichungen gegenflber F o rc h h e lm e r  liegen auch bei den Grenz- 
failen nicht auBerhalb derUnterschlede zwischen den aufgefflhrten Formeln. 
Die Benutzung der Formel

v =  U t 2'z J™
hat aber den Vorzug, dafi sie ohne logarlthmische Zwischenrechnung mit 
dem Rechenschleber unmittelbar ausgewertet werden kann.

1,0

t ^ 2 0 .

OJ 0,2
j

0,3 • ' a*
"— i— -— i— OS 0,6 0.70.3 0.9 1.0

—  r-------------------------1----- -----1— r' I ' | ' P  I ‘ 1 ' 1
V I

t o,oj

-1,70

t m

Abb. 16. Yerlauf von

--------*— *----------i----1--- ■ _ ! 1. I 1 , 1 i !
3 * s 6 7 8 3 70 

^ 0 ,0 3  j m  B e j - g j c h  o , l ^ / ^ 2 0 .

20

\7,OS

t

wlrkliche Fehler in der Bemessung der Tiefe betragt nicht 0,26, sondern
0,19 m, also nicht 13,2%, sondern 9,5% . Im Rahmen der bisher 
festgestellten Abweichungen ist der Fehler t1'7 =  £1,35 belanglos.

F. Die E rleichterung der Rechenarbeit.
Fiir die Wassergeschwindigkelt ist in der .Hfltte*1) die Formel 

v =  k R ^ 3J^2 vorgeschlagen, die auf Grund der Ausfuhrungen auf S. 272
v =). a f t 3 J 0'5 lautet.

Der Unterschled gegenuber der F o rchhelm erschen  Formel betragt

Jt a ł0’7 y0’5 /  1 + n t f b s \  0,033

l.a t0’667 J°'s \  1 + 2 1 /1  n2 t/bs
J  v ■ .0,03

26. Aufl., III. Bd., S. 500. Berlin 1934, Wiih. Ernst & Sohn.

G. SchluBbetrachtung.
Die vorliegenden Ausfflhrungen filhren die Bemessung von Wasser- 

laufen auf rechnerlsch leicht auszuwertende Formeln zurflck und geben 
das Verfahren an, um Fehler und Ihre Auswirkungen zu bestlmmen. Sie 
zeigen, dafi z. B. bei Schwankungen In der Wasserfflhrung von 20%  die 
Wassertlefe nur noch um 9,5%  falsch ist, dafi also die Fehler bel der 
Bestimmung der Wassertlefe gerlnger werden.

Fehler bei der Bestimmung der Wassermenge wirken sich auf die 
Wassertlefe um so weniger aus, je flacher die BOschungen geneigt sind. 
Nun bedenke man, dafl ein Wasserlauf meist — wie es bei Fliissen stets 
der Fali ist — eine bewegliche Sohle hat, und man wird Abweichungen 
von 0,1 m bei der Bestimmung der Wassertlefe ais noch ertragliche Un- 
genauigkeit ansprechen. In den Ungenauigkeiten bel der Messung der 
Wassertlefe, der Wassergeschwindigkeit und des Gefailes wird ein grofler 
Tell der Unterschlede In den Formelwerten zu suchen sein.

Vermischtes.
Arbeitsgruppe TeerstraBen der Forschungsgesellschaft fflr das der Plattform der Wagenlnhalt iiber die eine geóffnete Stirnwand in

Straflenwesen. Die Arbeitsgruppe hielt am 14. Mai eine Sltzung unter eine Aufnahmegrube fallt. Die Klppsplndel kann senkrecht oder waage-
Vorsitz des Ministerialrates a. D. Professor H u b e r  in Munchen ab, in recht liegen. Eine senkrechte Spindel erfordert eine tiefe Baugrube,
der Regierungsbaurat ®r.=3ng. K o h le r flber die Forschungsarbeiten der dereń Anlage besonders bel ungflnstigen Grundwasserverhaltnlssen
Gruppe wahrend des Krieges und $r.=3ng. H u m m e lsb e rg e r , Berlin, Schwierigkeiten bereitet. Man wahlt dann die Anordnung mit waagerechter
iiber neuere StraBenbauverfahren mit Teer sprach, wobei er besonders Spindel, bel der durch Zwangrollen und Leitbahnen die Plattform an-
dle Bodenmlschverfahren behandelte. Welter sprach Professor M a lliso n , gehoben wird (Abb. 1). Die Bautlefe einer solchen Anlage Ist wesentlich
Berlin, flber Mikroskopuntersuchungen von Teerbitumengemlschen und kleiner ais die eines Kippers mit senkrechter Spindel, so dafi man auf
Direktor Kai te r ,  Essen, flber seine Erfahrungen im Strafienbau in den erwahnten Baustellen die Lósung mit waagerechter Spindel nach der
Deutsch-Sfldwest-Afrika. Bauart der Maschlnenfabrik Augsburg-Nfirnberg AG. vorzog.

