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DAM PFTURBINENFUNDAM ENTE UND DAMIT ZUSAMMENHANGENDE FRAGEN  
DES EISEN BETON BAU ES1.

Yon D ipl.-Ing. G. Ehlers.

Ais etwa Anfang dieses Jahrlmnderts die ersten Eisenbeton- 
fundamente fiir Dampfturbinen erbaut wurden, entwickelte sich 
ihre Bauart im wesentlichen aus der einer schwerbelasteten Ge- 
schoBdecke: Man stellte die Maschine nicht mehr auf eine einfache 
Fundamentpiatte, die unmittelbar auf dem Baugrund aufruhte, 
sondern wagte es angesichts der geringen Krafte, dic die Turbinę 
ais Maschine mit reiner Drehbewegung nach auBen ausiibt, sie ein

Abb. r. Turbinenfundament fiir das Elektrizitatswerk NiederloBnitz. 
Ausfiihrung 1910.

Stockwerk hóher, auf eine GeschoBdecke zu setzen. Abb. 1 zeigt eines 
der altesten, von der W  a y  s s & F  r e y  t  a g A.-G. ausgefiihrten Tur- 
binenfundamente, bei dem dieser Sachverhalt noch ganz klar zu 
erkennen ist, da die die Maschine tragende „T ischplatte" hier

noch auf allen Seiten un­
m ittelbar in die umgeben- 
de Decke iibergeht.

Fiir den Maschinen- 
bauer brachte diese so- 
genannte ,,Tischform“ 
des Fundamentes eine 
groBe Freiheit in der Aus­
gestaltung der ganzen 
Maschinenanlage mit 
sich. Kondensator, Rohr- 
leitungen, Luftkanale und 
elektrische Leitungen 
konnten jetzt unter der 
oberen Decke, dem so-

Fundament fiir eine Ljungstrom-Turbine. genannten „Maschinen-
hausflur", im ,,Keller" 

untergebracht werden. Dadurch ergab sich eine erwiinschte 
Trennung zwischen den empfindlichen und im Betrieb zu iiber- 
wachenden. Maschinenteilen: Turbinę und Generator einerseits 
und den oben genannten unempfindlichen Teilen der Anlage

1 Nach einem Yortrag auf der Hauptversammlung des Deutschen 
Betonvereins am 5. April 1934.

und damit die gróBtmógliche Obersichtlichkeit des zu tiber- 
wachenden Maschinenhausrauntes.

Dank diesen entscheidenden yorziigen konnte sich das Tisch- 
fundament in Eisenbeton fiir alle ortsfesten Anlagen so gut wie 
ausschlieBlich durchsetzen, ohne daB an seinem grundsatzlichen 
Aufbau aus Tischplatte, Stiitzen und Grundplatte dabei etwas 
geandert wurde; nur trennt man neuerdings stets die uingebenden 
Decken, vor allem aber die Gebaudewande, durch Fugen vom 
Mascliinenfu ndament.

M it dem Anwachsen der Leistungen der Maschinen und der 
dadurch bedingten Zunahme ihrer GróBen und Gewichte wurden 
aber andererseits auch die Konstruktionsabmessungen der Tisch- 
fundamente immer starker. Man ist so vielfach zu Abmessungen 
gekommen, die den zwischen den Maschinenteilen verbleibenden 
Raum  fast restlos in Anspruch nehmen. Dam it wird aber die 
Montage der Maschinenanlage und ihre Zuganglichkeit im Be- 
triebe stark erschwert; es ist z. B . bekannt, daB oft die Konden- 
satoren vor Fertigstellung der Tischplatte eingebaut werden 
mussen u. dgl. mehr.

E s ist daher nicht zu verwundern, daB sich neuerdings Be- 
strebungen bemerkbar machen, durch andere Maschinenkon- 
struktion und damit auch andere Fundamentbauweise eine bessere 
Zuganglichkeit der Maschinenanlage zu erreichen. So ist vor 
allem auf die Ł j u n g s t r ó m  t u r b i n ę  hinzuweisen, die 
gemaB Abb. 2 auf ein Tischfundament iiberhaupt verzichtet und 
die gesamte Maschinenanlage auf den entsprechend ausgebildeten 
und verstarkten Kondensator aufgesetzt. Die Fundamentaus- 
fiihrung beschrankt sich dann auf eine verlialtnismaBig sehr 
kleine Grundplatte m it vier Sockeln fur den Kondensator. Alles 
iibrige gehórt zur Maschine bzw. den umgebenden Decken, die 
wie iiblich vom  Maschinenfundament getrennt unterstiitzt werden. 
E s ist offensichtlich, daB eine solche Anordnung m it ihrer unge- 
hinderten allseitigen Zuganglichkeit dem Maschinenbauer er- 
strebenswert erscheinen muB. Sie hangt allerdings in gewissem 
Umfang m it der inneren Einrichtung der Maschine zusammen.

Eine andere neuartige Lósung besteht darin, daB die gesamte 
Maschinenanlage, statt wie bisher iibereinander, nebeneinander 
gruppiert wird. So zeigt Abb. 3 eine amerikanische 208 000 kw- 
Turbogeneratoranlage m it drei Wellen einer mittleren Hoch- 
druck- und zwei'seitlichen Niederdruckturbinen. Um jede Nieder- 
druckturbine gruppieren sich dabei vier stehend angeordnete 
Kondensatoren, in die die Abdampfstutzen waagerecht hinein- 
fiihren. Das Fundament einer solchen Anlage kann sich selbst- 
verstandlich auf eine einfache Platte beschranken. Die verbesserte 
Zuganglichkeit der verschiedenen Teile wird aber bei dieser An- 
ordnung erkauft durch eine erhebliche Vermehrung des Platz- 
bedarfes; insbesondere die Breitenabmessung des Maschinen- 
hauses ist ganz erheblich groBer ais bei der bisherigen Anordnung 
m it Tischfundament. Auch zeigt die Abbildung ohne weiteres, 
daB die Ubersichtlichkeit des Maschinenhausraumes dabei ganz 
erheblich geringer geworden ist. Man kann es daher wohl ais 
sicher ansehen, daB der Tischanordnung des Fundamentes seitens 
des Maschinenbauers und der Betriebsleitung nach wie vor der 
Vorzug gegeben werden wird, wenn sie nur so durchgebildet 
werden kann, daB eine ausreichende Zuganglichkeit der Ma­
schinenanlage gewahrt bleibt, also wenn sie mit schwacheren Ab-
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messungen ais bisher ausgefiihrt wird. Es erhebt sich som it die 
Frage, ob dies moglich ist.

