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Die Eisenbeton-Bogenbriicke iiber den Rio Diamante in Argentinien.

Von P. Branitzki VDI, Goslar.

Der Rio Diamante, ein GebirgsfluB, der die Provinz Mendoza von
Westen nach Osten durchguert, entspringt in der mittleren Cordillere
und mtindet nach einem etwa 400 km langen Lauf in den Rio Salado,
der selnerselts im Sflden Argentiniens in den Sflmpfen des Terrltoilums
Pampa verslckert.

Wahrend der Schneeschmelze, die In der Cordillere hauflg mit
Gewltterregen einsetzt, fiihrt der Rio Diamante ein Hochwasser bis
1000 m3sek, wobei gewaltige Gerollmassen mltgefflhrt werden. In den
Wintermonaten — Mai bis September —, die am Osthang der Cordillere
stets regenarm sind, teilt sich der FIuB in selnem bis 3 km breiten Geroll-
bett In viele klelne Arme, die In der Hauptsache fur die BewSsserung
des sehr fruchtbaren Tales nutzbar gemacht werden.

Am FuBe der Cordillere, etwa 1100 km westlich von Buenos-Aires
und 200 km sfldlich von Mendoza — der Hauptstadt der Provinz gleichen
Namens — ist In der Nahe der Ortschaft Salto de las Rosas an einer
Stelle, die bel Niedrigwasser die Durchquerung des FluBbettes mit lelchtem
Fuhrwerk gestattete, nach dem
Entwurf der .Dlreccion Provinzlal
de Vlalidad Mendoza' eine Eisen-
beton-Bogenbrflcke mit Zugband
und angehSngter Fahrbahn, be-
stehend aus fflnf Bogen von je 45 m
Spannweite und einer Gesamtlange
von 234,20 m, errichtet' worden.

Das technlsch bemerkenswerte
Bauwerk, das sich vortrefflich in
die Landschaft einfflgt und zufolge
seiner gefailigen Linlenfflhrung
und der besonderen Art der Aus-
biidung des flber die Fahrbahn
hinausragenden ~ Bogens  eine
schlanke, sehnige Form hat, stellt
erneut die Berechtigung der Ver-
wendung von Elsenbeton fflr diese
Brflckenart auch bei gréBeren
Spannweiten unter Beweis.

Mit der Ausfflhrung des
Brflckenbaues und der dazu-
gehdrigen Nebenarbeiten — des

Baues einer 6 km langen Land-
straBe mit 17 weiteren Bauwerkcn
(Eisenbetonplatten-Balkenbrflcken,
Dukcr und Durchiasse) und der
Uferschutzbauten — wurde die
Siemens-Bauunion in Buenos-Aires
auf Grund einer offentlichen Aus-
schreibung der StraBenbauverwal-
tung der Provinz Mendoza be-
auftragt. Die Leitung der Arbeiten
lag beim Yerfasser.

Der Entwurf.

Die staatlichen Behoérden haben einen grofizflglgen Entwurf ffir
StraBenbauten zur Verbindung der nérdlichen mit den sfldlichen Pro-
vinzen ausgearbeilet und bereits teilwelse zur Ausfflnrung gebracht.
Diese LandstraBe — Camino de Turismo genannt — veriauft von Norden
nach Sflden, folgt dem Osthang der Cordillere und verfolgt neben stra-

tegischen Absichten den Zweck, die im Sflden Argentiniens gelegenen
Olfelder Neuguens mit den nordlichen landwlrtschaftlichen Bezirken auf
kiirzestem Wege zu verbinden. Der Bau der Brflcke flber den Rio Diamante
erlangt somit ais Zubringer zum Camino de Turismo seine besondere
Bedeutung.

Der Entwurf (Abb. 1) wurde von der Direccion Provinzlal de Vialldad
Mendoza ausgearbeitet und fand die Zustimmung der vorgesetzten Re-
gierungsstellen. Mit ihm ging die StraBenbaubehérde Mendoza zum
ersten Mate von dem schon fast zur Rcgei gewordenen durchlaufenden
Elsenbetonplattenbalken ab. Grundlage fflr die statische Berechnung
waren — wie bei allen staatlichen Bauten — die deutschen Eisenbeton-
bestimmungen.

Zur Untersuchung des Baugrundes hat der Bauherr Bohrungen
unter allen Pfeilern und Widerlagern durchfflhren lassen, die bis zu
60 m Tiefe an allen Bohrstellen einen gleichmaBigen Baugrund von
Kies In allen Kérnungen bis KopfgréBe nachwiesen.

Fflr die GrfIndung der Wider-
lager und Strompfeller wurden
Elsenbetonsenkbrunnen gewahlt,
die bel einer Gesamth6he von
5,70 m, einem auBeren Durch-
messer von 4 m und 30 cm Wand-
dlcke, insgesamt 7,20 m unter
MNW tlef abgesenkt wurden;
Brunnenoberkante lag somit 1,50m
unter MNW. Unter den Pfeilern
und Widerlagern waren je zwei
Brunnen angeordnet, die zur Auf-
nahme des aufgehenden Pfeilers
durch eine 80 cm dicke Eisen-
betonplatte miteinander verbun-
den waren. Die Senkbrunnen
erhielten nach der Absenkung in
ihrem unteren Teil eine 1 m dicke
Betonsohle und wurden bis zur
Oberkante mit geslebtem Feinkies
aufgefflllt.
Die Strompfeller waren ais
Eisenbetonhohlkérper mit den er-
forderlichen Stfltzen der Auflager,
einer mittleren Querversteifungs-
wand und der auBeren Um-
fassungswand sowie einer Eiseh-
betondecke ausgeblldet (Abb. 2).
Die Widerlager waren ais auf-
geioste Elsenbetonstiitzmauern an-
geordnet und bestanden Im wesent-
lichen aus den Pfeilern zur Auf-
nahme der Lager und der Ab-
schluBwand, die zur Aufnahme
des Erddrucks durch fflnf Ver-
starkungspfeiler versteift war. Seltlich schiossen 10 m lange Winkel-
flflgelmauern an, die an den auBeren Enden auf besonderer Grundplatte
gegrfindet waren (Abb. 3). Dehnungsfugen sah der Entwurf fflr die flber
30 m langen Widerlager nicht vor.

Die Oberbauten sind ais Zweigelenkbogen mit Zugband ausgebildet

(Abb. 4). Die Fahrbahn llegt in Hohe des Zugbandes und ist mit ihm
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fest verbunden; sie Ist mit Hangestangen an das Tragwerk — den Bogen —
angehangt. Der Bogen erhebt sich im Scheltel 8 m uber die Fahrbahn
und hat einen I-formigen Querschnitt. Im Steg des Bogenguerschnitts
sind zwischen den Hangestangen Aussparungen vorgesehen, die den Steg
durchbrechen und so den ohnehin schlank gefuhrten Bogen besonders
leicht erscheinen lassen. Die Querschnlttsabmessungen im Scheltel des
Bogens sind 1,40 X 0,80 m; der Steg ist auf 0,40 m verjfingt. Acht Quer-
trager mit den dazugehOrigen Schragstaben dienen der Querversteifung
der Bogen und ais Windverband. Die Hangestangen mit einem Quer-
schnitt von 0,20 X 0,40 m sind entsprechend der Anordnung der Fahr-
bahnaguertrSger Im Abstande von 2,143 m yorgesehen. Die Zugbander
haben einen Querschnltt von 0,80X0,91 m, sie sollten mit je 55 Stflck
Rundstahl von 30 mm Durchm. bewehrt werden, die Bewehrung Ist aber
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geandert worden (s. u.). Die sonst
ubliche Anordnung von Schrauben und
Ankerplatten an den Bogenenden zur
sicheren Ubertragung der waagerechten
Schubkrafte des Bogens auf das Zug-
band sah der Entwurf nicht vor; viel-
mehr waren die 55 Zugbandstangen an
den Bogenenden mit Rundhaken wver-
sehen, die elnbetonlert werden sollten;
SpannschlOsser sollten eine glelchmafiige
Ubertragung des waagerechten Schubes
auf die einzelnen Zugbandglleder ge-
wahrlelsten.

Die Fahrbahnplatte hat eine Gesamt-
breite von 8,20 m und ist seitlich be-
grenzt durch die beiden ZugbandkOrper,
die zugleich ais aufiere Langstrager der
Fahrbahntafel dienen. Unter der Fahr-
bahn laufen zwei mittlere Langstrager, die auf den Quertragern ruhen,
die lhrerseits von den Hangestangen getragen werden.

Die Fahrbahnplatte Ist durchlaufend flber die Quertr3ger gespannt

und Ist fest mit den Zugbandern verbunden. Die nutzbare Breite der
Fahrbahn betragt zwischen den Schrammkanten 6 m. Die FuBwege
links und rechts der Fahrbahn liegen 20 cm erhoht. Zwischen den

Hangestangen Ist ein niedriges Eisenbetongelander vorgesehen. Ais Auf-
lager fiir die Uberbauten dienen Stahllager, die ais Bolzenkipp- und
Rollenlager ausgeblldet sind. Es hatte nahegelegen, gepanzerte Eisen-
betonpendel zu verwenden, wegen der Erdbebengefahr wurde jedoch
davon abgesehen.

Die Stfltzweite der ffinf Brflckenbogen betragt einheitlich 45 m von
Mitte bis Mitte Auflager.
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Endschlelfen der Zugbander.

Anderungen des Entwurfes.

, Nach eingehender Prflfung des Entwurfes wurden von der aus-
fflhrenden Bauunternehmung, der Siemens-Bauunion, dem Bauherrn einlge
Anderungen vorgeschlagen, und zwar:

1 Die im Entwurf vorgesehene Bewehrung der Zugbander mit je
55 Stuck Rundstahl von 30 mm Durchm. mit Spannschloflverbin-
dungen und angebogenen Rundhaken war im Querschnitt des
Zugbandkorpers nur schwierig unterzubringen. Die gewdhniichen
Rundhaken relchten zur Obertragung des Bogenschubes auf die
Zugbandglieder nicht aus; auch bestand die Gefahr, dafi die End-
haken den Beton zersprengen kénnten, da es gerade in den Bogen-
enden an den nétlgen Elsenabstanden zur sicheren Umhflllung
der Eisen mit Beton fehite. Eine glelchmaBige Spannung der
55 Zugbandglieder durch Anziehen der Spannschlésser war nur
unvol)kommen zu erreichen. Die Bewehrung wurde daher mit
Genehmigung des Bauherrn durch zwei Fiachstahlbander ersetzt,
die endlos um Stahirohre an den Bogenenden herumgefflhrt
wurden (Abb. 5).

2. Die im Entwurf vorgesehene Bewehrung der Hangestangen mit je acht
Rundeisen von 25 mm Durchm. konnte namentlich an den Kreu-
zungen mit der Bogenbewehrung im Querschnitt des Bogens wegen
Raummangel nicht untergebracht werden. Sie ist auf Vorschlag der
Bauunternehmung durch zwei Fiachstahlbander, die mit den Zug-
bandern durch Schraubenbolzen verbunden wurden, ersetzt worden.
Dadurch wurden glelchzeitig die Abstande der Zugbander gesichert.

Die Bauausfflhrung.

Dle maschineile Einrichtung der Baustelle
bestand aus einem auf Schienen fahrbaren
Dampfgreifer von 0,5 m3 Fassungsvermagen,
einem durch einen Deutz-Dieselmotor angetrie-
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Im Vordergrunde dle Betonsockel des Lehrgerflstes.

im Trockenen zu ermdglichen; Umleltungen der Flufiarme bei den
flbrigen Mittelpfeilern verfolgten den gleichen Zweck. Die Absenkung
der Brunnen verlief planmaBlg; bei einigen Brunnen, die durch ihr Eigen-
gewlcht nicht mehr in Gang gebracht werden konnten, wurden zusatzlich
Ballastkasten aufgebracht. Alle Brunnen wurden unter Zuhilfenahmc von
Kreiselpumpen abgesenkt, da Versuche ergaben, dafi die Leistung des
Grelfers bei gesenktem Wasserspiegel im Brunnen bedeutend héher war;
aufierdem war die Moglichkeit gegeben, FIndiinge unter der Brunnen-
schneide von Hand zu beseitigen. Schief abgesenkte Brunnen wurden
durch Freibaggern und unter Zuhilfenahme von Wasserdruckpressen
wieder in dle richtige Lage gebracht.

