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Zum 125jahrigen Bestehen der Technischen Hochschule Wien.

Sie hat die gesamte deutsche Technik Uberdies durch ihren Beitrag

aus den naturlichen Sonderaufgaben ostmérkischer Arbeit auch stoff-

in Wien als lieh bereichert und kann sich ruhig undstolz eine seit jeher Deutsche

Das vorliegende Heftbringt einen Querschnitt durch das
wissenschaftliche Schaffen der Fachleute, die an der Fakultat

fir Bauingenieurwesen der Technischen Hochschule

Professoren und Dozen-
ten wirken. Der Inhalt
gibt deutlich Zeugnis da-
far, dal das alte ,Poly-
technische Institut”
dessen Grundung noch
fir das fruhere grofe
Deutsche Reich geplant
war — nun im neuen
gréReren Reich gleich
zeitgemal geblieben ist,
wie es damals war, als
ihm der Auftrag zuteil
wurde, die Wissenschaft
LZur Veredlung der
Blrgerklinste* mit die-
sen zu verbinden.

Zu dieser damals
allgemein einsetzenden
Durchdringung forschen-
der und schopferischer
Kraft, die im Laufe des letzten Jahrhunderts zu einer grund-
legenden Neuordnung unseres ganzen kulturellen Lebens fihrte,
hat die Technische Hochschule in Wien allzeit ihr Teil bei-
getragen, ohne Hemmung durch politische Grenzen, die weder
flr Lehrer noch fur Studenten jemals geistige Schranken waren.

Eisenbetonbalken

Alle Rechte Vorbehalten.

Nach einem Stich aus der ersten Hélfte des 19. Jahrhunderts.

Technische Hochschule
nennen, die fachlich stets
mit in der ersten Reihe
gestanden hat.

Moge die vorlie-
gende Sammlung von
Aufsatzen den Beweis
erbringen, dal3 die alten
Uberlieferungen ein
wertvolles Werkzeug ge-
schmiedet haben, tiich-
tig auch fur die Er-
fullung des neuen Auf-
trages, der in der Uber-
nahme der Hochschule
durch das Reich liegt:
als Dienerin einer gro-
Reren Volksgemeinschaft
mitzuschaffen an ihren
auBeren und inneren
Werten und im gréReren
Geiste der neuen Ordnung die bisher gewordene Technik durch
Wissenschaft und Kunst weiter zu entwickeln und stets zu veredeln.

Im Hintergrinde die Karlskirche von Fischer v. Erlach.

Wien, im Oktober 1940. Dr. Fritz Haas,
dzt. Rektor der Technischen Hochschule
in Wien.

im Bruchzustande.

Von Rudolf Saliger.

Nach der klassischen Eisenbetontheorie nehmen wir fir alle Be-
rechnungen den elastischen Bereich als Grundlage an. Das Ist die
gleiche Grundlage wie In der Festigkeitslehre, ndmlich Ebenbleiben der
Querschnitte und Verhéltnisgleichheit zwischen Spannung und Dehnung
Im Beton und in der Stahlbewehrung. Fir die Aufgaben der Form-
dnderung (standunbestimmte Tragwerke, Berechnung der Durchbiegung)
wird die Zugzone des Betons mitwirkend angenommen, fiir die Berechnung
der Groftspannungen und fir die Bemessung Ist die Betonzugzone aus-
geschaltet zu denken. Diese Annahmen haben sich in allen L&ndern
durchgesetzt. Verschiedenheiten bestehen nur in der Annahme des
)Elastlzitatsverhéltnlsses n. Dies Ist jedoch von untergeordneter Bedeutung.

Bel jeder Anwendung eines Rechenverfahrens im Bauwesen ist von
grundlegender Bedeutung die Frage der Standsicherheit. Unter dem
Standsicherheitsgrad versteht man allgemein das Verhéltnis der Bruch-
last zur Bauwerklast, das Ist jener aus Eigengewicht und Verkehrslast
zusammengesetzten Gesamtbelastung, fir die das Bauwerk bestimmt ist.
Dagegen ist Standsicherheit Im allgemeinen nicht etwa das Verhéltnis
der Stoffestigkeit zur zul&ssigen Spannung. Das letztgenannte Verhdltnis
konnte den Sicherheitsgrad nur dann angeben, wenn die Annahmen, mit
denen die Spannung berechnet wird, nicht bloR fir die Bauwerkbelastung,
sondern auch fir den Bruchzustand giltig wéren. In der Tat ist die
Ubereinstimmung weder bei der Stahlbewehrung noch fiir den Beton
vorhanden. Denn im Bruchzustand gelangt der Stahl in den Streck-
berelch, der Beton in den bildsamen (plastischen) Zustand. Dadurch
tritt eine vollstandige Umlagerung der Spannungsgréfen und Spannungs-
verteilung auf. Die eingangs erwéhnte Voraussetzung der Elastizitéts-
theorie trifft also Im Bruchzustand fn keiner Weise zu.

Es ist wohl richtig, daB nach der Ublichen « Berechnung die Spannung
nicht fur den Bauzustand ermittelt wird, sondern fur einen Zustand, in
dem die Betonzugspannungen vollkommen ausgeschaltet sind, also fir
eine weit hohere Belastung, die dem Bruchzustand né&her Hegt als die
Bauwerkbelastung. Dies dndert jedoch nichts an der Tatsache, daR Im
Bruchzustand ganz andere Verhdltnisse herrschen als jene, die wir bei
der Berechnung voraussetzen.

Wir betrachten als gesichertes Wissen, dal die Tragkraft der schwach-
bewehrten Balken von der Streckgrenze des Stahls abhdngt. Diese Er-
kenntnis haben wir aus der umfangreichen Versuchsforschung erlangt.
Wir kdnnten sie nicht haben auf Grund der Elastizitatslehre. Diese hat
ihr Ende mit der Proportionalitdtsgrenze des Stahls, also vor dem Er-
reichen der Streckgrenze. Aus der Versuchsforschung wissen wir weiter,
dal im Bruchzustande die Spannung der Stahlbewehrung unter gewissen
Verhéaltnissen mit der Streckgrenze zusammenfallt oder sie Uberschreitet.
Die Uberschreitung kann erheblich sein. Zu dieser Frage wird auf das
umfangreiche Schrifttum verwiesen. Ohne auf Einzelheiten hier nédher
einzugehen, wird erwdhnt, daB die Stahlspannungen im Bruchzustand
bis zu 30°/0 und mehr die Streckspannung Uberschreiten kénnen. Die
genaue Uberpriifung der Versuchstatsachen zeigt, daR die Uberschreitung
um so grofRer ist, je geringer die Bewehrungsstarke ist. Unter Be-
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wehrungsstarke Ist der Ausdruck R/>= / -— -zu verstehen. Hierin
bedeutet < die Streckgrenze der Bewehrung, O6p die Prismenfestigkeit

des Betons und n den Bewehrungsanteil. Die Hohe der Stahlspannung
beim Bruch héngt also nicht bloR von der Streckgrenze, sondern auch
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von der Festigkeit des Betons ab. Je fester der Beton oder je kleiner
der Bewehrungsanteil Ist, desto hdoher liegt die Stahlspannung Uber der
Streckgrenze. Fir eine bestimmte Bewehrungsstarke ist In einem grdReren
Bereich die Stahlspannung der Streckgrenze gleich. Uber diese Tat-
sachen vermag die Elastizitatsiehre nicht das Geringste auszusagen. Weil
sie das nicht kann, werden die genannten Tatsachen von vielen Fach-
leuten als nicht vorhanden Ubersehen. Es handelt sich um erhebliche
Unterschiede im Tragvermdgen und daher des Sicherheits-
grades gegenuber den Voraussagen nach der Elastizitdtsiehre.

Eine besondere Rolle spielt die Betonfestigkeit. Es ist allgemein
bekannt, daR die Tragkraft stark bewehrter Balken durch den Beton-
druckwiderstand begrenzt wird. Solche Balken brechen bei Uberwindung
der Betonfestigkeit, wahrend die Eisenspannung kleiner als die Streck-
grenze bleibt. Die Uberlegung und die Beobachtung am Versuchsbaiken
zeigen, dall auch in schwach bewehrten Balken die Druckzone des Betons
zerstort wird. Infolge des Streckens der Bewehrung engt sich die Beton-
druckzone ein. Die Nullinie wandert gegen den Druckrand. Der Vor-
gang der Einengung der Druckzone dauert so lange, bis der Zugwider-
stand der Bewehrung und der Druckwiderstand des Betons gleich sind.
Dann tritt der Bruch des Balkens durch Zerdriicken des Betons ein und
in der Regel nicht durch ZerreiBen der Bewehrung. Diese Erscheinung
1Bt sich ebenfalls nicht aus der Elastizitatslehre, sondern nur aus der
Bildsamkeit des Betons erkldaren und rechnerisch zutreffend erfassen.
Damit wird auch die Rolle klar, die der Wirfelfestigkeit, der Biegedruck-
festigkeit und der Prismenfestigkeit zukommt. Die Einsicht in diese
Fragen ist in manchen Kreisen der Praxis und auch der Wissenschaft
noch recht wenig befriedigend. Dies ist gesundem Fortschritt, der nur
auf tiefer Einsicht beruht, zuweilen nicht forderlich.

Es ist nicht vertretbar, auf der einen Seite die Tragkraft nach einer
mangelhaft zutreffenden Lehrmelnung in groBer Zahlengenauigkeit zu
errechnen oder festgesetzte zul&ssige Beanspruchungen wie Glaubens-
satze achten zu sollen, auf der anderen Seite aber erhebliche Ungenauig-
keiten Im Sicherheitsgrad und damit Unwirtschaftlichkeit hinzunehmen.
Es besteht wohl kein Zweifel, dal die wirtschaftliche Ausnutzung der
Baustoffe bei gleichméRig voller Tragsicherheit nur méglich ist, wenn
die Einsicht in das innere Kréftespiel maglichst vollkommen ist.

Von mancher Seite wird die Heranziehung des bildsamen Zustandes
fur den Beton und Stahl zur Berechnung der Tragkraft und Sicherheit
ganz oder teilweise abgelehnt mit Begiundungen, die nach keiner
Richtung standhalten. Beispielsweise wird behauptet, daR wiederholte
Belastungen bleibende Formé&nderungen hervorrufen und deshalb die
Beurteilung von Tragkraft und Sicherheit nach dem bildsamen Zustand
untunlich wére. Hierzu ist zu sagen, daf bleibende Formé&nderungen
unter den bauublichen Spannungen in nennenswertem Ausmal (berhaupt
nicht in Betracht kommen. Dagegen treten bildsame Verformungen
etwa unter der doppelten Gebrauchslast, von der wir ausgehen,
In jedem Eisenbetonbalken auf, ob wir sie rechnerisch erfassen oder
nicht. Nehmen wir z.B. einen Balken mit dem Bewehrungsanteil von 0,7°/0
mit <~=2400, \Vb—\20 entsprechend dp — 60 und dblux — 45 kg/cm2,
so ergibt sich beim Erreichen der Streckgrenze db— 92 kg/cm2 Da die
Betonfestigkeit aber nur dp = 60 kg/cm2 ist und die Spannung Uber die
Festigkeit hinaus nicht steigen kann, so muf eine bildsame Verformung
eintreten. Im vorliegenden Zahlenbeispiel beginnt sie bereits bei der
60: 45= 1,3 fachen Gebrauchslast. Ob wir die Annahme der Bildsamkeit
(Plastizitdt) machen oder nicht, beeinfluft nicht die Tatsache, dal sie
vorhanden ist.

Ein dhnlicher Gedankengang gilt auch fir die bildsamen Form-
d&nderungen des Stahls. Wir kénnen aus derTatsache, daR der Stahl
unter der Hochstlast sich mehr oder weniger streckt, einen mdglichen
Zustand nicht willkirlich auswéhlen. Denn die Streckung der Bewehrung
ist durch den allgemeinen Forméanderungs- und Gleichgewichtszustand
des Balkens eindeutig bestimmt. Unter der zuldssigen Baulast mit einer
Beanspruchung etwa von der halben Hochstspannung des Stahls liegt der
bildsame Zustand des Stahls ebenso wenig vor, wie jener des Betons-

Aus Versuchen und Uberlegung geht zweifelsfrei hervor, daR die
bildsame Verformung des Betons und Stahls (des Stahls bei
schwacher Bewehrung) mehr oder weniger unterhalb der Bruch-
lasten beginnt. Diese Tatsache zu leugnen ist zwecklos. Wer den
bildsamen Bruchzustand als Grundlage fur die Errechnung der Tragkraft
und Sicherheit nicht wahlen will, muf eine andere Annahme treffen.
Es kann nur eine willkirliche Ausgangsstellung sein. Er begibt sich
wegen der unsicheren Grundlage dann selbst der Aussicht, einen wirk-
lichen Beitrag zur Erkenntnis leisten und einen tatsdchlichen Fortschritt
In dieser Frage erzielen zu konnen.

Wie ich in friheren Arbeitenl) dargelegt habe, ist es vollstdndig
unwichtig, nach welchem mathematischen Zusammenhang die Form-

® B. u. E. 1936, Heft 19, S. 317 und Heft 20, S. 339, 1938, Heft 1,
S.15; Berichtiberdie Hauptversammlung des Deutschen Beton-Vereins 1937,
S. 410 u. a.

Sallger, Elsenbetonbalken im Bruchzustande
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Fachschrift f. d. ges. Baulngenleurwesen

&dnderungslinie des Betons angenommen wird, sofern sie nur genligend
gut mit den tatsédchlichen Verhéltnissen Ubereinstimmt (Parabel, Trapez,
Rechteck, Verbindung von Parabel und Rechteck) Das Gleiche gilt fir
die Zugdehnungslinie des Stahls. Fir den Beton habe ich zum Zweck
der rechnerischen Vereinfachung in meinen Darlegungen eine stark ge-
krimmte Linie ohne mathematische Begriffsbestimmung gewdéhlt. Die
Druckkraft im Rechteckquerschnitt Ist dann gegeben durch
D= kbxdp.

Hierin ist ¢ = 0,7 bis 0,9, im Mittel 0,85. Fur k= 1 erhdlt man
die rechteckige' Spannungsverteilung. Die ungenaue Erfassung von k
kommt einer ungenauen Bewertung der Betonfestigkeit gleich.

Da Z = Fede, so wird -

kbx dp = Fe de.
Mit den Bezeichnungen

6 X . Fe

l_F’ fl—-brhr und B = i
ergibt sich der statische Zusammenhang der Nullinie mit den Spannungen
des Betons und Stahls im Bruchzustand zu

Aus den Forméanderungen e» und ee des Betons und der Bewehrung

ist - , V,
eb tee

Die wichtigsten Ergebnisse auf Grund dieser
folgende:

Die ubliche Berechnung der Eisenbetonbalken mit dem Elastizitéts-
verhéltnis n ist anndhernd zutreffend fir die Spannungszustdnde lund Il

Der Mangel dieser Betrachtungsweise fir die Tragkraft und Sicherheit
liegt darin, daB sie die Festigkeits- und Formé&nderungsverhéltnisse des
Betons und der Bewehrung nicht berlcksichtigt.

Aus der Betrachtung des bildsamen Zustandes folgen zahlreiche Er-
kenntnisse, die fur alle Betonguten und Stahlsorten, fir gewdhnlichen
Handelsstahl ebenso wie fir hochwertigen Betonstahl gelten. Damit
ergeben sich neue Einsichten und Erkldrungen fir die Versuchstatsachen,
die bisher zufriedenstellend nicht gedeutet werden konnten.

Die nach dem n-Verfahren berechneten Betonrandpressungen stehen
mit der Betonfestigkeit in so verdnderlichem Zusammenhang, daf sie
kein zuverldssiges MaR der Tragsicherheit darstellen. Der alte Begriff
der zulédssigen Spannung, deren Festsetzung stets unsicheres Tasten sein
mufB, hat seinen Sinn verloren. Die Bauteile kénnen vielmehr auf der
Grundlage der Stoffglite mit dem erfahrungsgem&R notwendigen Sicherheits-
grad bemessen werden.

Die Biegedruckfestigkeit ist kein wirklicher Festigkeitswert des
Betons. Auch die W iirfelfestigkeit tritt im Balken nicht in Erscheinung.
Die Betongite ist eindeutig durch die Prismenfestigkeit ausgedrickt.
Zur Bestimmung der Prismenfestigkeit kdnnen Prismen oder stark bewehrte
Balken ohne den Umweg Uber die bisher ubliche Rechnung dienen.

Die Stahlspannung im Bruchzustand héngt von der Bewehrungs-
starke Bfi ab. In schwach bewehrten Rechteckbalken und Platten kdnnen
die Spannnngen erheblich Uber die Streckgrenze steigen, bei stérkerer
Bewehrung sind sie gleich, im {berstark bewehrten Balken kleiner als
die Streckgrenze. Die Grenzen kdnnen mit den allgemeinen Annahmen
rechnerisch ermittelt werden.

Stahl von geringer Glte kann durch hoherwertigen Stahl mit ent-
sprechend verkleinertem Querschnitt ersetzt werden. Eine groRere Bean-
spruchung des Betons tritt hierbei nicht auf.

Die Momentenfdhigkeit der Eisenbetonbalken ist von der
schwéchsten bis zur stdrksten Bewehrung durch eine stetige Linie aus-
gedrickt. Die bisherige Annahme ist nicht zutreffend, daf die Momenten-
fahigkeit durch zwei sich schneidende Linien auszudriicken sei, von
denen die eine den Bewehrungswiderstand, die andere den Betondruck-
widerstand darstellt.

Die Betrachtung des biegsamen Bereichs gestattet, den EinfluB von
Stahl mit ausgesprochener Streckgrenze gegeniber Stahl ohne wirklichen
Streckbereich zu erkennen. Ebenso ist auch der EinfluR von sprédem
und hartem Beton Im Vergleich zu-weichem und nachgiebigerem Beton
ersichtlich.

In  Rechteckquerschnitten tritt eine weitgehende Anpassung der
Spannungsverteilung an den vorhandenen Festigkeitswiderstand auf. Daher
ist eine verhdltnisméRig geringe Empfindlichkeit gegen Schwankungen der
Betongite vorhanden. Im Druckgurt von Plattenbalken kann ein solcher
Ausgleich der Spannung nicht eintreten.

Die hier angefiihrten Erkenntnisse und Eigentiimlichkeiten sind nur
beispielsweise SchluRfolgerungen aus der Bildsamkeitslehre und kdnnen
durch zahlreiche weitere Schlisse vermehrt werden.

Betrachtungen sind
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Alle Rechte Vorbehalten.
Von ordentl.

Gegenstand der folgenden Abhandlung ist die Bestimmung der Durch-
biegungen einer Platte in Form eines gleichseitigen Dreiecks, die ent-
weder fortlaufend, im besonderen gleichférmig, oder durch Einzelkréafte
belastet ist. Dabei sollen die

Auflagerbedingungen der Platte W
die bekannten, zuerst von Navier
fr rechteckige Platten verwen-
deten sein und im Ubrigen voraus-
gesetzt werden, daB die Kirch-
hoffsche Plattentheorie glltig ist. ~W
Der Rechnungsgang schlief3t sich
an jenen an, der in einer friheren v \A, 1
Arbeit des Verfassersl) beschriften - H
) A 1N i
wurde. é , \ 3
Das gleichseitige Dreieck habe / \/0v Ay v\,
die Seitenlange 2b und die Hohe a, b 2 A
als Koordinatenachsen seien die t 3 b 3 ~poe..
aus Abb. 1 ersichtlichen zugrunde Abb. 1
gelegt. Der Ansatz
/tX7tx vity fl27tX
0) wkn= Akn Cos sin 4- cos sin
ft3atxX . g i
+ cos esin -
und seine Folgerung
62 ™kn 02w
2) iTtwpn
() ] kn $x2 by2
n
— Akn ap (Bfiil+ W2 cos " X msin >IR --
n2r A v2 ity
"T (3 /422 4" v22) ~T~ a
+ (3 «BF VB2 €OF- Ao 5in

worin Akn unverédnderlich und /ix vx, ... p3v3 ganze Zahlen sein sollen,
erfullen ldngs der Seite AB(y = 0) die Navierschen Randbedingungen.
Damit das auch ldngs der Seiten AC und BC, das ist fur 4br = + ,
a
zutreffe, ist hinreichend, daR fir jeden Wert von y erstens
ny

Aan , . .
cos a (fl m-y) sin a m0, das heildt
&=,2,3
;. A« (r« Aa) 7117
ri72,3

sei, was offenbar madglich ist, wenn

Al + é(n—ai): BK+ A+ ~ (v2m-As)

® Al ORI A)=I3ME As s 3 A
Ast N 2+ AD: 34 A3 (s AY)
mitm—2, 4, 6 n *= 1 3 5,...

fur jeden Wert vonj/ besteht, und daB ferner zweitens

4 3,V+ V = 3As2+ "s2= 3 A2+ r32
erfullbarist. Aus (3) u. (4) folgt
r ul— 2k + n ft2— n — k fid= — (k+ 2n)
®B)J n=—3n = —3(*+ «) vz= — 1k
{ m= k+ n,

und daher kann mit Fortlassung des Faktors — 1
(©) Wkn— Akn

+ cos (fl- K) ”; esin 3(* + cos(*+ 2n)" esin
o

gesetzt werden. Man (Uberzeugt sich leicht, daR (6) keine wesentliche
Anderung erfahrt, wenn die Zahlenwerte k, n oder einer von ihnen
negativ gesetzt wirde, was auch zuldssig ware; in (6) kann also fur k, n
jedenfalls ein positives Zeichen, wie es fir (3) vorausgesetzt wurde, bei-
behalten werden. Der weitere Ansatz fir die Durchbiegung

V'1 LJUHXx . 3nTy |
n Akn cos (2* + n)-y- esin— - — +

(7) w m:

AX , 3Kk TX]

i nv
4-cos (n — %) msin 3(k + n) — — P cos (*4-2 nj — sin a

mit *, 7i=1, 3, 5,...

') Sitzungsber. d. Akad. d. Wissensch. in Wien, Math.-naturw. Klasse
Abt. Ila, 145. Wien 1936, Holder & Pichler.
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Zur Durchbiegung von Dreiecksplatten.
Professor Dr.

Rudolf Girtler.

befriedigt sonach die Navlerschen Randbedingungen. Damit er auch bei
Belastung der Platte durch p fur die Flacheneinheit, wie notwendig, die
Plattengleichung

(8 Dpt~rw —p
erfulle, mull die weitere Bedingung
14474 V-1
9) p—D-—¢7— 1/ (*24- k n 4- n22wkn

k,n=135,...

bestehen. Bei Vervielfdltigung dieser Beziehung mit wy rixdy und
Integration Uber die Platte erhalten wir links Glieder von der Form
y~a x—blala—y)
0.7t X BTt
(10) A :2/ p *cos n y dx dy,
y=0 X —0
worin
(10) I tx= 2x v cT—V —n «= 2 M4 x
\B = 3r B = 3(x+ »)° B — 3x
sein soll. Jx soll unter der Voraussetzung ausgerechnet werden, daf p
unveranderlich sei, obwohl die Annahme, daR p=f(x,y), auch keinen

wesentlichen Schwierigkeiten begegnen wiirde. Es ergibt sich dann
2abp 1 71 7

T2 « B-tx

47 min -A (« + B)cosy («—/?)

Fur die unter (10a) angegebenen Werte von « und R verschwindet JL
jedenfalls, wenn ist x= v, so wird nach (6)

W, ,;_Z.YArL-_sin:3 n iy /cos3 n 7ty_

. \ 3nn
Wekn ~ - \ a 4 oS —

| *24- *n 4- n2= 3n2 n—13 5 ...
und (9) nimmt dann die diesen Beziehungen zugeordnete Form an, die,
mit wrdxdy vervielfacht und integriert, nunmehr links

y=a x=bl/a(a—y)

(11

ity ! Tt
A p esin VY s 3v y-4’-cos3—rrm(\\dxdy= abp
/ 1 a \ a b 1 Zrnt
y =@ x=-0
und rechts wegen der dann entstehenden rechtwinkligen Produkte das
Integral )
Hla-y) 3r: 1v 71 3viti
2A, sin; '.—¥:(i Y 4 cos dx dy
| | o \
jr=0 3ab
= 2/1,. 8
liefert. Somit erhdlt man aus (9) durch die angegebene Integration
p ab s 3ab 144 &*
2rrnt 2AVS pl ~T~ D al ’
woraus
p a4
(12) 2A b4 (3Ttfs
und daher zufolge (7) und (11)
. _ . 3nTty ( 3n 7y 3n 7tjt\
(i3) tr= g ut (3 Tt Yy llnA sin= "L ‘tos 4- s _ 1,

=135 ...
als Durchbiegung der gleichseitigen, gleichformig belasteten Dreiecksplatte
mit Navierschen Randbedingungen folgt. Man sieht leicht, daR (13) nicht
nur am Rande des Dreiecks ABC, sondern auch ldngs der Ubrigen in
Abb. 1 stark ausgezogenen Strecken die Navierschen Randbedingungen
erfullt. Ersetzen wir in (11) a und b durch 3 a, und 3*,, so hat das eine
Abénderung von Ar zur Folge, denn aus der Plattengleichung ergibt sich

dann

2 A 16 D v~d* 3axbt 3palbl
' 2 LV
woraus
pafl
(12a) 2A, 4D M6

und die Durchbiegung fir ein gleichseitiges Dreieck mit der Seite 2
und der Hohe a, mit

* n 7 riTty , n7x\
(13a) W W4F:)a71_ / ST nlA .sin y cos— _y4_ cos r -j
n=1t 315 ..

folgt, wobei die Zeiger bei a und b wieder weggelassen wurden.