Sie laBt sich nach dem heutigen Stande der Technik ohne 
weiteres bejahen. Denn es ist zunachst festzustellen, daB die 
gedrungenen Abmessungen der neueren Tischfundamente zu 
einem erheblichen Teil nicht auf die Erhohung der Lasten, sondern 
auf die groBen, seitens der Maschinenfabriken vorgeschriebenen 
,,Erscliutterungszuschlage1 ‘ zuriickzufuhren sind. Wahrend man 
anfangs dynamische Einwirkungen einer Turbinę auf das Fun-

Abb. 3. 208 000 kW-Dreiwcllen-Turbogenerator eines amerikanischen 
GroBkraftwerkes.

dament iiberhaupt nicht befurchtete, erlióhte man, ais die 
ersten Storungen und Schaden an Fundamenten und Maschinen 
auftraten, aus der Erwagung heraus, daB die auftretenden K rafte 
doch groBer sein miiBten, ais man angenommen hatte, diese Zu- 
schlage immer mehr und ging dazu iiber, statt m it 100% oder 
200% m it 300, 500, selbst 800% Zuschlag zum Maschinengewicht 
zu rechnen. Die Feststellung, daB auch waagerechte Kraftwir- 
kungen auftreten konnten, fiihrte 
dann notwendig dazu, auch ent- 
sprechende w-aagerechte K rafte ein- 
zu fiihren, und so ergaben sich ver- 
haltnismaCig immer schwerere A b ­
messungen der Fundamente.

Heute wissen wir, daB die dyna­
mischen Kraftwirkungen der Maschine 
auf dem Fundament m it Schwin- 
gungserscheinungen zusammenhangen 
und daB sie keineswegs eine fiir eine 
bestimmte Maschine ein fiir allemal 
feststehende GroBe darstellen, wie 
sie etwa durch einen bestimmten 
Zuschlag zum Maschinengewicht aus- 
gedruckt werden konnte, sondern, daB sie weitgehend von den 
Eigenschaften des Fundamentes selbst abhangen. Sie werden 
groB, wenn die Eigenschwingzahl des Fundamentes m it der Be- 
triebsdrehzahl der Maschine zusammenfallt, also sogenannte 
Resonanz eintritt, und sie werden sehr klein, wenn zwischen 
beiden Werten ein groBer Unterschied besteht.

Der praktischen Auswirkung dieser theoretischen Erkenntnis 
standen jedoch immer noch dic von den Maschinenfabriken aus 
Griinden vermeintlicher Sicherheit vorgeschriebenen, oben er- 
wahnten Erschiitterungszuschlage entgegen. D er erste Schritt, um 
von diesen bisherigen Zuschlagen frei zu werden, geschah eigent- 
lich erst in den „R ichtlinien fiir den Bau von Dampfturbinen- 
fundamenten in Eisenbeton", die Baudirektor A. S c h o n b u r g  
im Jahre 1929 veroffentlichte 1 und die dann von der Deutschen

Gesellschaft fiir Bauwesen aufgenommcn und nach Durchberatung 
im UnterausschuB fur Bodenschwingungen und m it anderen 
Sachverstandigen im Jahre 1 9 3 3  neu herausgegeben wurden 2. 
In  diesen Richtlinien wird —  in der jetzigen Fassung —  folgendes 
ausgesprochen:

Die dynamische K raft ist die W irkung einer Fliehkraft aus 
unvermeidlichen geringen Exzentrizitaten der rotierenden 
Teile. Sie ist daher zunachst von dereń Gewicht abhangig 
und soli im allgemeinen m it dem 2ofachen W erte dieses Ge- 
wichtes eingefiihrt werden; w-enn die Eigenschwingzahl des 
Fundamentes mehr ais 30% von der Betriebsdrehzahl abweicht, 
m it dem 1 ofachen W erte, und, wenn sie kleiner ais die halbe 
Betriebsdrehzahl ist, nur m it fiinf fachem W erte.

Damit wird die Moglichkeit gegeben, Fundamentteile, dereń 
Eigenschwingzalilen weit von der Betriebsdrehzahl abweichen, 
die daher durch den Betrieb auch nur geringe Beanspruchungen 
erfahren, auch schwacher zu bemessen. DaB sich dadurch er- 
heblich geringere Konstruktionsstarken erreichen lassen, liegt 
auf der Hand.

Ais Beispiel zeigt Abb. 4 ein neueres, aber noch nach dem 
alteren Berechnungsverfahren ausgefiihrtes, groBes Turbinen- 
fundament; die starken Stabąuerschnitte, die sich nach diesem 
Bcrechnungsverfahren ergeben, liefern sehr hohe Eigenschwing- 
zahlen, so daB eine Resonanz m it der Maschinendrehzahl in vielen 
Fallen nur durch eine weitere Erhohung, also noch starkerer 
Ausbildung der Stabąuerschnitte vermieden werden kann.