Nach Beendigung der Absenkung wurde die Betonsohle des Brunnens
unter Wasser betoniert. Dazu wurde anfangs eine Rohrleltung von
300 mm Durchm., die mittels Flaschenzuges an einem Dreibock angehangt
war, verwendet. Da die so elngebrachte Sohle groBe Unebenhelten an
der Oberfiache aufwies, und da auch sonst die Verwendung des Flaschen-
zuges nicht befriedigte, wurde spater mit Greifer und Kippkflbel gearbeitet,
indem der Kippkfloel am Ausleger des Grelfers bis auf die Sohle ab-
gelassen und dann mittels Seilzuges entleert wurde. Untersuchungen
jedes einzelnen Brunnens ergaben die Wasserdlchtigkeit der Betonsohle.

Die Widerlager und Strompfeiler wurden mit Hilfe des Grelfers und
Turmdrehkrans hergestellt. Beim Betonieren des rechten WIlderlagers ging
ein Hochwasser flber dle Baustelle, wobei die fertige Einschalung und Eisen-
bewehrung, aber auch samtilche Baugerflste, Forderbrflcken mit Férder-
gleisen, eine Mischmaschlne und mehrere Pumpen weggerlssen wurden.

Abb. 7. Lehrgerflst.

benen SSW-Stromerzeuger fur die Baumaschinen und die Beleuchtung,
einem Wolff-Turmdrehkran, mehreren Mischmaschinen und Pumpen, einer
Kiesslebanlage und Holz- und Eisenbearbeltungsmaschinen In den Werk-
statten. Fur dle weiter entfernt gelegenen Brflcken, Durchlasse und
Dflker wurden Mischmaschinen und Pumpen mit Dleselmotoren und ffir
die StraBenbauarbelten eine Dampfwalze verwendet.

Im September 1936 wurden die Grflndungsarbeiten In Angriff ge-
nommen. Die Eisenbeton-Senkbrunnen wurden an Ort und Stelle be-
toniert (Abb. 6) und mit Hilfe des Dampfgrelfers abgesenkt. Fflr zwei
Mittelpfeller wurden Inseln geschflttet, um das Betonieren der Brunnen

Das Lehrgerflst (Abb. 7) bestand aus Unter- und Obcrgerflst und war
auf Betonsockeln und Rammpfahlen gegrfindet. Fflr das Untergerflst
wurde Alamoholz — eine Pappelart der dortigen Gegend, die fflr Bau-
zwecke benutzt werden kann — verwendet. Es war so eingerichtet, dafi
es sowohl ais Unterstfltzung fflr das Obergerflst beim Betonieren des
Bogens ais auch aus der gleichen Lage heraus zum Betonieren der Fahr-
bahn verwendet werden konnte. Das Obergerflst bestand aus Kiefern-
holz, das in Argentlnien Einfuhrware ist; wegen der gréBeren Widerstands-
fahigkeit der Kiefer konnte es entsprechend leichter gehalten werden,
was wlederum bei dem ffinfmallgen Umbau Lohnersparnlsse brachte.
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Zur sicheren Einhaltung der Baufristen wurden zwei Untergeruste und
ein Obergerust verwendet.

Um nach Maoglichkeit das Auftreten von Rissen in den durch Zug-
krafte beanspruchten Baugliedern zu vermciden, war eine Reihe be-
sonderer AusfflnrungsmaBnahmen erforderlich. Wichtig war zunachst die
Reihenfolge des Betoniervorgangs, der wie foigt abgewickelt wurde:

1. Betonieren des Bogens mit Fahrbahnendfeldern und Windverband,
2. Betonieren der Fahrbahn mit Zugband, mit Ausnahme des Mittel-
feldes,

Betonieren des Fahrbahnmittelfeldes und der FuBwege,
Betonieren der Hangestangen und des Geianders,

. Betonieren der Fahrbahnschutzschicht (VerschleiSschicht).

Der Bogen wurde in
fiinf Abschnltten betoniert.
Zur moglichst gleichmaBi-
gen Belastung des Lehr-
gerilstes wurde an beiden
Widerlagern  gleichzeitig
begonnen, wobei die End-
felder der Fahrbahn sofort
mitbetoniert wurden. Dann
wurde der Scheitel des
Bogens mit den Quer-
tragern und Schr3gstaben
(Windverband)  betoniert.
Am drltten Tage wurden die
fehlenden  beiderseitigeti
Zwlschenstucke  betoniert
und damit der Bogen ge-
schlossen. Durch das Be-
tonieren der Bogen in Ab-
schnltten, die schrag zwi-
schen den Eisenbewehrun-
gen abgeschalt wurden,
wurde eine gunstige Be-
lastung des Lehrgerflstes Abb. O.
erreicht und der Gefahr von
Rissebildungen im eben erhartenden Beton wirksam begegnet, die infolge
der Ver3nderungen (Setzungen) des LehrgerQstes wahrend des Betonierens
bei zunehmender Belastung leicht entstehen kénnen. Um dem Schwind-
einfluB des abbindenden Betons entgegenzuwirken, wurde nach Ablauf
von weiteren drei Tagen das Lehrgerust vorsichtig gesenkt. Zu diesem
Zwecke wurden die 156 Keilunterlagen, auf denen das Obergerust ruhte,
nach einem besonderen Plan gelost.

Nach Ablauf von 21 Tagen wurde das obere Lehrgerust abgesenkt
und abgebaut, nachdem vorher die Unterstiitzungen der Zugbander be-
seitigt waren. Die Zugbander, die von einer Eisenbauwerkstatt fertlg
bearbeltet und mit elngeschiiffenen Bolzenverbindungen angeilefert wurden,
nahmen bei Absenkung des Lehrgerustes die gesamten Schubkrafte des
Bogens auf und waren entsprechend straff (Abb. 8).

o w

Abb. 8. Der Bogen nach dem Absenken des Lehrgerustes.

Vor dem Betonieren der Fahrbahn wurden die Zugbander mit einem
2 mm dicken Schutzanstrich versehen, der dazu diente, die elastlschen
Langungen der Zugbander infolge der Belastung durch das Elgengewicht
der Fahrbahn zu ermoglichen. An den Verbindungen der Hangestangen
mit den Zugbandern und an den Laschen- und Bolzenverbindungen
wurden Korkstrelfen angebracht, die dem glelchen Zwecke dienten. Von
den WIderlagern ausgehend, wurde danach die Fahrbahn zusammen mit
den Zugbandern betoniert, wobei das Mittelfeld offengelassen wurde.
Nach Ablauf der Abbindezeit wurde auch das Untergerflst beseitigt.

Die Elsenbeton-Bogenbrucke uber den Rio Diamante in Argentinien

Die fertlge Brucke.

Fachschriiff. d. ges. Baulngenleurwesen

Vor dem SchlieBen des Fahrbahnmittelfeldes wurde die Fahrbahn
durch Aufbringen von Kies, der gewichtsmaBig der Verkehrslast entsprach,
belastet. Auf die Zugbander wirkten somit vor dem SchlieBen der Fahr-
bahn alle Belastungen, die im spateren Verkehr auftreten kénnen. Beim
Betonieren des Fahrbahnmittelfeldes wurde eine Hangeschalung ver-
wendet. Zusammen mit dem Fahrbahnmlttelfeld wurden auch die RB-
wege betoniert, die an der Fahrbahnseite Schrammkanten aus Winkel-
eisen erhielten.

Im AnschluB daran wurden die Hangestangen sowie die Gelander
betoniert. Nach dem Abbinden des Hangestangenbetons wurde der
Ballast beseitigt und die FahrbahnverschleiBschlcht aufgebracht.

Die Elsenbetonteile der Brucke blieben mit Ausnahme des Geianders,
das einen rauhen Spritz-
putz erhielt, unverputzt.

Fiir das gesamte Bau-
werk  wurde  gehobelte
Schalung verwendet. Die
Aussparungen  im  Sleg
wurden aus verzimmerten,
keilformlg angefertigten
Kasten, die mit Sperrholz-
platten  bezogen  waren,
hergestellt.  Sie kénnten
ebenso wie die Bogen-
schalung fflr alle fiinf Bogen
verwendet werden.

Risse.

Eine genaue Unter-
suchung des ersten fertig-
gesteilten Bogens lleB im
Zugbandkdrper  zwischen
den Lagern und der ersten,

Kiirzesten Hangestange
einige Haarrlsse erkennen,
die darauf zurflckgefflhrt
wurden, daB beim Be-
tonieren des Bogens und der Fahrbahnendfelder auch gleichzeitig die
kurze Hangestange mitbetoniert wurde (Abb. 8), die so bei der Ver-
anderung, die Bogen und Zugband bei der zunehmenden Belastung er-
fuhren, die Risse herbelfflhrte. Beim zweiten Bogen wurden die kurzen
Hangestangen nicht mitbetoniert, aber auch hier traten an der glelchen
Stelle einige haarfeine Risse auf. Vorbeugend wurden bei den flbrlgen
Bogen an den gefahrdeten Stellen des Zugbandes Sondereinlagen von
Rundeisen mit Biigein angeordnet, die aber auch nur tellweise zum Erfolg
fiihrten. An Bogen und Hangestangen wurden hier keine Risse fest-
gestellt. Die Haarrlsse in den Zugbandkorpern, die ubrigens keineswegs
fur das Bauwerk irgendwie gefahrlich werden kénnen, wurden mit Gips-
bandern versehen und dauernd beobachtet. Bel der spateren Probe-
belastung des Bauwerks zelgten sie keinerlcl Yeranderungen mehr.

Abb. 10. Durchblick durch die Brucke.

Probebelastung.

Am 14. Oktober 1937 wurde die Brflcke einer Probebelastung unter-
zogen, wobei durch StraBenwalzen und Lastzuge eine Verkehrslast von
insgesamt 671 auf einen Bogen aufgebracht wurde. Die unter den
Bogen eingebauten MeBgerate zeigten eine Durchbiegung der Fahrbahn
in ungfinstigster Laststellung zwischen 1,1 und 0,35 mm. Die Durch-
biegung glng unmlttelbar nach der Entlastung der Fahrbahn um 01
bis 0,03 mm zurflek. Am 22. Oktober 1937 wurde die Brflcke durch den
Gobernador der Provinz Mendoza eingeweiht und dem Verkehr flbergeben.
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Das Tragheitsmoment von Verbundbalken.

Von Professor Friedrich Hartmann, Wien.

Ober die zur Berechnung der Durchbiegungen von hélzernen Yerbund-
balken einzufiihrenden Tragheitsmomente herrschen unrichtige Vor-
steliungen. Da gegenwartlg die Holznorm neu gcfaBt wird, durfte eine
Klarstellung des Sachverhalts erwunscht sein.

Nach der Norm werden Verbundbalken so wie Einheitsbalken, jedoch

mit einem abgcminderten Widerstandsmoment \V = —~ 7 berechnet,

wobei «<1 ist. Aus Versuchen hat sich fur 2fache Balken a= 0,8,
fflr 3fache Balken « = 0,6 ergeben. Es Ist nun recht naheliegend, die

Tragheitsmomente mit J = VH— zu bilden. Dies ist aber unrichtig,

Ein
Verbundbalken ist eben keln einheitliches Tragwerk und fur ihn gelten
kelneswegs die Gesetze des einheltlichen Balkens.

I. Bevor an die richtige Berechnung der Tragheitsmomente ge-
schritten wird, ist es notwendig, einige Gleichungen fiir den Einheits-

balken zu entwickeln. Fur einen solchen laBt sich die Durchbiegung in
der Form darstellen

denn die zu 2 gehorigen Tragheitsmomente sind vlei kleiner.