Eisenbahnwagenkipper beim Strafienbau. Kipper fflr Eisenbahn- 
wagen werden im allgemeinen beim Kohlenumschlag in Groflbetrieben 
(in Kraftwerken, bei Bekohlungsanlagen fiir Lokomotiven auf groflen 
Bahnhófen, ln Hafen fiir den Massengutumschlag usw.) verwendet, da sie 
sehr leistungsfahig sind. Der Betrieb eines Kippers ist aber nur wirt- 
schaftlich, wenn die groBe Leistung ausgenutzt werden kann. Der gewóhn- 
Uche Baubetrieb bietet hler- 
fiir meist keine Móglich- 
keiten. Ledlglich auf Grofi- 
baustellen der Strafien- 
bauten, wo groBe Mengen 
ankommender Massengflter 
umzuschlagen sind, kommt 
der Einsatz von Kippem 
fflr Eisenbahnwagen in 
Betracht. Dieser Fali lag 
auf Baustellen in Ober- 
franken und bei Frankfurt
a. d. Oder vor.

Bel einem Eisenbahn
wagenkipper fahrt ein offe
ner, beladener Wagen auf 
eine Plattform auf, die auf 
einer Seite In einem Ge- 
lenk drehbar ist und auf 
der anderen durch eine
Spindel angehoben wird, Abb. 1. Darstellung eines Wagenkippers '
so daB in der Schraglage mit waagerechter Spindel. Wagenkipper auf einer Reichsautobahn-Baustelle in Oberfranken.
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Die Tragfahigkeit der 
beiden KIpper (Abb. 2 u. 3) 
betragt je 30 t. Die Platt- 
formen lassen sich in einem 
Winkel bis zu 60° drehen. 
Der Antriebsmotor zur Spin- 
del eines jeden Kippers 
hat eine Nennleistung von 
42 PS, wahrend die erforder- 
liche Motorleistung bel etwa 
30 PS liegt. Dle KIpp- 
geschwindigkeit richtet sich 
nach der geforderten Ar- 
beitsleistung eines Kippers. 
Zum Drehen der Plattform 
von der waagerechten Aus- 
gangsstellung bis zu einer 
Neigung von 45° und zu- 
rflek in dle waagerechte 
Lage slnd 2,8 min und zum 
Drehen bis zu 60° Schr3g- 
lage und zurflek slnd 
3,24 min nótlg. Unter Be- 
riicksichtigung der Zeit fur 
das An- und Abfahren der 
Wagen auf dem Kopfgleis 
nach einem Klpper ergibt 
sich eine Leistung von 
10 Wagen/Stde., die mit je 
20 t Schotter oder Sand 
beladen slnd. R.—

Antrieb fflr Kipprollbrflcken mit Rflckarm. (KI. 19d, Nr. 679 934 
vom 19. 10. 35; Dortmunder Union Brflckenbau-AG. in Dortmund.) Um 
einen einfachen Antrieb zu erhalten, bei dem alle Teife kraftig aus- 
geffihrt werden kónnen, leicht zu warten und leicht auswechselbar sind, 
sind am Ende des Rflckarmes ein oder mehrere Stfltzpendel angelenkt, 
dereń Enden ln Fflhrungsbahnen gefflhrt sind. Die Fflhrungsbahn fflr 
das obere Stfltzpendelende verlauft an ihrem der Brflckenóffnung zu- 
gewendeten Ende zwecks Erzeugung der Kippbewegung in lotrechter 
Richtung, wahrend der flbrlge, die Langsbewegung der Brflcke steuernde 
Teil der Fflhrungsbahn waagerecht oder schwach geneigt angeordnet ist. 
Das untere Stfltzpendelende Ist auf einer geradllnigen oder angenahert 
geradlinigen Bahn gefflhrt und mit der Antrlebsyorrichtung yerbunden.