Die Durchbiegung der gleichseitigen Dreiecksplatte unter Wirkung
einer Einzelkraft kann wieder aus der Theorie ihrer Eigenfunktionen fur
ihre Biegungsschwingungen bestimmt werden. Als Eigenfunktion wird

nty / n ity ntt x\ . . C

K ®In- = (cos—r=— 4-cos— r— | 7= 1,3,5,..

angenommen, der der Differentialgleichung
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rzr-Sn= -~ sn

mit cn2 als Eigenwert und den Randbedingungen geniigt,
der Eigenwert

Somit wird

cJ=D. 16« "~ ,
und die EinfluBabhdngige fir eine im Punkte mit den Koordinaten g, ¥
angreifende Kraft 1 ergibt sich mit

V 7 ab Sn(§ n) Sn(x,y)

(14) k(x,y, f, »)=

«= 13,5
da
16 n* 7 3ab 2D n*rr4

dxdy —D r* 8" ab "

Platte

Somit gilt fur eine Einzelkraft P, die an der gleichseitigen Dreiecksplatte
im Punkte mit den Koordinaten g, j angreift, die Durchbiegung

ab ST1l ., riTty . n7117/ mv nnx\

(15) w §¥Vla4/ S / FAr, sin a sin a \cos a fcos—b—)
n=\35,... / n 7117 tITtl
Ir" cos - b

Wenn fir P das Zeichen p d$d gesetzt wird und dann Uber die Dreiecks-
platte integriert wird, erhalten wir wieder die Formel (13a).

Die Loésung (15) ist insofern bemerkenswert, als aus ihr gefolgert
werden muf3, daB Innerhalb des Bereiches der Giltigkeit der Kirchhoffschen
Plattentheorie die Durchbiegung, die
eine in 1 (Abb. 2) angreifende Kraft
an irgendeiner Stelle hervorruft,
gleich der Durchbiegung an dieser
Stelle ist, wenn die Kraft in dem
symmetrisch zur .y-Achse gelegenen
Punkt 1' angreift. Dasselbe gilt auch
dann, wenn die Kraft in den Punkten
2, 3, 2', 3" angreift, die durch Splege-
lung von 1 und 1' ldngs Ac und Bb
erhalten werden. Fur die genannten
Gruppen von sechs Punkten als Kraft-
angriffspunkten sind die Abstdnde von
den drei Auflagerseiten dieselben.

Eine weitere Folgerung aus der

Losung (15) ist auch die, dal im Falle des Angriffs von zwei entgegen-
gesetzt gleichen Kréften, z. B. in 1 und 1, die Platte Uberhaupt keine
Durchbiegung erféhrt.

In Wirklichkeit werden allerdings die vorstehenden Folgerungen
insofern zu berichtigen sein, als der Spannungszustand an der Lastangriffs-
stelle und in ihrer Umgebung gegeniiber dem zugrunde gelegten getribt
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ist, und auBerdem der EinfluB der Schubspannungen auf die Durch-
biegungen nicht berlicksichtigt wurde.

Bei gleichférmiger Belastung der gleichseitigen Dreiecksplatte ergibt
sich aus (13a) die grofRte Durchbiegung im Schwerpunkte fir x = 0,

y = mit

p a* =in n 71 nn

2D & 3"

n—=1%5,.,.
wofir auch
w p a*-31(3 1 1
” D + 16 7t6 m( 55 "R T3S

oder bei Bertcksichtigung nur eines Gliedes oder dreier Glieder der

unendlichen Reihe

™ 20,001 061237 m 2 0,000 596 946 st4
(13b) oder
4
w,  =0,001 060 973 pDa 0,000 596797 ps{

geschrieben werden kann, wenn s die Seitenldnge des Dreiecks ist.

Die Durchbiegung im Schwerpunkt einer gleichseitigen Dreiecksplatte,
die Im Schwerpunkt durch eine Einzelkraft P belastet ist, ergibt sich
nach (15) mit

27
=W, i PBI*(I+4r+ 1 Il ||14 +

oder

(15a) m,, ILSJL 0,008 661 927 = :0,003 750 703 * P;'

bei Bertcksichtigung nur des ersten Gliedes

==0,008 679 394- P %b

oder

Ps2

(15a) w = w =0,003 758 266-

bei Bericksichtigung von drei Gliedern der unendlichen Reihe.

Zur Aufklarung unternommene Versuche bei Einzelkraftwirkung
von 40 kg, die mit gleichseitigen Dreiecksplatten (a = 35,4cm, b= 20,4 cm)
aus Lagermetall (£ = 1,282 106 kg/cm2 bei einer Biegungssteifigkeit
D = 824,34 kgcm durchgefiihrt wurden, ergaben dann, wenn z. B. die
Kraft im Punkte 1 (Abb. 2) wirkte, in den Punkten 1', 2', 3' nahezu gleiche,
mit der Rechnung praktisch Ubereinstimmende Durchbiegungen, wdahrend
die Durchbiegungen In den Punkten 2, 3 von den rechnerischen Werten
stark nach der positiven Seite abwichen. Die Griinde fir dieses Versuchs-
ergebnis liegen zweifellos in der Art der zugrunde gelegten Né&herungs-
theorie (s. oben), aber auch darin, daR die Navierschen Randbedingungen
nicht genau erfullt werden konnten, weil die Réander der Platte, um die
Versuchseinrichtung standsicher zu machen, zwischen Schneiden lagen,
die unter geringem Druck gegeneinander gepret wurden.

Seilschwebebahnbau als Lehrfach fir Bauingenieure.

Von ordentl. Professor Robert Findeis, Technische Hochschule zu Wien.

Ais ich im Jahre 1920 aus der Praxis des Eisenbahnbaues und -be-
triebes an die Technische Hochschule zu Wien berufen wurde, hatte der
zu besetzende Lehrstuhl hauptsachlich die Belange des Eisenbahn Ober-
baues (Gleisbau, Weichen und ihre Verbindungen) sowie die Gestaltung
der Bahnhofsanlagen wahrzunehmen, wéhrend aufRerdem noch eine Lehr-
kanzel fir den Eisenbahn- und StraBenunterbau bestand, die sich vor-
nehmlich mit der Lehre fur die Planung und Ausfihrung des Bahn-
korpers (Erd- und Steinbau, Sprengwesen und Tunnelbau) befalte. Schon
mein Vorgénger (Prof. Reckenschuf) hatte eine Vorlesung uUber Bahnen
besonderer Bauart eingefiihrt, deren Besuch fur die Studierenden aber
nicht verpflichtend war und ihrer freien Wahl Uberlassen blieb.

Diese letztere Vorlesung nahm indes zunédchst ihren Ausgang von
den gemeiniglich als .Schienenbahnen® bezeichneten Verkehrsmitteln,
behandelte daher im wesentlichen nur besonders steile Bahnen, wie sie
damals In der Ausfiuhrung als .Zahnradbahnen* oder .Seilstandbahnen*
bereits in groRerer Anzahl vorhanden oder geplant waren. Da die Tech-
nische Hochschule zu Wien hauptséchlich den Nachwuchs an Bau-
ingenieuren fir die eigenen Gebirgslander Osterreichs (in den Alpen,
im Karst und in den bdhmisch-méhrischen HoOhenzugen), aber auch fir
die vorwiegend gebirgigen Balkanlédnder heranzubilden hatte, zeigte sich
fur diesen Lehrstoff grofRes Interesse. Zahnradbahnen bestanden damals
nach dem Vorbild der Schweiz als Bergbahnen fir den Ausflugsverkehr
(z. B. Kahlenberghahn bei Wien, Gaisbergbahn bei Salzburg, Triest—Opcina,
auf den Schneeberg, Jenbach—Achensee in Tirol und die Schafbergbahn
im Salzkammergut), aber auch als Forderbahnen fir die wichtigen Roh-
stoffe fur Eisengewinnung (Spateisenstein, Kohle und Zuschlagstoffe) am
steirischen Erzberg (Linie Eisenerz—Vordernberg). In den wildromanti-
schen Tdietn des Karstgebirges in Bosnien und der Herzegowina erreichten

die schmalspurigen Zahnradstrecken groBe Ausdehnung, sie sind auch
heute wichtige Verbindungen dieses Landes mit den Kistenstddten des
adriatischen Meeres. Die nach dieser Betriebsform fur den Ausflugs-
verkehr gebauten Bahnen erzielten freilich kein befriedigendes Ergebnis,
und daher sind viele von ihnen bereits wieder aufgelassen worden
(Kahlenberg, Galsberg), oder sie werden infolge der Vervollkommnung
des Kraftwagenverkehrs durch diesen in absehbarer Zeit ersetzt werden.
Besser bewdahrten sich diejenigen Seilbahnen, bei denen der Lokomotiv-
betrieb verlassen und die Zugkraft durch einen ortsfesten Motor bewirkt
wurde, welcher mit den Fahrzeugen durch bewegte Drahtseile ver-
bunden war.

Aus der groBeren Anzahl solcher Verkehrsanlagen seien hier nur
einige der bekanntesten des damaligen Osterreichs erwéhnt (Hungerburg-
bahn bei Innsbruck, Grazer SchloBberg, Salzburg—Hohensalzburg, Mendel-
und VlIrglbahn bei Bozen). Auch Wien hatte im vorigen Jahrhundert
(1873 bis 1875) eine Seilstandbahn (von Kahlenbergerdorf auf den Leopolds-
berg), die jedoch wegen unglinstiger Erreichbarkeit ihres Ausgangsbahn-
hofes vom Stadtgebiete aus kein wirtschaftliches Ergebnis erzielte und
daher aufgelassen werden muRte.

Die Seilschwebebahnen waren bis zum Beginn des Weltkrieges (1914
bis 1918) fur Guterbeférderung im Fabrikbetrieb, Bergbau und fir Stein-
briche zwar schon bekannt; man reihte ihre technischen Ausbildungs-
formen in das Gebiet des Maschinenbaues ein und stellte sie mit den
Forderanlagen (Gurt- oder Bandférderung, Kabelkranen, Aufzigen u. dgl.)
auf dieselbe Stufe. Dies schon deshalb, weil bei gegebenem Anfangs-
und Endpunkt die diesem Fordermittel eigentimliche gerade Linien-
fuhrung bei einfachen Geldndeverhdltnissen die bauingenieurmdfige Be-
handlung der Planung nur in geringem Grade erforderte. Der Gedanke,
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die Seilschwebebahnen auch fir den Personenverkehr zu verwenden und
ihre Bauart dementsprechend zu entwickeln, tauchte Uberhaupt erst im
Anfénge des jetzigen Jahrhunderts auf. Der ehemalige Bauleiter der
Barmen-Elberfelder Schwebebahn, Regierungsbaumelster Feldmann, ent-
wickelte eine Bergbahnbauwelse mit einem Drahtseil als Fahrbahn. Er
fand jedoch fur seine Pldne in Deutschland keine Foérderung und mufite
sich deshalb an die Schweiz wenden, konnte dort aber auch nur unter
Uberwindung zahlloser Schwierigkeiten nach vierjahriger Bauzeit im
Jahre 1908 die als .Wetterhornaufzug' bekannte Anlage bei Grindelwald
In der Schweiz errichten, die sich aber keineswegs bewéhrte und seit
langem stilliegt. Auch die beiden Sudtlroler Seilschwebebahnen (Kohlern-
bahn bei Bozen, erdffnet 1913, und Lana-Viglljoch-Bahn, erdffnet 1912)
stellten noch keine befriedigenden LoOsungen der Personenbeférderung
mittels Seilschwebebahnen dar. Die Elsenbahnaufsichtsbehérden standen
dem neuartigen Verkehrsmittel damals ziemlich abweisend und &ngstlich
gegeniber. Dies entbehrte allerdings nicht einer gewissen Berechtigung,
war doch die wissenschaftliche Erkenntnis der Technik des Seilschwebe-
bahnbaues noch In den ersten Anfédngen und beim damals bestehenden

Mangel an irgendeinem theoretischen Unterricht an den Technischen
Hochschulen (ber diesen Gegenstand keineswegs Allgemeingut der
Ingenieure. Vielmehr hatten bloRB einzelne Personen bei wenigen Unter-

nehmungen der Maschinenindustrie Uberhaupt Gelegenheit gehabt, sich
mit Seilschwebebahnen zu befassen, und vermieden es, hieriiber Aus-
kinfte zu geben.

So war dieses Fdrdermittel, wenn auch schon mehrfach ausgefihrt,
der Allgemeinheit kaum bekannt, und man entschlo sich schwer, sich
einem Fachunternehmen géanzlich anzuvertrauen, zumal auch dieses nicht
gewdhrleisten konnte, daB die Aufsichtsbehdrden nicht weitgehende Vor-
sichtsmaRnahmen verlangen wirden. Der Weltkrieg 1914 bis 1918 zwang
aber In den Geblrgsldndern (in den Alpen, Karpathen usw.) zur ausgiebi-
gen Verwendung der Seilschwebebahnen fur den Nachschub von Ver-
pflegung, Munition und Baustoffen. Sehr bald erlangte man dabei ein
begrindetes Gefuhl der Verkehrssicherheit selbst unter schwierigsten
Verhdltnissen, so dal diese Bahnen fast allgemein auch zur Befdrderung
von Mannschaften und Verwundeten benutzt wurden. Die Seilschwebe-
bahnen wurden in weiteren Kreisen bekannt und wurden eine Not-
wendigkeit fir die Allgemeinheit. Da Ich selbst die Wichtigkeit der
Seilschwebebahnen als Fortsetzung oder als Zubringer zu den Eisenbahn-
linien und anderen Verkehrsmitteln (Kraftwagen, Schiffahrt) kennengelernt
hatte, beschéaftigte ich mich mehr mit diesem Gegenstdnde, wobei es sich
zeigte, dal Im In- und Auslande nur ein sehr sparlicher, wenig aufschluf3-
reicher und mehrfach zum Widerspruch zwingender Lesestoff vorhanden
war. Immer mehr und mehr verdichtete sich bei mir die Meinung, daR
die Bauweise der Seilbahnen Im Bauingenieurwesen ebenso zu den Grund-
lagen des Gesamtwissens werden sollte, und daR nur dadurch ein Fort-
schritt angebahnt werden kann, wenn man alle hierfir verfliigbaren geisti-
gen Kréafte in diese Richtung lenkt und zur Lo6sung der auftretenden
neuen Aufgaben heranzieht.

Als ich dann im Jahre 1920 der Berufung an die Technische Hoch-
schule zur Ubernahme eines Lehrstuhles fir Eisenbahnbau und -betrieb
Folge leistete, war es mir mdoglich, dank der als kostbares Gut der Hoch-
schulen einzuschatzenden Lehrfreiheit, durch Erweiterung des Lehrstoffes
auch den Seilschwebebahnen darin den gebihrenden Platz zu verschaffen.
Die Wirkung blieb nicht aus. Durch die eigene wissenschaftliche Arbeit
auf diesem Gebiet, durch die Beziehungen, welche sich dadurch mit den
ausfuhrenden Unternehmungen und anderen Fachleuten des In- und Aus-
landes entwickelten, ergab sich eine Zusammenfassung und (bersicht-
liche Darstellung der theoretischen Grundlagen, die ich zu einer erst-

maligen Veroffentlichung benutztel). Es war mir dabei vollkommen
U R. Findels, Rechnerische Grundlagen des Baues von Drahtseil-
bahnen. Leipzig u. Wien 1923, Franz Deutlcke.
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bewuBt, daR es sich um keine abgeschlossene Arbeit handeln konnte,
dal vielmehr Ergédnzungen und Abénderungen erforderlich sein wirden.
Der Zweck war aber erreicht. Es befaBten sich seit etwa 1920 nun schon
viel mehr Kopfe mit diesem Fachgebiet, die Behdrden kléarten ihre Auf-
fassungen darlber, die als Besteller solcher Anlagen in Frage kommen-
den Kreise erhielten Einsicht in die Sache und suchten zum Teil auch
Rat und Unterstitzung an der Hochschule. AuRerdem liegen schon
derzeit einige sehr beachtenswerte Doktorarbeiten und Veroffentlichungen
aus Kreisen ehemaliger Wiener Horer vor, auch sind Privatdozenten fir
dieses Lehrfach aus ihnen hervorgegangen.

Die Betrachtungen Uber die Tatsache, dal es nicht in erster Linie
die Zugbeanspruchung und Abnutzung der Seile Ist, die zu ihrer Zer-
storung fuhrt, sondern diejenige der Biegung, festigten den EntschluB,
auch stérker gespannte Seile als Tragwerk zuzulassen, wodurch eine
wesentlich gestrecktere, ausgeglichenere Fahrbahn mdglich und eine Ver-
minderung der Zahl der Zwischenstitzen (aus Holz oder Eisen) anwend-
bar wurde. Eben dieser Umstand lenkte von selbst auf die Wichtigkeit
der richtigen Linienfuhrung. Es handelt sich dann nicht mehr darum,
den jeweils gewdéhlten Talbahnhof mit dem Bergbahnhof geradlinig zu
verbinden, sondern die bauingenieurméRige Aufgabe zu ldésen, im Ge-
l&nde jenen richtigen Ort fur die Anlage beider Bahnhofe und der
Zwischenstiitzen durch zielbewuRte Uberlegung zu finden, der die zweck-
entsprechendste und wirtschaftlich glnstigste Linienfuhrung ergibt. Viel-
fach ist bei Seilschwebebahnen uberhaupt eine Zusammenwirkung von
mehreren Verkehrsmitteln die richtige Losung, besonders bei vorwiegen-
dem Personenverkehr. Muf z. B. die Zufahrt zu der Seilbahn durch den
Kraftwagen bewerkstelligt werden, so ist stets zu untersuchen, wo der
Anschlull stattfinden soll, well eine Verldngerung der Kraftwagenfahrt
um einige hundert Meter kaum, die Verlangerung der Seilbahn aber stets
eine groRe Rolle in der spateren Betriebsabwicklung spielt. Es treten
also vielfach die Aufgaben des Maschinenbaues gegen die Erforschung
des Geldndes und gegen eine gewisse Raumplanung zurick, wie sie den
Gedankengangen und der Ausbildung des Bauingenieurs entsprechen.
Die fuhrende Rolle des Bauingenieurs hat sich tatsachlich bereits bei
einigen ausgefuhrten Anlagen sehr zu ihrem Vorteile ausgewirkt. Auch
fur das Gegenteil, die Nichtbeteiligung des Bauingenieurs, sind leider einige
Beispiele da, aus denen man aber fur die Zukunft lernen kann und soll.

Eine stattliche Reihe von Personen-Seilschwebebahnen enlsianden im
ehemaligen Osterreich und den Nachbarldandern unter den so geanderten
Verhéltnissen. Seit etwa 1926 hat sich das neue Verkehrsmittel dasselbe
Vertrauen In seine Betriebs- und Benutzungssicherheit errungen wie
andere technische Einrichtungen. Derzeit sind Seilschwebebahnen fir
die verschiedensten Verwendungen In Land- und Forstwirtschaft, im
Bergbau, in der Industrie sowie als Hilfsanlagen fur Stralen- und Wasser-
kraftbauten in Verwendung, so daR sich der berechtigte SchluB ziehen
1aRt, daB der Seilschwebebahnbau jeden Bauingenieur etwas angeht.
Auch die Wehrmacht macht von den Seilschwebebahnen immer ausge-
dehnteren Gebrauch, und es stehen in der Wiener Technischen Hoch-
schule ausgebildete Bauingenieure mit entsprechenden Kenntnissen viel-
fach Im Dienste des Landheeres und der Luftwaffe. Der Unterricht im
Seilschwebebahnwesen wird zundchst in einer Unterstufe fir die Bau-
ingenieure aller Untergruppen (konstruktiver Ingenieurbau, Wasserbau und
Wasserwirtschaft, Eisenbahn- und Verkehrswesen und StraRen- und Stédte-
bau) als Pflichtfach in dem Umfange erteilt, der als .allgemeine Aus-
bildung' erforderlich erscheint. Fur die Fachrichtung Eisenbahn- und
Verkehrswesen wird als .Oberstufe' noch eine vertiefende Sonderaus-
bildung eingeordnet, die mit Ubungen im Entwerfen und in der Linien-
fuhrung verbunden ist und sich vornehmlich auf Geldndeverhdltnisse
bezieht, die dem Studierenden bekannt sind oder ihm erreichbar sein
konnen.

Das rege Interesse an diesem, der Wiener Technischen Hochschule
eigenartigen Lehrfach hat die Richtigkeit seiner Einfiilhrung bereits bewiesen.

Versuche mit genagelten Biegetrdgern aus Holz.

Von ®r.:3ng. Ernst Schischka.

Im folgenden wird ein Bericht (ber Versuchel) gegeben, die mit
jenagelten Hohl- und I-Trégern aus Holz in der Technischen Versuchs-
instalt der Technischen Hochschule in Wien ausgefiihrt worden sind.

A. Hohltréger.

Die Querschnittsform der Tréger, ihre Spannweite und die Belastungs-
irt gehen aus Abb. 1 hervor. Es wurden funf Tréger erprobt. Die Trager
4r. 1bis 4 hatten die gezeichneten Druckstreben In den Endfeldern, bei
Héager 5 wurden sie weggelassen. Fur die Bemessung des Versatzes
md der Vorkopflange der Streben ist jene Druckkraft zugrunde gelegt

) Die Versuche fanden im Auftrdge der Holzkonstruktions-Bau-
esellschaftWw. Hartl, Wien, statt, die die Versuchsergebnisse dem Ver-
isser In dankenswerter Weise zur Verfugung gestellt hat.

worden, die der halben Querkraft entspricht. Um ein Bild von der

Wirksamkeit der Druckstreben zu erhallen, wurden bei den Trédgern
Aniah/ derNagelMSO aufenerSete
- 2SehenmHe ¢,iStick — 2Rehen+ m2Rehen -
nurdie riicksetigen Siegretershdgueichnet
Abb. 1. Hohltrager.
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Nr. 1 und 2 die Stege In den Endfeldern nur mit etwa der halben An-
zahl der Né&gel angeschlossen, die die Schubberechnung ergab. Fir die
Tréger erhdlt man unter Vernachldssigung der Stegquerschnitte /r=240cm 2,
7=280000 cm4 und 1F= 7000cm3 An den Stellen 2 und 2' (Abb. 1)
waren seitliche Absteifungen eingebaut worden. Da der Druckgurt auller-
dem durch die Lastkolben gehalten war, waren also in den Sechstel-
punkten des Tragers Knickhaltungen vorhanden. Zur Bestimmung der
Durchbiegung wurden drei MeBuhren verwendet: eine In der Tréger-
mitte und je eine bei den Auflagern in einer Entfernung von 15cm
gegen die Tragermitte zu. n
Das GrofRtmoment ergibt sich zu M —-jyr«P I

Bei einer zuldssigen Biegespannung von 100 kg/cm2 erhédlt man als
Nutzlast P — 1,85t je Kolben und bei dreifacher Sicherheit eine er-
wartete Bruchlast von P 8 = 5,55 t.

Da bei Holztragwerken die Formé&nderungen erfahrungsgem&f auch
unter gleichbleibender Dauerlast weiter zunehmen, wurde die Belastung
stufenweise durchgefiihrt, wobei jede Laststufe 5 Minuten dauerte. Bei
P = 1,85t (Nutzlast) blieb die Belastung 4 Stunden unverdndert, hierauf
wurde entlastet und nun nochmals stufenweise bis zum Bruch oder
Versagen des Trdgers belastet. Die Ablesung an den MeRuhren fand
immer am Beginn und am Ende jeder Laststufe statt.

Die rechnerische Durchbiegung In Tragermitte ist

8= 0,0563 l-P]]:_ I-J3f

mit 7. = 100000 kg/cm2 und bei der Nutzlast P = 1,85t ergibt sich
8= 11 mm.
Tafel I. Zusammenstellung der Versuchsergebnisse.
3 bei P s bei p Bruchlast Bruch-
Nr. = 185t “bleibend = 185t Kojleben ursache Anmerkungen
mm mm mm t
36 .
1 26 18 3,62 Reilen des
42
Zuggurtes
2 if 25 16 2,80 desgl. Mehrere Aste an
der Bruchstelle
22
3 o5 12 13 4,25 desgl.
28 "
4 37 18 19 2,35 desgl. MehrereAsteund
Verletzung des
Zuggurtes an der
Bruchstelle
=
5 g 18 15 4,35 Stauchung Vollstandiges

des Versagen bei3,11
Druckgurtes (Lastabfall) durch
Reifen des Zug-

gurtes

Die beiden Werte in der ersten Spalte geben die Durchbiegung am
Anfang und Ende der vierstiindigen Belastung an. § bedeutet die Durch-
biegung bei neuerlicher Belastung, bezogen auf die bleibend verformte
Lage. Die bei Tréger Nr. 4 angegebene Verletzung des Zuggurtes ent-
stand dadurch, dal beim Abbinden zur Befestigung des mittleren Stehers
ein starker Nagel (70/200) durch den Gurt getrieben wurde, dessen Kopf
sich dann beim Nachlassen der Spannung etwa 15 mm tief in den Gurt
eingezogen hat. Es entstand dadurch ein ziemlich breites Loch, das im
Zusammenwirken mit den auBerdem vorhandenen Asten den vorzeitigen
Bruch des Tragers zur Folge hatte.

Fur die weiteren Betrachtungen kommen daher nur
3 und 5 in Frage. (Siehe Tafel Il.)

Als Ergebnis der Versuche ist zundchst festzustellen, dal In keinem
Falle das Versagen des Verbundes den Bruch verursacht hat, sondern
stets das Versagen eines Gurtes, und zwar in vier von finf Féallen durch
Reien des Zuggurtes. Die Stegbretter waren auch nach dem Bruch
unverletzt, die Nagelstellen nicht ausgerissen und die Nagel selbst nicht
herausgezogen. Die Nagelung und die Bretterstege haben sich also
durchaus bewdhrt, und fir die Sicherheit solcher Tidger ist demnach im
wesentlichen die Festigkeit der Gurthdlzer maRgebend.