Dabel hangt C von der Belastung ab, dereh gréBtes Moment M ist.
M ist auch das Moment der inneren Krafte oder Spannungen. Nach
Abb. | ist die Mittelkraft der Druck- und Zugbiegespannungen mit der
Biegerandspannung db

D -z-B". %"<V |_2| - -BA_' *0b
und das Innenmoment

BH?2
3} M=D 3 &= 6
Setzt man dies (die bekannte Naviersche Gleichung mit dem Widerstands-
moment) in GI. (1) ein, so ist auch

2CdbP
@ EH

Diese Gleichung ist wesentlich fiir die weiteren Untersuchungen, und
wesentlich Ist auch, daB man sie nicht nur aus dem ganzen Balken,
sondern auch aus einem durch waagerechten Schnitt herausgetrennten
Teil des Balkens errechnen kann, was ja deshalb mdglich sein muB,
weil jeder solche Teil des Balkens sich ebenso stark durchblegt wie der
ganze Balken. In Abb. 2 ist ein Teilbalken mit der Hoéhe hv heraus-
gegriffen, fflr den die Spannungen zerfallen In Langsspannungen d0 und
In Biegespannungen db. Das innere Moment fiir den Balkentell Zj ist
dasI Moment der Biegespannungen allein, da das der Langsspannungen
Nuli Ist.

Man erhalt nach Gl. (2) ML BZJZ ., Mmit hl H ist das
Tragheitsmoment JI = rRH%; nun ist <=0 ||__|I daher M,
B
— gn3 «<A setzt man Mt und /, In Gl. (1) ein, so erhalt man
_ C BH2 12n3 2Col/2
5= 6n3 ®4®BH3  EH

also dasselbe wie nach GI. (3), denn jetzt ist nach Abb. 2 die gesamte
Biegespannung fiir den ganzen Balken mit d bezeichnet. Fiihrt man die

Teilbiegespannung db =« ein, so ist wie (Gl. 3)

daraus folgt
M 6M

® W ~ «BH2
Nun wird das Moment M aus der Spannungsverteilung berechnet,

wobei d= dO-f € oder ab--<—40ist. Man erhalt
H H
= BH , H 4R
0N M 2 " "S1 2 4 ' 3
BH?2
o+ 1M2) 4
Dies In GI. (6) cingcsetzt, ergibt rf- 0 4 2«
Daraus ergibt sich
o | = (+—08)
® = (1,5 —«).
Die Durchbiegung des Elnzelbalkens von der Héhe h = H Ist nach

Gl. (4) mit n
4C,yl2 jfC(l,5 —«)/2if
© * B EH
FaBt man nun den ganzen Verbundbalken ais Einheitsbalken mit
einem herabgeminderten Tragheitsmoment J auf, so ist nach Gl. (1) auch

0 CMP
EJ
. . Mil
Die Glelchsetzung von GI. (9) u. (10) liefert J - 4(15—. d nach
GlLE Ist N-= 17= @ BH2 qaner
d b
a BH3
V) 2(1,5 — <) 12
Mit dem genormten Wert @= 0,8 erhalt man
BH3
(11a) J=057m 12
Wiirde man J --W- '; =0,8- BH3 setzen, so ware der Fehler
40°/0 des richtlgen Wertes.
3. Der dreifache Verbundbalken Nach der Norm st hier
17=0,6 BlH22 Es wird hier wieder ailgemeiner gerechnet mit
_ BH - M 6Af
12) W= B . 6 und W
\
~(re°6-
— J-A"
Abb. 3.

Abb.4 zeigt die Spannungsverteilung. Die Linien der Biegespannungen
mussen in allen drei Teilbalken gleichiaufend sein, weil die reine Biege-
spannung db dieselbe in allen drei Teilbalken sein muB, da sich diese

ja gleich stark durchblegen. Das Innenmoment des Yerbundbalkens Ist

2nC'tbP
= BH BH 2H
@ $= EH (13 M- 3 I+ 5 9
2 Der zweifache Verbundbalken. Abb. 3 zeigt die Spannungs- BH2

verteiiung. Es bildet sich In jedem der Einzelbalken eine eigene Null-
linle heraus, deren Lage vgﬁzder Verbundwlrkung abhangt. Aus Ver-

suchen hat sich IF=0,8-— ergeben. Hier soli jedoch ailgemeiner

3

gerechnet werden mit
BH?2

Dies in Gl. (12) eingesetzt, ergibt d  1//2(rf0+ dj3); daraus ergibt sich

«{p-4)

(14)
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Gl. (4) lautet mit n= 3:
g = 6 C<h\-
(15) = EH
Setzt man fflr ab den Wert aus Gl. (14) ein, so ist auch
2CI2
(16 EH

FaSt man wleder den Verbundbalken ais Einheitsbalken mit herab-
gesetztem Tragheitsmoment J auf, so ist nach GI. (1):

an 2= CMI2
EJ
Die Glelchsetzung von Gl. (16) u. (17) ergibt J m MH ; hach
g : : g 2a(4—30)
Gl (12) ist M= PBHZ2 160
a g
BH3
(18) 4—39 1
Mit dem genormten Wert O= 0,6 erhalt man:
BH3s
(18a) 12
Wflrde man J W2H Bl|_2|3 setzen, so ware der Fehler

120% des richtigen Wertes.

Gegen die hier gebrachte Berechnung der Tragheltsmomente lafit
sich der Einwand erheben, dafi die abgeminderten Widerstandsmomente
0,8 W und 0,6 W Bruchversuchen entstammen, also sich auf den Bruch-
zustand bezlehen, wahrend die Durchbiegungen, zu derei Berechnung
man die Tragheitsmomente bendtigt, fflr die Gebrauchsbelastung nach-
zuwelsen sind. Bel neuen Balken werden also Gl. (11a) u. (18a) in der
Regel zu ungflnstige Werte ergeben. Sie sind eben nur richtig, wenn
tatsachlich die Wirkung der Balken so ist, dafi die Widerstandsmomente
die genormten Werte haben. Nun ist aber zu bedenken, dafi bel im
Betrleb stehenden Verbundbalken die Wirkung mit der Zeit immer
schlechter wird und noch schlechter werden kann ais beim Bruch neuer
Balken. Dies zeigen schon die ersten Versuche mit Verbundbalken, die
der Hauptmann im Genlestabe Bock durchfflhrtel. Diese Versuche
crregten damals grofies Aufsehen, da man bis dahin Verbundbalken
ebenso wie einheitliche Balken bercchnete und nun erfahren mufite, dafi
dies ganz unrichtig sei. Da von den damals untersuchten zahlreichen
Bauweisen heute nur verzahnte und verdflbelte Balken von Bedeutung
sind, mogen nur die Versuche fflr diese herausgegriffen werden. Aus
der zeichnerischen Darstellung des Verhaitnlsses der wirklichen zur
rechnerischen Tragkraft (des Einheitsbalkens) in Tafel 2 (1891) entnimmt
man, dafi fflr dreifach verzahnte Trager (VIII) und iangsverdfibelte
Trager (IX) dieses Verhaitnis rd. 0,6 war, wie man es heute fflr dreifache
Verbundbalken annimmt. Unterhalb ist eine zeichnerische Darstellung
des Verhaitnisses der wirklichen zur rechnerischen Durchblegung zu
finden, und zwar fflr verschiedene Belastungsstufen. Hier wird dieses
Verhaltnis angegeben fflr die anfSnglich ganz geringe Belastung, dann
fflr die mittlere Belastung, wie sie etwa der Gebrauchsbelastung ent-
spricht, und fflr die Bruchlast. Beim verzahnten Balken waren die Ver-
haitnisse der Reihe nach 2,5, 2,0 und 2,5, beim verdflbelten Balken 3,7,

2,6 und 3,2.

= 3,7. Die Versuche wurden aber mit ganz neuen, sorgfaitig an-
gearbelteten und mit entsprechender Sprengung ausgefflhrten Yerbund-
balken durchgefflhrt. Uber einen’zweiten Grund der Nichtubereinstimmung
wird noch gesprochen werden. Bock berichtet aber dann2 flber neuer-
liche Versuche mit 4 Stflck zweifachen, verzahnten Balken, die 112, 2,
6 und 8 Jahre lang in Betrieb gestanden hatten. Die Darstellung' der
Durchbiegungen in Abb. 3 der Abhandiung von Bock zeigt genau, wie
die Durchbiegungen mit dem Alter wachsen. Fflr mittlere Belastungen
.Ist das Verhaltnis der wirklichen zur rechnerischen Durchbiegung der
Reihe nach 1,4, 1,6, 1,9 und 2,2. Mit dem nach GI. (11a) berechneten
Tragheitsmoment J = 0,57 ¢ . 1 =1,75.
Dies ist wleder fflr neue Balken ein zu groBer, fflr altere Balken aber
ein zu kleiner Wert. Bei dem aitesten der 4 Balken Ist die schlechte
Wirkung alierdings noch durch Aste in der Zugzone gefdrdert worden.

Es ist aber, wie erwahnt, noch ein zweiter Grund vorhandcn, weshalb
die Durchbiegungen von neuen Balken bei den Versuchen von Bock
wesentlich gfinstigerc Durchbiegungen ergaben ais GI. (11a) u. (18a).
Die Vcrbundwlirkung hangt ja vor allem von der GroBe des Zahndruckes
ab und dieser von den Schubkraften, also von der GroBe der Querkraft.
Die Versuche von Bock wurden, wie auch neuere Versuche, so durch-
gefflnrt, daB die Balken mit einer Einzeliast in der Mitte belastet
wurden. Das ist aber fflr den Verbund die denkbar gfinstlgste Belastungs-
weise, da sie bel grofiter Biegebeanspruchung die kleinste Querkraft
ergibt. Gleichmafiig verteilte Belastung, die dasselbe gr6Bte Moment

Nach GlI. (18a) erhalt man den zu strengen Wert

ware das Verhaitnis

# Zeltschr. des Osterr. Ing.- u. Arch.-Vereins (Wochenschrift), 1891
und 1892.

2 a. a. O., Jahrg. 1892.
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bewirkt wie eine Einzeliast in der Mitte, ergibt am Tragerende eine
doppelt so groBe Querkraft, also vlei starkere Nachgiebigkeit des Ver-
bundes, da gerade die Verbindungen beim Auflager besonders ent-
scheidend fflr die Verbundwirkung sind. Bei beweglicher Belastung, bei
der wechselnd die gréfiten Momente und gréBten Querkrafte entstehen,
ist die Einwirkung auf die Nachgiebigkeit des Verbundes noch starker,
wozu nicht zuletzt auch noch die StoBwirkung beitragt.

Bei neuen Brflcken werden die Abmlinderungsziffcrn a und p wohl
immer gréBer sein ais 0,8 und 0,6. Bei zweifachen Balken wflrde man

mit «= 0,9 nach GI. (11) erhalten: 7 = 0,75- BH3 --

0,75 ist 1,33. Da fflr den 1V2 Jahre alten Trager 14 erhalten wurde,
dflrfte dlc Annahme 0,9 richtig sein. Bei dem 6 Jahre alten Trager Ist
aber das Durchblegungsverhaitnis schon auf 1,9 gewachsen, die Verbund-
zIffer a also schon kleiner ais 0,8 geworden. Der alteste Balken mOge
wegen der erwahnten Fehler unberficksichtigt bleiben. Die unteren
Grenzen von « sind dadurch gegeben, daB der Verbund vollkommen
selne Wirksamkeit verliert und die Wirkung die von lose fibereinander-
liegenden Balken ist. Fflr 2 Balken erhalt man aus der Gleichung
_ BzHZ— f—JB. /H \?nina= 0,5. Die Durchbiegung wSre

dann 4 mai so groB wie bei einem einheitlichen Balken. In GI. (11)
0,5: 0,25, also den Kehrwert von 4

a

halt flr « =
erhalt man fflr « 2(15— )

Fflr 3 Balken ergibt sich die Grenze aus der Gleichun%\é\/s-

= 3eg (3") eeeeminP~ 0333= g
9mai so groB ais fiir denEinheitsbalken.