Geht man dagegen bewuBt von vornherein von dem Be- 
streben aus, den erforderlichen Unterschied gegenuber der Ma­
schinendrehzahl durch moglichst niedrige Eigenschwingzahlen, 
also schwache Querschnitte herzustellen, so erhalt man fur das 
Fundament der gleichen Maschine eine Ausbildung, wie sie Abb. 5 
wiedergibt, w’eil bei gemigend groBer Unterschreitung der Ma­
schinendrehzahl die schw'acheren Querschnitte nach den , .R icht­
linien" auch nur fiir erheblich kleinere K rafte zu berechnen sind. 
Allerdings darf nicht iibcrsehen werden, daB die kleineren Quer- 
schnitte von Abb. 5 teilweise erheblich starker bewehrt werden 
miissen, ais die starkeren der Ausfiihrung nach Abb. 4.

Die Befiirchtung, daB schwachere Querschnitte im Betriebe 
hoher beansprucht wurden ais starkere, ist durchaus unbegriindet. 
W irkt auf ein federndes System, z. B. den Rahmen eines Tur- 
binenfundamentes eine erregende K raft m it bestimmter Fre- 
ąuenz ein, also hier die Fliehkraft m it der Betriebsdrehzahl, so 
fiihrt das System erzwungene Schwingungen aus, dereń Aus- 
schlage bekanntlich auBer von der erregenden K raft vom Ver- 
haltnis der Eigenschwingzahl des Systems zur Betriebsdrehzahl 
und daneben, namentlich im Resonanzfalle, von der Dampfung 
abhangen.

Fiihrt man nun ein solches System m it verschieden starken 
Querschnitten aus —  wir wollen der Einfachheit halber annehmen, 
daB die Querschnittsbreite b gleich bleibt und nur die Querschnitts- 
hóhe d sich andert —  fenier, daB die Masse des schwingenden

Abb. 4. Beispiel eines Turbinen fundamentes mit 
h o c h l i e g e n d e n  Eigenschwingzahlen.

Abb. 5. Beispiel eines Turbinenfundamentes 
mit t i e f l i e g e n d e n  Eigenschwingzahlen.

Querschnift A  -B

Grundri/1



DER BAUINGENIEUR
20. JULI 1934. EHLERS, DA M  PFT  U JRBINENF U ND A M EN TE UND D A M IT  ZUSAM M ENHANGENDE FRAGEN. 297

Systems selbst klein sei gegeniiber der getragenen Maschinen- 
masse, so ergibt sich fiir dereń Beanspruchung ein Verlauf, wie 
er in Abb. 6 dargestellt ist.

Bezeichnen wir diejenige Querschnittshohe, bei der die 
Eigenschwingzahl m it der Betriebsdrehzahl ubereinstimmt, also 
Resonanz eintritt, mit dr , so werden in diesem Falle die groBten 
Ausschlage des schwingendcn Systems auftreten. Sie wurden bei 
feblender Dampfung unendlich grofi werden, wahrend sie bei der 
praktisch stets vorhandenen Dampfung endliche W erte ent-

sprechend der bekannten Formel a, 

den tatsachlich auftretenden

1,0

=  - • annehmen, worin a.,2 D

Abb. 6. Beanspruchung bei 
erzwungenen Schwingungen bestimmter 

Freąuenz in Abluingigkeit von der 
Querschnittshohe d.

,1

dynamischcn Ausschlag, D dic 
Dampfung undas den sta- 
tischen Ausschlag, den 
das System unter der 
Einwirkung von P  er- 
fahren wurde, bedeutet. 
Die wirkliche GroBe der 
Ausschlage ebenso wie 
die der auftretenden Be- 
anspruchungcn werde 
ganz auBer acht gelassen 
und nur untersucht, in 
welchem Yerhaltnis die 

Beanspruchungen im 
schwingenden System 
sich andern, wenn die 
Querschnittshohe d sich 
andert. a soli die Span- 
nung an einer beliebigen 
Stelle —  beispielsweise 

bezeichnen, die bei der Quer-im gefahrlichcn Querschnitt 
schnittshóhe d auftritt, ar die Spannung an der gleichen Stelle 
im Resonanzfalle, also bei der Querschnittshóhe dr.

In Abb. 6 sind nun ais Abszissen die Werte — und ais 
dr

liegen, und bei dem daher die von der Maschinenfabrik vorge- 
schenen Konstruktionsabmessungen nicht unerheblich unter- 
schritten wurden. Fiir die diesbeziiglichen MaBnahmen war der 
Umstand giinstig, daB die Betriebsdrehzahl besonders hoch lag: 
5750/min. Die Ausfiihrung hat sich dabei in jeder Weise bcwahrt, 
trotzdem hier entgegen der ursprunglichen Annahme die Turbinę 
sogar haufig auch mit niedrigeren Drehzahlen ais der angegebenen 
betrieben wird, wenn die Ksmpressorleistung nicht voll benótigt 
wird.

Um nun aber allgemein so vorgehen zu konnen, muB man 
die zu erwartenden Schwingungserscheinungen scharf genug cr- 
fassen konnen. Allein wenn auch die theoretische Forschung in 
den letzten Jahren auf diesem Gebiete betraclitliche Fortscliritte 
gemacht hat, so daB heute wohl die Eigenschwingzahlen und 
Schwingungsausschlage m it beliebiger Genauigkeit berechnet 
werden konnten, so sind doch die Grundlagen fiir diese Rechnung 
leider.nur in grober Annaherung oder gar nicht bekannt und daher 
die aufgestellten Schwingungsberechnungen nur bedingt richtig.

Wenn eine wirklich scharfe Schwingungsberechnung moglich 
sein soli, mussen vor allem folgende Fragen geklart werden:

1. W i e  g r o B  i s t  d e r  E l a s t i z i t a t s  m o d u ł  d e s  B e ­
t o n s  b e i  S c h w i n g u n g s v o r g a n g e n  a n z u n e h m e n ?