Da der Bruch stets von einer Aststelie im mittleren Drittel aus-
gegangen ist, kénnen die kleinen astfreien Proben keinen Vergleichswert
liefern. Die groBen Probek&rper, die aus Trager 2 entnommen wurden,
ergaben im Mittel eine Zugfestigkeit von 250 kg/cm2 Dieser Wert kann
zum Vergleich auch fur Trdger 1 herangezogen werden, da das Holz
beider Trédger ann&hernd die gleichen Festigkeitseigenschaften aufweist.
Rechnet man mit einem abgeminderten Widerstandsmoment VV=0,8 W,
so erhdlt man eine befriedigende Ubereinstimmung:

3620-378 ,
"= 0,8.7000 N 245kg/Cm2-

die Tréager 1,
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Tafel Il. Ergebnis der Festigkeitsproben.
u — Feuchtigkeitsgehalt.
Nr. u aD dz Anmerkungen
%
370 | Bei den Zugproben kleine Probe-
1 23 202 610 ke 1X 2
465 ( Orper cm
2 23 228 244 1 Bei den Zugproben grofe Probe-
227 263 / korper 10 X 12 cm
196 469
3 32 640 | Kleine Probekdrper
190
561
278 608
4 20 628 | Kleine Probekorper
264
480
5 23 290 —
Anmerkung: Die zum Teil niedrigen Festigkeitswerte waren zu
erwarten, weil fir die Versuche auch grobringiges Holz unterdurch-

schnittlicher Gute absichtlich verwendet wurde.

Bei Tréger 3 betragt die mittlere Zugfestigkeit der kleinen Proben
557 kg/cm2 Mindert man diese Festigkeit im gleichen Verhéltnis wie
bei Trager 1ab, so erhdlt man eine Zugfestigkeit des Gurtes von 292 kg/cm2,
wahrend der Versuch 287 kg/cm2 ergab. Bel Tréger 5 ergab die Druck-
probe 290 kg/cm2 und der Balkenversuch 294 kg/cm2

Eine Ubereinstimmung zwischen rechnungsméRiger und tatsachlicher
Spannung erscheint daher durch die Ubliche Biegungsberechnung erzielbar
zu sein, nur hat man mit einem abgeminderten Widerstandsmoment
IK=0,8 W zu rechnen.

Die aus den zerstorten Gurten entnommenen Proben haben erwartungs-
gemaR (siehe Anmerkung zu Tafel 1) zumTeil ziemlich niedrige Festigkeits-
werte ergeben. Festigkeitsprifungen der durchschnittlich verwendeten
Holzer haben aber ergeben, daR die mittlere Zugfestigkeit immer Uber
300 kg/cm2 liegt, so daR also die zuléssige Biegespannung von 100 kg/cm2
beibehalten werden kann.

Vergleicht man die Steifigkeit der Trdger 1, 3 und 5 miteinander
(Abb. 2), so ergibt sich folgendes: 1. Nicht ausreichende Nagelung bedingt
stark nachgiebige Trdger. 2. Die Versuche ergeben jedenfalls nicht, dal
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Abb. 2.

Durchbiegung der Versuchstrdger bei verschiedener Belastung.

fehlende, also etwa nicht unterzubringende N&gel durch Druckstreben
ersetzt werden koénnen. 3. Vergleich von Tréger 3 und 5 zeigt, daB zu-
satzliche Druckstreben dieSteifigkeit, wenn auch nicht wesentlich, verbessern.

Die Durchbiegung bei erstmaliger Belastung war immer grofRer als die
errechnete. Eine Ubereinstimmung zeigt sich erst bei der zweiten Belastung,
wenn man die Durchbiegung auf die bleibend verformte Lage bezieht und
mit E = 65000 kg/cm2rechnet (<7= 16mm) Dies ist deshalb notwendig,
weil die ubliche Durchbiegungsberechnung den EinfluB der Querkréafte
nicht berucksichtigt, der aber bei den untersuchten Trégern ziemlich groR
ist. Man kann nun diesem Umstand dadurch Rechnung tragen, dal man
die Durchbiegung mit einem Erfahrungswerte vervielfacht oder, was das-
selbe ist, den Elastizitatsmodul verkleinert.

Knickung des Druckgurtes ist in keinem Fall aufgetreten.
zeigte einen typischen Druckbruch (Stauchung) im Obergurt.

Tréger 5
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Zusammenfassend ergeben die Versuche etwa folgende Richtlinien fur
die Ausbildung und Bemessung von genagelten Hohltragern:

1. Das Holz fur die Gurte ist so auszuwéhlen, dal im mittleren
Drittel, und zwar namentlich des Zuggurtes, stirkere Aste und Asthaufungen
unbedingt vermieden werden.

2. Die Tréager sind, der Schubberechnung entsprechend, ausreichend
zu nageln, da sonst die Durchbiegungen zu groR werden.

3. Das Tréghelts- und Widerstandsmoment Ist unter Ausschluf der Steg-
querschnitte zu ermitteln, der Bemessung ist ein abgemindertes Widerstands-
moment W — 0,8 W zugrunde zu legen. Rechnet man mit einer zuldssigen
Biegespannung von 90 bis 100 kg/cm2, so kann man eine etwa dreifache
Sicherheit gegen Bruch als vorhanden annehmen.

4. Ist die Schlankheit des
Druckgurtes 77i40, dann st
Knicken nicht zu befirchten.

5. Bel der Ermittlung der
Durchbiegung ist das volle Trag-
heitsmoment, aber ein Elasti-
zitdtsmodul E — 65000 kg/cm?2
einzufuhren.

m3N3s/90/6cm

20,
B. I-Tréager.

Zum Vergleich  zwischen
Hohl- und I-Trédgern wurde ein
Tréger 6 (Abb. 3) untersucht, der
den gleichen Gesamtquerschnitt
wie die Hohltréger aufwies. Er
wurde der gleichen Belastungsart
unterworfen wie die Hohlbalken.
Zum Vergleich konnten ferner
Versuche herangezogen werden,
die schon vor einigen Jahren von der Baugesellschaft W. Hartl durch-
gefuhrt worden waren. Diesen Versuchen wurde der Tréger 7 entnommen.
Er hatte dieselbe Stiitzweite und Lastanordnung wie die vorhergehenden
Trager, nur wurde damals ohne Stufen und Dauerlast stetig bis zum
Bruch vorgegangen.

Die Versuchsergebnisse sind In den Tafeln 11l und IV zusammengestellt:

Tafel 1l

Z*3NK/m /8an 20

\-3NK /130/je 18m

Trager 7 Trager6

Abb. 3. I-Tréger.

S bei 4 bei Bruchlast

NI p = 1,85t "Pleibend 2 g5y e Kolben

Bruchursache

Knicken des Druck-
6 1% 8% 12 3.6 gurtes

Die Festigkeitsproben ergaben dhnliche Verhéltnisse wie bei Tréger 5.

Tafel IV.
| S bei ! Bruchlast u
je Kolben dz Bruchursache
%
71 7.5 1 4,23 223 376 734 Stauchung des Druck-

gurtes

Es ist zunédchst auffallig, daB die Durchbiegungen der beiden Tréger
geringer waren als bei den Hohltrdgern. Mindert man die Querschnitte
so ab, daB bei der Ermittlung des Trégheitsmoments die anliegenden
Gurtbretter mit 0,9 und die néachsten mit 0,7 ihres Beitrages zum Gesamt-
tragheitsmoment eingesetzt werden, wdahrend das Deckbrett mit dem
Mittelwert von 0,8 in Rechnung gestellt wird, so erhdlt man bei dreifacher
Sicherheit bei Trdger 6 eine zuldssige Spannung von 81 kg/cm2 und bei
Trager 7 eine solche von 99 kg/cm2
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Es ist aber selbstverstandlich, daR aus zwei Versuchen nicht allzu
umfassende Schlisse gezogen werden konnen.

Professor Melan hat auf der Holztagung 1938 lber Versuche mit
I-Trdgern berichtet. Aus diesen Versuchen kann folgendes entnommen
werden. Wenn man mit dem vollen Querschnitt rechnet, ist eine Uberein-
stimmung zwischen Versuch und Rechnung nicht zu erzielen. Die Ver-
schiebungen der Gurtbretter gegenlber dem Steg nehmen zu, je weiter
diese vom Steg entfernt sind. Die Verschiebung des waagerechten Gurt-
brettes wird wesentlich durch die Verschiebungen der lotrechten Gurtbrettcr
beeinfluft. Dieser Umstand und vorgenommene Dehnungsmessungen
haben Professor Melan veranlat, die Abminderungswerte fir die einzelnen
Gurtbretter verschieden gro zu wéhlen.

Wenn man die Abminderungen durchfiihrt, wie es Abb. 4 zeigt, und
als Nutzlast ein Drittel der Bruchlast wahlt, so erhalt man fur die vier damals
untersuchten Trédgerarten folgende Mittel-
werte als zuldssige Spannung: 100, 111, 102
und 103 kg/cm2

Zusammenfassend kdnnen also folgende
Bemessungsregeln fur I-Tréger angegeben
werden:

1 Bei der Ermittlung des Tragheits-
moments des Gesamtquerschnitts dirfen die
einzelnen Tragheitsmomentederlotrechten
Gurtbretter nur mit ihrem0,9-,0,7-, 0,5- und
0,3fachen Wert?, das waagerechte Gurtbrett
mit jenem Wert, der dem arithmetischen Mittel entspricht, berlcksichtigt
werden. Mit einer zuldssigen Spannung von 100 kg/cm2 kann dann eine
dreifache Sicherheit gegen Bruch erzielt werden. Die In dem neuen Ent-
wurf der Norm 1052 vorgesehenen Werte von 1,0, 0,8, 0,6 und 0,4 durften
also etwas zu gunstig sein.

2. Der Druckgurt ist auf Knicken zu

3. Fur die Berechnung der Durchbiegung
moment und E = 100000 kg/cm2 einzusetzen.

Vergleicht man die Abminderungen der Hohl- und I-Tréger mit-
einander, so sind die ersteren anscheinend glnstiger. Es ist aber zu be-
denken, daB die Kantholzgurte viel empfindlicher gegen Holzfehler sind
als die aus einzelnen Brettern zusammengesetzten. Wie die Versuche

09*01*0.5*03' 06

Abb. 4. Abminderungswerte
der Gurtplatten.

untersuchen.
ist das volle Trégheits-

zeigten, setzen Fehler und Aste die Sicherheit der Hohltrager ganz
erheblich herab. Bei den I-Trdgern streuten die Versuchsergebnisse viel
weniger. Bei den zusammengesetzten Querschnitten ist es eben unwahr-

scheinlich und auch vermeidbar, daf z. B. an derselben Stelle im Tréger
In jeder Lamelle ein Ast vorhanden ist, wéahrend beim Kantholzgurt
ein Ast unter Umstdnden den gesamten Querschnitt schwéchen kann.
AuBRerdem haben die vorliegenden Versuche ergeben, dal I-Tréger steifer
sind als Holzbalken, ferner la4Rt sich auch die erforderliche Nagelzahl
leichter unterbringen. Diese Umstdnde scheinen eher zugunsten der
Brettertrdger zu sprechen.

Bei Bogentragern in genagelter Bauweise dirften die oben angegebenen
Abminderungen zu groR sein. Der maRgebende Lastfall ist in der Regel
Vollbelastung durch Eigengewicht und eine halbseitige Schnee- und
Windlast. Die dadurch entstehenden Querkréafte sind im Verhéltnis viel
geringer als beim Balkentrdger und daher auch die gegenseitigen Ver-
schiebungen der einzelnen Gurtbretter. Versuche, um diese Verhéltnisse
zu klaren, werden derzeit vom Fachausschufl fur Holzfragen, Zweigstelle
Wien, durchgefiihrt.

2 Professor Melan hat seinerzeit andere-Werte angegeben, némlich
0,8, 0,6, 0,4, 0,2. Dieser geringe Unterschied ist natirlich bei jeder Ver-
suchsauswertung maoglich, er wird aber auch dadurch erklart, daR
Professor Melan sich damals auf eine zul&ssige Biegespannung von
110 kg/cm2 der osterr. Norm bezogen hat.

Die Bedeutung des stadtischen Tiefbaues fiur die Volkswirtschaft und Volksgesundheit.

e vorbeiiaiten.

Die Entwicklung und Ausgestaltung der Technischen Hochschule

hat wéhrend des Zeitraumes ihres 125jahrigen Bestehens auf allen Fach-
gebieten nicht nur mit den Erfordernissen Schritt gehalten, sie ist ihnen
vielmehr In Anbetracht der Wichtigkeit zeitgeméaRer Ausbildung ihrer
Horer in mustergultigerWeise vorangegangen. Hierzu haben insbesondere
auch die Entwicklung des St&dtebaues und im Zusammenhang damit
die Fortschritte auf dem Gebiete des stadtischen Tiefbaues wegen ihrer
besonderen Bedeutung in volkswirtschaftlicher und volksgesundheitlicher
Hinsicht AnlaR gegeben. Dabei wurde auch die Vorbereitung fir eine
verstdndige Zusammenarbeit der Ingenieure und der Architekten vor-
gesehen, die im Jahre 1910 u. a. auch durch Aufnahme einer ganzjahrigen,
umfassenden Vorlesung tber die Ingenieurwissenschaften mit dem Unter-
titel .St&dtischer Tiefbau* fir die Horer der Abteilung fur Architektur
und spéater im Jahre 1925 auch fir die Hérer der Unterabteilung fiur

v °n Professor Dipl.-Ing. Wilhelm Voit In Wien.

Vermessungswesen ihren Ausdruck gefunden hat. Auch fir die Horer
der Abteilung fir Bauingenieurwesen wurden im Jahre 1930 Vorlesungen
und Ubungen iber Wasserbau lll, das ist Uber Wasserversorgung, Stadte-
entwésserung und Uber landwirtschaftlichen Wasserbau, durch Errichtung
eines Lehrstuhls eingefihrt.

Die Notwendigkeit der Einfiilhrung des Lehrstoffs .Stadtischer Tief-
bau® In den Lehrplan der drei genannten Abteilungen hat sich auch
infolge der Entwicklung der Stadte ergeben, denn In der zweiten Halfte
des vorigen und am Beginn dieses Jahrhunderts hatten die meisten
Stddte einen groRen Aufschwung zu verzeichnen, der sich vor allem In
der Zunahme der Bevdlkerungszahl infolge Zuwanderung vom Lande,
der Geburtenzunahme und der Sterblichkeitsabnahme ausgedriickt hat.
Auch haben die Stddte durch Eingemeindung von Vorstddten und Nachbar-
gemeinden ihren Umfang wesentlich vergroRert.
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Dem infolge Zunahme der Bevdlkerungszahl eingetretenen Bedarf
an Wohnungen wurde teils durch Umbau alter H&user in Mietskasernen,
teils durch Anlage neuer Stadtviertel, dem Bedarf der gleichfalls an-
wachsenden Industrie und des Gewerbes durch Erbauung neuer und
VergroRerung bestehender industrieller und gewerblicher Anlagen fast
ausschlieflich im Wege privater Bautatigkeit Rechnung getragen.

Dall sich dieses rasche Anwachsen der Staddte damals nicht uberall
zum Vorteil der Bevdlkerung ausgewirkt hat, mag darauf zurickzufihren
sein, daB manche Stadt- und Gemeindeverwaltungen nicht rechtzeitig
durch Schaffung neuzeitlicher Bauordnungen und geeigneter Stadt-
bebauungspldne vorgesorgt hatten, und daR die Privatbautdtigkeit den
Wohnungsbedarf sozusagen unter dem Schutz veralteter Bauvorschriften
durch mdglichste Ausnutzung des Baugrundes und Vervielfachung der
Stockwerkzahl auf billigste und fur sie gewinnbringendste Art zu decken
trachtete.

Kandle aus Ziegelmauerwerk
im Uberschwemmungs-

O.B’TUfITD" m olvw

erste halfte
bis zum Beginn des 19.Jahrb.

des 19.Jahrb.

Kanalquerschnitte der Jetztzeit

a.) Steinzeu”g— b) Kandle m it eiformigen Q uerschnitt aus Porftandzem ent —Retonm ischung 1
rohrkanéle, und Verkleidung m it Steinzeugsohlenschalen und «*W andplatten
K reisquerschniit
©-020

Abb. 1.
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getreten sind. So hat sich beispielsweise In Wien die Sterblichkeit, die
im Jahre 1860 bei einer Einwohnerzahl von 503 000 40,10°/co betragen
hatte, bis zum Jahre 1934 auf 12,05°/00 herabgemindert. Aus der folgenden
Zusammenstellung des Standes der Bevdlkerung und der Anzahl der
Sterbefalle ist zu ersehen, daR wéhrend des obengenannten Zeitraumes,
In dem die Einwohnerzahl beinahe das Vierfache jener von 1860 erreicht
hatte, die Zahl der Sterbefdlle von 20170 im Jahre 1860 auf nur 22577
im Jahre 1934, das ist also nur um etwa 7io> gestiegen war. Dall zu
dieser Verbesserung der volksgesundheltlichen Verhéltnisse der Ausbau
und die Neuschaffung der Wasserversorgungsanlagen ganz wesentlich
beigetragen hat, geht aus der Zusammenstellung hervor. So hatte Ende
der sechziger Jahre und am Anfang der siebziger Jahre die Sterblichkeit
allerdings zugenommen und betrug Im Jahre 1872 35,46°/0o0- Im folgenden
Jahre, 1873, wurde die I. Wiener Hochquellenleltung in Betrieb genommen,
die es ermdoglichte, die reinen und klaren Wé&sser aus den Quellen des

Kanal aus Ziegel-
mauerwerk
aus den Jahren 1873/1680

Kandle aus Roman-und Portland-
zemenfbeton
aus den Jahren 1880j1300

c) Kanéle m it halbkreisform iger Sohle aus Portlandzement-
RBetonmischung t-S und Verkleidung m it Klinkerziegeln

Querschnitte der Wiener Kandle.

Querschnitte des Hauptsammelkanales am rechten Ufer des Donaukanales

hatbkreisR'rmiger Quer-
schnitt aus Roman-und
Portlandzementbeton m.
Verkleidung aus
Klinkerziegeln

eifdormige Querschnitte aus
Roman-u. Portiandzement-
beton m it Verkleidung aus
Steinzeugsohlenstiicken u.
Khnkerziegein

Wenn einerseits
die Deckung des § 8§
Wohnungsbedarfs in
der Zeit vor dem
Weltkriege fast aus-
schlieBlich der Privat-
bautatigkeit tber-
lassen war, SOt lLf
muften die Stadt- / \Y
Verwaltungen viel i3
Neues schaffen, un- S &
zulénglich  Gewor- Al
denes umbauen und
den Anforderungen entsprechend erweitern. Es mulite nebst neuen
Stralenzigen und Verkehrsanlagen vor allem fir entsprechende Wasser-
versorgung, fir Entwaésserungsanlagen, fur die Versorgung mit Gas und
elektrischem Strom usw., also fir Tiefbauanlagen vorgesorgt werden.
Alle diese Anlagen erforderten schon damals sehr hohe Kosten, die
nicht bloRf durch Erhéhung der Steuern und sonstigen Gemeindeumlagen
gedeckt werden konnten, sondern vielmehr In der Erkenntnis, daf sich
die Vorteile solcher Anlagen auch fir die kommenden Geschlechter aus-
wirken werden, im Wege von Geldanleihen beschafft werden mufRten.

Die Vorteile dieser Tiefbauanlagen finden jedoch nicht nur In volks-
wirtschaftlicher Hinsicht ihren Ausdruck, sondern sie haben erwiesener-
maRen einen besonders glnstigen EinfluR auf die Volksgesundheit, vor
allem auf die Herabminderung der Sterblichkeit der Bevdlkerung und
die Abnahme jener ansteckenden Krankheiten, wie Cholera, Typhus,
Ruhr usw., die in friheren Zeiten in Stadten h&ufig als Seuchen auf-

S/ |/ i!

aJM, isof.

muldenfdrmige Q uerschnitte aus Roman-
und Porttandzem entbefon, Ziege/gem ibe
und Verkleidung m it K linkerziegeln

muldenformiger Q uerschnitt
aus Roman-und Portland-
Zementbeton, Ziegetgew Gtoe

muldenformiger Querschnitt aus Port- u. Verkleidungm KU nkerziegetn

tandzem enibeton m it Gsenbewehrung
D oppelquerschnitt

Schneeberg- und
8.i Raxgebietes in einer
Menge von
fl 80000 m°/Tag nach
Wien zu leiten und
die bis dahin be-
nutzten Brunnen-und
sonstigen W asser-
Versorgungsanlagen
zu ersetzen, die im
8- Laufe der Zeit so-
2, wohl  der Menge
nach, als auch in
ihrer Glte unzuldnglich geworden waren. Schon in dem der Inbetrieb-
setzung folgenden Jahre 1874 zeigte sich der gunstige EinfluR dieser aus-
gezeichneten Wasserversorgungsanlage, denn die Sterblichkeitsziffer sank
von 34,97°/00 auf 29,00%0i a0 um eln Sechstel. Dieser Rickgang hielt
In den folgenden Jahren nicht nur an, sondern verstdrkte sich noch weiter.
(Siehe nebenstehende Tafel.)

Im Jahre 1892, zur Zeit der Erweiterung Wiens durch Einverleibung
der Vororte, stieg die Sterblichkeit allerdings von 21,00°/00 al‘f 24,23°/00,
weil die Vororte damals noch nicht die Wohltaten der Einleitung des
vorziglichen Hochquellenwassers hatten und ihre Abwasseranlagen noch
mangelhaft und unzul&nglich waren.

Abhilfe konnte in dieser Richtung erst geschaffen werden, als die
I. Wiener Hochquellenleitung zunéchst durch Einbeziehung neuer Quellen
ergiebiger ausgestaltet und die Il. Wiener Hochquellenleitung durch Fassung
von Quellen aus dem Hochschwabgebiet erbaut und im Jahre 1910 In
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Betrieb genommen wor- Stand der Bevdlkerung und Anzahl

den war. Auch wurden der Sterbefédlle inWien
die zur Zeit der Ein- in den Jahren 1860 bis 1934%*).
verleibung der Vororte
in den einzelnen Ge- i Anzahl
. Bevolkerungs- der Von
meinden noch bestehen- Jahr Jiifer Sterbe-
den, offenen, abwasser- falie Tausend
fihrenden Bachlaufe ein-
giIS STl s o o
. : 1870 639 000 22 109 34,60
Auch im Jahre 1905, 1871 647000 21442 33,14
als die Gemeinden am 1872 . 656 000 23 261 35,46
linken Ufer des Donau-  1873»). 664 000 23220 34,97
stromes elnverlelbt 1874 673 000 20 123 29,00
waren, stieg die 1875 682 000 20 665 30,30
Sterblichkeitsziffer von iggg ;;3 888 ?ig g;g gigg
18,46%/(0 auf 18,590/00, g4, 840000 17976 21,40
well diese Gemeinden 1597 851 000 17871 21,00
damals noch keine ein- 1897 ., 1422000 34455 24,23
heitliche Wasserver- 1895 1510 000 34 096 22,58
sorgungsanlage hatten, 1900 1675 000 33 600 20,06
sondern sich mit Brun- 1904 1781 000 32 930 18,46
nenwasser behelfen  19053). 1872000 34 800 18,59
muBRten. In den dieser 19104 . 2 031 000 33614 16,55
. . 19145 . 2 150000 33 325 15,50
i;r?:’eer:'i\'lz‘:gg fg;%imé‘;r; 1915 . 2185000 37014 16,94
19189 . 2293 000 51 593 22,50
Wasserleltungsrohrnetz 1970 ~ 1842000 34 187 18,56
im XXI. Bezirk ausge- 1925 1868 447 26221 14,04
staltet und ebenso das 1930 1865 780 24610 13,20
dortige Kanalnetz er- 1931 1865 180 25 937 13,90
weitert und ausgebaut. 1932 1865 780 24 808 13,25
Auf diese Weise ist die 1933 1874 618 23 472 12,52
1934 1874 130 22 577 12,05

Wasserversorgung von

GroR-Wien planmaBig * Aus der Festschrift zum 75jdhrigen Be-
durchgefiihrt ~ worden,  stande der Ziviltechniker. Wien 1935, Verlag
und der Erfolg dieser der Wiener Ingenieur-Kammer.

# Erdffnung der 1. Wiener
leitung.
2 Einverleibung der Vororte.
3) Einverleibung der Donaugemeinden.
4 Eroffnung der Il. Hochquellenleltung.
5) Beginn des Weltkrieges.
¢ Ende des Weltkrieges.

MaRnahmen zeigte sich Hochquellen-

in einer weiteren Sen-
kung der Sterblichkeits-
ziffer von 35,46°/00 im
Jahre 1872 auf 15,50°/00
im Jahre 1914. Die un-
heilvolle Wirkung des
Weltkrieges hat auch auf dem Gebiete der Volksgesundheit ihren
Ausdruck gefunden, denn die Sterblichkeitsziffer stieg wéhrend der
Kriegsjahre von 15,50%0 auf 22,50°/00, wéhrend sie bis zum Jahre 1934
wieder auf 12,05°/00, das ist auf etwa ein Drittel der Zahl des Jahres
1872, sank.