Die Durchblegung ware dann
Gl. (18) ergibt fflr = 13:

, alsoden Kehrwert 9.  Wenn man aus den Versuchen
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der ersten Gruppe den verdflbelten Balken herausgreift, fflr den sich das
Verh3ltnis der Durchbiegungen bei mlttlerer Belastung mit 2,6 ergeben hat,

kann man /9 aus der Gleichung berechnen: - 1—-==- § und erhalt

z,b 4 — o0
ji— 0,71 statt des normenmafilgen Wertes 0,6, also ein Widerstands-

moment \V=0,1\- —g— , wobei aber mit der fiir den Verbund gfinstigen

Belastung durch eine Einzeliast in Balkenmltte gerechnet wurde. Dieser
Wert gilt natflrlich nur fflr ganz neue Balken. Das Tragheitsmoment
H3

hlerzu ware J — "lg «JO= 0,385 BHS3 , keinesfalis aber 0,6 ¢

erhalten wflrde,

Es ist somit zu ersehen, dafi man die Tr3gheltsmomente aus den
genormten Werten der Widerstandsmomente keinesfalis nach der Gleichung

J=W- j Mit Rflcksicht auf die Verschlechterung des

Verbundes schon nach wenigen Jahren (auch Infolge Nachgebens der
Schraubcn) dfirfte es sehr zu empfehlen sein, die Tragheitsmomente nach
Gl. (11a) u. (18a) zu berechnen, wobei die Ziffern 0,57 und 0,27 allen-
falls auf 0,6 und 0,3 aufgerundet werden kénnten.

Nach AbschluB der Arbeit kamen mir Versuche von Professor Graf3
in Erinnerung. Es handelt sich dabei um zweifache Verbundbalken mit
Runddflbeln aus Eichenholz. Die Belastung bildeten zwei Einzellasten,
die entweder in den Drittelpunkten oder etwas enger standen. DerWirkungs-
grad der Balken ergab sich beim Bruch mit den Werten a = 0,72 bis 0,96.
Dieser WIrkungsgrad wurde stets aus den Bruchlasten des Verbund-
balkens und eines Vollbalkens gleicher Abmessungen gewonnen. Aus
Abb. 14 bis 17 entnimmt man aber, dafi das Verh3ltnis der Durchbiegungen
des Vollbalkens und des Verbundbalkens bei einer rechnerischen Rand-
blegespannung von 100 kg/cm2, was also ungefahr der Gebrauchsbelastung
entspricht, in allen Falien zwischen 0,5 und 0,6 llegt. Das heifit also,

dafi der Zahlenbeiwert des Tragheitsmoments J des Verbundbalkens,
der von mir fiir zweifache Balken mit 0,57 berechnet wurde, bel den
Versuchen von Graf schon bei der Gebrauchsspannung sogar auf 0,5 sinkt
und hdéchstens 0,6 erreichte. Bemerkenswert ist dabei, dafi gerade bei
dcm Versuchstabe 4 der Wirkungsgrad 0,96, das Verhaltnis der Durch-
biegungen aber 0,5 war. Beim Bruch lag dieses Verh31ltnis bei 04.
Dabei gibt Graf an, dafi die Schrauben jeweils vor dem Versuch gut
angezogen wurden. Nun geht aus dem Verh31tnis der Durchbiegungen
aber klar hervor, dafi der Wirkungsgrad schon bei der Gebrauchsspannung
nicht einmal mehr 0,8 und beim Bruch natflrlich noch kleiner war.
Wenn der Vergleich der Bruchlasten des Verbund- und Vollbalkens 0,96
ergeben hat, dann lag die Ursache offenbar darin, dafi das Holz des Voll-
balkens eine kleinere Festigkeit hatte ais das des Verbundbalkens, was
ja bel Holz nur zu leicht mdglich ist, selbst wenn man moglichst gleich-
artiges Holz aussucht.

Nun ist aber noch zu fragen, warum der tatsSchliche WIrkungsgrad
bei den Versuchen von Graf kleiner war ais der Wirkungsgrad der neuen
Balken, mit denen Bock seine Bruchversuche durchfflhrte. Das liegt
offenbar an der Art des Verbundes. Die Balken, die Bock verwendete,
hatten Zahne und Dubel, die flber die ganze Balkenbreite relchten.
Die kreisformigen Dflbel hingegen hatten nur 65 mm Durchm., wahrend

. . H
wie man es aus dem Normenwert von W mit J = W-

berechnen darf.

3 Baulng. 1930, Heft 10.
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die Balkenbreite 104 mm war. Die Dflbelpressungen bei den Grafschen
Versuchen sind daher sehr hoch und somit auch die Nachgiebigkeit.
Rur die Balken 1 und 5 werden die gegenseitigen Verschiebungen der
Balken iiber dem Auflager in Zusammenstellung | angegeben. Sie betragen
beim Balken 1 bei einer Randbiegespannung von 127 kg/cm20,66 und beim
Balken 5 bel 131,4 kg/cm2 0,08 cm. Der Unterschied erklISrt sich daraus,
B Balken 1 sechs, Balken 5 aber nur drei Dflbel zwischen Stutze und
Lastpunkt hatte. Diese Verschiebungen scheinen nun allerdings sehr un-
bedeutend zu sein, und man kénnte sich versucht fflhlen, daraus auf ganz
besonders geringe Nachgiebigkeit zu schllefien. Diese Ansicht Sndert sich
aber, wenn man nachrechnet, wie grofi die gegenseltige Verschlebung von
2nel gleichen ohne jeden Verbund uberelnanderliegenden Balken ist.
De Entfernung vom Stfltz- zum Lastpunkt war hier a= 84 cm. Wenn
die geradlinig verlaufende Randspannung des Elnzelbalkens a mit dem

Ale Radic vorbehalten.

Das Tragheitsmoment von Verbundbalken
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grOfiten Wert <mex Ist, so ist die gegenseitlge Verschiebung flber dem

Auflager J dx m ; aus dem Yersuch mit dem Vollstab 1

ergibt sich 11000 kg/cm2; bei einer rechnungsmafilgen Randbiege-
spannung des Verbundbalkens von 130 kg/cm2 ware die von zwei losen
Elnzelbalken doppelt so grofi, also tfmex= 260 kg/cm2, und man erhalt
260 +84

= 110000 = cm' Nan sie™ a%o’ cat ~ achgiebigkeit von 0,06
und 0,08 cm keineswegs gering ist. Das Ergebnis der Versuche von Graf
ist, dafi GIl. (11a) bei Kreisdflbeln sogar schon fur die Gebrauchslast
bei neuen und gut yerschraubten Balken hier zu ungfinstige Werte ergibt.

Zahlenaufbau der statisch bestimmten ebenen Fachwerke.

Von Professor S)r.=3ng. habil. Robert Kraus, Kunming (China).
(Schlufi aus Heft 28.)

Besondere Bildungsgesetze fflr Scheibenfachwerke.

Der Zahlenaufbau der Scheibenfachwerke eignet sich besonders fflr
des planmafilge Aufsuchen von Fachwerken zur Aufstellung einer Ordnung,
wie sie in Abb. 3 angefangen wurde, und fflr praktische Falle, bei denen
eine bestimmte Zahl von Stfltzstellen gegeben ist und alle uber diesen
Stutzstellen moglichen Fachwerke ermittelt werden sollen.

Neben dem planmafiigen Zahlenaufbau gibt es eine Reihe anderer
Verfahren zum Bau von Scheibenfachwerken, die zwar elne bestimmte
Ordnung yermissen lassen, jedoch manchmal schnelier zu bestimmten
Zielen fflhren konnen und deshalb hier angefflhrt selen. Alle auf irgend-
eire Art hergestellten Fachwerke lassen sich selbstverstandlich In die
Ordnung nach Abb. 3 einfugen und mflssen ais freie Fachwerke die
Grundbedingung der GI. (1), ais feste Fachwerke die GrundbedIingung
der Gl. (%g\ erfflllen.

Der Aufbau durch Zweischiage flber elnem Steg wurde bei den
Fachwerken der Abb. 2 bis 2b angewendet, wobei ein neuer Zweischlag
sowohl an beliebigen verschiedenen Schelben wie auch an derselben
Schelbe angeschlossen werden kann. Bei derartlgen Fachwerken fflhrt
die Krafteermittlung stets auf die Aufgabe des Drelgeienkbogens, die sich
in den Sonderfailen der elnseitigen Belastung zur gewdéhnlichen Stutzkraft-
ermlttlung vereinfacht.

Aus Fachwerken, die durch Zweischiage oder auf andere Weise auf-
gebaut wurden, gewinnt man durch Glledertausch neue Formen. Ein
Beispiel hierfflr bietet das Fachwerk der Abb. 2c, das man durch Neu-
anordnung der Glieder mit zwei Gelenken aus dem Fachwerk der Abb. 2a
erhalten kann. Da hierbel GI. (1) oder (2) erfullt blciben mufi, darf sich
die Zahl der Gelenke nicht andern. Sie andert sich bei der Neuanordnung
eines einzigen Gliedes mit zwei Gelenken nicht, wenn dabei wieder zwei
Celenke entstehen. Man darf daher zum Neuanschlufi kein Gelenk
2wnischen zwei Schelben 6ffnen und das Glied mit zwei Gelenken da-
2wischen setzen, denn dann wflrde ein Gelenk weniger ais vorher ent-
stehen. Diese Offnung eines Gelenks ist jedoch notwendig, wenn wie
In Abb. 2a ein Zweischlag aufgelost wird, um ein Fachwerk nach Abb. 2c
2u erziclen. Die belleblge Anordnung der beiden Glieder mit zwei
Gelenken wflrde vler Gelenke statt der drei des Zweischlags ergeben,
weshalb Im Fachwerk der Abb. 2a das Gelenk der beiden Schelben mit
drei Gelenken gedffnet und nach Abb. 2c ein Glied mit zwei Gelenken
dazwischen gesetzt wurde.

Abb. 4. Verbindung zweier
freien Fachwerke durch
Scheibenvereinigung.

Abb. 4a. Verelnlgung zweier
freien Stabfachwerke durch Stab-
yerschmelzung oder Stabersatz.

Irgendwle hergestellte oder aus einer Ordnung nach Abb. 3 entnommene
Fachwerke kénnen durch Scheibenvereinigung zu einer neuen Fach-
werksform zusammengesetzt werden. Ein Beispiel fflr die Vereinigung
zwneier freien Fachwerke bietet Abb. 4, In der zwel Schelben mit
drei Gelenken zu einer Scheibe mit sechs Gelenken verelnigt wurden.
Die Verelnigung eines freien mit einem festen Fachwerk geschieht in
derselben Weise, wahrend bei der Vereinigung zweier festen Fachwerke
die Grundung das verelnlgte, gemeinsame Glied bildet und, damit die
Verelnlgung einen Zweck hat, eine Verbindung zwischen beiden Fach-
werken durch einen Zweischlag oder ein Fachwerk hergestellt werden
mB aus dem man je nach der Zahl der Anschlufistellen ein Glied mit
2nel oder mehr Gelenken entfernt hat, dessen Stelle die beiden zu ver-
verbindenden festen Fachwerke elnnehmen.

Die mlttelbare Verelnigung zweier freien Fachwerke durch Stab-
verbindung ist im Grunde ein Gliederersatz. Man erhalt diese Ver-
bindungen z. B. dadurch, dafi man beim Fachwerk der Abb. 2 zwei Glieder
mt zwei Gelenken oder beim Fachwerk der Abb. 2c zwel Glieder
nit drei Gelenken mit je elnem Glied zweier zu verbIndender Fach-

werke verelnigt. Es ist offensichtlich, dafi man ais Bindemittel ein
beliebiges Fachwerk verwenden und an jedem Glied des Bindemittels
ein oder mehrere Fachwerke ansetzen kann.

Ein Beispiel fflr den elgentlichen G lleder-
ersatz durch freie Fachwerke ist in Abb. 5
dargestellt, wo in einem Drelgeienkbogen ein
Glied mit zwei Gelenken durch ein Fachwerk
nach Abb. 2c ersetzt wurde.

Bekannte feste Fachwerke kénnen durch
Stellung auf ein anderes Glied in neue
feste Fachwerke verwandelt werden. Man
macht in diesem Fali das Fachwerk frei und
unter Verwendung eines anderen Gliedes ais
Steg daraus wieder ein festes Fachwerk.

Abb. 5. Ersatz einer
Scheibe durch ein
Scheibenfachwerk.

Umwandlung der Scheibenfachwerke in Stabfachwerke.