Im Gegensatz zu statischen Untersuchungen, bei denen es 
meist nur auf eine Annahme „nach der sicheren Seite“  zu an- 
kommt, wird bei Schwingungsuntcrsuchungen ein wirklich ge- 
nauer W ert von E  gefordert, weil Ungenauigkeiten sowohl nach 
oben, wie nach unten hier zu den gleichen Schwierigkeiten fiihrcn. 
E s ist anzunehmen, daB unter dem EinfluB der Wechselbean- 
spruchung beim Schwingungsvorgang das elastische Verhalten 
des Eisenbetons vielleicht ein ganz anderes ist, ais es aus statischen 
Yersuchen erschlossen werden kann.

Or- M /ii/fA-A

dinaten die W erte — fiir zwei verschiedene Dampfungen auf-

getragen. Bei der Dampfung D =  0,1 sinkt z. B., wenn die Quer- 
sclinittshóhe auf das 1,5-fache von dr erhoht wird, die Bean­
spruchung bei der Betriebsdrehzahl auf 12,4% des W ertes herab, 
den sie bei der Querschnittshóhe dr erreichen wiirde.

Eine ebenso starkę Verringerung der Beanspruchungen 
tritt aber auch ein, wenn d gegeniiber dr nicht vergroBcrt, sondern 
verkleinert wird. Denn fiir d =  0,5 dr, also bei halber Hohe des 
Querschnitts, ergeben sich bei der Dampfung D =  0,1 nur 11,3%  
von <rr ais Beanspruchung. D i e B e a n s p r u c h u n g d u r c h  
d y n a m i s c h e  E  i n f 1 u s s e n i m m t  a l s o  b e i  s o n s t 
g l e i c h  b i c i  b e n d e n  V e r h a l t n i s s e n  u n t e r  a l l e n  
U m s t a n d e n  a b ,  wenn man sich von der kritischen Quer- 
schnittabmessung, bei der Resonanz eintritt, entfernt, also auch 
dann, wenn dies durch Schwachung des Querschnittes geschieht. 
Nur eins ist noch zu beachten: Bei diesem schwacheren Quer- 
schnitt muB die tieferliegende Eigenschwingzahl beim Anlaufen 
der Maschine durchfahren werden und es tritt dann voriiber- 
gehend bei dieser Drehzahl Resonanz auf. Die Untersuchung 
zeigt jedoch, daB auch dann die Beanspruchungen noch kleiner 
bleiben ais die im starlteren System, und zwar unmittelbar irti 
Verhaltnis der Querschnittshohen, wenn die erregende K raft P 
ais Zentrifugalkraft m it dem Quadrat der Drehzahl abnimmt. 
In der Abb. 6 sind diese Beanspruchungen durch die gestrichelte 
Schraglinie angegeben.

Somit bestehen tatsachlich keine Bedenken, erforderlichen- 
falls auch Systeme m it besonders niedrig liegender Eigenschwing­
zahl, also geringen Querschnittabmessungen auszubilden, sofern 
sie nur sonst den statischen Beanspruchungen aus ruhenden 
Lasten, Eigengewicht usw. geniigen. Abb. 7 zeigt ais Beispiel 
das Fundament fiir einen Turbokompressor, dessen samtliche 
Schwingzahlen, auch die vertikalen, unter der Maschinendrehzahl

SchniłtB-B

I

Abb. 7. Turbo-Kompressor-Fundament. Ausgefiihrt im Jahre 1929 
(13^0 kW, n =  5750).

2. W a s  i s t  a i s  w i r k s a m e  S t  a b 1 a  n g e d e r  e i n z e l ­
n e n  S t a b e e i n z u s e t z e n ?

Bei den meist sehr gedrungenen Stabąuerschnitten eines 
Turbinenfundamentes spielt die gegenseitige Verschmelzung der 
Stabe an den Ecken sicher eine Rolle. Der wahre W ert muB 
zwischen der Lichtweite und der Systemlange von Achse zu 
Achse liegen. Zwischen beiden Annahmen aber besteht ein Spiel- 
raum, der in der Schwingzahl oft 50— 100% Unterschied ergibt.
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3. W i e w i r d  d a s  V e r h a l t e n  e i n e s  s c h w i n g e n d e n  
S y s t e m s  d u r c h  d e n  B a u g r u n d  b e e i n f l u B t ?

Der Baugrund ist erheblich elastischer ais die verschiedenen 
Federungen im Fundament selbst und muBte, wenn er nur ais 
Feder wirksam ware, von entscheidender Bedeutung fiir alle 
Schwingungseigenschaften des Systems sein. Andererseits besitzt 
der Baugrund aber auch eine erhebliche Masse, die durch ihr Mit- 
scliwingen m it der Grundplatte die Fundamentschwingzahlen 
wieder in anderem Sinne beeinfluBt.

Eine entscheidende Beantwortung dieser drei Fragen ist 
nur durch den Versuch moglich. Es liegt zunachst nahe, ihn an 
ausgefiihrten Fundamenten vorzunehmen. —  Versuche dieser 
A rt sind schon mehrfach veróffentlicht worden; sie sollen hier 
erganzt werden durch Versuche, die von der N e u e  B a u g e -  
s e l l s c h a f t W a y s s  & F r e y t a g  A.-G. gemeinsam m it den 
E l e k t r o w e r k e n  A.-G. an den Fundamenten von drei 
Turbinen des GroBkraftwerkes Zschornewitz vorgenommen 
wurden.

Fiir die Messungen ausgewahlt wurden die Fundamente der 
Maschinen n a ,  n b , und 3; die beiden ersteren sind im Jahre 
1925, das letztere im Jahre 1916 erbaut worden. Die Fundamente 
der Maschinen 1 la  und 1 ib  besitzen eine gemeinsame Grundplatte.

Die Messungen erfolgten in der Weise, daB die betreffende 
Maschine ftir die Versuche m it wechselnden Umdrehungszahlen 
lief, die von 100 zu 100 Umdrehungen abgestuft wurden. Teilweise 
wurden dabei auch Umdrehungszahlen erreicht, die iiber die 
normale Betriebszahl hinausgingen. Die Drehzahl wurde wahrend 
der Ablesungen au den Instrumenten jedesmals langere Zeit 
konstant gehalten. An jeder Maschine wurden so mehrfache Ver- 
suchsreihen m it wachsenden und abnehmenden Drehzahlen 
durchgefiihrt.