Waiéhrend dieses Zeitraumes hat sich aber die Technik des stadtischen
Tiefbaues auf verschiedenen Gebieten bedeutend entwickelt. So sei

Alle Rechte Vorbehalten.
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darauf hingewiesen, dal beim Einbau und Umbau von Abwasseranlagen
statt der friher verwendeten Querschnitte mit flacher Sohle die wesentlich
glinstigere  AbfluBverhdltnisse schaffenden Eiquerschnitte angewendet
werden, und daB die Verwendung von Beton im Kanalbau den Vorteil
brachte, daR die Innenflache der Kandle fugenlos hergestellt werden
kann, was ebenfalls eine wesentliche Steigerung ihres AbfluRvermdgens
gegeniber dem friher angewendeten Ziegelmauerwerk herbeifiihrte
(Abb. 1)). Das Ziegelmauerwerk hatte auBerdem noch den Nachteil,
daB es infolge seiner Wasserdurchldssigkeit nicht nur geringen Widerstand
gegen die Abscheuerung durch die Geschiebefiihrung der Abwaésser hatte,
sondern dal es dadurch auch dem Einnisten der Ratten im Kanalmauer-
werk Vorschub leistete. Durch den Ubergang zum Beton wurde die
friher herrschende Rattenplage fast beseitigt. Weiterhin bieten die Beton-
kanéle den Vorteil, daB sie in groBerer Tiefe eingebaut werden, damit
grofReren Widerstand gegentuber Verkehrserschiitteruugen leisten und daher
Im Vergleiche zu den friheren, seicht gelegenen Ziegelkanédlen eine
groRere Bestanddauer aufweisen. AuRerdem hat sich die seit Beginn
dieses Jahrhunderts eingefiilhrte Auskleidung des Betons mit Stelnzeug-
platten oder mit Klinkerziegeln oder Keramltstelnen als Schutz gegen
Sédureangriff sehr gut bewdhrt. Die im Laufe der Zelt eingetretene be-
trachtliche Vermehrung der Einbauten Im StraBenkirper erforderte ihre
planméRige Anordnung, wobei insbesondere auch darauf Bedacht ge-
nommen werden mufite, daB die Wasserleitungsrohre In einer ent-
sprechenden Entfernung von den Gasrohren liegen missen, weil sonst
die abkihlende Wirkung des Wassers sich auf die Gasrohre ubertragt
und dort die Ausscheidung der schwereren Kohlenwasserstoffe des Leucht-
gases herbeifihren kann, was eine Verringerung des Innenquerschnitts
der Gasrohre und damit eine Abnahme ihrer Leitfdhigkeit herbeifiihren
wirde. Auch die Tiefenlage der einzelnen Straleneinbauten mufB von
vornherein so ausgemittelt werden, daB die von den Stralenleitungen
abzweigenden, zu den Hausern fihrenden Abzweigleitungen gut unter-
gebracht werden kdnnen.

In neuerer Zeit muf in einzelnen HauptstraBen von GroRstadten auf
den spdteren Einbau unterirdischer Verkehrslinien, also von Untergrund-
bahnen, Ricksicht genommen werden, denn es kdnnen auf diese Weise
die spateren Schwierigkeiten und Kosten herabgemindert werden.

SchlieBlich sei noch auf die Fortschritte auf dem Gebiete der Ab-
wasserwirtschaft verwiesen, deren Anfange bis In die Mitte des vorigen
Jahrhunderts reichen. Dieses Gebiet hat sich jedoch erst nach dem
Weltkriege besonders stark entwickelt, weil man die Notwendigkeit einer
gesunden Abwasserwirtschaft und ihren wohltatigen Einfluf auf die Volks-
wirtschaft Immer mehr erkannt hat. Damit ist an Stelle der bisherigen
Verunreinigung der Seen und Flusse durch die Einleitung stadtischer
Abwdsser die Gewinnung der in den Abwéssern enthaltenen Stoffe ge-
treten, vor allem des Fettes und der lbrigen organischen Stoffe in der
Industrie, sowie die Ausnutzung des Gehaltes an Dungstoffen in der
Landwirtschaft im Wege der Feldberegnung und der Verwendung des
humusreichen Faulschlammes zur Diingung der Ackerbdden.

1) Entnommen Gesund.-Ing. 1921, S. 463.

Innenkern oder wasserseitige Dichtung bei Dadmmen?

Von Josef Stiny, Lehrkanzel fiur Technische Geologie, Technische Hochschule Wien.

Die Anordnung der Dichtungsschicht bei Dd&mmen beschéftigt die
Staubeckenbauer schon seit langerer Zeit; eine gute Ubersicht iber die
Entwicklung der Anschauungen und Bauweisen geben die vortrefflichen
Lehrbicher des Talsperrenbaues und der Wasserkraftanlagen von A. Ludin
und von To6lke-LudlIn.

Anfangs legte man die Dichtung meist vor den Damm (Wasser-
seitdlchtung). Spéter baute man den Sickerungsschutz Immer haufiger
als Kern im Innern des Dammes ein (Kernddmme) und vernachldssigte
die wasserseitige Dichtung. Fur die Bevorzugung der Innendichtung
flihrte man verschiedene Griinde Ins Treffen.

So bietet z. B. in allen jenen Féllen, die den Einbau eines starren
Kernes gestatten, die Betonbauweise — bewehrt oder unbewehrt — eine
einfache, handsame und angenehme Ausfuhrungsart. Sie ist auch fast
immer baustoffsparender und deshalb auch billiger als eine starre, wasser-
seitige Abdeckung des Dammes. Ahnliches gilt Gbrigens auch fiir bild-
same Dichtungen, z. B. aus Lehm oder Ton (Tegel). AuBerdem liegt,
wie ihre Verfechter betonen, die Kerndichtung vollkommen geschitzt im
Innern des Staukdrpers und ist nicht den verderblichen Einflissen der
Witterung (Frost, Hitze usw.), des Wellenschlages, der Eispressung usw.
ausgesetzt. Auch statische Erwagungen und damit Im Zusammenhdnge
stehende Fragen kénnen manchmal fur die Wahl eines Innenkerns sprechen.
Der Nachteil, dal er bei starrer Ausfihrung den Damm in zwei Halften
teilt, deren statisches Zusammenwirken weitgehend erschwert wird, kann
durch nachgiebige Kerne aus Ton oder Metallen (Stahl, Aluminium usw.)
ausgeglichen oder vermieden werden,

Ohne die mancherlei Vorziige der Innendichtung fir besondere Félle
leugnen zu wollen, mdchte ich doch aus verschiedenen, gewichtigen
Griunden dafur eintreten, dal man die wasserseitige Dichtung wieder
hdufiger anwendet; der Innenkern sollte im Gegensatz zu den heutigen
Bestrebungen jenen Einzelféllen Vorbehalten bleiben, fir die er sich ganz
besonders eignet.

Vor allem spricht fiur die Abdichtung der Wasserseite des Dammes
oder der Mauer der unleugbare Vorteil, daR man hier den Gegner bereits
abwehrt, ehe er noch in das zu schitzende Gebiet eingedrungen ist;
man weist ihn bereits vor der Tir ab. Dieser Grundsatz, einer Gefahr
bereits an der Eintrittsschwelle zu begegnen, erscheint mir fir den Tal-
sperrenbau so wichtig, daB man zugunsten der besten Abwehr des ge-
fahrlichen Sickerwassers auch einige kleinere Nachteile mit In Kauf
nehmen kann; ein solcher ist beispielsweise die etwas teuere Ausfiihrung
der wasserseitigen Dichtung. Sie muf sich nicht bloR auf eine groRere
L&nge erstrecken — die Lotrechte ist ja immer kirzer als die ihr zu-
geordnete Schrdge —, sondern bedarf eines gewissen Schutzes gegen
den Frost, gegen die Trockenrissebildung und gegen den Wellenschlag
(sofern man Ton- oder Lehmbelag gewahlt hat). Dafir ist man besser
als beim Innenkern in der Lage, den Wasserseltbelag stdndig zu beob-
achten und allenfalls eintretende Schédden rechtzeitig wahrzunehmen,
Baut man einen starren Innenkern ein, dann weil man nach der Fertig-
stellung des Bauwerks nie, ob nicht durch Méngel bei der Ausflhrung,
Setzungen u. dgl, Risse entstanden sind, die vom Sickerwasser als Wege
benutzt werden koénnen; daraus konnen friher oder spater schwere
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Gefahren fir das Bauwerk entstehen. Einrichtungen zur Nachprifung
des Zustandes des Kernes, wie sie verschiedene Hohlkern- (Zellen-) Bau-
weisen vorschlagen, sind nicht billig, ebensowenig wirklich durchgreifende
und dabei zweckmd&Bige Malnahmen zur Entwdsserung von Kernddmmen.

Die wasserseitige Dichtung gestattet eine Ausfihrungswelse des
Dammes, die seine Selbstentwdsserung wirksam fdrdert. Man kann an
der Baustelle vorhandenes, grob durchladssiges Schiittgut verwenden, das
luftseitige Rutschungen so gut wie ausschliet. Reicht der wirtschaftlich
ergreifbare Vorrat an durchldssigem Schittgut fir den ganzen Staukdrper
nicht aus, so kann man den Damm auch nach dem Seihgrundsatz schitten:
das feinere Gut gegen die Wasserseite zu und das grobere gesetzméRig
an die Luftseite. Auch dadurch lassen sich Dammbewegungen weit-
gehend verhindern; eindringende Regenwdsser werden unschédlich ab-
gefihrt und konnen den Dammkodrper nicht durchweichen.

Die Abweisung des Wassers an den mdglichen Eintrittspforten, ehe
es noch in den Dammkdrper selbst eingedrungen ist, erscheint mir so
vorteilhaft und so wichtig, daB man der Wasserseitdichtung wieder mehr
Beachtung schenken sollte. Wie sehr man den mafRgebenden Grundsatz
der Wasserabwehr vor dem eigentlichen Staukorper in Fachkreisen still-
schweigend zu schéatzen weil}, zeigt das gelegentliche Bestreben, auch
bei Sperrmauern die Wasserseite mit einer tunlichst ganz undurchléssigen
Haut aus Beton, Spritzbeton, Eisenbeton, Stahlblech od. dgl. zu dichten.

Die Art und Weise, In der man dann die Wasserseitdichtung ausfuhrt,
hdngt von den verschiedensten Umstdnden, insbesondere aber von den
Ortlichen, besonderen Verhdltnissen der Baustelle ab; der geologische
Aufbau des Baugelédndes und seiner Umgebung spielt dabei nicht die
geringste Rolle. Ich will auf die verschiedenen, mdglichen und auch
schon erprobten oder versuchten Bauweisen nicht n&her eingehen, da sie
ja bekannt und in Fachzeitschriften geschildert worden sind (z. B. ge-
schitzter Lehmschlag, gedeckter Tonbelag, Betontafeln, Eisenbetonhaut,
geschweilte, wasserseitige Stahldichtungsdecke mit nachgiebig gestaltetem
Herdmaueranschlufl usw.).

Die Wasserseitdichtung ist aber nicht bloR h&ufig — z. B. bei Bruch-
steinbauweisen, bei Steinfullddmmen usw. — die empfehlenswerteste
Anordnung der Wasserabwehr, sondern auch in einzelnen, besonderen
Féllen die allein mdgliche. So z. B. dann, wenn Bergstlirze ein Tal in
groRerer Breite erfullen und ein ausgiebiges, den Ingenieur anreizendes
Becken geschaffen haben. Solche Bergsturzriegel hielt man bisher meist
fur ungeeignet zum Aufstau groBerer Wassermassen; denn Bergstirze
sind ja In der Regel oberhalb der Beckensohle fir Wasser mehr oder
weniger grob durchldssig. DaR man aber Bergsturzwdlle auch mit Vorteil
fir den Staubeckenbau verwenden kann, zeigt das Beispiel des Kléntaler
Sees in der Schweiz.

Neben diesem Musterfall eines Bergsturz-Staubeckens madchte ich
aber ganz allgemein dafur eintreten, Bergsturzriegeln nicht grundsétzlich
mit so groBem Milltrauen zu begegnen, als dies die Geologen und die
Staubeckenbauer bisher taten. Bergstlirze haben ja in der Vorzeit sowohl
als in der Gegenwart in aller Regel natiirliche Stauseen erzeugt; dal
manche davon nur sehr kurzlebig waren, liegt oft an den Aufbaumassen
mancher Riegel, ihrer Widerstandigkeit gegen Wasserdurchbitche oder
gegen das langsame Einwihlen des aufgestauten Flusses oder an anderen,
besonderen Umstdnden. Manche Bergsturzseen aber bestehen viele jahr-
zehnte-, ja jahrhundertelang und beweisen, dal der stauende Riegel in
diesen Féllen wenigstens bis zum Wasserspiegel mehr oder weniger dicht
ist (zumindest Wasserverluste kleiner als Wasserzutritt). Der Beispiele
fir solche Bergsturzseen gibt es viele; ich erinnere da an den Plburgei
See im Otztale, der (iber 35 m tief ist, an den Dorfer See Im Kaiser Tale,
an den Schwarzensee (Kleinsdlktal) u.v.a.

In vielen der zahlreichen Félle, in denen man den Bergsturzriegel bis
zum heutigen Wasserspiegel als dicht betrachten kann, lohnt es sich, die
Verwertbarkeit des Beckens zum Aufstau nicht von vornherein abzulehnen,
sondern néher zu untersuchen. Freilich wird dabei an eine Innendichtung
kaum gedacht werden kénnen; denn viele Bergsturzriegel sind so lang, da
die Herstellung einer Dichtungsschirze vbn Talflanke zu Talflanke wirt-
schaftlich nicht tragbar wéare. Solche Félle lassen aber haufig noch die
Ausfiuhrung einer wasserseitigen Abdichtung zu; wertvolle Becken kénnen
auf diese Welse der Kraftgewinnung zugefiihrt werden. Ich will dies an
einem willklrlich gewdéhlten Beispiele aus den deutschen Alpen Kkurz
erldutern; die Nutzanwendung auf d&hnliche Falle ergibt sich von selbst.

mEin méchtiger Bergschlipf hat einen groReren AlpenfluR hoch auf-
gestaut. Der Stauriegel erreicht stellenweise Hohen von 300 bis 400 m
Uber der Beckensohle. Die Talache hat In den Riegel eine tiefe, enge
Schlucht eingeschnitten. Vor dem Bergsturzriegel war der TalfluR jahr-
hundertelang zu einem tiefen See aufgestaut; die Gletschertribe der
Talache setzte sich vor dem Riegel In Form grauer Schlammassen von
grofRer Méachtigkeit ab; diese Seetone sind verhéltnismaRig leicht zusammen-
driickbar, aber wasserundurchl&ssig. Das Becken ist vor dem Riegel
ungefahr 1500 m breit. Sein Fassungsraum, die verfiighare Wassermenge
und das abzuarbeitende Gefalle verlocken zu einem Aufstau in der
GroRenordnung von 50 bis 60 m.

Stiny, Innerkern oder wasserseitige Dichtung bei Ddmmen?

DIE BAUTECHNIK
Fachschrift f. d. ges. Bauingenieurwesen

Nehmen wir an, es sei geplant, in der Schlucht, die den Berg-
sturzriegel durchbricht, ein AbschluBwerk zu erbauen; setzen wir weiter
voraus, dal die Baugrundverhéltnisse und der geologische Aufbau des
ganzen Geldndes bereits in genigendem MaRe erkundet worden seien,
dann ergeben sich fir das Bauvorhaben etwa folgende Gedankengénge,
die auf eine ganze Reihe &hnlicher Fédlle angewendet werden kdnnten.

Die Schlucht muRR durch ein Werk abgeschlossen werden. Zweck-
maRig ist wohl nur der Bau eines Dammes. Als Schittgut kann das
Bergsturztrimmerwerk der Seitenhdnge verwendet werden, als Aus-
fuhrungswelse kommt z. B. auch jene der rock fill dams in Betracht.
Die Standsicherheit des Bauwerks Ist bei der Grobe des Blockwerks
unmittelbar gegeben; lebenswichtig fir die Anlage ist dann sozusagen
nur noch die Frage der Dichtheit des Riegels und der Baustelle.

Der Riegel ist im vorliegenden Falle, wie auch sonst &fters mehr
durch eine Gleitung — einen Bergschlipf — als durch einen richtigen
Bergsturz entstanden. DemgemdRB stecken In ihm neben Blockwerk und
Riesentrimmern auch groBere Schollen von Fels in scheinbar anndhernd
ursprunglicher Lagerung. Zwischen die Riesenblocke ist mehr oder
weniger fein zertrimmertes Felszerreibsel eingefullt worden; diese fein-
stoffreichen Massen bieten dem Wasser nur sehr enge Wege dar, die
sich leicht verlegen, wenn das Wasser reichlich Schwebestoffe mit sich
fuhrt; dabei ist der Sickerweg sehr lang (einige Kilometer). Da und
dort sind aber auch gréBere Hohiidume zwischen den Bldcken unaus-
gefullt geblieben und kdnnen nennenswerte Wassermengen aufnehmen;
ob sie imstande sind, sie weiterzuleiten, hdngt davon ab, ob diese
Wasserbehdlter durch mehr oder weniger grobe Wasserwege miteinander
in Verbindung stehen oder nicht; letzterer Fall hat im allgemeinen die
héhere Wahrscheinlichkeit fur sich. Geologische Untersuchungen, Schurf-
ergebnisse und gedankliche Erwégungen gestatten die Annahme, dal der
Bergschlipfriegel im allgemeinen wenig durchladssig bis feindurchléssig
ist, und dal seine groBe Breite und- stoffliche Zusammensetzung bei
richtiger Bauausfuhrung Wasserverluste von einer Art verhindern, die das
Bauwerk selbst gefdhrden kdnnten; bei der erheblichen L&nge des Riegels,
die die ortlich vielleicht unbedeutenden Wasserverluste doch zu
schwer ertraglichen Gesamtbetrdagen summen kénnte, und bei dem Be-
dirfnisse nach einer unbedingten Sicherheit fur alle Falle und fiur alle
Zelten muBR man aber die Vornahme gewissenhafter Dichtungsmalnahmen
doch dringendst empfehlen; man darf sich da auf die bis zu ge-
wissem Grade sicherlich eintretende allmdhliche Selbstdichtung nicht
verlassen.

Die Léange des erforderlichen Dichtungsstreifens schlieft in solchen
Féllen, wie es der geschilderte ist, den Einbau einer Dichtungsschiirze
durch Einpressungen aus. Das AbstoBen vieler Hunderte von Bohrldchern
von 50 bis 100 m Tiefe und das Einpressen von Dichtungsgut wirden
einen derartigen Aufwand an Zeit und ueld erfordern, daB vermutlich
die ganze Anlage unwirtschaftlich wirde. In einem solchen Falle Ist
die Herstellung eines wasserseitigen Dichtungsbelages das gegebene.
Wo gewaltige Massen von Seeschlamm vorhanden sind, kann man ihn
in Breiform auf den Bergschlipf hinaufpumpen und in die Zwischen-
rdume zwischen dem Blockwerk bis zu seiner Sattigung einflieBen lassen.
Das Trimmerwerk schitzt das eingepumpte Dichtungsgut gegen Frost
und Hitze sowie gegen das Ausspilen.  Allméhlicher Aufstau des
kiinstlichen Sees wird mit seinem Uberdruck den Schlamm In die feineren
Hohlrdume pressen und sie verlegen. Man darf aber nicht bloR den
Abhang des Riegels selbst bis zu einer H6he von etwa 5 m unter Stauziel
hinauf mit reichlichen Schlammengen abdichten, sondern mufR auch dafir
sorgen, dal dieser wasserseitige Dichtungsbelag liickenlos an den Seeton
der Beckensohle angeschlossen wird. In einiger Entfernung vor dem
Riegel mag die Beckensohle vielleicht nicht durch Seetone restlos zu-
geldtet worden sein, weil Schwemmkegel aus groben Massen oder Schutt-
halden hier Locher frei gelassen haben; hier tritt wohl derzeit schon
Wasser in den Riegel ein und in geringen Mengen auch durch ihn
hindurch; der kiinstliche Aufstau wird an diesen Stellen bei der Lé&nge
des Sickerweges und den obwaltenden geologischen Verhdltnissen den-
selben Veriandungsvorgang einleiten, wie er sich sonst in naturlichen
Seen vollzieht, die von einem schwebstoffreichen Gewésser durchflossen
werden; ein Schlammteppich wird sich Uber den Boden der Wanne und
ihre weniger steilen Borde breiten und alle nicht gar zu groben Wasser-
wege allmahlich verstopfen. Man wird diese Selbstdichtung der Wanne
um so leichter erzielen, je langsamer man das Becken fillt; staut man
jedes Jahr zu Beginn der Gletscherschmelze ein paar Meter hdher, dann
dichtet sich, wie das bereits angefiuhrte Beispiel des Kldntaler Sees
gezeigt hat, die Wanne In befriedigender Weise.

Der Dichtungsbelag deckt dann selbstverstdndlich auch noch die
Flugel des AbschluBwerks, dessen Korper selbst gleichfalls sorgféltig
wasserseitig gedichtet werden muB. Dabei kann natlrlich auch eine
Ausfithrung angewendet werden, die von jener der Riegeldichtung ver-
schieden ist; man muf nur die beiden Dichtungsweisen gut aneinander-
schliefen oder sich ubergreifen lassen. Es erhoht nur die Sicherheit,
wenn man z. B. in der Sohle des Dammes an seiner wasserseitigen Zehe
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eine Schiirze durch Einpressungen, chemische Verfestigungen usw. soweit
als moglich hinabzieht und &hnliche MaBnahmen auch im Anschlufl an
die Flugel bis in einige Entfernung von der Einbindungsstelle trifft. Auf
Einzelheiten des Ausfiihrungsvorgangs kann hier nicht n&her eingegangen
werden; sie missen dem planenden und bauenden Ingenieur Uberlassen
werden. Bei gewissenhafter Arbeitsweise Uiberzieht dann eine geschlossene,
wasserabwehrende Haut den Staubereich des Riegels von Talflanke zu
Talflanke.

Stiny, Innenkern oder wasserseitige Dichtung bei Dammen?
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In allen jenen Féllen, in denen Dichtungsgut von entsprechender
Beschaffenheit in genligender Menge und in wirtschaftlich erreichbarer
Nahe zur Verfugung steht, rettet somit die wasserseitige Dichtung die
Verwertbarkeit gar manchen Bergsturzbeckens, das sonst der Wasser-
wirtschaft verlorenginge. Aber auch dariiber hinaus wird sich die
Wasserseitdichtung oft ganz allgemein empfehlen, weil sie den ein-
leuchtenden Grundsatz der Sickerwasserabwehr an der Schwelle seiner
Eintrittpforten verwirklicht.

Bodenmechanische Gesichtspunkte fur die Berechnung von Fangedammen.
Von Professor ®r.=3ug. O. K. Fréhlich, Wien.

Von den mannigfaltigen Formen der Im Grund- und Wasserbau
vorkommenden Fangeddmme soll hier nur die einfachste nach Abb. 1
betrachtet werden. Zwei lotrechte Bohlwande seien im Abstand b von-
einander in die FluBsohle eingerammt und miteinander verankert. Die
Rammtiefe sei infolge besonderer Umstdnde verhaltnismaRig gering, so
dal auf eine Einspannwirkung praktisch nicht gerechnet werden kann.
Der Fiullboden bestehe aus Baggergut, das als nicht bindig angenommen-
wird. Die Fangedammhohe sei h, die grofte in Betracht kommende
Wassertiefe hw. In Abb. 1 ist CD die wasserseitige, AB die baugruben-
seitige Bohlwand. Punkt D soll als ,Ferse”, Punkt A als ,Zehe"“ des
Fangedammes bezeichnet werden.

Die Aufgabe, die dem Grundbau- ... bm ‘ftc
Ingenieur gestellt wird, ist folgende. Wie |
mussen die Abmessungen b, h und die
Querschnitte der Bohlen und Anker ge- izl e A
waéhlt werden, damit der Fangedamm bei -§h “; hms§
ausgepumpter Baugrube fir die Dauer der
Bauzeit die erforderliche Standfestigkeit <§ n
hat? Fur die Beantwortung dieser Frage y_ A-e D jEuksohle
stehen ihm die Lehren der Statik, Boden-
mechanik und Hydraulik zur Verfugung; Abb. 1.

letztere, in ihrer praktischen Anwendung
als wasserbauliche Stromungslehre, dient zur Beurteilung der Gefahren

sicht Uber die im Schrifttum nledcrgelegten Berechnungsverfahren gibt
®r.=3>ng H. Hombergl; auch die ndheren Schrifttumangaben sind dort
zu finden. 5Dr.=3ttg. Homberg entwickelt In dieser Schrift ein Verfahren,
das auf der Uberlegung beruht, daR die baugrubenseitige Bohlwand durch
angreifenden Erddruck nach Coulomb beansprucht wird und diesen durch
Anker auf die wasserseitige Wand ubertrdgt. Diese wieder findet Stltzung
an dem Restkdrper der Bodenfillung, der durch die von der Dammzehe
ausgehende Gleitfliche CE einerseits und durch die wasserseitige Bohl-
wand anderseits begrenzt wird (Abb. 2). Dieser Restkdrper wird von
dem Glehfugendruck Q, seinem Eigengewicht und dem &uReren Druck
auf die Ankerwand beansprucht. Zur Berechnung der Grofe und der
Verteilung des Erdwiderstandes dieses Korpers werden Gleitflachen
benutzt, die strahlenférmig von der Dammzehe C ausgehen und die
wasserseitige Wand in den Punkten 2, 3, ... 10 schneiden, die zweck-
magig untereinander gleiche Abstdnde haben. Fir jedes Keilstlick
zwischen der Gleitfuge CE und je einer dieser Zusatzgleitflachen C2,
C3, ... laRt sich ein Krafteck zeichnen, das den zugehorigen Erdwider-
stand ergibt, Die Einordnung aller Kraftecke zu einem Kraftplan ergibt
schlieflich die Erdwiderstandslinie langs der Ankerwand. Dieser Wider-
stand hat dem Wasser- und Erddruck und den von der Baugrubenseite
her auf die Ruckwand Ubertragenen Ankerziigen das Gleichgewicht zu
halten. Aus dem Unterschied der Flachen, die zu der durch Abzug der
Ankerkréfte abgeminderten Erdwiderstandslinie und der Wasserdruck-

Infolge Auskolkung sowie Unterstromung und darauffolgender riick- und Erddrucklinie gehdren, 1aBt sich auf die Standsicherheit des Fange-
schreitender Ausspilung. dammes schlieRen.
Emittlung des Erdwiderstandes einer Ankerwand.
0123*56789 10m
aj Gleitlinien fo r Erddruck und Erdwiderstand.
*7.00 O.K.6elande
RIS ]
mHoo6rw .
0,00M-N.W. c) Kréafteplan
w G/eilflac/re i
pjrden trddruck
0ZS 5 7510t
b) Krafteck "5
-32,5-
*-n.soSohle *10-
-52,0-
d) Erdwiderstandsfiache fiir die Ankerwand
Abb. 2. 02 *6810tm

In der hier vorliegenden Arbeit soll die gestellte Aufgabe lediglich
vom statisch-bodenmechanischen Standpunkte aus betrachtet werden.
In den bekannten Handbiuchern fiir Grund- und Wasserbau finden sich
praktische Faustregeln fir die Bemessung von Fangeddmmen, die das
Verhéltnis b :h von der Wasserhéhe und von anderen besonderen Um-
stdnden abhédngig machen. Sie sind ebensowenig allgemein brauchbar
wie beispielsweise die Formeln von Bligh fur die Bemessung von Stau-
dammen und Wehren.