Die Umwandlung durch Zusammenlegung von Gelenken ist mit Vor-
slcht auszuuben. Es darf dabei keine Beweglichkeit elntreten, und es
mflssen Glieder- und Gelenkzahl erhalten bleiben, wobei z. B. ein Gelenk,
das durch Zusammenlegung zweier Gelenke zum Doppelgelenk wurde,
auch ais zwel Gelenke zu zahlen ist. Bei dieser Art der Zahlung erfflllen
die so gewonnenen Stabfachwerke GI. (1) u. (2), weil sie eigentlich Scheiben-
fachwerke geblleben sind. Sie erfflllen aber auch die bekannte Gleichung

an sh=2k —3

der freien Stabfachwerke, worin 5 die Stabzahl und k die Zahl der
Knotenpunkte ist. Bei festen Stabfachwerken Ist in dieser Gleichung fur
das feste Glied die zu seiner Starrheit notige Stabzahl mitzuzahlen. Die
Vleleckzahl ist

(18) p=h—2

einschllefillch der Vielecke im festen Glied bel Fachwerksausfflhrung.

Die durch Zusammenlegung von Gelenken entstandenen Stabfach-
werke haben die Elgenschaft, dafi sie aus verschiedenen Scheibenfach-
werken entstanden sein kénnen, was sich ohne weiteres zeigt, wenn man
die Mehrfachgelenke auflésen und wieder Scheibenfachwerke herstellen
will. Diese Elgenschaft macht die eingangs erwahnte Abmachung uber
die Einordnung dieser Stabfachwerke notwendig und ist bei der Krafte-
bestimmung zu berflckslchtigen.

Die zweite Art der Umwandlung eines Scheibenfachwerks in ein
Stabfachwerk ist der Ersatz der Schelben durch Stabfachwerke. Hierbei
bleibt das ursprfingliche Scheibenfachwerk eindeutig erhalten, weshalb
bel der Krafteermittlung zuerst die Gelenkkrafte dieses Scheibenfachwerks
und dann erst die Stabkrafte der Schelben zu bestimmen sind. In einer
Fachwerksordnung bleibt diese Art von Stabfachwerken selbstverstandlich
bei dem zugehdrigen Scheibenfachwerk, aus dcm sie hergestellt wurden.
Auch diese Stabfachwerke erfflllen Gl. (17) u. (18), GI. (1) u. (2) jedoch
nurddann, wenn Glieder und Gelenke wie beim Scheibenfachwerk gezahlt
werden.

Besondere Bildungsgesetze fflr Stabfachwerke.

Statt der planmafiigen Herstellung von Stabfachwerken aus Scheiben-
fachwerken, die den Vorteil der Ordnung und der unmittelbaren Erkenntnis
des Weges zur Krafteermittlung bietet, kann man Stabfachwerke auch
nach besonderen Bildungsgesetzen herstellen, wie sie bereits bei den
Scheibenfachwerken aufgefflhrt wurden. Da die Stabfachwerke nur Stabe,
d. h. Glieder mit zwei Gelenken enthalten, dflrfen Anschlusse nur in den
Gelenken stattfinden, die hier Knotenpunkte heifien. Die Knotenpunkte
mflssen auch die Angriffspunkte der Lasten sein, wenn das Stabfachwerk
auch fflr die Krafte ein solches sein soli. Bel einer Belastung aufierhalb
der Knotenpunkte wird der belastete Stab zum Glied mit zwei Gelenken,
bei dem die Krafte nicht mehr In der Stabachse liegen. Das Fachwerk
ist in diesem Fali immer ais Scheibenfachwerk zu behandeln, bei dem
die Scheiben durch die in sich starren Fachwerksteile gebildet werden
und bei dem zuerst die Gelenkkrafte und dann die Stabkraite zu ermitteln
sind. Ein Beispiel hierfflr bietet das Fachwerk der Abb. 6, in dem durch
die Belastung P der Stab CD zur Schelbe mit zwei Gelenken wird und
daher der Rest des Fachwerks aus den Drelgelenkscheiben ACE und BDE
sowie dem Zweigelenkglled bei B besteht. Die Ermittlung der Gelenk-
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krafte C, D, E wird nach der Losung fur den Dreigeienkbogen mit der
Grundlinie CD und dem unver3nderlichen Punkt M durchgefflhrt. In
Abb. 6 a ist der sich nach diesem Verfahren ergebende Krafteplan gezeichnet.
Stabfachwerke aus ZwelschUgen wie in Abb. la oder Abb. 2 bis 2b,
wenn hierbei die Dreiecke nicht ais Scheiben angesehen werden, sind
leicht jeder gewflnschten Form anzupassen und erlauben immer die
Zeichnung des KrSfteplans ohne vorausgehende Stfltz- oder Gelenkkraft-
ermlttlung. Durch Stabtausch sind aus ihnen neue Formen zu erhalten,
wobei auf Erhaltung der Knotenpunktszahl und darauf zu achten ist, daB
kein an sich schon starrer Fachwerksteil flberbestimmt wird. Die besondere
Eigenschaft der elnfachen Krafteermittlung geht hierbei verloren.

Abb. sa.

Abb. 6. Durch Stabbelastung ais Scheibenfachwerk Krafteplan zum

zu behandelndes Stabfachwerk.

Die Vereinigung freier Fachwerke, wie sie In Abb. 4 fflr die
Schelbenfachwerke dargestelit ist, fflhrt bel den Stabfachwerken zur Ver-
schmelzung zweier Stabe in einen (Abb. 4a), die man auch ais Ersatz eines
Stabes durch ein Fachwerk ansehen kann. In derselben Art geschieht die
Verelnlgung zweier Stabfachwerke durch AnschluB an ein drlttes, z. B.
nach Abb. 2 oder 2c, wodurch die bekannten Stabverbindungen entstehen.

SchlieBlich kann man feste Fachwerke durch Ausfflhrung der Griindung
ais Stabfachwerk zu freien Stabfachwerken oder Fachwerksscheiben
machen, aus denen man durch Stellung auf einen in sich starren
Fachwerksteil oder auch einen ein-
zelnen Stab wieder ein festes Fachwerk
mit neuer Form erhalt.

Um beliebige Vielecke n zu einem
statisch bestimmten Stabfachwerk zu
vereinlgen, sind Zusatzstabe nétig, ffir
deren Anzahl z man aus Gl. (17) dle
Beziehung

z=72n—3

ableitet, wobei die Summanden n die
Ecken oder Seiten der Vielecke be-
deuten. In Abb. 7 sind ein Vlereck und
ein FflInfeck zu einem statisch be-
stimmten Fachwerk vereinigt, wozu
z= 44 5—3= 6 Zusatzstabe notig
sind, die in Abb. 7 mit den Zahlen 1
bis & bezelchnet sind.

Abb. 7. Stabfachwerk durch
Yerbindung zweier Yielecke.

Unmittelbarer Aufbau von Fachwerksscheiben.

Die in den Scheibenfachwerken bei Ihrer Umwandlung in Stabfach-
werke einzusetzenden, aus Staben geblldeten Fachwerksscheiben werden
wohl am haufigsten unmittelbar entweder auf einer Stab- oder einer
Knotenpunktsgrundlage entwickelt.

Im ersten Fali, der fflr lang ausgedehnte Fachwerksscheiben in Frage
kommt, werden wie in Abb. 8 von einem ais Grundlage dlenenden (dick
gezeichneten) Stab ausgehend Zweischlage In den Knotenpunkten an-
einandergefflgt, wobei es von der Aufbaurichtung und den Stababmessungen
abhangt, welches Fachwerksmuster entsteht. Beim AnschluB des neuen
Zweischlages an dle letzten Knotenpunkte entsteht der fortlaufende Aufbau,
der einreihig Ist, wenn die Stabdrelecke in einer Reihe aufeinanderfolgen,
und zwelreihlg wird, wenn dle Dreiecke in zwei glelchlaufenden Reihcn
angeordnet werden. Der Aufbau kann auch ruckgreifend gestaltet werden,

einreihig zweireihig

fort/au jt>nder Aufbau
i OO
W W /77

MAITATALALI

ruckgreifender Aujbau

Abb. 8. Fachwerkstrager mit Stabgrundlage.

Zahlenaufbau der statisch bestimmten ebenen Fachwerke

Fachwerk der Abb.s .

DIB BAUTECHNIK
Pachschrift f. d. ges. Bautngenieurwesea

wobei der neu angesetzte Zweischlag mit einem Stab an einen lezten
und mit dem anderen an einen fruheren Knotenpunkt angeschlossen wird
Dabei Ist ebenfalls einrelhiger oder zweireihiger Aufbau mdglich.

Bel Fachwerksscheiben mit geringer Langsausdehnung ist ein pat
maBiger Aufbau auf der Knotenpunktsgrundlage vorteilhaft, der santikhe
Aufbaumoglichkeiten erkennen laBt. Es ist hierbei die Anzahl k dr

Knotenpunkte, die veur
den werden sollen, ais g&
geben vorausgesetzt. As
Gl. (17) ermittelt man de
zugehorige Stabzahl s ud
aus GIl. (18) dle haar
stellende Anzahl p der \ie-
ecke. Um planmSBig af
bauen zu kénnen, yerschafft
man sich einen Uberblick

leer die AnscrllluBzahlg.?
. er Knotenpunkte.

PRZkz* k-1 AV 5 Staben gibt es 2s A
A-5 s-7  p-3 schlflsse. Bezelchnet nan

dle Anzahl der Knoer
punkte, in denen * Sae
zusammenlaufen, mit k,
so st

Abb. 9. Fachwerksscheiben mit 5 Knoten-
punkten, geordnet nach Knotenart.

(19 .= 2s= 4li—s und
(20) =*
Die Aussonderung der einfachen Knotenpunkte k2 aus beiden Gleichungen
ergibt
@1) Ax—2)kx = 2k —s.

Die Summe wird dadurch begrenzt, daB die hdéchste AnschluBzahl xIm

dann entsteht, wenn ein Knotenpunkt mit allen anderen verbunden wrd
1 wird, wobei .= 1 st

Bei der Aufgabe, eine gegebene Anzahl k Knotenpunkte durch ein Fed
werk zu verbinden, bestimmt manzunachst jemax, wodurch die Summanden-

zahl In GI. (21) bekannt wird, und ermittelt die durch GI. (21) aufgezeigten
Maglichkeiten der Knotenpunktsausfflhrungen dadurch, dafi man zest
die gréBeren Summanden kt, kn usw. soweit ais mdglich gleich Nuli sz
und dann ihre Zahl schrittweise erhéht. Man erhalt z. B. fur k=I
den Wert vmex= 4, wobei GI. (21) zu k3-f2 = 4 und Gl (19 m
2h24- 3e34-4+2= 14 werden und folgende Zusammenstellung ergeben-
t1'm=0 ki=1
kt=1 *3 =2 kAt
kt= 2 *3= 0 *=3
Abb. 9 zeigt dle sich danach ergeben+
1 den Méaglichkeiten. Fachwerke ni
gleichen Knotenpunkten und gleichen
! Aufbau liegen in derselben SHte
In der ersten Spalte haben sartliche
Dreiecke eine gemeinsame Seite ds
Aufbaugrundlage, in der 2neiten
Spalte sind die Dreiecke an zwei Saiten
des ersten Dreiecks ais Gundlage
angesetzt, und in der dritten Sxlte
ist die Aufbaugrundlage durch ana
Festpunkte hergestellt, die durch ana
Dreiecke geschaffen werden, [k
Fachwerke in einer Spalte sind do
im Zahlenaufbau gleich; sie ute-
scheiden sich nur durch die Abmessms-
gen der Stabe und ihre Lage, daen
Festlegung in das Gebiet der M-
bestimmung gehort. In einer R
werksordnung wflrde demnach indre
Spalte nur ein Fachwerk gehdren.
Fachwerksscheiben bis zu sieben
Knotenpunkten haben die neben
stehenden Magllchkeiten von Knoterr
punktsarten.

h kt x *6

g A~ W X
~N 0w
W NN - T

3
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Abb. 10. Dreiecksschelbcn mit 4 bis 6 Knotenpunkten.
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Bei den ausgedehnten Fachwerksscheiben nach Abb. 8 kann man nach-
trjgijch die entstandenen Dreiecke zur Verringerung von Biegungs- oder
KnickiSngen durch Dreiecksscheiben ausfailen, wozu das vorige Muster
fur 4bis 6 Knotenpunkte die in Abb. 10 zusammengestellten Mogllchkeiten
bietet. Hierbei sind die Méglichkeiten 3/<,, 2k, fiir k= 5und 4k2, 2k5
sowie 3*%2' 1*3” *k* ~ N = 6 wegen hier iiberflusslger Zwelschiage
weggelassen.