Ais MeBinstrumente dienten drei Schenltsche Yibrometcr, 
die besonders geeiclit worden waren. Die Messung selbst bestand 
in der Bestimmung des Schwingungsausschlages bei verschiedenen 
Drehzahlen der Maschine. Ais erregende K raft diente nur die 
durch die unvermeidlichen Zcntrierungsfehler der rotierenden Teile 
hervorgerufene Fliehkraft. Von der Anbringung irgendwelcher 
kiinstlicher Exzentrizitaten wurde abgesehen, weil es gleichzeitig 
Zweck der Versuche sein sollte, die im Betrieb wirklich auftretenden 
K rafte festzustellen. Samtliche Maschinen liefen stórungsfrei im 
nonnalen Betrieb, sie waren also gut ausgewuchtet, so daB die

ermittelten K rafte offenbar die untere Grenze dessen darstellen, 
was im Betrieb einer Turbinę erwartet werden kann.

Die Benutzung dreier Instrumente ermóglichte es, stets die 
Ausschlage dreier Rahmen gleichzeitig festzustellen, so daB also 
Verschiedenheiten durch zeitlich wechselnde Storungen beim 
Vergleich ausgeschlossen waren.

Die Beobachtungen auf den Fundamentgrundplatten ergaben 
durchweg sehr geringe und bezeichnenderweise m it steigender 
Drehzahl immer abnehmende Schwingungsausschlage. Da sie in 
fast gleicher GroBe auch bei ruhender Maschine auftraten, riihren 
sie offenbar zum gróBten Teil von der allgemeinen Bodenunruhe 
in dem in vollem Betrieb befindlichen Kraftw erk her, wenn auch 
Zusammenhange zwischen ihnen und den entsprechenden Aus- 
schlagen der Tischplatte, wie sie theoretisch zu erwarten sind, 
sich im Verlauf der I<urven zeigen. Gegeniiber der fast stets 
erheblich gróBeren Ausschlagen der Tischplatte kann jedenfalls 
nach diesen Beobachtungen die Grundplatte m it guter Naherung 
ais ruhend angesehen werden.

Die Auswertung der iibrigen Beobachtungen auf der Tisch­
platte des Fundamentes geschah nun in der Weise, daB unter der 
Annahme einer ruhenden Grundplatte die theoretische Eigen- 
schwingzahl des Fundamentes in moglichst sorgfaltigcr Weise 
erm ittelt wurde und die Lage der so erhaltenen Eigenresonanzen 
m it den beobachtetcn Schwingungsausschlagen verglichen wurde.

Es zeigte sich zunachst, daB die V e r  t i k a  1 - E  i g e n - 
s c h w i n g u n g e n  der Fundamente so hoch lagen, daB sie 
praktisch nicht mehr in Betracht kamen. Wenn man fiir den 
Elastizitatsm odul des Betons die wciter unten fiir Horizontal- 
schwingungen gefundenen W erte einsetzte, so ergaben sich die 
Vertikalschwingungszahlen durchweg iiber der Maschinendreh- 
zahl. Obereinstimmcnd m it dieser Rechnung wurden auch Ver- 
tikalresonanzen bei den Beobachtungen nicht festgestellt. Die 
Kurven der senkrechten Ausschlage zeigen zwar auch gewisse 
Spitzen, doch ersclieint es so gut wie sicher, daB es sich dabei nur 
um Sekundarerscheinungen handelt, um Bewegungen durch die 
Querschnittsdrehung infolge gleichzeitig auftretender Horizon- 
talschwingungen oder um die W irkung von Resonanzen der Ma- 
schinenwellen. Im ganzen lassen die gesamten Beobachtungen 
der Yertikalausschlage auf der Tischplatte kaum weitergehende 
Schliisse zu. (Fortsetzung folgt).

ELEM EN TARE DRUCKVERTEILUNG UND VERSCHIEBUNGEN IM ELASTISCH-ISOTROPEN  
VOLLRAUM.

Vo7i Dr.-Ing. 0 . K . Frohlicli, ’s-Gravenhagc.
I, O b e r s i c l i t :  Scitdem A. F ó p p l  die Anwendung der 

B o u s s i n e s q  schen Theorie des elastisch-isotropen Halbraumes auf 
das elastische Verhalten des „Erdbodens“ durch seine i. J. 1897 in 
Miinchen ausgefiihrten Yersuche in den Bereich der Moglichkeit gezogen 
hatte, ruhten die Bemuhungen der Erddruckforscher nicht mehr, um diese 
Ergebnisse der mathematischen Elastizitatstheorie mit dem Verhalten ge- 
wachsenen Bodens oder kiinstlicher Sandschuttungen unter órtlicher 
Belastung in eine gewisse Beziehung zu bringen. Es war auch in der 
Tat verlockend, zwischen dcm Bilde der Druckverteilung sowie der 
Verformungen in der Nahe des Angriffspunktes einer lotrechten Einzel- 
last P, die auf die Oberflache des elastisch-isotropen Halbraumes wirkt 
und den entsprechenden Erscheinungen bei Belastung des waagerechten, 
moglichst gleichartigen Erdbodens einen ursaclilichen Zusammcnhang zu 
vermuten. F ó p p l  selbst liieb den gordischen Knoten dadurch entzwei, 
daL) er die elastischen Senkungen w, und w2 zweier Punkte der Boden- 
oberflache in den Abstanden und x 2 von der Last I3 sehr genau 
mafi und feststellte, daB die erwartete Beziehung:

(1) wx: w2 =  x2 :
die sich aus der Anwendung der B o u s s i n e s q  schen Formel

m‘ -  1 P

ergab, n i c h t  erfiillt war. (E und m sind die beiden elastischen Fest- 
werte des Halbraumes.) Zehn Jahre spater gab er seiner Meinuug

Ausdruck, daB die Ursache des Nichtzutreffens der Gl. (2) fiir Erd­
boden auf die fehlende Yerhaltnisgleichheit zwischen Spannungen und 
Formanderungen im Falle des Erdbodens zuruckzufuhren sei.