In den letzten 15 Jahren sind wiederholt Versuche gemacht worden,
die Aufgabe der Fangedammbemessung rechnerisch zu l6sen. Eine Uber-

X Graphische Untersuchung von Fangeddmmen und Ankerwdnden
unter Berlicksichtigung starrer Wande, S. 2 bis 6. Berlin 1938, WIlh. Ernst
& Sohn. Die obenstehende Abb. 2 ist dort entnommen. Hier darf
eingeschaltet werden, daR nach Mitteilung des Herrn SDrsQing. Homberg
in der genannten Schrift zwei Berichtigungen vorzunehmen sind. In
Abb. 37a auf S. 32 muR die MaRBlinie h von F, nicht von E senkrecht
bis in die H6he von C und die MaRlinie t von F bis H, nicht von E
bis zum Angriffspunkte von Ep gefiihrt werden. AuRerdem sind auf

S. 34 in der Erlduterung zu Gl, (14) die Werte fir ml und m2 zu ver-
tauschen. Die Schriftleitung.
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Die Berechnungsart beruht auf dem Endzustand der von Gleitflachen
durchsetzten Bodenfilllung, &hnlich wie auch die Ubliche Berechnung von
Bohhvénden den voll entwickelten angreifenden und widerstehenden
Erddruck voraussetzt. Da bei voller Entwicklung der Gleitflachen be-
deutende Verformungen der Bodenfullung des Fangedammes eintreten,
hat man es hier mit der Berechnung des Bruchzustandes zu tun. Die
groBte Schwierigkeit beim Entwurf besteht nun darin, den Sicherheitsgrad
des Fangedammes zu beurteilen. Man denke hier nur z. B. an die
Sicherheit gegen Gleiten des Dammes als Ganzes. Es findet nach einer
ebenen Gleitflache statt, die Ferse und Zehe des Dammes miteinander
verbindet. Bei der angenommenen geringen Rammtiefe kann man sich
diese Gleitflaiche In Abb. 1 durch A und D gehend denken. Die dem
Wasserdruck entgegenwirkende Fugenreibung kann nun gleichmé&Rig oder
irgendwie anders verteilt sein. Im ersten Falle entsteht ein plétzlicher,
im letzteren ein fortschreitender Bruch. Die Sicherheit des Dammes ist
in diesen beiden Fallen sehr verschieden. Dazu kommt noch die
Schwierigkeit In der Feststellung der der Berechnung zugrunde zu legenden
Reibungsziffer (des Winkels der Inneren Reibung). Im allgemeinen wird
bei dem Entwurf eines Fangedammes die genaue Bodenbeschaffenheit
an jeder Stelle des Dammes nicht bekannt sein. Man hilft sich dann
so, dal man sehr vorsichtige Reibungswinkel wéhlt und sich dafir,
wenigstens fur Ddmme, die nur kurzfristigen Zwecken dienen, mit einem
geringen Sicherheitsgrad begnigt.

Von einem mit hinreichender Sicherheit entworfenen Fangedamm
der Bauart Abb. 1 erwartet man, daB er auch bei Hdchstwasser noch
keine bedeutenden Verformungen zeigt, also von dem Bruchzustand noch
moglichst weit entfernt ist. Es liegt daher der Gedanke nahe, zu ver-
suchen, die Berechnung des Fangedammes nicht auf den Endzustand
der Gleitflachenbildung aufzubauen, sondern, wenn mdéglich, den Beginn
der Ausbildung eines Stérungsbereiches In der Bodenfillung zu erfassen.

Zur Verdeutlichung dieses Bestrebens in den folgenden Betrachtungen
sei kurz auf die Bemihungen hingewiesen, die zuléssige Belastung eines
Grundbaukdrpers einerseits aus der Grenzbelastung etwa nach Rankline
oder Prandtl-Reilner mit Anwendung eines Slcherheitsbelwertes, ander-
seits aus der kritischen Randbelastung nach den Arbeiten des Verfassers2)
zu errechnen. Vielleicht ist es auch beim Fangedamm mdglich, eine
oder mehrere besonders gefdhrdete Stellen der Bodenfullung zu finden,
an denen die Ausbildung der Stdorungsbereiche ihren Anfang nimmt.
GefihlsméaRig wird man wohl diese Stelle an der Dammferse suchen,
wo schlieflich auch die Gleitung des Dammes als Ganzes nach Abb. 1
ihren Anfang nehmen muR.

Zu dem angegebenen Zwecke betrachten wir den Fangedamm zuerst
wahrend seines Entstehens und dann nach seiner Fertigstellung bei
leergepumpter Baugrube.

Nachdem die Bohlwé&nde gerammt sind, wird der zwischen ihnen
liegende Raum mit Baggergut gefillt. Wir wollen annehmen, daBR bei
dieser Arbeit auf beiden Seiten des Dammes das Wasser gleich hoch
steht, und dalR die Verformungen der Wé&nde und Anker wéhrend der
Fullung geringfugig sind. Es handelt sich dann um die Untersuchung
der Spannungen in der Fillung eines langgestreckten Silos, also um
eine in der Ebene, nicht im Raume zu l6sende Aufgabe. Fir den Silo
mit Kreisquerschnitt hat Verfasser an anderer Stelle3) gezeigt, daBR die
Ubereinstimmung der errechneten mit den wirklich gemessenen Span-
nungen der Siloflillung zufriedenstellend ist.

Die Annahme, daB die Verformung der Wéande und Anker gering
sein soll, ist dann uberflissig, wenn die Bodenfillung eingestampft oder
eingerittelt wird, eine Einbringungsweise, die zur Erhéhung der inneren
Reibung sehr empfohlen werden kann.

Bei der folgenden Berechnung wird angenommen, dall sich das
Gewicht jedes Bodenteilchens auf die unter ihm liegenden Teilchen nach
den Gesetzen der Elastizitatslehre verteilt,
wobei die Druckverteilungsgesetze des [< b »|
elastisch-isotropen Halbraumes als glltig
betrachtet werden. Wande und FluBsohle
ersetzen bei dieser Betrachtung den aufler-
halb der Fillung angenommenen, in Wirk-
lichkeit fehlenden Halbraum.

Auf eine andere Welse, vielleicht etwas
anschaulicher, kann man sich denZusammen-
hang der Fillung mit dem Halbraum so vor-
stellen, wie In Abb. 3 angedeutet.

Die Fullung Innerhalb des Rechtecks
AB CD im Halbraum habe das Raum-
gewicht ¢/, auBerhalb davon sei das Raum-
gewicht ya= 0. Die Ubrigen Stoffeigenschaften (innere Reibung und
Elastizitdt) hingegen seien innen und auflen die gleichen. Die Tatsache,

2) Druckverteilung im Baugrunde. Wien 1934, Springer.
3 B. u. E. 1934, H. 17, S. 268 bis 272; 1935, H. 1, S. 18 u. 19, und
H. 2, S. 52.
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dall die Reibung zwischen Wénden und Fillung geringer sein kann als
die innere Reibung der Fullung, soll spéater berlicksichtigt werden.
Zuerst soll nach dem Spannungszustand der Bodenfullung im Punkte D

gefragt werden. Dort treten auf:

dv ... die lotrechte Normalspannung

dh ... die waagerechte Normalspannung und

r...dle Schubspannung in den Fldachen DA und D C.
Nach ,,Druckverteilung im Baugrunde...*, S. 37, Gl. (6), laBt sich un-
mittelbar anschreiben:

~Y9Y (i g mcos B -P B)

(1) (—sin B ecos B + R)

*sin2R.

Die Bedeutung der Bezeichnungen y und B geht aus Abb. 3 hervor.
Die drei Spannungen in GIl. (1) rihren vom Gewicht ybdy des Streifens
In der Hohe.y Uber der Grundlinie AD her. Um die Gesamtspannungen
zu erhalten, hat man nur (1) zwischen den Grenzeny = 0 undy —h zu

integrieren. Zu diesem Zwecke muB y durch B ausgedriickt werden.
- dB
Es Istj/= 6ecotl, daher dy = 'sinl[h‘ ; damit geht Gleichungs-

gruppe (1) uber in:

Bh
(sin B mcos B + R) sin2R
jil2
Bh
. dR
(2 I (sin B ecos B — B) sin2i3
A2
Bh
-Z f" -
1/2

Zur Ausfuhrung der in (2) vorkommenden Integrationen hat man folgende
Teilintegrale zu benutzen:

/Icothrs: Insin@ + C und
B.de = —BecotB + InsinB -f C.
/ sin2B

Durch Einfuhrung der Grenzeny — O und B = * sowiey —h und 7Rh

erhdlt man dann die gesuchten Spannungen:

w vn'trtBh —2-Insin”®)

©) e m3h « cot Rh
yb
1 - 4
Driuckt man die Fangedammbreite b mittels der Beziehung b— h-\gRh
durch die Fangedammhdohe h aus, so erhédlt man die Gleichungsgruppe:

yh
" [Bh~ 2-tgRhelIn sinRh)

dv =
@ wih 8
7[ Ph-
Wird die Fangedammbreite sehr grof, dann hat man In (4) Bh= ein-
zufuhren gnd erhélt:
1 -
®) w = 2 -yh uh —I-% IyA T——l 'y&
weil lim / tg(S>InsinB \—0 und
B—rr/2 ’
=i ™2 RB}~11iS9)
Fir die Fangedammbreite b= 0, also Bh= 0, verschwinden die Span-
nungen dv, dh und «, da auch gi_mol \gB «Insin\ = 0 ist. GI. (5) gelten
i =
fur die starre Stitzwand und unbegrenzte Hinterfillung bei waage-

rechter Oberflache. Alle Spannungen an der Wand wachsen geradlinig
mit der Tiefe an. Dieser Zustand der Hinterfullung liegt zwischen dem
angreifenden und dem widerstehenden Erddruck der Coulomb sehen Erd-
drucklehre und kann daher als .unentschiedener Erddruck” auf die

9 GI. (5) wurden vom Verfasser In De Ingen.
bis B68 erstmalig veroffentlicht.
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starre Stitzwand oder als »Ruhedruck® bezeichnet werden. Voraussetzung
ufir das Zustandekommen dieses Spannungszustandes ist, dal die Reibung
zwischen Wand und Hinterfullung so groR ist, daB die Spannungen lber-
haupt auftreten kdnnen.

Mit Hilfe der Gl. (3).u. (4) 1&Bt sich der Spannungszustand Irgendeines
Punktes der Bodenfullung des Fangedammes vor der einseitigen Belastung
durch Wasserdruck bestimmen.

In erster Linie sind die Spannungen an den Wénden und an der Sohle
AD der Bodenfillung von Bedeutung. Fir die Wandspannungen geben
die genannten Gleichungen die Werte <, <h und r unmittelbar durch
Einsetzen von R anstatt Bh, wenn man (3) benutzt, und durch zuséatzliches
Einsetzen von z anstatt h, wenn man (4) verwendet (Abb. 4).

Zur Ermittlung der Sohl-
spannungen hat man im B C
Punkt P eine Lotrechte zu
errichten und P mit B und C
zu verbinden (Abb.5). Es
entstehen dann nebenein-
ander zwei Silos AP QB
und P D C Q, fiur die die ent-
wickelten GI.(3) u. (4) gelten.

Durch Uberlagerung derTell-
spannungen erhdlt man die
Gesamtspannungen in P.

Um den Verlauf der Wand- und Sohlspannungen im grofRen und
ganzen zu erkennen und um die Anwendung der entwickelten Beziehungen
zu zeigen, soll ein Fangedamm mit den Abmessungen b — h betrachtet
werden (Abb. 6).

Spannungen in D:

Abb. 5.

= tg/v 1 sin Bh—— V2= 0,707 Insin B -0,347.

Nach Gl. (3) ergibt sich:
dv— 0,471 yh dh= 0,25y h r= 0,25y h.

Spannungen in Mw:

Bmw =63°30'= 1,108 12,0 sin , =0,895
InsinBmw= — 0,111 dv—0,247yh <JA= 0,176 yh - =0,147yh.

Spannungen in Ms:

Ri= R2= 26°30"'= 0,463 tg Bx= 0,5 sinR1= 0,446
InsinBi— — 0,807 <,= 0,808 yh dh= 0,294yh r= 0.

Der Verlauf der Spannungen fir die Bodenteilchen an der Wand C D
und an der Sohle A D ist in Abb. 6 angegeben.

Z&hlt man die Span-
nungen <, an der Sohle R C
zusammen, so ergibt sich
ein Wert, der kleiner sein
mufl als yhb, d. i. das
Gewicht der Fullung fur
die Ldangeneinheit des
Fangedammes, weil die

Reibungsspannungen r
einen Teil des Gewichts
aufnehmen, der durch die
Wande auf die FluRsohle
Ubertragen wird.

Aus dem Schaubild
der lotrechten Normal-
spannungen in der FluR3-
sohle nach Abb. 6 ergibt
sich angenéhert:

b

fdvdb = 0,70yh2

0
Jede der beiden Bohlwéndc Ubertrdgt daher rd. 15% des Gewichts der
Bodenfillung auf die FluBsohle.

Nun soll auf die bereits oben erwéhnte Tatsache eingegangen werden,
daB die Druckvertcllung in der Bodenfullung nach der Elastizitatslehre
nur moglich ist, wenn die innere Reibung der Bodenfilllung und auch
die Reibung zwischen Fullung und Wand dafilr ausreicht. Ist insbesondere
die letztere kleiner als erforderlich, dann gleitet der Boden an der Wand
nach unten, wobei er sich etwas dichter lagert und die waagerechten
Normalspannungen dadurch erhéht. Dies geschieht so lange, bis das
Coulomb sehe Reibungsgesetz F=—=e/A- tg<? erfillt Ist. Die Gleichung

fir ah wird also in diesem Falle ersetzt durch

(6) dfl = recot §
wobei die vergroBerte waagerechte Normalspannung und <$ den
Reibungswinkel zwischen Fillung und Wand bedeutet.

1NiniiiCTiltniiini

Abb. 6.
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Diese Beziehung giltnatirlich nicht fur verschwindende Wertevon S.
Flr <1=0 wirde sich ja% '= oo ergeben. Es hat sich gezeigt,dal die
obige Betrachtung mit Beobachtungen von Silodriicken (bereinstimmt,
wenn der Winkel der inneren Reibung ¢ des Fullgutes (z. B. Sand) in
den uUblichen Grenzen zwischen 30 und 45° und der Wandreibungs-
winkel S zwischen 20° und f liegt.

In dem soeben behandelten Fangedamm mit den Abmessungen b — h
wdre im Punkte D die erforderliche Wandreibung 45°; ein solcher Retbungs-

winkcl kann sich héchstens einstellen zwischen verdichtetem Sand und
einer Bohlwand aus Beton. Nehmen wir hingegen einen Reibungswinkel
von z. B. i = 26°30', d. h. tg(7= 0,5, dann folgt ein Wert

dit'= recotS= 0,5y h.
Das ist die GroRenordnung der Spannung dv, die 0,471 yh betrug. Treten
In der Bodenfullung des Fangedammes solche waagerechten Pressungen
auf, die von den Ankern auf beide Bohlwdande Ubertragen werden, dann
éndert sich an der Verteilung der Spannungen € und r nichts. Es werden
also 30% des Gewichts der Fillung durch die Bohlwénde auf den Unter-
grund Ubertragen, wahrend 70% die </,,- Druckverteilung nach Abb. 6 auf
der FluBsohle hervorrufen. Die Verteilung der (/¢'-Spannungen langs der

Bohlwénde ist Infolge GI. (6) durch die r-Linie in Abb. 6 gegeben.

Wir kénnen nun zum zweiten Teil unserer Betrachtung bergehen.
Wenn die Baugrube leergepumpt wird, erhdlt der Fangedamm in Abb. 1
von rechts eine Belastung durch den Wasserdruck, wodurch sich der
Spannungszustand der Bodenfillung vollkommen verédndert. Die Anker-
wand CD ubertrdgt an jeder Stelle den Wasserdruck dw — yw z auf die
RBodenfullung und erzeugt ein Kippmoment, das die Verteilung der
Spannungen an der Sohle A D beeinfluBt. Wenn das Gleichgewicht In
dem Erdkdrper erhalten bleiben soll, dann darf In keinem Punkte das
gefdhrliche Hauptspannungsverhdltnis ng (Uberschritten werden.
Fir nicht bindlge Bdden mit einem Winkel < der inneren Reibung betrégt
dieser Wert bekanntlich:

I _ 1+ sinf

d. l—siny ’

wobei dl die groBere, <2 die kleinere Hauptspannung in dem betrachteten
ebenen Spannungszustand bedeuten, unter deren Einwirkung gerade
Gleiten oder FlieRen des Bodenteilchens eintrltt.

Die Aufgabe der weiteren Berechnung des Fangedammes besteht
also darin, fir besonders gefdhrdete Stellen der Fillung den Gesamt-
spannungszustand aufzustellen, die Hauptspannungen zu ermitteln und
zu Uberprifen, ob bei einem gegebenen Wert 9 der inneren Reibung ng
erreicht oder gar Uberschritten ist, oder jenen Wert vony zu errechnen,
fir den GI. (7) gerade noch erfullt ist.

Diese Untersuchung soll an einem Beispiel mit besonderen Zahlen
durchgefiihrt werden. Der Fangedamm mit den Abmessungen b—h
— 14,0 m (Abb. 7) werde durch Wasserdruck auf die praktisch dichte
Ankerwand CD beansprucht; die Wassertiefe betrage 13,0 m. Die nicht
bindige Bodenfullung sei am Dammful bei A entwéssert und habe ein
Raumgewicht von y = 1,7 t/m3. Die Wandreibung sei durch den Wert
<1=26° 30' gegeben.

Die Spannungen in der Fillung an der Dammferse, Punkt D, vor
dem Leerpumpen der Baugrube betragen nach obigen Ausfihrungen:

(7)

*,= 04711,7-140 =11,2 t/m2
r= 0,25-1,7-14,0 = 5,95t/m2
dh'= 5,95 mcot 26° 30" = 11,9 t/m2

Der Wasserdruck, der durch die
Bohlwand auf die Fullung Uber-
tragen wird, ist an dieser Stelle

dw = 1,0. 13,0= 13,0 t/m2

Abb. 8.

Nun entstehen In der Sohle A D der Fillung noch Zusatzspannungen,
die von dem Kippmoment

* - 27 - =
7 .1,0-13,0 \6 13,0= 366,1 mt

herriuhren.

Zur Beurteilung dieser Spannungen kann man der Einfachheit halber
die Naviersche Biegungslehre heranziehen. Bei dem Sohlquerschnitt A D
handelt es sich um einen Verbundkérper zwischen Fullung und Bohl-
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wdanden. Die Wand auf der Seite der Baugrube wird bei der Momenten-
Ubertragung kaum herangezogen, sondern es dirfte ein Kdrper etwa nach
Abb. 8 an der Kréftelbertragung beteiligt sein. Die wasserseitige Wand
liegt in der Zugfaser dieses Kdorpers, sie steht jedoch voraussetzungs-
gemaRl nur lose auf der FluRsohle auf. Trotzdem kann sie Zugspannungen
aufnehmen, da sie durch die wirksame Wandreibung mit der Kraft von

2 +0,30 m1,7 +14,02= 50t fur 1 m Wand auf ihre Unterlage aufgedrickt

wird. Man ist also berechtigt, den Sohlquerschnitt als Verbundquerschnitt
mit Berlcksichtigung der Zugspannungen in der Bodenfillung zu rechnen.
Unter Zugspannung im nicht bindigen Kies-Sand-Boden hat man natirlich
nur eine Druckverminderung zu verstehen; diese Druckverminderung
mufB stets eine Restdruckspannung Ubriglassen, die zur Erhaltung des
Gleichgewichts des Bodenfeilchens erforderlich ist.

Fir eine derartige Berechnung hat man die Elastizitatszahl des Bau-
stoffes der Spundwand und der Fillung in die Rechnung einzufihren.
Eine gestampfte oder eingerittelte Kies-Sand-Fiullung kann eine Elastizitats-
zahl von 1000 bis 2000 kg/cm2 er-
reichen, so daB bei Anwendung von ti-

Stahlspundwanden far den aus der  OV//IIHHITITIIIIIIIIIIITA
Berechnungsweise des Eisenbetons ''1-1000 \ BB
bekannten n-Wert eine GroBe von G\A ]'
2000 bis 1000 anzusetzen ist.

Zur weiteren Berechnung soll
angenommen werden, dal die Bohl-
wand eine Stahlspundwand von
200cm2=0,02 m2 Querschnitt fir 1m
Fangedamm sei. Die Berechnung des Verbundquerschnitts gestaltet sich
dann nach bekannten Formeln aus dem Gebiete des Eisenbetonbaues und
mit den Bezeichnungen in Abb. 9 folgendermaRen.

Der Abstand der Nullinie von der Dammzehe Ist:

b- noo h

fioz

Abb. 9.

4-'. 1,0- 14,02+ 1000-0,02 » 14,0
1,0-14,0 + 1000.0,02 = 1L12m.

Die durch Biegung im Boden (b) an der Dammzehe erzeugte Druck-
spannung wird:
Ar*
dbd— j >

worin Ai= 366,1 mt und J das Tragheitsmoment des Verbundquerschnitts

(n= 1000) bedeutet.
Man findet nach kurzer Rechnung:
.7=625 m4.
Daher folgt:
366,1 « 11,12
ubd~ 625 =6,52 t/m2
Ferner ist:
bz * edbd= 1,69 t/m2
und
,= 1690 t/m2

Die wasserseitige Spundwand, die mit 50 t fur 1 m Wand auf den Boden
drickt, wird daher um 0,02 «1690 = 33,8 tm entlastet. Da diese Ent-
lastung kleiner ist als die Wandreibung, benétigt die Wand keine Ver-
ankerung nach unten.

Mit den oben festgestellten Spannungen kann man nun ermitteln,
welchen Winkel der inneren Reibung die Bodenfiillung des Fangedammes
haben muB, um im Gleichgewicht zu bleiben.

In Abb. 10 ist das Bodenteilchen in der Dammferse (Punkt D) ge-
zeichnet und die darauf wirkenden Spannungen eingetragen. Von der
Berlicksichtigung der entlastenden Zusatzschubspannung wurde abgesehen,
weil die Aufstandsflache der Spundbohle nicht Uberall satt auf dem FluR-
geschiebe aufruht.

febz“l7

. o/$1(L g/j
w0 95U T »iX\ .
bis
-24.9----—-—-—-—-- »
Abb. 11

Jene innere Reibung, die im Boden vorhanden sein muB, damit er
unter diesem Spannungszustand nicht flieft, kann man auf bekannte,
einfache Weise nach Abb. 11 finden.

Man tragt auf einem waagerechten Strahl von 0 aus die lotrechte
Normalspannung 9,5 t/m2 und die waagerechte Normalspannung 24,9 t/m2
auf; In den Endpunkten I. und \V der betreffenden Strecken trédgt man
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nach oben und nach unten die zugeordneten (gleichen) Schubspannungen

5,95 t/m2 auf, deren Endpunkte S man miteinander verbindet. Von dem

so gefundenen Punkt Ai als Mittelpunkt schldgt man den Kreis K durch

die Punkte S. Die Neigung der Beriihrenden durch 0 an den Kreis zum

waagerechten Strahl ergibt den erforderlichen Winkel der inneren Reibung.
Es ist aus Abb. 11:

15,95= + 7,72 9,73
Sln*= 9,5+ 77 = Yfa= °566
und damit y= 34°30\

Die beiden Hauptspannungen betragen:
dl= 95+ 7,7+ 9,73 = 26,93 t/m2
und + =95+ 7,7—973= 7,47 t/Im2
Das Verhdltnis ist 26,93:7,47 = 3,6; aus der Gleichung

(®) S 1= siny

14kt sich der mindestens erforderliche Reibungswinkel y ebenfalls errechnen:
36—1 _ 265 _
BEF LT 465 T

In gleicher Weise kann jeder andere Punkt der Wand CD und der
Sohle A D des Fangedammes untersucht werden. Wenn sich in keinem
anderen Punkt der Bodenfillung ein hoherer erforderlicher Reibungs-
winkel als 34° 30" ergibt, dann entstehen in diesem Fangedamm Kkeine
Gleitflachen und keine ,gestdrten Gebiete“ und daher auch keine be-
deutenden Verformungen, falls in der Fillung mindestens diese innere
Reibung vorhanden ist.