Eine weitere Art, Formen von lang ausgedehnten Fachwerksscheiben
herzustellen, besteht nun darin, daB man statt eines Stabes eine auf der
Knotenpunktsgrundlage ermittelte Sche'be ais Grundlage wahlt und von
ir aus durch Zwelschiage einrelhig oder wie in Abb. 11 zweirelhlg
welterbaut. AnschlieBend kann man zur weiteren Abwandlung die Mdg-

Alle Rechte
torbchallen

Zahlenaufbau der statisch bestimmten ebenen Fachwerke
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Abb. 12. Durch Stabtausch aus
dem Fachwerk der Abb. 11 ent-
standenes Schelbenfactwerk.

Abb. 11.
Zwelseitlger Fachwerkstrager
mit Scheibengrundlage.

lichkeit der Stabvertauschung anwenden und wie In Abb. 12 eine Fach-
werksscheibe aus Abb. 11 herstellen, die ein freies Scheibenfachwerk
darstellt, dessen Scheiben Stabfachwerke sind.

Beitrag zum Setzungsverhalten trockener Srnde und Gemische bei Wasserzugabe.

Von Dipl.-Ing. H. Kahl, Dr. phil. nat. J. Mauz und Dipl.-Ing. F. Neumann.
Deutsche Forschungsgesellschalt fiir Bodenmechanik (Degebo), Berlin.

Nach dem heutigen Stand der bodenmechanischen Erkenntnisse
stellen Sande und sandartige Bdden infolge ihres giinstigen Setzungs-
verhaltens im allgemelnen einen guten Baugrund dar. Bekanntlich gehen
die Setzungen bel den oben angefuhrten Boden unter ruhenden Lasten
so vor sich, daB durch die Belastung — abgesehen von der elastischen
Verformung der Korner — eine geringe Verdlchtung durch Umlagerung
der einzelnen Korner elntritt. Hierbei verringert sich entsprechend der
Hohlraumgehalt. Dieser Vorgang geht aber innerhalb der ,zulassigen
Bodenpressung" so rasch vor sich, daB er fast unmlttelbar mit dem Ende
der Lastaufbringung beendet ist.

Unberucksichtigt blieb bisher bei der Beurteilung der Gréfienmafie
der zu erwartenden Setzungen die geologlsche Entstehung der sandigen
Ablagerungen und ihre gegenwartige Zustandsform. Es wurde lediglich
mitunter vermutet, daB die nacheiszeitlichen (alluvialen) Sande lockerer
gelagert selen ais die elszeitlichen, da letztere eine eiszeitliche Vor-
belastung erfahren hatten (was fiir die Talsande z. B. nur eingeschrankt
oder gar nicht gelten kann). Soweit hieruber praktlsche Nachpriifungen
Yorgenommen werden koénnten, ergab sich In der Regel, dafi die natfir-
lide Dichte beider Sande sich In der glelchen Grofienordnung hielt.

211
Abb. 1. Kornverteilungslinien der glelchformlgen Sande.
Dennoch ist auf Grund der praktischen Erfahrung bei der Herstellung
kunstlicher Schfitlungen anzunehmen, dafi die Art der natiirlichen Ent-
stehung sandiger Ablagerungen auf die Setzungsfahigkeit des Bodens
nicht unwesentlichen Einflufi haben kann. Man weifi, dafi aufgespulte
Sande im allgemelnen eine dichtere Lagerung aulweisen ais verhaitnis-
neBlg trocken geschiittete. Ferner kann bei geschiitteten Sanden eine
dichtere Lagerung — wenn auch in bescheidenem Mafie — durch nach-
tragliches ,,Einsumpfen® erreicht werden. Daraus ist zu folgern, dafi im
Wasser zur Ablagerung gekommene Sande in natflrlicher Lagerung eben-
falls dichter gelagert sind ais trocken angefrachtete, d. h. durch Wind
(aeolisch) abgelagerte. Dem ,Einsumpfen* entsprechen im natiirlichen
Vorgang die Regenfalle, durch die im Laufe der Zeit eine von der Ober-
lISche ausgehende Verdichtung eintritt. Es ist jedoch anzunehmen, dafi
ahnlich wie bei dem Kiinstlichen Vorgang nur in seltenen Fallen dadurch
die Lagerungsdichte im Wasser abgesetzter Sande erreicht wird.

Bel Setzungsuntersuchungen von Sandb6den wurde in den seltensten
Fallen Wert auf diese Oberlegungen gelegt, was — wie eben erwahnt—
bel verhaitnismafiig trocken anstehenden Bo6den von grofier Bedeutung
seln kann. Die im Aufsatz ,,Ein seltener Fali von Setzungserscheinungen™® ‘)
geschilderten Verhaiinlsse legten die Frage nahe, inwieweit trockene
Sande bei W asserzugabe ein gleiches oder ahnliches Setzungsverhalten
aufwelsen und Inwieweit dem damallgen Ergebnls allgemeine Gultigkeit
zukommt-). Vorversuche im Untersuchungsraum zeigten schon, dafi sich
bel relnen, trocken elngebauten Sanden in mittelfester Lagerung durch
Wasserzugabe Setzungen einstellten. Um grundsatzlich festzustellen,
welchen EinfluB auf das Setzmafi Korngréfie, Kornzusammensetzung und
Lagerungsdichte ausuben, wurden drei Versuchsreihen durchgefiihrt.

Zur Durchfiihrung der Versuche wurden trockene gleichférmige
und ungleichformlge Sande, dereA Kornverteilungslinien in Abb. 1 u. 2

1) Bautechn. 1940, Heft 52, S. 599.

J) Erlenbach, Uber das Verhalten des Sandes bei Belastungs-
anderung und Grundwasserbewegung. Heft 4 der Veroffentlichungen
des Instltuts der Deutschen Forschungsgesellschaft fiir Bodenmechnlk

(Cegebo).  Berlin 1936, Springer.

wledergegeben sind, verwendet. Hiernach handelt es sich bei den glelch-
férmigen Bdden (Abb. 1) um Grob-, Mittcl-, Feln- und Mehlsande, bel den
ungleichféormigen (Abb. 2), die im folgenden ais Gemische 1 bis 8 be-
zeichnet werden, um solche, die im Bereich eines mittelsandigen Grob-
sandes bis zu einem mehlsandigen Schlulf, schwach tonig liegen. Hier-
bei stellt der in den Gemlschen 6, 7 und 8 enthaltene Schluff einen
fast relnen Quarzschluff dar, was durch Enslin-Versuched bewiesen
wurde (Abb. 3).

Um den mitunter in der Praxis auftretenden Fallen gerecht zu
werden, wurde in einer Versuchsreihe 1 der Einflufi der Wasserzugabe
auf einen unbelasteten, trockenen und locker elngebauten, bei einer Ver-
suchsreihe 2 und 3 der Einflufi der Wasserzugabe auf einen bereits be-
lasteten, trockenen, locker oder mittelfest elngebauten Boden festgcstellt.
Die Belastung betragt etwa 2,0 kg/cm2, was einer gewohnlichen Bau-
werkslast entspricht. Die einzelnen Versuchsreihen wurden wic folgt
durchgefiihrt.

Versuchsrelhe 1.

Eine lockere Lagerung wurde dadurch erreicht, dafi man die Ver-

suchsbdden in trockenem Zustand in den Zylinder des Yerdichtungs-

CUiarzschtufi

| KorngroOe 0,06

| Zeit in Minufen

Abb. 3. Verlauf der Wasseraufnahme bel Korngrofie 0,06 mm
und einem fast reinen Quarzschluff.

gerates elnlaulen liefi. Um genaue Mefiablesungen zu erreichen, be-
lastete man die Oberfiache mit 0,013 kg/cm2 Von dieser Belastung an,
die einer Auflast von 1000 g auf die eingebaute Probe entspricht, wurde
ein sattes Anliegen des oberen Flltersteins erzlelt. Der Bodenprobe
wurde jetzt die Mdglichkeit gegeben, Wasser durch den unteren Filter-
stein anzusaugen. Nach Sattigung des Flltersteins liefi man den Wasser-
spiegel langsam bis zur Oberfiache der Probe anstelgen, ohne dafi ein
Stromungsdruck zur Wirkung kam. Die Probe Ist anschllefiend stufenweise
bis 2,16 kg/cm2 (170 kg auf 78,5 cm2 belastet worden, wobei zwischen
den einzelnen Belastungsstufen ein vollstandiges Abklingen der Setzungs-
bewegung (Konsolidierung) abgewartet wurde. Die Setzungen sind mit
einer Genauigkeit von Yio mm abgelesen worden.

3 Endell, Loos. Meischeider,
zwischen Woasserhaushalt der Tonminerale und bodenphysikalischen
Eigenschalten bindiger Bdden. Heft 5 der in Anm. 2 genannten Ver-
offentlichungen. Berlin 1938, Springer.

Berg,

Uber Zusammenhange



350 Kahl, Mauz u. Neumann,

Versuchsreihe 2

Versuchsvorbereitung wie bei Reihe 1 Dle Versuchsdurchffihrung
wurde dahin abgeandert, daB man die wie In Versuchsrelhe 1 trocken ein-
gebaute Probe stufenweise bis 2,16 kg/cm2 belastete und erst nach dem
Abklingen der Setzungsbewegung unter der Endlast Wasser — wie oben
beschrieben — zugab.

Versuchsreihe 3.

Versuchsvorbereitung und Durchfflhrung wie bei Reihe 2 mit mittel-
fest elngebauten Boden. Die mittelfeste Lagerung erzlelte man wahrend
des Einbringens der VersuchsbOden in das Verdichtungsger3t durch ent-
sprechendes Klopfen und Elnrfltteln.

Tafel 1

Versuchsreihenfolge

Beitrag zum Setzungsverhalten trockener Sande bel Wasserzugabe

1. Yorbelastung:

Fachsciiritn.d.ges.Bauingenicimwsi

Jeder Versuch der Reihe 1, 2 und 3 wurde doppelt durchgefuhrt.
Hlerbei traten nur geringfflglge Abweichungen im Ergebnis aut. [e
Mittelwerte wurden den weiteren Erdrterungen zugrunde gelegt.

Wahrend bel den Vorversuchen ganz allgemein festgestellt wurde
daB sandartige Boden und felnkérnige Sande im trockenen, locker uni
mittelfest elngebauten Zustand allein durch Wasserzugabe
zeigten, ist durch die drei vorllegenden Versuchsreihen der Bereich dr
in dieser Hinsicht setzungsempfindlichen Bdden ermittelt worden. Bact
jedoch hierauf naher eingegangen wird, sollen die Kennziffern besprochea
werden, die durch spatere Gegenflberstellung ais Begrfindung fur ds
oben Gesagte dienen.

bis 3.