Nachdem die Verformungen der Oberflache des Halbraumes 
infolge einer lotrechten Einzellast m it den beobachteten Setzungen 
des „wirklichen" Bodens nicht iibereinstimmten, blieb nur mehr 
die Hoffnung iibrig, daB wenigstens die Druckverteilung im Erd- 
reich m it der des Halbraumes einige Gemeinschaft besitze. Aus 
diesem Grunde wurden in den letzten fiinfundzwanzig Jahren 
von zahlreichen Forschern Spannungsmessungen in kunstlichen 
Sandschuttungen vorgenommen und m it den Resultaten der 
Elastizitatslehre verglichen. Das Ergebnis dieser Arbeiten war, 
daB die Theorie des elastisch-isotropen Halbraumes eine verlafl- 
liche Grundlage fiir die Beurteilung der Kraftausbreitung im 
gleichartigen Boden darstellt, wenn auch die Spannungsgleichun- 
gen gewisser Einschranlcungen bzw. Abanderungen bediirfen, 
bevor sie im Bauwesen Verwendung finden konnen l .

1 Hieruber siehe Verfassers „Druckverteilung im Baugrunde mit 
besonderer Berucksichtigung der plastischen Erscheinungen", Verlag 
Julius Springer, Wien 1934.
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Da die im Grundbau auftretenden Lasten im allgemeinen nicht 
auf die Bodenoberflache, sondern auf eine in einer gewissen Tiefe 
liegenden Griindungssohle wirken, liegt die Frage nahe, wie sich 
eine Einzellast P  oder ein Lastelem ent dP  iiber den Halbraum 
verteilt, wenn der Angriffspunkt nicht in der Oberflache, sondern 
im Innern der Masse liegt.

Das Problem ist in dieser Allgemeinheit bisher noch nichtgelóst 
worden; ein Sonderfall, namlich das zweidimensionale Problem 
der Halbscheibe wurde jedoch vor kurzem von E. M e l a n  ein­
gehend behandelt2. Yon dem raum lichenFali ist die Lósung nur 
fiir die in groBer Tiefe angreifende Einzellast bekannt; sie ist 
erstmals von W i l l i a m  T h o m s o n  und T  a i t  gegeben 
worden, jedoch in einer etwas umstandlichen und schwierigen 
Weise; B o u s s i n e s ą  hat die Aufgabe nochmals aufgenommen 
und in seinem Sammelwerk: „Application des potentiels. . in 
der ihm eigenen eleganten A rt gelóst.

M it den Ergebnissen dieser Untersuchung, namlich der 
D r u c k v e r t e i l u n g  und den V e r f o r m u n g e n  e i n e r  
i m  I n n e r n  e i n e s  a l l s e i t i g  u n b e g r e n z t e n  e 1 a - 
s t i s c h - i s o t r o p e n  K o r p e r s  (V o 11 r a u mj  a n g r e i ­
f e n d e  n E i n z e l l a s t  wollen wir uns hier beschaftigen.

Die betreffenden Gleichungen sind in dem genannten W erke 
B o u s s i n e s ą s  iiber mehrere Abschnitte verstreut und wohl 
zum Teil aus diesem Grunde verhaltnismaBig unbekannt ge- 
blieben. Sie bilden ein Gegenstiick zu den Spannungs- und Ver- 
zerrungsgleichungen fiir den elastisch-isotropen Halbraum und 
sind daher fiir den Grundbauingenieur von ebenso groBem In­
teresse wie die mehr bekannten Gleichungen iiber die elementare 
Spannungsverteilung des elastisch-isotropen Halbraumes.

II. S p a n n u n g s g l e i c h u n g e n  d e s  V o l l r a u m e s  i n  
Z y l i n d e r k o o r d i n a t e n .

Bezeichnungen. Es sei:

P .............. die in einem Punkte O des Vollraumes angreifende,
beispielsweise lotrecht gedachte Einzellast;

O .............der Ursprung eines rechtwinkeligen Koordinaten-
systems m it lotrechter nach unten gerichteter Z-Achse; 

x, y , z . . . die Koordinaten eines Punktes des Vollraumes mit 
dem Fahrstrahl r, in welchem die folgenden Spannun­
gen lierrschen;

<7Z ............ die lotrechte Normalspannung;
° h ............ die waagerechte Normalspannung in radialer R ichtung;
° i ............ die waagerechte Normalspannung in tangentialer

Richtung;
• ■ die zu den Normalspannungen zugeordneten Schub- 

spannungen;
E, m . . . .  die F.lastizitatskonstanten der den Vollraum erfiillen- 

den Masse.
Mit diesen Bezeichnungen lauten die Spannungsgleichungen wie 
folgt:

m —  2 ^

M  r }
(3)

5 m —  4 P f z 2
z T* m —  i 8 ti r2 i[ r 2

5 0 1—  4 P  1f z 2
h " m —  1 8 71 r2 1U 2

m — 2 P  z
t. m —  i 8 jr r2 r

Tz = Th
m P f , z2

m —  1 8 71 r2 ( r2

T. =  O

5 m —  4 ) r 

2 (2 m 
5 m -

Das Vorzeichen +  bedeutet bei Normalspannungen Druck, daher 
ist das Minuszeichen fiir eine der Spannungen a das Kennzeichen 
dafiir, daB eine Zugspannung vorliegt.