Die Sicherheit eines solchen Fangedammes 4Rt sich aus der obigen
Berechnung nicht folgern. Ein Verfahren, um den Sicherheitsgrad kennen-
zulernen, wadare etwa das folgende. Man bestimmt fur den vorliegenden
Fangedamm nach dem ,Gleitflachenverfahren“jenes Flissigkeilsgewicht yFt
fur das die Erdwiderstandslinie in einem oder mehreren Punkten die
Flussigkeitsdrucklinie beruhrt. Das Verhdltnis yF\yw = S stellt dann den
Sicherheitsgrad dar.

An dieser Stelle mdge auf die Rolle hingewiesen werden, die die
Reibung zwischen Fullung und Bohlwand spielt. Wéhrend in der vor-
gefuhrten Untersuchung die Wandreibung auf die Ankerwand nach unten
driickend wirkt, ist sie im Bruchzustande, d.h. beim Gleitflachenverfahren,
umgekehrt gerichtet (s. Abb. 2), d. h. sie trachtet die Ankerwand nach
oben zu ziehen. Diese muB daher mit dem Untergrund verankert sein,
wenn eine Verbundkdrperwirkung zustande kommen soll. Wird die
wasserseitige Bohlwand vollkommen glatt angenommen, dann Ist eine
Verbundkorperwirkung Uberhaupt ausgeschlossen.

Wir wollen diesen in Wirklichkeit nicht vorkommenden Sonderfall
der glatten starren Bohlwand (A= 0) mit starren Ankern kurz néher
betrachten.

Der Spannungszustand der Bodenfillung vor dem Leerpumpen der
Baugrube ist unter dieser Annahme sehr einfach: In jeder Tiefe z unter
der Fullungsoberflache herrscht sowohl in lotrechter als auch in waage-
rechter Richtung die Spannung yz. Diese beiden Spannungen sind Haupt-
spannungen: Es liegt der hydrostatische (schubspannungsfreie) Spannungs-
zustand vor. Stellen wir nun die Wirkung des Wasserdrucks in der
Dammferse (D in Abb. 7) fest, so erhalten wir dw — 13,0 t/m2 und

n.cc )
0,566, wie oben.

B oL —
1,0 -14,02

vbz 11,2 t/m2

als Zusatzspannungen zu dem Zustand dv= dh= 17+14,0= 23,8 t/m2
Die Hauptspannungen des betrachteten Bodenteilchens nach dem
Leerpumpen der Baugrube sind dann
lotrecht: 9= 238—112= 12,6 t/m2
waagerecht: + = 23,8 + 13,0=:36,8 t/m2

No= X o= 2'92-
Der zugehorige kleinste Reibungswinkel y> im Punkte D ergibt sich aus
192
siny'= -ghg2"= 0,49
zu y =29° 20"

Untersuchen wir noch den Spannungszustand in der Sohlmitte
(Afj In Abb. 7) bei einer Schubspannungsverteilung, wie es die Naviersche

Biegungslehre verlangt, so ergibt sich

3 13,02
*= T g 19,05 t/m2
:23,8 t/m2 dh - m0,3 t/m?2

In Abb. 12 ist die zeichnerische Ermittlung des Winkels y" der inneren
Reibung fur diesen Fall dargestellt. Es ergibt sich y" — 20° 50'; die
beiden Hauptspannungen sind: (+=36,67 t/m2 d2= 17,43t/m2 ng — 2,1.
Der Zustand im Punkte D ist also gefdhrlicher als in der Sohlmitte M&
wie vorauszusehen war.
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Schlieflich soll noch der Fall des Fangedammes mit starren, glatten
Bohlwénden, jedoch mit nachgiebigen Ankern betrachtet werden. In
diesem Falle bilden sich bei der Fillung des Raumes AD CD Gleit-
flachen aus, die nach Coulomb oder Rankine bestimmt werden kdnnen.
Auch hier tritt keine Verbund-
kérperwirkung ein und der
Spannungszustand im PunkteD
(Dammferse) ist einfach zu er-
mitteln.

Da Gleitflachenbildung
vorausgesetzt wird, mu3 der
Winkel der inneren Reibung an-
genommen werden oder gege-
ben sein. Es soll tpx= 30° sein.

Dann ist Im Punkte D :

Abb. 12.

r=0 v — p, 238—11,2= 12,6t/m2=
ah + 23,8+ 13,0= 20,9 t/m2= A
- 1,66 sinTi- ... :0248 1. >14°207

ns - 2,66
Im Punkt Ms (Sohlmltte) tritt gegenlber dem Falle mit starren Ankern
keine Anderung ein, wenn man Gleltkeilausblldung nach Coulomb an-
nimmt. Rechnet man hingegen nach Rankine, dann Ist der gesamte
Querschnitt AB C D ein Gleltlinlenfeld, und die Spannungen in Ms lauten:

/= 238 tim2
1 1
th+ 5 5. 3 238+ 65= 1441/m2
r= 9,05t/m2
Aus Abb. 13 folgt:
Sin ) . |(y‘14f_’42++ ;‘7’72 0534 und y, =32° 20"

Die Hauptspannungen betragen:
at = 29,3 t/m2 a2— 8,9 t/m2

In diesem Falle Ist also nicht die Damm-
ferse der gefdhrlichste Punkt, sondern
die Sohimltte.

Der gunstigste Zustand der Boden-
fullung des Fangedammes stellt sich
also heraus fur starre, glatte Wéande und
starre Anker. Es Ist klar, daB diese Vor-
aussetzungen in der Wirklichkeit nicht
zutrelfen. Bel Annahme vollkommen
glatter Wénde ist der Spannungszustand
der Fullung vor dem Leerpumpen der
Baugrube unabhé&ngig von der Dammbreite. Dies deutet schon darauf
hin, dal diese Annahme fir praktische Berechnungen nicht gemacht
werden sollte.

Abb. 13.

Fréhlich, Bodenmechanische Gesichtspunkte fur die Berechnung von Fangeddmmen

547

Der Fangedamm mit rauhen starren Wéanden und unnachgiebigen
Ankern forderte eine innere Reibung von 34° 30, jener mit glatten
starren Wéanden und nachgiebigen Ankern eine solche von 32° 20°. Der
Unterschied ist nicht bedeutend, wenn man In Betracht zieht, dafl die
Schwankungen der inneren Reibung einer Dammfulluhg sicherlich groRer
sein werden als 2°.

Trotz dieser angendhert gleichen Endergebnisse der Fangedammberech-
nungen fir diese beiden Féalle verdient die zuerst gegebene Berechnung,
die von den Silospannungen ausgeht, den Vorzug, und zwar deshalb, well
ein Fullkorper, welchem gestattet wird, nach beiden Selten Stérungsbereiche
zu entwickeln, auch einen Teil seiner Inneren Reibung verliert. Es sollte
daher die Annahme vollkommen glatter Wé&nde und nachgiebiger Anker
fir Fangedammberechnungen ausgeschaltet werden. Unzuldssig Ist die
Annahme nachgiebiger Anker besonders dann, wenn die Bodenfillung
durch ein mechanisches Verfahren eingerittelt wird.

Zum Schlisse dieser Betrachtungen sei noch erwéhnt, daR bei
Steigerung der Fangedammbelastung, die man sich durch Erhéhung des
Flussigkeitsgewichts yF hervorgebracht denken kann, die urspriinglich auf

die Ruckwand wirkende Bodenreibung verringert und bei Eintreten
groRerer Verformungen In ihrer Richtung umgekehrt wird. Im Bruch-
zustande wirkt die Reibung auf die Fullung nach abwaérts, wenn die

Wand entsprechend In den Untergrund verankert ist. Dabei sinkt, infolge
der Verformung, der Winkel der Inneren Reibung, well gleichzeitig eine
Auflockerung stattfindet,

Zusammenfassung.

Es wird ein Fangedamm betrachtet, der aus zwei lotrechten Bohl-
wanden und dazwischen liegender Bodenfiillung besteht. Die Rammtlefe
der Wénde ist gering. Auf Grund der Druckvertellungsgesctze des
elastisch-isotropen Halbraumes werden die Spannungen In der Boden-
fallung bestimmt (Silowirkung). Die waagerechten Spannungen werden
mit Hilfe des Coulombsehen Reibungsgesetzes verbessert. Die durch
einseitigen Wasserdruck auf die Fillung unmittelbar wirkenden Kréfte
und die durch das Kippmoment hervorgerufenen inneren Spannungen
werden den vor der einseitigen Belastung In der Fullung herrschenden
Spannungen uberlagert. Fur die Ermittlung der Biegungsspannungen
wird die Navlersche Biegungslehre als giltig angenommen. Wasserseitige
Bohlwand und Fullung werden als Verbundkorper, der Sohlquerschnitt
als Verbundquerschnitt betrachtet und auf letzteren bekannte Formeln
aus der Berechnungswelse des Eisenbetons angewendet. An einzelnen
Stellen der Fullung (Dammferse und Sohlmltte) werden die Gesamt-
spannungen des Korperteilchens dazu benutzt, die zur Erhaltung des
Gleichgewichts erforderliche innere Reibung der Bodenfullung zu er-
rechnen. Kurze Betrachtung von Fangeddmmen mit vollkommen glatten
Bohlwénden und starren sowie nachgiebigen Ankern, Bedeutung der
Bohlwandverankerung und Wandreibung fur die Verbundkdrper-
wirkung. Auf die mit dem Auftreten von Gleitflaichen und gestdrten
Gebieten in der Bodenfullung Hand In Hand gehenden Verformungen
und die damit verbundene Herabsetzung der inneren Reibung wird hin-
gewiesen.

Forderungen an neuzeitliche Tunnelbauweisen mit besonderer Bericksichtigung der Alpentunnel

Aue Rechte ,rbeh.uen.

der Reichsautobahnen.

Von Professor v. Rabcewicz, Wien.

Nicht so ganz mit Unrecht wird den Tunnelfachleuten Europas vor-
geworfen, dall auf dem Gebiete der rein bergménnischen Bau- und Betriebs-
weisen In den letzten Jahrzehnten trotz ansehnlicher Fortschritte der
Maschinentechnik keine nennenswerten Neuerungen zu verzeichnen sind.
Dies liegt nun zunéchst daran, dall die Blutezeit des Eisenbahnbaues mit
seinen umfangreichen Tunnelbauten doch schon weit zurick liegt und daR
man anderseits an die Verwirklichung der Pl&ne zum Ausbau ladngerer Kraft-
wagentunnel erst in allerletzter Zelt herangetreten Ist. So war denn
praktisch eine ladngere Pause Im Tunnelbau zu verzeichnen, und bei den
wenigen Tunneln, die in letzter Zelt In Europa gebaut worden sind,
fehlte angesichts des ausreichenden Angebotes an Arbeitskréften auch der
Anreiz dazu, die Bauvorhaben In gréRerem Umfang auf Maschinenbetrieb
umzustellen.

In Amerika dagegen drangte das Verhéaltnis von Lohn- zu Stoff- und
Gerétekosten dazu, so rasch wie mdglich die alten Tunnelbauverfahren
durch neuere zu ersetzen. Vor allem geschah dies durch die Verwendung
von grofen Bohrwagen und von Schaufelladern, die bei Vorgehen im
ganzen Querschnitt ein Arbeiten ermdglichen, das den InAmerika gegebenen
Bedingungen Rechnung tragt. Bel uns wurden Versuche In dieser Richtung
sehr bald wieder aufgegeben (man denke z. B an die Verwendung von
Schaufelladern beim Vortrieb des Schwarzastollens der Schluchseewerke,
die sich nicht bewdhrten). Anregungen zur Mechanisierung des Tunnel-

und Stollenbetriebes, wie sie u. a. von Dr. Hoff mann1) gegeben wurden,
fielenauf keinen fruchtbaren Boden, da die wirtschaftlichen Grundbedingungen
dafiir bei uns gerade umgekehrt liegen wie In den Vereinigten Staaten.

Obwohl aber das Verhdltnis der Lohn- zu den Stoff- und Geréte-
kosten sich In den letzten Jahren nicht grundlegend gedndert hat,
dréngt doch die Entwicklung der Bauwirtschaft tn Deutschland zu
einer weitgehenden Umstellung der Tunnelbauverfahren. Vor allem
stellen die bevorstehenden Tunnelbauten der Reichsautobahn In der Ost-
mark mit ihren groBen Querschnitten den Ingenieur vor neue Aufgaben
und geben den AnstoB, alles bisher auf diesem Gebiet Erprobte auf seine
Brauchbarkeit zu prifen, um eine Lésung zu finden, die unseren beson-
deren Bedingungen entspricht.

Aufgabe. Welchen Forderungen muf3 nun ein Tunnelbauverfahren fir
unsereVerhéltnisse, undzwar besonders fiir dieTunnel derReichsautobahnen
geniigen?

Da zweifellos der Mangel an Arbeitskraften nach Beendigung des
Krieges noch empfindlicher sein wird als vor dem Kriege, mufl man
trachten, die Verwendung menschlicher Arbeitskraft auf ein MindestmaR

2 Untersuchungen lber die Verwendungsmdoglichkeit neuerer Vor-
triebsmaschinen und pneumatischer Betonfdrderapparate Im Stollenbau.
Doktordruck 1933, Paul Funk, Berlin.
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zu beschrianken. An Baustoffen muR vor allem das Einbauholz sparsamst
bemessen werden, da an seine Wiederverwendung aufRer fir Brennholz kaum
zu denken ist. Daher kann nur eine &uferst holzsparende Bauweise zur
Anwendung kommen. Dabei muB die Art des Einbaues auch fir einen
Querschnitt von der GrofRe, wie er in Abb. 1 fiur eine mittlere Mauerungs-
starke und ohne alle Einbauten fir die Luftung dargestellt ist, voéllige
mStandfestigkeit in jeder Richtung gewdhrleisten.

Mit Ricksicht auf die
durch die Lockerung des
Gebirges bedingten Druck-
erscheinungen sollen die
geschaffenen Hohlrdume in
moglichst kurzer Zeit wieder
geschlossen werden, aufler-
dem soll die Bauweise so
beschaffen sein, daR sie
Senkungen des Gebirges in
keiner Weise begunstigt.

Der Tunnelbaubetrieb
soll in der Einrichtung ein-
fach und Ubersichtlich sein.
In diesem Sinne ist es
wiinschenswert, eine mdg-
lichst geringe Bauldnge an-
zustreben, zumal man damit
an Aufsicht spart. Ferner ist es vom gleichen Gesichtspunkt aus vorteil-
haft, wenn der Ausbruchs- und Mauerungsbetrieb voneinander mdglichst
unabhéngig sind. Die Bau- und Betriebsweise soll entweder sowohl fir
leichtes Gebirge als auch fur schwierige Druckstrecken geeignet sein oder
zum mindesten den Ubergang zu einer anderen Bauweise ohne groRe
Schwierigkeiten gestatten. Schutterung und Fdrderung sollen sich so ein-
fach wie moglich ohne mehrfaches Umladen durchfiihren lassen, endlich
soll auch die Luftung moglichst wirtschaftlich und einfach ausgefihrt
werden kdnnen.

Bisherige Bauweisen. Prift man nun, wie diebisherangewendeten Bau-
weisen die aufgestellten Forderungen erfiillen, so kommt man zu folgenden
Ergebnissen: Die 6sterreichische Bauweise eignet sich bei derartig
grofRen Tunnelquerschnitten unter dengegebenenBedingungen nicht mehr gut,
da die Unterstiitzung der Kappe (Kalotte) durch fast 6m lange Streben nicht
mehr als vollig sicher angesehen werden kann. Auferdem hat das wieder-
holte Unterfangen bei der Bogenausweitung bei gebrdchem Gebirge an-
sehnliche Firstsetzungen zur Folge, es wird also Druck erzeugt. Wahlt
man statt einer Hauptschwelle deren zwei, so wird zwar die L&nge der
Zentralstreben verkirzt, daflir aber das ganze Einbaugerist In der Tunnel-
langsrichtung auBerordentlich leicht verschiebbar. Jedenfalls hat diese
Bauweise einen sehr groBen Holzverbrauch, befriedigt also auch in dieser
Hinsicht nicht.

Als Betriebsweise beim Tunnelbau ist bei der 6sterreichischen Bau-
weise sowohl der ringweise Abbau (Beispiel: der Karawankentunnel) als
auch die fortlaufende Betriebsweise (Beispiel: der zweite Hauensteintunnel)
angewendet worden. Den ringweisen Abbau kann man heute — ab-
gesehen von selten vorkommenden, ganz schwierigen Féallen in sehr
druckhaftem Gebirge — als Uberaltert bezeichnen. Er ist zu langsam
und unubersichtlich und durch die vielen Aufbruchringe, die eine nennens-
werte Mehrarbeit bedeuten, auch unwirtschaftlich.

Fir einen neuzeitlichen Tunnelbetrieb kommt allein die fort-
laufende Betriebsweise In Frage. DaB bei dieser Betriebsweise
groRere Strecken auf Holz stehen als beim Ringabbau, ist keineswegs
storend, da der Betrieb durch groRere Angriffsflichen, mehr Raum, groéRere
Ubersicht, iiberhaupt durch giinstigere Arbeitsbedingungen rascher vor
sich geht als der Ringbetrieb. Das Gebirge wird also bei der fort-
laufenden Betriebsweise nicht mehr beunruhigt als beim Ringabbau und
auBerdem wird die Gute der Arbeit gesteigert?. Die fortlaufende Be-
triebsweise ist in Verbindung mit der Osterreichischen Bauweise ver-
schiedentlich angewendet worden. Die Kappe wird dabei entweder vom
Firststollen aus oder auch im Firstschlitzbetrieb abgebaut.

Der Firstschlitzbetrieb Ist zweifellos das rascheste, (Ubersicht-
lichste und wirtschaftlichste unter den bisher angewendeten Bauverfahren.
Dabei wird nicht nur der Sprengstoffverbrauch vermindert, sondern auch
an Schutterarbeit gespart. Man wirde mit dieser Bauweise der wichtig-
sten Forderung, der nach Verwendung menschlicher Arbeitskraft im ge-
ringsten Ausmaf, schon né&herkommen. Der Holzverbrauch Ist jedoch
nicht geringer als bei der Bauweise mit Firststollen. Die Auflockerung
des Gebirges wdare bei der Firstschlitzbauweise nicht so stark, da das
wiederholte Unterfangen der Kronbaiken unterbleibt, dagegen ist das
Aufschlitzen eines groBen Tunnels auf 9 m Hoéhe mit nachfolgender voll-
standiger Ausweitung keineswegs unbedenklich, wenn das Gebirge druck-

Regelquerschnitt eines Straflentunnels

Abb. 1.

2 Bautechn. 1926,
Uber Tunnelbau und Betriebsweisen.
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haft ist. Dal diese Bauweise bei schwerem Druck (z. B. beim Albula-
tunnel) mit Erfolg angewendet wurde, ist kein Beweis fir ihre Anwend-
barkeit bei sehr groRen Querschnitten (der Albulatunnel ist nur 5,00 m hoch),

Die Verwendung neuzeitlicher Maschinen im groReren MaRe als bisher
kommt beim Firstschlitzbetrieb kaum in Frage, da der Anteil der Kappe
am Ausbruch weitaus Uberwiegt und ihr Abbau in derselben Weise vor
sich geht wie bisher.

Der breite Querschnitt ist auch der Grund, weshalb die belgische
Bauweise im gegebenen Fall nicht geeignet erscheint. Um bei gleich-
zeitig zugigem Betrieb die gemauerte Kappe (Kalotte) einwandfrei zu
unterfangen, sollte man trotz der Unterfangungsbalken aus Eisenbeton
doch nicht zu sehr auf die Unterstiitzungshdlzer der Kappe angewiesen
sein. Es ist jedenfalls angenehm, wenn man auch die Verankerung der
Kappe durch Sattanmauerung an das unregelméRige Gebirge als helfend
annehmen kann. Diese Verankerung tritt aber nur dann ein, wenn nicht
nur der obere Abschnitt unterfangen, sondern mit der Unterkante der
Kappe wenigstens angenéhert bis zur lotrechten Berihrenden an die
Tunnelleibung hinuntergegangen wird. Kann man mit der Verankerung
im Gebirge nicht rechnen, so muf man die Unterfangung, um Setzungen
zu vermeiden, auf verhaltnismaRig geringe Breiten (hdchstens halbe Ring-
langen) beschranken.

Im gegebenen Falle wiirde aber die Kappe, wenn man sie ange-
ndhert bis zum lotrechten Beriuhrungspunkt der Leibung hinunterfihrt,
einen derart Uberwiegenden Teil des Tunnels ausmachen, daR sich die
Unterfangungsbauweise dann wohl nicht mehr empfehlen wirde. Auch
der sonstige Vorteil der belgischen Bauweise, der geringe Holzverbrauch,
wirde in diesem Falle nicht vorhanden sein, ganz abgesehen davon,
dal weder die Firstsenkung ginstiger, noch auch die reichliche Ver-
wendung maschineller Hilfsmittel eher mdoglich sein wirde als bei den
friher erwéhnten Verfahren.

Von den sonstigen allenfalls in Betracht kommenden Verfahren hat
die englische Bauweise wohl nur mehr geschichtliche Bedeutung,
und die Ldngsstdnderbauwelse ist bei der GroRe des Querschnitts
von vornherein auszuschalten.

Die alte deutsche oder Kernbauweise,
bei sehr groRen Querschnitten in Erwégung gezogen wird,
gegen bei entsprechender maschineller Einrichtung den
Forderungen weitgehend zu entsprechen.

Anwendung der deutschen oder Kernbauweise bei grofen
Tunnelquerschnitten. Abb. 2 zeigt die Einteilung des Querschnitts in
Arbeitsbereiche und die Reihenfolge
der Arbeiten. Es sollen nun die ein-
zelnen Telle mit ihren maschinellen
Einrichtungen nacheinander be-
schrieben werden.

Der Firststollen, der eine
Hodhe von rund 3,70 m erhalten wirde,
wére im vollen Querschnitt vor-
zutreiben, wobei zur Vermeidung von
Geriusten beim Bohren der obere,
etwa 2 m hohe Teil um rund 1,50 m
gegen den unteren voreilen miRte.
Als Fortschritt ist eine mittlere
Tagesleistung von 5 m fir die ge-
samten Tunnelarbeiten angenommen.
Diese Leistung konnte bei einem
Querschnitt des Stollens von 10 bis
12 m2 zur Not auch von zwei ein-
ander abwechselnden Schuttermann-
schaften erzielt werden. Da aber
menschlicheArbeitskraft gespart werden soll, so wird man ein Schutter-
mgerdt verwenden. Schon gewdhnliche Forderb&nder steigern die Schutter-
leistung um etwa 50 °/0. Es scheint aber gelungen zu sein, Lade-
maschinen herzustellen, die die Schutterung unter geringster Ver-
wendung von Arbeitskraft besorgen und dabei zugleich gestatten, nach
dem AbschieBen und Absichern mit der Bohrarbeit in den oberen Teilen
der Brust zu beginnen. Derartige Geradte werden z. B. von der Maschinen-
fabrik Westfalia in Bochum gebaut. Es handelt sich um eine Schaufel,
die sich mit Hilfe eines Seiles, das an der Gleisspitze vor Ort befestigt
wird, selbsttdtig langsam In den Abschlag hineingrdbt, wobei ein Férder-
band die Berge von der breiten Schaufel in die Wagen ladt.

Als leistungsfahiges, menschensparendes wund widerstandsfahiges
Fordergerat hat sich im Bergbau die Schiuttelrutsche bewd&hrt. Wenn
man den Firststollen nicht mehr voreilen [4Rt als etwa 100 m, besteht
kein Grund, der gegen einen Ersatz der Rollbahn durch die Schittel-
rutsche spricht.

Die Bogenausweitung wird so klein als mdglich gewahlt, erstens,
damit an Einbauholz gespart wird, und zweitens, damit der einzige

die heute nur noch
scheint da-
gestellten

Reihenfolge der Arbeiten

1 Firststoten

2 BogeraLsneiLng 1J Abbau desRems

3 Rndertagerschtize 6 SohlgemIbe-Aushub

« Mauerung baw. Beten 7 Sohfgewd/be-Beton
und Didturg

Abb. 2.

Heft 23 u. 28, S. 328 u. 414, Prof. C. Andreagdveniger mechanisierte Teil des Abbaues auf ein KleinstmaB beschrankt

wird.
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Erhértung
derMauerung
Schnitt A-A
Schnitt D-D
Der Betrieb geht in der
[m Bogenausweitung, wie es_ bei
- der fortlaufenden Betriebs-
%dy<Mauerung ) . ) A

IDichtun weise Ublich ist, derart vor sich,
§s ng daB man den Ausbruch auf
* mouening mehrere  aufeinanderfolgende
Ringe verteilt, und zwar so,
. dal der gewiinschte Fortschritt
Chiitefuisches bei nicht zu starker Besetzung

der einzelnen Ringe erreicht

wird. Bei der im Beispiel ge-

wdéhlten GroRe des Kappen-

querschnitts von rund 20 m2

kann man bei einer Verteilung
des Abbaues auf 6 Ringe zu je 8 m Lé&nge leicht einen Fortschritt von
5 m im Tage erzielen.