0,013 kg/cm2 2. Wasserzugabe und 3. Belastung bis 2,16 kg/cm:
Setzung ii % der Schicht-

Kom- . , starke infolge Gesamt-
groBe Bezeichnung der Bdden no no ~ nd w g Setzung Jnb Jp*< Jh
. ' asser- 1 Belastung p
Gemisch t .- 0,013 kglcm*  zugabe 1216 kgiem2  In %
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 B
Tafel 1 (Yersuchsreihe 1. Locker elngebauter Yersuchsboden.
0,5 Grobsand......ccccoeeieeiieice e 448 33,2 11,6 0,11 1,20 144 2,75 0,70 0,80 6,07 6D
0,2 M ittelsand. 448 326 12,2 0,10 2,82 1,63 4,55 1,60 1,00 1313 8D
01 Feinsand...... .. 532 386 14,6 0,62 4,13 4,48 9,23 2,20 2,40 1508 160
0,06 MeENISANG......cccoeuieiecrcercee s 55,6 40,1 155 0,93 4,88 5,94 11,75 2,30 3,10 1484 2B
2 Grobsand, mittelsandig........ccocvevvirrrnnne. 42,4 30,6 11,8 0,09 1,50 1,66 3,25 0,90 1,00 762 | 88
1 Mittel- und felnsandiger Grobsand. 395 26,2 13,3 0,14 1,96 2,19 4,28 1,40 1,30 1043 ; 97
3 436 28,6 15,0 0,95 3,35 4,22 8,52 2,00 2,60 1334 iT%
4 Mehlsandiger Feinsand, mittelsandig . 52,6 359 16,7 0,68 4,86 5,33 10,87 2,40 3,10 14,37 1851
5 Feinsand, mehlsandig.......eviiviinnae 56,2 39,9 16,3 1,34 5,36 8,03 14,73 2,40 4,40 1471 X%
6 Feinsandiger Mehlsand, schwach schluffig 56,6 31,5 25,1 2,34 8,87 14,73 25,94 4,80 10,30 1915 4™
7 Mehlsand und Schluff......ooviiiinnas 59,8 35,9 23,9 2,33 11,10 22,00 35,43 5,50 14,00 22,95 ;B0
8 Mehlsandiger Schluff, schwach tonig . 62,4 393 231 1,80 12,80 22,00 36,60 5,80 1510 2510 64499

Vcrsuch sreihenlolge

1 Yorbelastung: 0,013 kg/cm2, 2. Belastung bis 2,16 kg/cm2 und 3. Wasserzugabe

Setzung in °/o der Schicht-

qun- . Gesamt-
groBe Bezeichnung der Béden starke infolge Setzung i -1nb
Belastung { Wasser-
Gemlsch 0,013 kg/cm2 2,16 kg/cm2 = zugabe In %
1 2 14 15 16 17 18 19 20 2
Tafel 2 (Versuchsreihe 2). Locker elngebauter Yersuchsboden.
0,5 Grobsand.......cccoeevieevceec e 448 332 11,6 — 1,86 0,42 2,28 1,00 0,30 861 : 20
0,2 Mittelsand . . ¢ e 448. 32,6 12,2 — 2,44 0,92 3,36 1,20 0,80 9,83 | 4B
01 Feinsand....censinceeess e 532 386 14,6 0,76 4,70 1,94 7,40 2,65 1,10 1816 i 7®
0,06 MehISand.......cccovvvrienrsie e 55,6 40,1 15,5 — 9,07 2,50 11,57 4,30 1,40 27,72 ; 9O
2 Grobsand, mittelsandig......ccccccooovveruerenne. 424 30,6 11,8 0,13 1,78 0,54 2,45 1,10 0,40 931 3
1 Mlttel- und feinsandiger Grobsand . 395 262 13,3 0,10 2,69 0,87 3,66 1,70 060 1279 '52
3 Mehl- bis Grobsand........cccovevvvrineiiinnnns 436 28,6 15,0 0,28 6,36 1,50 8,14 3,90 1,00 26,00 j 60
4 Mehlsandiger Feinsand, mittelsandig . 52,6 359 16,7 241 7,14 2,37 11,92 5,10 1,40 3050 : 8D
5 Feinsand, mehlsandig.......coiveeeienas 56,2 39,9 16,3 — 10,20 4,05 14,25 5,00 2,30 3066 XD
6 Feinsandiger Mehlsand, schwach schluffiy 56,6 31,5 25,1 4,43 16,65 6,35 27,43 11,60 480 4620 190
7 Mehlsand und Schluff.....cccooieciniinnnen. 59,8 3509 23,9 3,30 20,40 11,70 35,40 12,30 9,30 5150 &I
8 Mehlsandiger Schluff, schwach tonig . 62,4 39,3 23,1 0,90 18,77 12,33 31,00 9,00 10,10 39,00 40
Tafel 3 (Yersuchsreihe 3) Mittelfest elngebauter Yersuchshoden.

1 2 © 3 4 5 22 23 24 25 26 27 28 3
0,5 Grobsand........coociicic 448 332 11,6 - - - - - - -

0,2 M ittelsand ... 448 32,6 12,2 — 1,09 0,21 1,30 0,60 0,20 480 : 10
01 Feinsand 532 38,6 14,6 0,13 1,46 0,90 2,49 0,85 0,50 620 3D
0,06  Mehlsand 55,6 40,1 15,5 — 2,00 0,90 2,90 1,10 0,60 710 38
2 Grobsand, mittelsandig......cccccoeecuernneee. 424 306 11,8 0,04 1,14 0,12 1,33 0,70 0,10 590 i Q0
1 Mittel- und feinsandiger Grobsand . 395 262 133 0,19 1,41 0,12 1,72 1,10 0,10 820 [ 0D
3 Mehl- bis Grobsand........ceoevvericirennnes 436 28,6 15,0 0,12 1,56 0,49 2,17 1,20 0,40 8,00 120
4 Mehlsandiger Feinsand, mittelsandig . 526 359 16,7 0,04 1,99 1,03 3,06 1,20 0,60 7;8 23

. . 1,75 1,70 345 0,70 1,00 4, !

5 Feinsand, mehlsandig.......ccccccouenene. 56,2 39,9 16,3 023 3'90 341 754 210 190 1280 HFi
6 Feinsandiger Mehlsand, schwach schluffig 56,6 31,5 251 0,17 9,16 7,02 16,35 5,30 480 2110 j1B8®
7 Mehlsand und Schluff......cccoomeeriirennnnns 59,8 359 23,9 0,43 12,33 14,47 27,23 6,70 1020 2840 28
8 Mehlsandiger Schluff, schwach tonig . 62,4 393 231 0,60 19,79 14,66 35,05 1050 11,80 4550 4670

Die Verdichtungsziffer am Anfang des Versuches betrug pv = 58,8%.
Die Yerdlchtungsziffer am Anfang des Yersuches betrug pv = 35,0 %.
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Von samtlichen Versuchsboden wurden die lockerste Lagerung nO
ud die dichteste Lagerung nd durch Einrflttlungsversuche ermitteit. Die
Hauptversuche, derenn Auswertung die Grundlage fur das Setzungs-
verhalten der Versuchsbdden bel Belastung und Wasserzugabe bilden,
sind im Verdichtungsger3t nach A. Casagrande4 durchgefflhrt worden.
Zur Erganzung der bereits in der Bodenmechanik allgemein bekannten
Kennziffem fiir den Hohlraumgehalt nO und nd und fur die Verdichtungs-

ziffer pv sind die Werte J nw und J nb oder -JpMw und 4 p\{ fQr die Aus-

wertung eingefflhrt worden.  Hlerbei bedeuten nw die Hohlraum-
abnahme infolge Zugabe von Wasser, Jn b die durch die aufgebrachte
Belastung. Die Werte Jpv” und "P\]) geben die Zunahme der Ver-

dichtungsziffer, die einmal durch Wasserzugabe, das andere Mai durch

Betastuna in katem2

Abb. 4. Drucksetzungslinien bel Korngréfie 0,1 mm (Feinsand).

Abb. 5. Drucksetzungslinien bei Gemisch 5 (Feinsand, mehlsandig).

Zeit in Minuten
J y 5

I Lasterh6hung von 0,000 auf 027*1kgjem2
u » n e« Qm ¢ 0911 *

m | - | | 0911 2,180

‘etzungsver/auj bei Wasseraufnahme
vor der Beiastung j

“aLiJJ [

Abb. 7. Zeltsetzungslinien bel Gemisch 4
(mehlsandiger Feinsand, mitteisandig) bei Yersuchsreihel.

die Belastung errelcht wird. Die Verdichtungsziffer p  oder p\p> bel-

spielsweise stellt das Verhaltnls der durch die Wasserzugabe oder der
durch die Belastung erreichten Verdichtung eines trockenen Sandes zur
im Prufraum durch Einrfltteln und glelchzeltiges Elnschiammen (jedoch
ohne Ausiibung eines statischen Druckes) flberhaupt errelchbaren Ver-
dichtung dar. Neben diesen Kennziffern sind noch die Setzungen In
vom Hundert der Schichtstarke jewells durch Wasserzugabe und Belastung,
die eine besonders gute Vergleichsmoglichkelt untereinander bieten, und
auBgrdem das NaB- und Trockengewicht der eingebauten Probe ermitteit
worden.

Die Versuchsergebnlsse wurden zur elnfacheren Obersicht in Tafeln
zusammengefafit (Tafel 1, 2 und 3); hierbei stellt dlc Tafelnummer die
zugehorlge Versuchsreihe dar, wobei die Spalten fortiaufend durch die
Tafeln 1 bis 3 beziffert sind. Bel Betrachtung der Spalten 7, 16 und 24
erkennt man, dafi die GroBe der Setzungen bei glelchféormigen Sanden
sowie bei den Gemischen (bei ungefahr gleichbleibender Lagerungsdichte)
Yon der KorngréBe abhangig ist. Aus allen Tafeln ist ersichtlich, dafi
sowohl bel den glelchformigen Sanden ais auch bel den Gemischen nicht
uur imunbelasteten, sondern auch im belasteten Zustand die Setzungen

%%mU|\

*W. Loos, Praktische Anwendung fflr Baugrunduntersuchung, S. 45.
Berlin 1937, Springer.

Beitrag zum Setzungsverhalten trockener Sande bel Wasserzugabe

Abb. 6. Drucksetzungslinien bei Gemisch 7

etzu  =—
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In vom Hundert der Schichtstarke infolge Wasserzugabe mit
dem Kleinerwerden der KorngrOfien wachsen. Diese Setzungen
durch Wasserzugabe betragen etwa 30 bis 50% der ermittelten Gesamt-
setzungen. Zur Veranschaulichung sind die Drucksetzungslinien (Abb. 4
bis 6) von den Gemlschen 4 und 7 und von einem Feinsand wieder-
gegeben. Der zeitliche Verlauf der Setzungen ist aus Abb. 7 u. 8 zu
ersehen.

Aus den Spalten 10, 19 und 27, in denen jewells die gréfienmafilge
Abnahme des Hohlraumgehaltes infolge Wasserzugabe dargestellt ist,
ist in gleicher Weise wie oben mit dem Feinerwerden der KorngrOfien
eine entsprechende Verringerung des Hohlraumgehaltes zu ersehen.
Dadurch ist eine gréBere Lagerungsdichte und eine Zunahme der Ver-
dichtungszlffer bedingt (s. Spalte 12, 21 und 29). Das gleiche gilt fiir
die durch Belastung ermittelten Werte, wobei auf die entsprechenden
Spalten hingewlesen wird.

In Abb. 9 u. 10 Ist zur besseren Anschauung der Versuch unter-
nommen worden, eine Abhangigkeit zwischen den KorngroBen und den
Setzungen zu zeigen. Wahrend die Darstellung (Abb. 9) bel den glelch-
formigen Versuchsboden ohne weiteres moglich war, ergab sich bei

den Gemlschen (Abb. 10) die
Schwierigkelt, die jeweiligen
25 Kornverteilungslinien  durch
einen zugehdrigen, d. h. fiir
das Setzungsverhalten ,mafi-
gebenden”  Korndurchmesser
zu ersetzen. Es ist im vor-
liegenden Fali bel den Korn-
verteiiungslinien  der Korn-
durchmesser bel 50% Ge-
wichtsanteilen willkUrlich aus-
gewahlt worden. Damit soli
also nicht gesagt sein, daB
dieser Korndurchmesser zur
Auswertung von  Setzungs-
erscheinungen tatsSchlich der
fiir eine Kornverteilungslinle
allein mafigebende ist.

Bel Betrachtung der Linie 1
In Abb. 10 zeigt sich eindeutig,
daB bei den trockenen und
locker elngebauten Gemischen
die Wasseraufnahme Setzungen
erzeugt, die sich entsprechend

der Kornzusammensetzung
etwa zwischen 2 und 13%
der Schichtstarke bewegen,
wobei der untere Wert fflr
Gemisch 1 und 2, der obere
Wert fiir Gemisch 6 und 8 gilt.
Welterhin erkennt man, daB
die Setzungen der Gemische 1
bis 3 von 2 auf 3,5%> der
Gemische 3 bis 8 sogar von
3,5 auf 13% zunehmen. Hier-
aus ersieht man, daB im Bereich
des Felnsandes (Gemisch 5)
der Obergang von Kklelneren
zu grOBeren Setzungen zu
suchen Ist. Die Linie 2, die
die Setzungen infolge Wasser-
zugabe angibt, nachdem der

30— i

(Mehlsand und Schluff).