Die Richtungen der Spannungen <rz, ah, at stehen m it dem

2 „Der Spannungszustand der durch eine Einzelkraft im Innern 
beanspruchten Halbscheibe", Z. f. angew. Math.u. Mech,, Bd. 12 (1932), 
H. 6.

geraden Zylinder x 2+ y 2 =  konst. in einfachen Beziehungen: 
<r? liegt in der Erzeugenden, ffh in der Flachennormalen, fft in 
der Tangente der Leitlinie (Kreis).

Fiihrt mail die Neigung & des Fahrstrahles r gegen die Z- 
Achse ein, dann vereinfachen sich die Gl. (3) etwas in ihrer F orm ; 
zugleich wird ihre Diskussion bedeutend crleichtert.

V x2 +  y 2
M it — =  cos 1 

r
und =  sin & erhalten wir:

(3 a)

. = ' +
5 m-
m -  

5 in ­
ni - 

m -

8 ;tr2

P
8 jr r2 \ 
P

t,  =  ty =

- 1 
- 2

8 x r2

m

cos2 9 -

5 m - 

2 (m-
h )

COS &

■I)'
5 m 4

cos &

—  i 
7 1  r2 {

3 cos2 & •

D a das Bild der durch P  hervorgerufenen Spannungen natur- 
gemaB rotationssymmctrisch sein muB, enthalten die Gl. (3a) 
nur zwei Veranderliche r und O, die ais Polarkoordinaten in jeder 
beliebigen Meridianebene m it O ais Ursprung und -(-Z ais Polar- 
achse aufgefaBt werden konnen.

III. S p a n n u n g s g l e i c h u n g e n  d e s  V o l l r a u r i i . e s  
i n  P o l a r k o o r d i n a t e n .

M it Hilfe einer einfachen Transformation der Spannungs- 
komponenten (3a) lassen sich die Gleichungen jener Spannungen 
herleiten, die m it der Kugeloberflache r  —  konst. in einer nahen 
Beziehung stehen und die fiir dic Beurteilung des Einflusses der 
P o i s s o n  - Ziffer m von besonderem W erte sind.

E s sei:
ac ................die im  Fahrstrahl gelegene Normalspannung des

Punktes r, &;
(Ts ............... die im Meridian wirkende Normalspannung;
trt ............... die senkrecht zum Meridian wirkende Normalspannung;
Tr, rs, r t . . die zu yorstehenden Normalspannungen zugeordneten

Schubspannungen.

D ie Spannungen <rs und crt liegen in der Tangentialebene der 
K ugel r =  konst.

Diese Gleichungen lauten:

. 2 m —  1 P  „
f f r  =  +  — —  c o s »

(4) a,
l _ 5 L z i

: j m —

4 ^ r2

P2
1 8 n r

cos &

m —  1 8?ira

Auch hier gilt das positive Yorzeichen bei Normalspannungen 
fiir Druck, das negative daher fur Zug.

IV . D i s k u s s i o n  d e r  S p a n n u n g s g l e i c h u n g e n .

Genau so wie im Falle des elastisch-isotropen Halbraumes 
sind samtliche Spannungen von dem Elastizitatsm aB E  unab- 
hangig; wahrend jedoch die in horizontalen Ebcnen des H alb­
raumes wirkenden Spannungen a7 und t z auch von der P o i s s o n -  
Ziffer unabhangig waren, ist dies hier fiir den Vollraum nicht 
mehr so. Daraus folgt die wichtige Feststellung:

D i e  D r u c k v e r t e i l u n g  i m  V o l l r a u m  i s t  n i c h t  
f u r  a l l e  i s o t r o p e n  S t o f f e d i e s e l b e .

Aus der ersten der Gl. (3a) geht hervor, dafi die lotrechte 
Normalspannung a.L Druck ist innerhalb eines geraden Kreis- 
kegels, dessen Spitze m it O und dessen Achse m it der Polarachse 
zusammenfallt, und welcher einen halben Offnungswinkel
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gemaO der Gl. 

(5)

dann lauten dereń Gleicliungen nach der E lastizitatslehre:

&l =  arc cos n5 m —  4 
besitzt.

Nennen wir die Ebene # =  tt/2 den H o r i z o n t ,  dann 
konnen wir sagen, daB die Meridianspannung fft (Hauptspannung) 
unterhalb des Horizontes Zug, dariiber hingegen Druck ist.

Die Spannung <rh in der Zylindemormalen ist Zug innerhall) 
eines geraden Kreiskegels m it dem lialben Offnungswinkels 
nach der Gl.

(6) =  arc cos
j i  (m—  1)
5 m '

AuBerhalb desselben ist sie liberall Druck.

Im Horizont seibst verschwinden alle Normalspannungen; 
es herrschen hier nur Schubspannungen von der GroBe

m —  2 PTz E3 O - 7) O
m —  1 8 n r2(7)

die in der Draufsicht (also auf die untere H alfte des Vollraumes 
wirkend) nach auBen gerichtet sind.

Aus (4) ersieht man, daB die polar gerichtete Spannung <rr 
unter dem Horizont Druck, iiber demselben Zug ist, wahrend die 
Vorzeichen der tangential an die Kugel r =  konst. gerichteten 
Spannungen gerade umgekehrt sind, also unter dem Horizont 
Zug,, dariiber hingegen Druck ergeben.

Nun móge der wichtige Fali eines raumbestandigen Stoffes 
betrachtet werden. W ir haben dafiir die P o i s s o n  - Ziffer 
m =  2 zu setzen und erhalten aus (3a):

P
Oz =  — —5 COS3 &

4 71 r

(8)

und aus (4):

(9)

4 71
fft =  o

3'Pr ,  =  Ti, =  —  = cos2 & sin & 
4 71 r-

a  r =
3 P

4 n  r 1 

=  o 

=  o 

r r =  o, t s

cos &

o,

Die Gleichungsgruppen (8) und (9) gehoren genau so zusammen, 
wic (3), (3a) und (4). Sie beschreiben den Spannungszustand im 
raumbestandigen Yollraum. Ein einfacheres Ergebnis ais (9) kann 
man sich schwer vorstellen: zwei von den drei Hauptspannungen 
sind Nuli, die dritte ffr geht stets durch den Angriffspunkt der 
Einzellast P. Es liegt also ein linearer Spannungszustand vor, 
genau so wie im Falle des raumbestandigen elastisch-isotropen 
Halbraumes; nur sind dort alle Spannungen doppelt so groB. 
Die Vcrteilung der lotrechten Normalspannungen im Yollraum  
ist genau dieselbe, wie im isotropen Halbraum, auf welchcr unsere 
Setzungsberechuungen im Grundbau beruhen, falls in der Nahe 
der Griindungssohle kein seitliches Ausweichen des Bodens 
stattfindet.