Die Forderung geschieht durch die in der Mitte ziemlich tief laufende
Schittelrutsche R+ (Abb. 3 abis d), auf die der Ausbruch von Hand ver-
laden wird. Auch hier erzielt man eine Ersparnis gegeniiber dem Roll-
bahnbetrieb, da die Ladehdhe bei der Schittelrutsche geringer ist. Die
Rutsche ist wéhrend des AbschieRens abzudecken, um zu vermeiden,
das sie beschéadigt wird.

Die Schittelrutsche Ry fuhrt das Fordergut des Firststollens zu-
sammen mit dem der Bogenausweitung und gibt es hinterder fertigen
Bogenausweitung auf zwei in der Tunnelquerrichtung angeordnete Forder-
bénder Z, und Z2 auf, von denen es mittels Rutschen und K2 auf
die Schuttelrutschen R2 und Rz gelangt (Abb. 3a, d bis f).

Die 6,5 m hohen und 3 m breiten Wideriagerschlitze (Abb. 2)
werden in einigen schmalen Stufen abgebaut, die den Leuten gerade
geniigend Platz zum Bohren lassen und so beschaffen sind, daR die
Berge nach dem AbschieBen von den oberen Stufen sofort entfernt
werden kdénnen, damit man dann sogleich mit den Bohrarbeiten beginnen
kann. DerSprengmltteibedarf des Schitzbetriebes ist gering, da die Ver-
spannung nach zwei Selten geldst ist.

Als Schuttergerat kommt fir die Widerlagerschlitze ebenfalls auf
beiden Seiten je eine Lademaschine in Frage, die die Berge auf die
Schattelrutschen Rt und Rz aufgibt.

Das Wasser, das auf der kurzen Strecke des Schiitzabbaues zuflieft,
kann zusammen mit dem vom Firststollen in einer Saige seitlich der
Widerlager gefalt und dann in der Strecke der fertigen Mauerung in
Tonrohren abgefihrt werden. Nach Herstellung des Sohigewdibes und
des Sohlkanals in der Mitte wird man das Wasser diesem durch Quer-
kandle in entsprechenden Abstdnden zufihren. Diese Anlage ist jedoch
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Bogenouswitung Frststollen

Schnitt E-E

da die endgultige Wasserabfuhrung durch Sicker-
von denen das Wasser

nur vorubergehend,
schlitze auRerhalb der Dichtung besorgt wird,
durch Rohre in den Sohlkanal geleitet wird.

Nun folgt die Zone der Mauerung. Nach Mauerung der Grund-
werkc der Widerlager wird die Dichtung der Widerlager z. B. auf einer
lotrechten Formsteinwand aufgebracht, der die Mauerung oder Betonierung
der eigentlichen Widerlager sinngemé&R folgt.

Die stickweise hochzumauernde Kappe erhdlt sogleich den Dichtungs-
belag, wobei der Hohlraum zwischen diesem und dem Gebirge, der so
groB gewéhlt werden muRB, dal man die Dichtung aufbringen kann, voll
ausbetoniert wird. Man wird lediglich an bestimmten Stellen Sickerschiitze
zurWasserabfuhrung anbringen. Eine Trockenschlichtung tiber der Dichtung
an Stelle der Betonierung ist unrichtig, da sie trotz bester Ausfihrung
immer zu Gebirgsbewegungen Anlal geben wird. Besonders wird dies
im unteren Teil der Kappe der Fall sein, wo bei Firstdruck der Erd-
widerstand in Anspruch genommen werden kann und bei entsprechenden
Kraften ein Ausweichen der Kampfer unausbleiblich ist. (Abb. 3e u. f).
Die Ausristung der eisernen Lehrbogen geschieht am besten durch eine
Vorrichtung am Scheitel.

Um Hohlrdume im oberen Teil des Gewdlbes zu vermeiden, ist es
geraten, EinprefRrohre vorzusehen und die fertigeMauerung zuhinterspritzen.

Auch der Mauerungs- und Betonierbetricb kann weitgehend auf
Maschinen umgestellt werden; Steine und Médortel kdnnen mit einer
Hangebahn im Tunnelscheitel verfahren werden, deren Kopfentladestelle
in Arbeitspausen nach vorn verlegt wird. Die Zubringung von der Hénge-
bahn zur Verwendungsstelle kann mit Fodrderbdndern oder mit einer
Rollbahn geschehen. Der Beton kann gepumpt werden, wobei man Sohl-
gewdlbe, Widerlager und Gewdlbe durch Stichleitungen versorgen kann.
Auch an ein Prelluftbetoniergerdt nach der Bauart der Betonkanone Jonny
der Ingersoll Rand Co. kénnte man denken.

Bevor man den Kern abbaut, muf das Mauerwerk einigermaBen
erhértet sein, damit nicht durch die Erschitterung des Schiefens der
Erhartungsvorgang in der ersten Zeit gestort wird. Eine gemittelte Er-
hdrtungszeit von 15 Tagen dirfte jedenfalls ausreichend sein. Zwischen
den Lehrbogen und dem Gebirge bleibt genligend Platz, um die Schuttel-
rutschen R2 und R3 herauszufiihren, so daB die Mauerung in keiner Weise
gestort wird.

Sodann folgt der Ausbruch des Kernes, den man &hnlich wie
die Widerlagerschlitze abbaut. Der Raum zwischen der Mauerung ist so
breit, daR die kleinsten Bauarten der Universalbagger fir die Verladung
des Ausbruchs eingesetzt werden konnen, auflerdem wird es wohl un-
schwer gelingen, fir diesen Sonderzweck auch einen Bagger mit groBerem
Loffelinhalt so umzugestalten, daB er mit gentigend Spielraum arbeiten kann.

3
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Um das Verladen wirtschaftlicher zu gestalten, wdare es vorteilhaft,
von dem Bagger unmittelbar einen fahrbaren Bunker beladen zu lassen,
der laufend eine Schittelrutsche beschickt, die ihrerseits das Beladen
eines ganzen Zuges ohne jedwede Verschubarbeit besorgen kann.

In gleicher Weise gestaltet man auch die Beladevorrichtung fir das
Abbruchgut, das die Schuttelrutschen R2 und R3 anliefern, so aus, daf
ebenfalls die Beladung eines ganzen Zuges mdglich ist; man fuhrt ein-
fach die beiden Rutschen entsprechend weit nach rickwérts und schaltet
zwei Zubringerbdnder Z3 wund Z4 ein, die die Beladung des Zuges vor-
nehmen (Abb. 3a, d u. f).

Wahrend des AbschieBens des Kernes sind sowohl die Rutschen R2
und R3 wie auch die Mauerung zu schitzen. Ubrigens Ist nicht zu
erwarten, dal die fortgeschleuderten Gesteinstiicke groBe Wucht besitzen,
da der nach vier Seiten frei stehende Ko&rper des Kernes nur geringe
Sprengladungen erfordert. AuBerdem Ist man durch die Verwendung
des Baggers nicht gezwungen, mdoglichst kleines, zur Verladung von Hand
geeignetes Fordergut zu schiefen, da der Loffel auch groRere Stiicke
nehmen kann.

Es besteht in diesem Falle sogar die Mdglichkeit, beim Durchfahren
von Gebirgsarten, die sich fir Bausteine eignen, durch Schiefen mit
treibenden Sprengstoffen ansehnliche Mengen von Bausteinen fir Stitz-
mauern u. a. zu gewinnen. Bei Verwendung von brisanten Sprengstoffen,
die ja zur Verkleinerung des Abschlages meist nétig sind, wird das
Gesteinsgeflige meist derart gestort, daB eine Verwendung von Ausbruch-
gestein fur Mauerungszwecke nicht in Frage kommt. Selbst groRere,
scheinbar gesunde Sticke sind innerlich derart geschéadigt, daB aus ihnen
kein dauerhaftes, wetterbestdndiges Mauerwerk hergestellt werden kann.

In Strecken, wo Sohlgewdlbe auszufiihren Ist, nimmt man am
besten den Ausbruch gleichzeitig mit dem des Kernes vor.

Antrieb der Gerdte. Wegen des geringen Wirkungsgrades der
PreBluftgerédte sollte uberall dort, wo nicht Betriebsstdrungen zu erwarten
sind, elektrischer Antrieb verwendet werden. Fir den Bohrbetrieb ist
bei der geschilderten Einrichtung ausschlieflich an die Verwendung von
PreRluftbohrhdmmern gedacht. Der Einsatz von Bohrwagen ist bei gleich-
zeitiger Verwendung der Lademaschinen des Platzmangels wegen schwierig.

Beim Schitter- und Forderbetrieb wéren lediglich die Gerdte im
Firststollen und in der Arbeitszone der Kappenausweitung, also die Lade-
maschine Fl und die Schiittelrutsche Rv durch PreRluftmotoren anzutreiben.
Dagegen konnen bereits die Zubringerbdnder Zx und Z2 sowie die
Rutschen R2 und R3 elektrisch angetrieben werden, wobei man lediglich
die Kabel im Gefahrbereich des Kernabbaues zu schiitzen héatte. In
gleicher Weise konnen der Bagger mit der Rutsche Rx und die Zubringer-
bander Z3 und Z4, vielleicht auch selbst die Lademaschinen Fj, F, und F,
in den Widerlagerschlitzen elektrischen Antrieb erhalten. Durch diese
Verteilung hdtte man den PreRluftbetrieb auf ein Mindestmall beschrankt,
ohne die Betriebssicherheit zu gefdhrden.

Die Verwendung von Dieselmotoren, die die Atemluft In stark
beldstigender Weise verunreinigen, wadre in der Arbeitsstrecke tunlichst
zu vermeiden.

Um an Kraft zu sparen, sollten die Schittelrutschenanlagen nicht zu
lang werden. Man wird daher an betriebsfreien Tagen die Enden dieser
Anlagen mit den Zubringerb&ndern entsprechend nach vorn verlegen.

Liftung. Die Luftung gestaltet sich verhdltnisméRig einfach, weil
zwei Tunnelrdhren gleichzeitig vorgetrieben werden und in einer von
ihnen der Sohlstollen weit vorauseilend ausgefiihrt wird. Dieses be-
deutende Vorauseilen des Sohlstollens um 2 km und mehr hat seine
Vor- und Nachteile. Als ein Vorteil ist zundchst der geologische Auf-
schluB zu erwéhnen, der als einwandfrei bezeichnet werden kann, wenn
nicht zufdllig das Schichtstreichen gerade véllig parallel mit der Tunnel-
achse gleich lauft. Weiter wirkt sich der Sohlstollen auf
die Entwdésserung des Tunnels und seiner Umgebung
glnstig aus. Diesen Vorteilen steht als unglinstig die
Tatsache gegeniiber, daR das Gebirge in Druckstrecken durch
den Sohlstollen doch sehr beunruhigt wird, was beim
spateren Vollausbruch recht unangenehme Folgen haben
kann. Es ist daher gunstig, den Sohlstollen schon in einiger-
maRen bedenklichen Strecken sogleich nach dem Auffahren
auszumauern.

Zur Durchfuhrung der Luftung hat man es also mit
zwei Tunnelrdhren zu tun, die In Abstdnden von 100 m
durch Querschldge verbunden sind. Fur diese Anordnung
genlgt es, beim Eingang einer der beiden R{&hren einen
kraftigen Sdauglufter aufzustellen, der den Kreislauf der
Wetter besorgt. Die Wetter ziehen dann durch den vordersten
Querschlag, und man hat darauf zu achten, daB die weiter
rickwarts liegenden Querschldge durch gut schlieBende
Wettertiiren gedichtet sind.

Die beiden Arbeitsstrecken der gleichzeitig vorzu-
treibenden Tunnel werden durch getrennte Luttenleitungcn
vom einziehenden Wetterstrom aus mit Frischluft versorgt.
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Die Abmessungen dieser Leitungen kénnen wegen der Kirze der Arbeits-
strecken gering gehalten werden. Um die L&nge der Luttenleitungen
maoglichst zu beschrénken, ist es vorteilhaft, die Arbeitsstrecken der beiden
Rohren etwa auf gleicher H6he zu halten.

Im Frischluftunnel sollten keine Diesel- oder Dampflokomotiven ver-
wendet werden. Am geeignetsten sind Akkumulatorenlokomotiven fir
den Verschubbetrieb in den Arbeitsstrecken und in der Fertigstrecke
elektrische Lokomotiven mit Fahrdrahtleitung.

Beleuchtung. Die elektrische Beleuchtung hat in Strecken, in denen
geschossen wird, zu wiederholten Betriebsstorungen AnlaB gegeben. Man
wird daher im Bereich des Firststollenbetriebes, der Bogenausweitung,
ferner in den Widerlagerschlitzen und fur den Kernabbau Karbid-
beleuchtung vorsehen, hingegen wird man den Mauerungsabschnitt und
die Fertigstrecke elektrisch beleuchten.

Bauldngen und Bauzeiten, Beurteilung der Bauweise. Prift man,
inwieweit die beschriebene Bau- und Betriebsweise den eingangs auf-
gestellten Forderungen entspricht, so kommt man zu dem Ergebnis, daR
das vorgeschiagene Verfahren fir den gegebenen Sonderfall jedenfalls
als gut geeignet bezeichnet werden kann.

Die weitgehende Verwendung von Maschinen erspart menschliche
Arbeitskraft, wo es nur irgend mdglich ist; der Holzverbrauch ist auf ein
MindestmaB beschrénkt. Ferner bietet die Kernbauwelse durch ihre
geringen Einbauten mit kurzen H&lzern ohne Zwischenschwellen die
groRte Gewéhr fur Standsicherheit. Die Bauzeit vom Auffahren des
Firststollens bis zum fertigen Sohlgewdlbe kann bei einem Fortschritt
von 5 m fiur den Tag mit rd. 16 Wochen eingehalten werden, wéhrend
man vom Beginn der Kappenausweitung bis zur fertigen Widerlager-
mauerung nur etwa 8 bis 9 Wochen bendtigt. Die letztere Zeitspanne
ist eigentlich die maBgebende fir die Gefahr der Druckentwicklung.

Vergleicht man damit die Bauzeiten der friher ausgefuhrten Tunnel-
bauten, so findet man meist einen gewaltigen Unterschied: Vom Beginn
des Vollausbruches bis zur fertigen Mauerung bendtigte man beim Albula-
tunnel 2¥2bis 6, beim Karawanken-, Tauern- und Wochelnertunnel rund
3 bis 10 und beim zweiten Hauensteintunnel 3 bis 4 Monate.

Hierbei ist noch zu bemerken, dal bei den angegebenen Tunneln keine
Dichtung ausgefiihrt wurde, die die Bauzeit naturgemdR noch ver-
l&ngert hatte.

Die Kiirze der Bauzeit bietet also schon eine Gewdéhr dafir, daf
Auflockerungen nennenswerten Umfanges im allgemeinen nicht zu er-
warten sind und daher die Druckentwicklung auf ein MindestmaR be-
schrankt wird, wozu noch der Umstand beitrdgt, dal die Kronbalken
nicht unterfangen werden.

Die auBerordentlich kurze Bauldnge von 400 m zwischen Firststollen
und fertigem Sohlgewdlbe und von 170 m zwischen Kappenausweitung
und fertiger Widerlagermauerung (Abb. 4) gewahrt eine sehr gute Uber-
sichtlichkeit des gesamten Tunnelbetriebes und spart daher an Hilfs-
kraften fur die Aufsicht.

Zum Vergleich seien wieder die
Tunnel genannt:

Der Ausbruchs- und Mauerungsbetrieb ist getrennt, die Betriebe
storen einander also in keiner Weise. Bei Druckhaftwerden des Gebirges
ist der Ubergang von der gewdahlten Bauweise zu einer anderen nicht
notig, weil die Kernbauweise auch fur Strecken schweren Druckes die
geeignetste ist.

Dagegen besteht zweifellos ein Nachteil in der verhdltnisméRig
geringen Anpassungsfahigkeit der Bauweise: Gesetzt den Fall, daR der
Firststollenort in eine schwer druckhafte Strecke kommt, so sinkt zu-
néchst die Vortriebsgeschwindigkeit wesentlich herab, und die Aus-
weitungsstrecke, die mit der Regelgeschwindigkeit weitergeht, ruckt

Bauldngen der obenerwéhnten

Abb. 4.
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gegen den Stollenort auf. Kommen dann auch die Kappenausweitung
und die Widerlagerschlitze in den Druckbereich, so tritt eine weitere
Verkirzung der Baulédnge ein. In sehr schwierigen Féllen wird man
sogar gezwungen sein, mehr oder weniger ringweise abzubauen. Man
verliert also an Entwicklungsldange und stért den Betrieb empfindlich,
da man wieder langere Zeit braucht, um nach Uberwindung der druck-
haften Strecke auf die gewdhnliche Bauldnge zu kommen.

Da derartig schwierige Strecken aber selten Vorkommen und aufer-
dem meist nicht l&nger sind als einige Ringe, so kann man sich bei dem
gewdhnlichen Betrieb in der Weise helfen, dal man den Firststollen statt
100 etwa 300 bis 400 m voreilen l&Rt. Die Druckstrecke wird in diesem
Fall gesondert von dem anderen Betrieb ausgefihrt. Allerdings mufl der
Vorsprung des Stollens, der nach Uberwindung der Druckstrecke stark
vermindert sein wird, wieder aufgeholt werden. Im gegebenen Falle
spielt dieser nicht unerhebliche Nachteil jedoch nur eine untergeordnete
Rolle, da man durch den voreilenden Sohlstollen im zweiten Tunnel
einen so guten geologischen AufschluR hat, daR es mdglich ist, die
schwierigen Druckstrecken von diesem aus in beiden Tunnelrdhren zu-
erst fertigzustellen, bevor der gewdhnliche Betrieb diese Stellen erreicht.

Besonders schwierig liegen die Verhéltnisse ausnahmslos fir alle
Bauweisen, wenn man Gebiete stark plastischen oder treibenden Ge-
birges zu durchértern hat. In diesem Falle handelt es sich grundsatzlich
darum, durch entsprechendes Ausdehnenlassen des Gebirges die Bildung
eines Schutzbereiches um den Hohlraum herum zu ermdéglichen (die Er-
fahrungen des Verfassers bestdtigen diese bekannte Auffassung)?3.

Wenn man auch durch den vorauseilenden Sohlstollen wertvolle
Anhaltspunkte Uber die Art und GroRe der Gebirgsausdehnung und lhre
Abhéngigkeit von der Zeit erhélt, so bleibt das Schliefen des Gebirges
durch eine sattanliegende Mauerung In diesem Falle stets ein gewisses
Wagnis. Solange man noch keine tiefere Kenntnis der Vorgange bei
derartigen Gebirgsarten, der GroBe der Druckerscheinungen, ihrer Zu-
und Abnahme in Abhéangigkeit von der Zeit sowie des Umfangs der
Verdnderungen im Gebirgsinnern hat, mufl mit dem einen oder anderen
MiRerfolg gerechnet werden. Derartige Strecken kénnte man mit der
Kernbauwelse im vorliegenden Falle so uUberwinden, daR man Mauerung

3Redlich,Terzaghl, Kampe', Ingenieurgeologie  mTunnelgeologie.
Wien 1929, Julius Springer.
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und Kernausbruch vorlaufig zuruckl&Rt, um diese erst nach entsprechender
Gebirgsausdehnung (bzw. der Bildung eines Schutzbereiches) auszubauen.
Der Sohlstollen im zweiten Tunnel gestattet, hinter dem geféhrdeten
Bereich eine weitere Abbaustelle zu erdffnen, in der der Regelbetrieb
weiterlauft. Allerdings wird man von vornherein dem Sohlstoilen solche
Abmessungen geben, dal die Forderung der zerlegten GroRgerdte durch
diesen maglich ist.

Unrichtig wére es jedenfalls, das Gebirge in derartigen Féllen so
rasch als méglich zu schlieRen — was sonst im allgemeinen als bindende
Regel gilt —, denn erfahrungsgemaR sind die Kraftwirkungen, die mit
der Erscheinung des Schweilens verbunden sind, so groB, daR nicht nur
zeitweilige, sondern auch schwere endgiltige Einbauten zerstdrt werden.

Zum Schluf sei noch die Bauweise Kunz einer kurzen Betrachtung
unterzogen. Diese Bauweise ist bekanntlich durch eine Quertrdgerzimmerung
gekennzeichnet, die in glicklicher Weise die etwas starre Bauweise Rzihas
in ein etwas anpassungsféhigeres Verfahren verwandelt hat4).

Fir den gegebenen Fall erscheint die Anwendung dieses Bau-
verfahrens jedoch nicht vorteilhaft. Nimmt man den Regelfall guten
oder maRig gebréchen, ja selbst gebrdchen Gebirges im Berginnern an,
so spielt eine geringe Gebirgsauflockerung — wenn sie bei der be-
schriebenen Bauweise Uberhaupt eintritt — so gut wie keine Rolle. Da-
gegen bedingt der Vortrieb im vollen Querschnitt, bei dem auch die
Sohlschlitze mitgenommen werden muRten, ein langsameres Vorgehen,
so dal der gewdiinschte Fortschritt nur bei Aufteilung in mehrere Arbeits-
gruppen erreicht werden kann, was nicht nur fiir die Gesamteinrichtung
unginstig ist, sondern auch zur Fdrderung durch den zweiten Stollen,
den man bei der Kernbauwelse nur ausnahmsweise flr wenige Kkirzere
Strecken in Anspruch nehmen muf, als Regel zwingt.

Dagegen hat die Bauweise Kunz an anderen Stellen zweifellos volle
Berechtigung. Sie hat sich in kleineren Querschnitten, besonders in
Strecken in rolligem Gebirge, als ausgezeichnet erwiesen. Gerade in
dieser Gebirgsart ist es besonders wichtig, jede Bewegung und Hohlraum-
bildung peinlichst zu vermeiden, da man sonst mit mehr oder minder
schweren Druckwirkungen zu rechnen hat. Dieser Forderung genugt
keine Bauweise so gut wie die Bauweise Kunz, da bei Vermeidung
jeglicher Unterfangung die Mauerung unmittelbar auf den Ausbruch folgt.

4 Bautechn. 1926, Heft 9 u. 12, S. 105 u. 173.

Uber Schwingungen von Schwebebahnseilen.

Von Ing. Dr. E. Czitary, Wien.

Bei den Seilschwebebahnen lassen sich, wie spéter noch erldutert
wird, eine Reihe von Schwingungserscheinungen auf den nachfolgend
behandelten Fall zurtickfiihren, der entsteht, wenn bei einem geméaR Abb. 1
zwischen zwei Stitz- ,
punkten ausgespannten
Seil  eine plétzliche

Spannungserhéhung

— etwa durch Ver-
gréRerung des Spann-
gewichtes — eintritt.
Auf solche Art kommt

es sowohl zu Léngs- als
auch Querschwingungen

des Seiles. Bel den in
Wirklichkeit zu erwartenden Verhéltnissen werden jedoch die Quer-
schwingungen die groRBere Bedeutung fir die Praxis besitzen, weshalb
insbesondere diese zum Gegenstand einer rechnerischen Untersuchung
gemacht wurden.

Nach Abb. 2 lassen sich fur jedes kleinste Teilstuck des Seiles folgende
Beziehungen anschreiben:

Abb. 1.

tfz

—(S+ dS)sinB + Sesin« + g ds= me 012 ds
(S+ dS)cosB = 5 mos«= H.
Daraus ergibt sich
— 9_____6_?_? s,
mg «) + g ds o 072
Berlicksichtigt man, dal
d(z — dz) _ 0z _dx
tg/7 = 0 X g% = gy U dST hse
jechtn:
Hd 0z _ (a_ _02_zldx
t)X \V/ g 0i2)lcos«
Bei schlanken Seillinien ist cos«~=1 und demnach
02z _ q _ 02/
™ 0i2 g ' 0z-

die Bewegungsgleichung der Querschwingungen des Seiles. Die Schwin-
gungen sollen klein gegeniiber den statischen Durchhdngen sein. Wir
schreiben daher z= z0+ zJz und H —HO+ -1H, wobei der Zeiger 0

die statischen Verhéltnisse und ¢1 die Schwingungen kennzeichnen moge.

Damit ergibt sich aus Gl. (1)

i 6“z0 i j
° fx- +JH

92J z
0*2

6"zo . u 0"-Vz
OX2 + IV

, q tfzdz

= -2+ g- ir-

In dieser Gleichung und in Zukunft auch bei allen {brigen Beziehungen

sollen die GroRRen zweiter und hoéherer Kleinheitsordnung, Im vorliegenden

Fall also JH « ® 7~ z gestrichen werden.

BA2
Die Differentialgleichung der statischen Seillinie lautet
d*z0 d2z0 2
mQ, woraus konst.
L . dx1 ca

Zieht man von der Differentialgleichung der Schwingung jene der sta-
tischen Seillinie ab, so verbleibt

JH , i Jz q ffJdz
* 11, 0A-2 g 0*2
Die gewdhlte  Umformung
Jz—y — () fuhrt die
Schwingungsgleichung tber in
c0 ' 0 Ox~
=38 —t .
g’02 g
und wenn =4
vV o~ g
so entsteht schlieBlich
tfy _ q
(2) HO OM_ g'on
Der bekannte Losungsansatz y =-X(x)T(t) liefert in (2) eingesetzt
X" T”
HOX" T= —'X T" Hog C
0 g q X T
Mit = £ folgt daraus
q k
X"= —CkX xt. minx ]/Ck X, -cosx\Ck
uCT TI= sint }IC -cost fC.
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Damit lautet das allgemeine Integral
y = sinx |[(Ch+ Bmcosa-]/Ck)(D esintj*\C+ Becost}'C)
(3) dz =E(Aesinxyck + Becosx]lck)
m(D +sint]C+ E-ecostyc)-?® .
Es werden nur symmetrische Schwingungen in Betracht gezogen. Die
Randbedingungen, denen (3) zu geniligen hat, lauten dann:

(0} x= M= N Jz—0
_ $d z

an A= 0 . 0
8dz

11l ,=--0 :0.