Zeit in  Minuten
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Abb. 8. Zeltsetzungslinien bel Gemisch 4
(mehlsandiger Feinsand, mitteisandig) bel Yersuchsreihe 2.

o Versuchsreihe 1

n 2
* 3
0 S
Setzung in °loder Schichtstarke
~ Setzung in °/o der Schichtstarke Abb. 9. Setzungen infolge

Wasserzugabe in vom
Hundert der Schichtstarke
In Abhangigkeit von den

KorngrOfien.

Abb. 10. Setzungen infolge Wasserzugabe in
vom Hundert der Schichtstarke in Abhangig-
keit von der Feinheit der Gemische.
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Boden durch elne Last von 2,16 kg/cm2zusammengedruckt, d. h. zum Tell
verdichtet ist, zeigt, dafi sie Im oberen Tell mit der Linie 1 gleichgerichtet
veriauft und erst im unteren Ast sich dieser nahert und in sie ubergeht.
Hierbel betragen die Setzungen Infolge Wasseraufnahme fur die grdéberen
Gemische nur noch 30 bis 50°/0 der Setzungen, die im lockeren,
unbelasteten Zustand eintreten, wahrend im unteren Teil der Linie 2
sich der Einflufi der Belastung mit zunehmender Felnheit der Gemische
immer mehr verringert und schliefilich gleich Nuli wird. Legt man bel
Schlichtstarken von 2 bis 3 m ein Setzungsmafi von 2 bis 3 % ais Grenze
der Infolge Wasserzugabe bei einem belasteten Boden auftretenden
Setzungen zugrunde, die fur ein Bauwerk gefahrlich sein kdnnen, so
erkennt man aus Linie 2, dafi im Bereich des Gemisches 5, bei Bdden
also, deren Kornverteilungslinien im Bereich eines Feinsandes liegen,
elne Gefahrengrenze liegt. Unterhalb dieser Grenze nehmen die Setzungen
wesentlich zu. Wahrend bisher bei Linie 1 locker gelagerte, bei Linie 2
locker elngebaute, aber durch Belastung verdichtete Bdéden den Ver-
suchen zugrunde lagen, zeigt Linie 3 die Setzungen infolge Wasserzugabe
bel mittelfest eingebauten und belasteten Versuchsboden. Es zeigt sich,
dafi mit zunehmender Lagerungsdlchte die GroBe der Setzungen infolge
Wasserzugabe im Bereich vom Grobsand bis Mehlsand sich stark ver-
ringert. Dagegen hat die Zunahme der Lagerungsdichte im Bereich vom
Mehlsand bis zum mehlsandigen Schluff nur geringen oder keinen Einflufi
auf die GréBe der Setzungen. Bel Gemisch 8 errelcht sie sogar dasselbe
Mafi wie im locker eingebauten, unbelasteten und belasteten Zustand.
Vergleicht man dieselben Ergebnisse der Versuchsreihen bel den Ge-
mischen (Abb. 10) mit denen der gleichférmigen Sande (Abb. 9), so ersieht
man, dafi sie sich bis zum Felnsand ahneln, dagegen bleiben die Setzungen
bei feineren gleichférmigen Sanden bedeutend hinter denen der Gemische
zurflck.  Auch bei den gleichféormigen Sanden ist der Einflufi der Be-
lastung und der Lagerungsdichte auf die Verringerung der Setzungen
infolge Wasserzugabe klar ersichtlich.

Die Tatsache, dafi trockene Sande und sandartlge Bdden im locker
bis mittelfest eingebauten Zustand durch Aufnahme von Wasser sowohl
Im unbelasteten ais auch im belasteten Zustand Setzungen erfahren, ist
vielleicht so zu erklaren:

Sobald einem trockenen Sand oder elnem Gemisch die Moglichkelt
gegeben wird, Wasser aufzunehmen, werden durch die an den Bodenteilchen
vorhandenen Oberflachenkrafte zusammen mit der OberflBchenspannung
des Menlskus des Wassers neue Krafte wirksam, die eine Anderung des
Spannungszustandes Im Boden erzeugen. Diese Spannungsanderung
bewirkt elne Umlagerung der einzelnen Korner, wodurch — wie eingangs
schon erwahnt — Setzungen auftreten. Es sei besonders betont, daB
es unwesentllch Ist, ob das Wasser von unten oder von oben her auf-
genommen wird, wie Yersuche erwlesen haben.

Alle Rechte yorbehalten.

Der Betreuer der Im In- und Ausland
welt verbreiteten wissenschaftlichen Werke
des Akademischen Verelns Hfltte, e. V.,

Hauptschriftleiter DIplom-Ingenieur
2>r=3»g. Georg Sinner, ist unerwartet
wahrend einer Erholungsreise in Tflblngen
im Alter von 51 Jahren verschleden.

In Frelburg i. Br. ais Sohn eines
Brauereidirektors am 10. April 1890 ge-
boren, studierte er 1909 bis 1914 in Mun-
chen und Berlin Maschinenbau, Volks-
wirtschaftslehre und Kunstgeschichte. Im
Jahre 1918 legte er an der Technischen
Hochschule zu Danzig in der Bauingenieur-
abteilung die Doktorprflfung ab. Bereits
vor dem Weltkrieg war er gelegentlich
Mitarbeiter an deutschen Tageszeitungen
und arbeltete von 1915 an ais Schrliftleiter
der Zeltschrift des Vereins Deutscher In-
genieure. Von 1918 ab wirkte er zusammen
mit Siegfried Hartmann ais verantwort-
licher technlscher Schriftsteller an der
Deutschen Allgemeinen Zeltung und hat
ais solcher der Allgemeinheit das Verstand-
nis fflr die Bedeutung der Technik naher
gebracht. Er war auch Mltbegrfinder und
eifriges Mitglied derTechnlsch-LIterarischen
Gesellschaft.

Vom Sommer 1923 ab widmete er
wahrend fast zweier Jahrzehnte seine-
Lebensarbeit in selbstloser und aufopfernd-
ster Weise der Schriftleitung der vom
Akademischen Verein HQtte, e. V., heraus-
gegebenen wissenschaftlichen Werke. Un-
ter seiner Leltung und von lhm wesent-
lich den neueren Erfordernissen der Tech-
nik angepaBt erschlen die 25. und 26. Auf-

INHALT: Die Elsenbeton-BogenbrGcke Ober den Rio Dlamante In Argentinlen.

Hauptschriftleiter 3)r.=2>ng. Georg Slnnerf.

— Das Tragheltsmoment von Verbundbalken.

DIE BAUTECHNIK
Fachschrift f. d. ges. Baulngenleurweseri

Zusammenfassung.

Die Vcrsuchsreihen bestatigen die Annahme, dafi Sande Im trocken
eingebauten oder abgelagerten Zustande bel Wasserzugabe Setzungen
erfahren, wobei der Bereich dieser Béden ermittelt worden ist, bei dem
grofiere Setzungserscheinungen auftreten. Hiernach kdénnen Grob- ud
Mittelsande ais setzungsungefahrlich angesehen werden, wahrend van
Felnsand bis zu den kleinsten Korngréfien die Gefahr von Setzungs-
schaden Im grofien Mafie besteht. Elne praktlsche Bestatlgung fur ds
Setzungsverhalten der feinen Gemische Ist die Beobachtung von Setzungs-
schaden an einem bestehenden Bauwerk. Dieser besondere Fali wurde
in dem eingangs erwahnten Aufsatzl) behandelt.

Falls die Bodenuntersuchungen ergeben, dafi die Grfindungsschicht
eines Bauwerks aus elnem trockenen Boden besteht, dessen Kom
verteilungslinle mehr ais 60 bis 80% Felnsand (Korndurchmesser Q1
bis 0,2 mm) oder felnere Korngrofien enthait, so Ist seine Lagerungs-
dichte und seine geologische Entstehung zu ermitteln.

Uberraschenderweise haben die bisherlgen Beobachtungen namlich
gezeigt, dafi nur durch Windfracht angewehte (aeolische) Lockersande
ein derartiges Setzungsverhalten aufwelsen. Losse, die ja auch dm
Wind ihre Entstehung verdanken, sind keine Lockersande und mfissen
schon zu den ,blIndigen* Bdden gerechnet werden. Sie scheiden daher
fur diese Betrachtung aus. So bleiben in der Hauptsache nur Dfinen
sande und feinkdrnige vulkanische Aschen flbrig, deren Bedeutung ke
uns in Deutschland und Nordeuropa sehr gering, in den Tropen und S
tropen aber um so grofier ist. Wenn man selbst von den siedlungs-
felndlichen Wustengebieten abslicht, bleibt die Tatsache bestehen, ¢B
das Bauwesen in Kolonlalgebieten diese Erkenntnls in Rechnung setzen
mufi, zumal gewoéhnlich In Trockenzeiten gebaut wird und dann die Gefar
besteht, dafi in der folgenden Regenzeit ein fertiggestelltes Bauwerk durch
die obengenannten zusatzllchen Setzungen infolge Wasserzugabe Schaden
erfahrt. Diese unerwunschten Setzungen koénnen auch auf Sanden, de
schon lange zur Ruhe gekommen sind, eintreten. In den Tropen ist es ere
oft beobachtete Erschelnung, dafi wandernde (Kieselsaure-) Gele oder
Kalklésungen oberflachlich elne Bodenpanzerung hervorrufen und junge
Sande zu Sandsteln oder Kalksandstein verkitten, wahrend oft in gerlnger
Tiefe die Sande noch In lockerer Lagerung anstehen. Wird nun beim
Baugrubenaushub der Oberfiachenpanzer zerstért, so wird dcm
wasser ein unbehinderter Zutritt zu den Lockersanden freigemacht ud
zusatzliche Setzungen und Schaden am Bauwerk werden die Folge sen

Nachprflfung der bodenmechanischen und geologischen Verhaltnlsse,
die ja beide keine umfangreichen und kostspieligen Untersuchungen
bedingen, ist in solchen Failen vor Baubeginn jedenfalls zu empfehlen.
Besonders wunschenswert waren Beobachtungen und Bekanntgabe von
Bauschaden, die sich auf die genannte Ursache zurflckfflhren lassen.

Hauptschriftleiter 2)r.=3nfl. Georg Sinner f.

lage der ,Hfltte, Des Ingenieurs Taschen-
buch™. Mltten in der Arbeit ffir die 27. Ad-
lage hat der Tod ihn hinweggerafft. Der
IV. Band der ,,Hfltte*, der die Gebieteder
industriellen Technik behandelt, Ist sgn
Werk. Ebenso hat er die 2. Auflage der
»Stoffhfltte* nach elgenen Planen um
gestaltet. Die aus der ungeahnten Entwick-
lung der Technik entstandenen Schwierlg-
keiten in der Auswahl des Stoffes fiir de
im Umfang beschrankten Taschenbucher
hat er meisterhaft floerwunden. Nur wenige
kénnen beurteilen, wievlel Arbeit, dl-
gemeines technisches Wissen, Feingefuhl
fflr die Bedflrfnisse der Technik, Hingabe
und Gewissenhaftigkeit dazu notwendig
waren.

Daneben fand er immer noch Zeitar
Mitarbeit in den Normenausschflssen ud
zu gemeinverstandlicher Behandlung tech-
nisch-wissenschaftlicher Fragen in Zat
schriften und Zeitungen, zur Herausgabe
der Monatsblatter des Berllner Bezrks-
Verelns und zu Buchveroffentlichungenauf
dem Gebiete der Reisewerke (,Braslllen’,
1930, und ,,Gefahrdetes Europa*, 198)).

Fflr die deutsche Technik und im be-
sonderen fflr den Akademischen \erein
Hfltte bedeutet sein Tod einen sehr
schweren Verlust, Aber nlcht nur ein be-
deutender Ingenleur ist dahingegangen,
sondern auch ein wertvoller Mensch.
Jeder, der mit ihm zu tun gehabt he,
wird seiner stets in Verehrung und Dank
barkeit ais eines sehr liebenswflrdigen,
hilfsbereiten, treuen und guten Kameraden
gedenken. Landsberg.

— Zahlenaufbau der statisch bestimmten ebenen
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