I
a

, Schnitt fl-U Sctin/tt I-I
1

An der Brflcke 1 mit eingebautem Gegengewlcht 2 sind die Achsen 3 
durch Bleche 4 befestigt. Dle Lenker 5  slnd mit ihrem oberen Ende 
gelenklg an die Achsen 3, mit ihrem unteren Ende an Fflhrungswagen S 
gelenkig angeschlossen, die sich auf Fflhrungsbahnen 9 bewegen. Auf 
den Achsen 3 drehen sich dle Fflhrungsrollen 6, die in Fflhrungsbahnen 7  
eingrelfen. An den Wagen 8 befestlgte Zugseile 10 fflhren zu Winden 11. 
Dle Brflcke lagert auf den Kipprollen 12 und den yorderen Auflagern 13 
auf; an den Brflckenrflckarm schliefit sich dle Brflckenkellerdecke 14 an. 
Die Lenker 5 kónnen, wenn die Brflcke 1 in Verkehrsstellung steht, eine 
genau lotrechte, oder auch eine nach beiden Seiten abweichende Stellung 
elnnehmen. Im ersteren Falle treten an den Fflhrungswagen 8 keine 
waagerechten Krafte auf, sondern alle lotrechten Krafte gehen unmittelbar 
durch die Lenker 5 und die Fflhrungswagen 8 in die Schienen 9. Die 
bei der schragen Stellung der Lenker 5  an den Wagen 8 auftretenden 
waagerechten Krafte werden durch Zugglieder 10 aufgenommen, die von 
den Windwerken 11 aus bewegt werden. Soli dle Brflcke aus der Ver- 
kehrslage in die zurflckgezogene Stellung gebracht werden, so werden 
dle Lenker 5  in Richtung der Fflhrungsbahnen 7 und 9 geneigt; infolge 
der Lage des Schwerpunktes der Brflcke zwischen Gegengewlcht 2 und 
den Kipprollen 12 wird auf die Lenker 5 ein Druck ausgeflbt, der die

Abb. 3.
Wagenkipper auf einer Baustelle der 

Reichsautobahn bei Frankfurt a. d. Oder.
Aufn. (2): Maschinenfabrik Augsburg-Nurnberg AG.

Patentschau.

Wagen 8 auf den Schienen 9 welterschiebt. Die Brflcke kippt und roili 
dann flber dle Rollen 12 und, gefflhrt durch die Rollen 6, ln ihre End- 
lage ab.

Personalnachrich ten .
Deutsches Reich. D e u ts c h e  R e ich sb ah n . a) R eichsverkehrs- 

m in is te r iu m , E is e n b a h n a b te i lu n g e n . Ausgeschieden: der Re
gierungsbaurat ©r.=3ng. Gerhard K opp aus Anlafi seiner Obernahme ais 
Direktor und Oberster Betriebsleiter der Pommerschen Landesbahnen.

b) B e tr ie b s v e rw a ltu n g . Ernannt: zum Abteilungsprasldenten: 
der Oberreichsbahnrat Karl H e ln z e m a n n , Leiter der Eisenbahnbetrlebs- 
direkton Krakau; — zum Oberreichsbahnrat: die Reichsbahnrate Heinrich 
S tu h r , Vorstand des Betriebsamts Waren (Mflritz), Georg V o ig t, Vor- 
stand des Betriebsamts Flóha, Richard M elB ner, Vorstand des Betriebs
amts Chemnitz 3, Paul S ie g e l, Vorstand des Betriebsamts Aschers- 
leben 1, Karl B flrkel, Vorstand des Betriebsamts Lauda, Josef Karg, 
Dezernent der Eisenbahnbetriebsdirektion Radom, August Scherrer, 
Vorstand des Betriebsamts Memmingen, Eduard K ló tz e r , Dezernent 
der RBD Linz, Friedrich D lp p e l, Dezernent der RBD Karlsruhe, Konrad 
W olf, Vorstand des Betriebsamts Attnang-Puchheim, Emanuel PetronI, 
zur Zeit Vorstand des Betriebsamts Kflstrin, Jakob G re n ze b ac h , Vor- 
stand des Betriebsamts Nienburg (Weser), Martin G um m ich , Vorstand 
des Betriebsamts Halle (Saale) 1, Othmar N ouak , Vorstand des Betriebs
amts Giefien 2, Karl S c h e re r , Referent der Generaidirektion der Ost
bahn in Krakau, Fritz U n g la u b e , Dezernent der RBD Nflrnberg, Ernst 
W enk, Dezernent der RBD Danzig, Johannes N ad o ll, Dezernent der 
Obersten Bauleitung der Reichsautobahnen Stettin, Curd W inter, 
Dezernent der RBD Oppeln, Ulrich W itts c h e ll ,  Dezernent des RZA 
Berlin, Hans B ali und Eduard B o g en sch fltz , Dezernenten der 
RBD Karlsruhe, Max K 3ser, Vorstand des Betriebsamts Bayreuth, 
Otto H u rt, zur Zeit Dezernent der RBD Mainz; — zum Reichs
bahnrat: die Reichsbahnbauassessoren Clemens W eb er, Vorstand des 
Betriebsamts Recklinghausen, Heinrich F e r lin g  beim Betriebsamt 
Frankfurt (Main) 1, Hans G e ll is s e n  beim Betriebsamt Bromberg, 
Helmut zu r N ied e n  beim Neubauamt Dessau, Wilhelm H om borg bei 
der RBD Kónigsberg (Pr), Rudolf M ic h a lsk i beim Betriebsamt Hagen 
(Westf.) 1, Anatol W ey l, zur Zeit beim Betriebsamt Uelzen, Herbert 
G o llu m  bel der Relchsbahnbaudlrektion Berlin.