(i) ; gy 0

Die Bedingung (IV), die sich auf die Bewegung des Spanngewichtes
bezieht, wird spdater aufgestellt.

(V) dz—d:
Aus (II) folgt A = 0.
Aus (I) entsteht, wenn man B mit D und E zu D und E zusammenfaft,
4 f (i)= Ecos ™ fCk [Desin (}rC + £¢ costfc )
Damit nimmt (3) die Form an:

(5) dz = E (cosx yCk—cos 2 VC*)(O.siniVC + Escost\C)-

Die Bedingung (lIl) liefert D = 0, was (5) in
(6) dz — 'SE |cos a|'Cli — cos ~ VCkJcost]/C

Uberfuhrt. Nunmehr wird Bedingung (IV) herangezogen. Sie lautet
IE d2h

|

(v) g " dt2"
Darin ist h der Spanngewichtsweg. Fir eine kleinste Wegstrecke des
Spanngewichtes ergibt sich
dL L dd/i
gt "4t Er dt

dli=

dP---- edt,

worin bedeuten:
1 die Lénge des Seiles im Feld,
L die Gesamtldnge des Seiles,
E die Elastizitatszahl des Seiles und
F seinen metallischen Querschnitt.
Daraus folgt weiter
d2h d2L . L d2d H
dt2 dt2 T EE dl2
Um Bedingung (IV) zur Bestimmung der Unveré&nderlichen C und damit
der Eigenwerte benutzen zu kdnnen, bendtigt man im Hinblick auf (7)
entsprechende Ausdriicke fur d H und L

Aus LHo.= _V mp"(t) und (4) ergibt sich mit Beriicksichtigung des
4> S
Umstandes, daB D — 0
dH-- — -e—ECecos ! ]J'ckecost}C.
(®) 5 51 ¥

Zur Bestimmung von L schlagen wir folgenden Weg ein:

Die Beziehung fir ein kleinstes Teilstlick des Seiles lautet ds2= dz-
+ dx- oder, weil die Schwingungen als klein vorausgesetzt werden,
(dsO+ dd s)2= {dz0+ dd z)2+ dx2

Streicht man wieder die Glieder hdherer Kleinheitsordnung, also
dds2 und dd z2 so verbleibt ds®2+ 2ds0dd s—dzR2+ 2dz0dd z
"hdx2

Die statische Beziehung fir ein kleinstes L&ngenstiick hat die Form

9) ds®—dz0 + dx2

Zieht man dies von der vorhergehenden Gleichung ab,

man zu

(10)

so gelangt

dza
d sO

Aus Gl. (9) ergibt sich, flache Bogen vorausgesetzt,
- 1 (Ado)2
(11) dsa= dx + \(,dx dx.

Durch Einfiilhrung von (11) in (10) entsteht, wenn, wie bei sehr flachen
Bogen vielfach ublich, das Quadrat der ersten Ableitung im Nenner ver-
nachléssigt wird,

dds- edd z.

(12) dds= 97,007 gy
Mithin ist
i12 )
(13) dzO0 x?dz_ .
0 at
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12
Bezeichnet man mit ds- 1CAlo. mdx, so ergibt sich bei
J dx 0 a
Ei t der Werte fii d J
insetzung der Werte fiir un (8&
2
(14) ds= -~d E E’_ mcostVC isin~yCft— L ~CKk mcos ! \Ck\
no \Cli v 12 z /

Es ist zu beachten, daB GIl. (14) im Hinblick auf die periodische Form
des integrierten Wertes bei den einzelnen Schwingungsformen nicht
die Bogenzuschlage gegeniber der statischen Seillinie gibt, sondern den
Unterschied der Bogenzuschidge aller Wellen, aus denen jede Schwingungs-
form besteht. Da die Gestalt, die das Seil annimmt, durch Uberlagerung
der einzelnen Schwingungsformen gebildet wird, ist fur die Seilldnge
nur die durch Gl. (14) ausgedriickte Summe der Unterschiede der Bogen-
zuschidge maRgebend. Berlcksichtigt man, daB die beiden ersten Glieder
von (13) von t unabh&ngig sind, so gilt

d-1. d2d s _ 2q w
Hn ™ b ]f/% -costyc

dt2 di-
2 1Cftecosy yc k —sin 2\C K m

Aus (8) entsteht
d2d H _ HO

- - ' . N
d12 E<E C2-cos-d }'Ck ecost 0 .

Fihrt man die Ausdricke fir m und

dt2
ein, so ergibt sich durch Vereinfachung,

dt2 in (7) und dies in (IV)

wenn wir gleichzeitig ~Lzt=I

setzen und mit p= -~\c~k bezeichnen,

(1)
womit die Gleichung fir die Eigenwerte gewonnen ist. Diese
transzendente Gleichung wird auf zeichnerischem Wege geldst und
liefert die gewilinschten Wurzeln y2, ... .

. . 29 .

Da yCk— —y- und mit k— - sich 1/C —, ,

y 4 Hog Log\lgq ot
nimmt das allgemeine Integral (6) nunmehr die Ferm pm

v 2. X \ [2 o
(16) dz=SE,. (cos cos i cos f

dz SI?,.(cos T'W \
Zur Bestimmung der Unverdnderlichen Et benutzen wir die-Rand-
bedingung (V)
Aus (16) entsteht fur ¢= 0:
n—/ 29 x
d zt— E icos— "~ — cosip

und die Bestimmungsgleichung der lautet daher

v F cos 211X cos rpi\ —df1e—4x2,

1 H, iE
Die sich hieraus ergebende Aufgabe ist gleichbedeutend mit der
Entwicklung einer Funktion in eine trigonometrische Reihe.
Zu diesem Zweck multiplizieren wir beide Seiten der Bestimmungs-

*

gleichung mit cos dx und integrieren von Obis

i2,
21i0ix \

17 cos — C0S cos 2 Thkx

edx

2<Pk x
cos- dx.

(-A-7

Auflésung der In (17) angedeuteten Integrale:

h2
(18) f cos-

wenn wir darauf Bedacht nehmen, dal zufolge (15)
tggt= afi\-bf? und tgfk=a fk+ bfk3,
HO+ ql _ _ A4Hm
gt U b= e o
Gl. (18) ist stets 4*0. Die Eigenfunktionen bilden daher hier kein

Orthogonalitatssystem. Fir das folgende ergibt sich
12

2fix \
I cos

2<pk x

_ i
Jcos 7 edx =Y "MIfi2'cos7i'COSTK’

wobei

£ 29X 1 2fix
(19) J ~cos— cos rpij cos— m

0

edx

|
— — ~r (Qe+cos2fi + bfp mcos2fi — 1).
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Das letzte Integral liefert

ip 0 fix
(20) / (R—4x-)cos 'y ed;

0

Setzt man nun die fur die Integrale (18) bis (20) gefundenen Ausdriicke
in (17) ein, dann folgt

/3ecos Tj

Ll-a-by?).
rr

/
-Ek mgj (fl'cos29 k+ b 7V lcos2 Pfit — 1)
., fit+ 1 n_
X1 mbl- cosyy. Eiipi2ecos ¢
T 2 1 f—1
q (\ 1\ p mcos n o
OTIA /d* -Ift2 ( a

Aus dieser Gleichung 1aRt sich Ek bestimmen, wenn es gelingt, das

zweite Glied auf der linken Seite durch bekannte GréRen auszudricken.

n / 2 tfix \

Aus J zi= 2 E~cos - — cosy,;j erhaltenwirdurch zweimalige

Differentiation nach x

d2z/zl 4 N 2 Vix
dx2 — ‘cos —
und fur x =
d2XfZ, ‘ 4n -2 . 2000 m2,0 m6002
2+6000
x= 112
Anderseits gilt ab h ozl = 12 522202 e durch
nderseits gilt aber auch zlzl = —— 3 \ni dol woraus durc
zweimalige Differentiation ~~.f1  —tfj/y yj ) folgt- Demnach ist
"s ATV /1 2 +2000° 80002
foorR cos 7n 6000:

oder

JE E{jffecos
|
Setzt man dies in die Bestimmungsgleichung fur Ek ein,

sich jetzt

so ergibt

Ek m  (flecosa2n + bfk2-cos2 — 1)
1 2)1
b /- cos gk 9 + o mbIE kerk2-cos2n
2 4 1
13+ cos +
(1 1\ g a bk
8u . Ho)

Daraus folgt nach Einflilhrung der Werte fur a und b
{HI — HO) g I2+cos gk

217, (/7T0ecos2Rk — g | *sin29k +

(21) Ek
ecos2fk - gk3 9k2

Dadurch nimmt GIl. (16) die endgultige Form an

_ (Hi-HOql2
(22) Jz = ” Hi
2n X (2'Pk*1
. >/ Cosqjkggos mcos gk COS\ T~/ q )

] 121V , o
[HOecos2qk — ql *Sin2qk + y y -] m«-"/* mn ) 7"

womit die Aufgabe gelést erscheint. Fiir die Anderung der waagerechten
Seitenkraft der Seilspannung entsteht in gleicher Weise

2 (/70— //,) HO2

IZ’

//0ecos2fk

(23) J1i

2n t 4fHO0g
C0S2<k - Ccos - -

gqlesin2gk + vy *C0S- gk mqk

2 {H0=JJi)Jjo ¢ 2 (W,— FIj),

D Fur 7= 0 ist y= 0 und J H— -k

was erwartet werden muBte.

Czitary, Uber Schwingungen von Schwebebahnseilen

8000 +0,07852— 2,0 m600 «0,9972+
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Zahlenbeispiel.

Bei einer Seilschwebebahn mit Pendelbetrieb mdge an ein grofReres
nur wenig geneigtes Scilfeld talwéarts ein Seilfeld mit grofRer Neigung
anschlieBen. Fahrt nun ein Wagen bei der Talfahrt aus dem schwach
geneigten Feld In das steile, so tritt eine plotzliche Erh6hung der Zug-
seilspannung im erstgenannten Seilfeld ein, hervorgerufen durch die ver-
groBerte Zugwirkung des Wagens Im steileren Feld. Infolge dieser
Spannungsvermehrung kommt es nun zu Zugseilschwingungen im
flacheren Seilfcld, die mitunter so grof sein konnen, daR das Zugseil
mit dem Uber ihm liegenden Tragseil in Berlihrung kommt und sich an
diesem verfangt. Es Ist daher bei Entwurf eines Seilbahnldngcnschnitts,
wo derartige Gefahren auftreten konnen, erwiinscht, durch eine Unter-
suchung Uber die zu erwartenden Verhdltnisse AufschluR zu gewinnen.

Das betrachtete Seilfeld habe eine Spannweite von 7=600 m, das
Zugseilgewicht sei q= 2,0 kg/m und die waagerechte Seitenkraft der
urspriinglich vorhandenen Zugseilspannung //t — 6000 kg. Dieser Wert er-
héhe sich durch einen Wageniibergang in das anschlieBende steilere Seilfeld
auf //O= 8000 kg. Ist die Elastizitatszahl des Seiles E — 1500000 kg/cm2
und sein metallischer Querschnitt F=2,15cm2 so liefert Gl. (15) der
Eigenwerte 0,44 48+ 7,67 9p—tgy>» woraus fur die erste Haupt-
schwingung ipl — 85° 30" folgt. Wird in der Folge nur mit dieser Wurzel
allein gerechnet, also lediglich die erste Hauptschwingung betrachtet,
so ergibt sich zu Beginn des Schwingungsvorganges mit siny = 0,997,
cos @= 0,0785 nach Gl. (22) fur die Feldmitte

0,0785 (1 — 0,0785) 275 m

Den gleichen Wert erhalten wir auch fir das Ende der ersten Halbzeit,
jedoch mit umgekehrter Gleichung. Ferner entsteht fir die zugehdrigen
Anderungen der Zugseilspannung nach Gl. (23)

0.07852

12 +800030.07852. 1,492 — 251 k2°

7 500000.2,15- 2,0-600 '

Vergleicht man den gefundenen Wert von zJzy mit dem Unterschiede

der statischen Durchhange in Feldmitte bei der Anfangs- und Mittellage,

so zeigt sich schon bei der ersten Hauptschwingung eine hinreichende

Ubereinstimmung, wie die nachfolgende Durchhangsermittlung erkennen
1aRt.

2,0 <6002

->7zi g (6060

150 11,2—3,80 m.

8668)

Nimmt man jetzt noch an, daR das Tragseil ein Eigengewicht von
gt— 10 kg/m habe und die waagerechte Seitenkraft seiner Spannung

7/~= 55000 kg betrage, dann ist sein Durchhang in Feldmitte

cf 10-6002 o
7 55000 >0 M
Bei einer Lagerung

des Zugseiles auf den
Stutzen mit a = 0,50 m
unter dem Tragseil ist
somit die Gefahr einer
Berthrung von Trag- und
Zugseil vorhanden, da
der unglnstigste Abstand
zufolge Abb. 3 nur

c= 11,20+ 0,50—3,75—8,20= — 0,25 m

in Feldmitte betrdgt. Geschieht die Spannungserhdhung des Zugseiles
nicht auf einmal, sondern erst durch Uberschreiten einer Stiitzen-
gruppe, so wére der gleiche Rechnungsgang einzuhalten, weil sich die
Schwingungen, die nach Uberfahren jeder Stiitze entstehen, aufsummen
kénnen. Da nach der durchgefiihrten Untersuchung die Schwingungs-
dauer leicht feststellbar ist2, kann unschwer jene Fahrgeschwindigkeit
bestimmt werden, bei der die unerwiinschte Ubereinanderlagerung ein-
tritt. Eine sich darauf stitzende Ab&nderung der Fahrgeschwindigkeit
wird in solchen Féallen schon allein zur Erzielung eines storungsfreien
Betriebes geniigen.

rcl

3
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Biucherschau — Patentschau

DIE BAUTECHNIK
Fachschrift f. d. ges. Bauingenieurwesen

Bucherschau.

Kommereil, 0 : Erlduterungen zu den Vorschriften fir geschweiflte Stahl-
bauten. 5. neubearbeitete und erweiterte Aufl., 1. Teil: Hochbauten. XI,
142 S., 118 Abb. Berlin 1940, Wilh. Ernst & Sohn. Preis geh. 5 RM.

Die neubearbeitete Auflage hat gegeniber der Auflage aus dem
Jahre 1934 wesentliche Erweiterungen erfahren. Insbesondere wird der
augenblickliche Stand der Schweilltechnik eingehend besprochen, In
dankenswerter Offenheit hat der Verfasser ins einzelne gehende Angaben
iiber die Schadensfdlle gemacht, die an den geschweilten Uberbauten
der Hardenbergbriicke und beim Talubergang bei Ridersdorf eingetreten
sind. Nicht nur der Befund wird eingehend geschildert, sondern es
werden alle Erklarungsmdglichkeiten fir die Schadensfdlle auf das ein-
gehendste beleuchtet. Vor allem beschreibt der Verfasser die plan-
maRigen Versuche mit der von ihm vorgeschlagenen Aufschweillbiege-
probe, die wesentliche Erkenntnisse Uber die Zusammenhédnge beim
SchweiBen im allgemeinen und fir die Erkldrung der Schadensfélle im
besonderen gebracht haben. Die wichtigsten Ergebnisse faBt der Ver-
fasser wie folgt zusammen:

1. Bei der Herstellung eines geeigneten St 52 ist eine besondere
Schmelzfiihrung notwendig.

2. Durch Normalglihen wird der Werkstoff wesentlich verbessert.
Normalglihen ist bei Dicken Uber 40 mm unter allen Umstédnden not-
wendig.

3. Mit der
hinausgehen.

4. Bei Blechtragern mit dickeren Gurtplatten als 25 mm empfiehlt
sich das unmittelbare Anschweilen des Stegbleches an die Gurte mittels
KehIngdhten wegen zu befirchtender Abschreckwirkung nicht, vielmehr
sollten in solchen Féllen auch bei Hochbauten entweder halbe I-Stébe
oder Breitflachstdhle mit mindestens 40 mm hohem Stegansatz, Sonder-
walzprofile, wie Nasenprofile u. dgl., verwendet werden.

5. Bei dickeren Querschnitten empfiehlt sich Anwérmen auf 200 bis
300 ° vor dem SchweiBen.

Der lbrige Teil des Werkes schlieBt sich enger an die bisherigen
Auflagen an. Der Unterschied zwischen geschweilliten Bauwerken des
Hochbaues und des Bruckenbaues wird an Hand der bisherigen Ver-
suchsergebnisse besprochen. Hierbei werden die Bedingungen der ver-
schiedenen SchweiBarten besonders eingehend beleuchtet. Eingehende
Angaben werden Uber den KraftfluR, dber die Verhéltnisse bei Stumpf-
ndhten, Fiankenkehlndhten, Stirnkehlndhten, die Verbindungen von
Stumpf- und Kehlndhten, die Ausbildung der Gurtungen und der Aus-
steifungen gemacht. Die auf Grund der bisher vorliegenden Erkennt-
nisse fur geschweillte Stahlhochbauten zu ziehenden SchlufRfolgerungen
werden dargelegt und an Durchfuhrungsbeispielen erléutert.

Eingehende Beschreibung und Erlduterung finden anschliefend die
Vorschriften fir geschweiffite Stahlhochbauten (DIN 4100). Die Vorschriften
werden erldutert hinsichtlich der Werkstoffe, des Schweilverfahrens, der
Berechnung der Schweillnéhte, der zuldssigen Spannungen der Schweil3-
ndhte, der Prifung der Schweiler, der baulichen Durchbildung, der Aus-
fuhrung und schlieflich hinsichtlich der Bauuberwachung und der Ab-
nahme der in Frage kommenden Bauwerke.

Zum SchluB gibt der Verfasser eine Reihe von Beispielen zu Be-
rechnungen von SchweifRverbindungen im Hochbau, die dem Fachmann
wertvolle Unterlagen fur die Arbeit des tdglichen Betriebes bringen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB die Schrift dem
Fachmann die Unterlagen fur eine einwandfreie Durchbildung geschweifter
Bauteile bietet, unter Berlcksichtigung aller Erkenntnisse, die aus den
eingetretenen Schadensféllen gezogen werden missen. Erfreulich ist,
daR Kommereil in seiner Arbeit zu dem SchluB kommen konnte, daR
die Rickschldge Im Schweilen hochwertiger Baustdhle heute auf Grund
der von ihm beschriebenen Untersuchungen als UGberwunden gelten
kénnen. Wasmuht.

Dicke der Gurtplatten sollte man nicht tGber 50 mm

Bittner, E.: Momententafeln und EinfluRflachen fir kreuzweise bewehrte
Eisenbetonplatten. 1V, 86 S., 16 Abb., 81 Zahlentafeln. Wien 1938,
Julius Springer. Preis geh. 9,60 RM.

Der Verfasser hat sich die Aufgabe gestellt, fur die Berechnung von
Rechteckplatten unter der Wirkung von Einzellasten, die auf bestimmte
Flachen gleichmdRBig verteilt sind, ein genaues Verfahren auf Grund der
strengen Plattenlehre zu entwickeln und die Ergebnisse in Zahlentafeln
zu verdffentlichen. Dadurch wird es dem entwerfenden Ingenieur ermdg-
licht, eine Platte mit wandernden Einzellasten im Sinne der Plattenlehre
genau und dabei einfach und rasch zu berechnen, ohne dabei auf lang-
wierige Berechnungen nach der strengen Plattenlehre einzugehen. Die
EinfluBwerte fur die frei gestitzte Platte kdnnen aus den Tafeln unmittel-
bar abgelesen werden, fir die eingespannte Platte dagegen sind noch
Zwischenrechnungen erforderlich. Die Verwindungsmomente werden nicht
behandelt.

Im ersten Teil wird der eingeschlagene Weg und die Anwendung
der Zahlentafeln erldutert. Einige zeichnerische Darstellungen zeigen
Momentenlinien und EinfluRflachen. Ein Beispiel behandelt die voll-
stdndige Berechnung der Fahrbahnplatte einer Stralenbricke unter der
Belastung von Dampfwalze, Lastkraftwagen und Menschengedrdnge und
dient zur weiteren Erlduterung der Tafeln im zweiten Teil des Buches.
Diese enthalten die Werte sowohl fir quadratische und rechteckige Platten
mit den Seitenverhéltnissen 1,1 bis 1,5 als auch fir den Plattenstreifen
und die Kragplatte. Im dritten Teil werden die Formeln und Rechnungs-
verfahren, die auf den einfachen Fourierschen Reihen aufgebaut sind,

mitgeteilt. Dieser Teil ist fur die mit der Plattenlehre vertrauten In-
genieure bestimmt.

Der Verfasser hat es an Mihe und Arbeit nicht fehlen lassen, um
den Statikern die wirtschaftliche Bemessung von Fahrbahntafeln im
Bruckenbau und Hochbau durch die Bereitstellung der erforderlichen
EinfluBwerte zu ermdglichen. Das Buch wird daher bei der stédndig
wachsenden Ausnutzung der Baustoffe den mit der Durchbildung von
Eisenbetontragwerken beschéftigten Fachkreisen wertvolle Dienste leisten
und insbesondere den mit der Plattenstatik vertrauten Ingenieuren

manche Anregung zur Lésung verwandter Aufgaben vermitteln.
Sr.=3ug. Grein.

Rotscher, F., Professor ®r.=$Sitg., und Jaschke, R., ®r.=3ng.: Dehnungs-
messungen und ihre Auswertung. VI, 121 S. mit 191 Abb., darunter
1 Bildtafel. Berlin 1939, Julius Springer. Preis geh. 16,80 RM.

Es dirfte kaum ein weiteres Buch geben, das In gleich guter Weise
auf nur 120 Seiten die Aufgabe I16st, den Ingenieur in kurzer Zeit mit
der Handhabung der Dehnungsmessungen und ihrer Auswertungen ver-
traut zu machen. Dieses Ziel wird erreicht: erstens durch eine nahezu
erschopfende Darstellung der Verformungs- und Spannungszusténde;
zweitens durch geschickte Auswahl praktischer Beispiele mit den so,
wichtigen Zahienrechnungen; drittens durch eine ausfihrliche Unter-
suchung der MeRfehlerquellen und der Auswirkungen von zufélligen und
systematischen Fehlern auf das Endergebnis. Dal der Verformungskreis
stark im Vordergrund steht, ist in einem Buch Uber Dehnungsmessungen
durchaus folgerichtig; nur sollte auch in diesem Zusammenhang Mohr
(Zivilingenieur 1882, S. 113) erwdhnt werden, dessen berihmter Span-
nungskreis im dbrigen die anschauliche Grundlage des Buches bildet.
Es bringt auch eine vereinigte Darstellung beider Kreise, die sicher viel
Anklang finden wird. Betrachtungen uber Bruchvorgdnge gehdren nicht
zur Aufgabenstellung des Buches. Nur gelegentlich werden diese Fragen
angeschnitten, aber nicht ndher erdrtert. K. Kldppel.

Patentschau.

Schiffshebewerk mit waagerecht liegendem Schwimmer. (KI. 84b,
Nr. 657 005; Demag, AG. In Duisburg.) Um an Tiefe der Baugrube zu
sparen und um eine einfachere Herstellung des Schwimmers zu erreichen,
ist der Schiffstrog auf den Schwimmer nach Art eines Balkens auf zwei
Stiitzen abgestitzt und der Schwimmer als flacher Schwimmkasten von
anndhernd gleichem Grundril wie der Schiffstrog ausgebildet. Das die
obere Haltung 1 und die untere Haltung 2 uberbriickende Schiffshebewerk
weist einen Trog 3 auf, der mit Stitzen 4 versehen ist, die von einem
flach gebauten Schwimmkodrper 5 in den Lagern 6 getragen werden. Der
Trog stutzt sich also auf einen einzigen Schwimmkdrper, der etwa die
L&dnge und Breite des Trogs hat. Der Schwimmkasten 5 ist so be-
messen, dal sein Auftrieb gleich dem Gewicht des Trogs, der Stitzen
und des Schwimmkastens ist. Er bleibt,immer unterhalb der Wasser-
oberflache 0 und befindet sich in einer Grube 7, deren Tiefe etwas grofer
ist als die Hubhdhe vermehrt um die Schwimmerhdhe. Seitlich des Trogs

und des Schwimmers befinden sich Pfeiler 8 und 9, die den Trog fiihren
und an denen auch der Hubantrieb angreifen kann. Die Grube 7 ist je
nach den Baugrundverhdltnissen entweder mit senkrechten Wandungen
oder mit Bdschungen 10 versehen. Um den Schwimmkdérper jederzeit
nachsehen, ausbessern und neu anstreichen zu konnen, sind die Trog-
stitzen -4 in den Lagern 6 ldsbar eingesetzt, so dal der Schwimmkdrper
von dem Trog weggefahren werden kann. Um den Schwimmkdrper frei
zu machen, sind die Trogstitzen 4 beweglich, z. B. umklappbar angeordnet.
Zum Anstreichen des Schwimmkdrpers 148t man den Trog leerlaufen,
wodurch der Schwimmkdrper 5 infolge der Entlastung aus dem Wasser
heraustritt. Nach Verankerung des Trogs an den Pfeilern 8, 9 wird der
Schwimmkdrper zum Teil mit Wasser gefullt, so daB er absinkt und die
Stitzen 4 frei gibt. Letztere werden hochgeschwenkt, worauf der Schwimm-
kdérper durch entsprechende Wasserfilllung gekrdngt wird und dann an
dem aus dem Wasser herausragenden Teil neu angestrichen werden kann.
Durch Be- oder Entlasten des Schwimmkdérpers durch Einpumpen oder
Auspumpen von Wasser wird erreicht, dal der Schwimmkdrper nach der
anderen Seite aus dem Wasser ragt und hier ebenfalls ausgebessert und
gestrichen werden kann.
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