Versetzt: der Abteilungsprasident ®r.=3ng. Albert Z iś se l,  Abteilungs
leiter und Dezernent der RBD Essen, ais Referent in die Eisenbahn- 
abtellungen des Reichsverkehrsminlsteriums mit der Dienstbezelchnung 
.Ministerialrat"; — die Oberreichsbahnrate Franz S ch en k , Dezernent 
der RBD Breslau, ais Referent zur Gruppe Elsenbahnwesen beim Reichs- 
protektor in Bóhmen und Mahren, Kurt S c h w in g e l, Dezernent der 
RBD Breslau, ais Dezernent zur RBD Danzig; — die Reichsbahnrate 
Josef P o h an , Vorstand des Betriebsamts Stargard (Pom.) 2, ais Vorstand 
zum Betriebsamt Kóslln, Fritz D 3rr, Vorstand des Betriebsamts Katto
witz 2, ais Vorstand zum Betriebsamt Sosnowitz, Alfred R ossel beim 
Betriebsamt Oppeln 2 ais Vorstand zum Betriebsamt Kattowitz 2, Hans 
S ing rfln  bel der Obersten Bauleitung der Reichsautobahnen Mflnchen 
ais Vorstand zum Betriebsamt Bludenz, Bernhard S te in b r in k ,  Vorstand 
des hochbautechnlschen Neubauamts Mflnchen 30, ais Dezernent zur RBD 
Breslau, Johann H e s s e lb e rg e r  bei der RBD Kóln ais Vorstand zum 
hochbautechnlschen Neubauamt Mflnchen 30; — der Reichsbahnbau- 
assessor Heinz K flhne beim Betriebsamt Frankfurt (Main) 1 zum Neu
bauamt Uttendorf-Stubachtal.

Obertragen: dem Oberbaudlrektor Karl Theodor.B auer, Leiter der 
Obersten Bauleitung der Reichsautobahnen Hannover, die Leitung der 
Neubauabteilung bei der RBD Schwerin in Lfibeck mit der Dienst- 
bezelchnung .Abteilungsprasident*.

Uberwiesen: der Reichsbahndirektor Oskar S c h ró d e r , Dezernent 
der Generalbetriebsleltung West in Essen, ais Abteilungsleiter und 
Dezernent zur RBD Essen; — der Oberreichsbahnrat Erich Zorn, 
Dezernent der Obersten Bauleitung der Reichsautobahnen Berlin, ais 
Dezernent zur Reichsbahn ba udirektion Berlin; — die Reichsbahnrate 
Herbert F le c k , Vorstand des Neubauamts Berlin 5, ais Vorstand zum 
Betriebsamt Berlin 1, Karl K o h l, Vorstand des Betriebsamts Hannover 1, 
ais Dezernent zur RBD Hannover, Werner H eln  bel der RBD Hannover 
ais Vorstand zum Betriebsamt Hannover 1. -

In den Ruhestand getreten: der Oberreichsbahnrat Georg Claus, 
Dezernent der RBD Frankfurt (Main).

Gestorben: der Reichsbahnrat Reinhard Z ie tz , Vorstand des
Betriebsamts Erfurt 2.

B e r i c h t i g u n g .
Dle Quellenangabe in der Anmerkung zu dem Aufsatz „In einer Nut 

geleimte Holzbalken", Heft 10/11 d. J., S. 121, muB lauten: Dr. Egner, 
Holzsparende Bauweisen. Schrift 14 der Schriftenreihe der Relchs- 
arbeitsgemelnschaft Holz.
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