V. D i e  G l e i c h  u n g e n  d e r  e l a s t i s c h e n
V  e r s c h i e b u n g e n i m  Y o l l r a u m .

E s s e i:
+  u die waagerechte nach auBen gerichtete elastische Yerschie- 

bung eines Punktes r, & des Yollraum es; 
dh v  die senkrecht zur Meridianflache gerichtete, und 
+  w die elastische Sęnkung,

(10)

m +  i 1 P
m —  1 E 8 71 r
o
m + 1 1  P 3 m •
m  —  1 E  8  71 r

M i t  e i n e m  B l i c k  e r s ie h t  m a n  d a r a u s ,  d a B  k o n z e n t r i s c h e  K r e is e ,  

d i e  m a n  s ic h  i m  H o r i z o n t  v o r  d e r  B e l a s t u n g  g e z e ic h n e t  d e n k t ,  

i h r e  D u r c h m e s s e r  n i c h t  v e r a n d e r n ,  w e lc h e s  a u c h  d e r  W e r t  d e r  

P o i s s o n -  Z a h l  m  s e in  m o g ę ,  d e n n  f i i r  #  =  71/2 e r g i b t  s ic h  

u  =  O .  H i e r i n  b e s t e h t  w ie d e r  e i n  g r u n d s a t z l i c h e r  U n t e r s c h ie d  

g e g e n t ib e r  d e m  H a l b r a u m ;  f i i r  d ie s e n  v e r s c h w in d e n  b e k a n n t l i c h  

d i e  w a a g e r e c h t e n  V e r s c h ie b u n g e n  e in e s  O b e r f l a c h e n p u n k t e s  n  u  r  , 

w e n n  d e r  i s o t r o p e  S t o f f  r a u m b e s t a n d i g  i s t .

D i e  V e r f o r m u n g  d e r  U m g e b u n g  d e s  Y o l l r a u m p u n k t e s  O  

z e ig t  e in e  E i g e n t i i m l i c h k e i t ,  d i e  m a n  a m  s c h n e l l s t e n  d a d u r c h  

e r k e n n t ,  d a B  m a n  d i c  V e r s c h ie b u n g e n  d e r  P u n k t e  e in e r  K u g e l-  

o b e r f l a c l i c  r  =  k o n s t .  m i t  d c m  A n g r i f f s p u n k t  O  v o n  P  a is  M i t t e l-  

p u n k t  u n t e r s u c h t .

D e r  H o r i z o n t r a n d  (1/ =  71/2) s i n k t  n a c h  d e r  d r i t t e n  G l .  (10 )

u m :

, > m  +  1 3 m  —  4 1 P

<” ) wH = s r = r E - - ^ ~ - i r ^ r r

D e r  Z e n i t h  (& — 71) u n d  d e r  N a d i r  {D =  o ) s i n k e n  b e id e  u m  das-  

s e lb e  S t i i c k ,  n a m l i c h  u m :

, 1  m  +  1 1 P(12) WZ =  WN ------------- rj-------
'■ N m  R  -2 711 

G l .  (1 2 ) l a B t  d i e  Y e r m u t u n g  a U f k o m m e n ,  d a B  d i e  P u n k t e  d e r  

K u g e l o b e r f l a c h e  r  =  k o n s t .  a u c h  n a c h  d e r  B e l a s t u n g  

w ie d e r  e in e  K u g e l  e r f u l l e n ,  d e r e ń  M i t t e l p u n k t  u m :

m  - f 1 1 P

E  2 7 1  r(13) - A =

unter O liegt.
DaB die radiale Verschiebung eines Horizontalrandpunktcs 

Nuli und w R nicht gleich w z ist, spricht keineswegs gegen diese 
Móglichkeit, da die Erhaltung der Kugelform auch m it Ver- 
zerrungen in der Oberflache seibst verbunden sein kann.

Nennen wir q den Abstand zwischen den verschobonen 
Punkt r, ił und dem vermutlichen M ittelpunkt, dann bliebe die 
Kugelform erhalten, wenn:

(14) q- =  (r sin # +  u)2 -f (r cos & -f- w  —  A )2

ware. D a es sich um sehr kleine Verzerrungen handelt, kann 
man die Gliedcr u2 und (w— A )3 vernachlassigen; dies beriick- 
sichtigend erhalten wir

(14 a) o1 — r2 +  2 r { u sin & +  (w —  A) cos & }

Die Bedingung fiir die Erhaltung der Kugelform o =  r ergibt:

(15) u sin & -\- (w —  z l ) c o s # = o

Fiihrt man die W erte u und w aus (10) und A aus (13) in (15) 
ein, so sieht man, daB diese Bedingung identisch erfullt ist. Damit 
gelangen wir zu dem Satz:

D i e  e l a s t i s c h e  V e r f o r m u n g  d e r  U m g e b u n g  
d e s  A n g r i f f s p u n k t e s  e i n e r  E i n z e l l a s t  P  i m
V  o l l r a u m  e r f o l g t  s o ,  d a B  P u n k t e ,  d i e  v o r  d e r  
B e l a s t u n g  a u f  e i n e r  K u g e l o b e r f l a c h e  m i t  O 
a i s  M i t t e l p u n k t  l a g e n ,  a u c h  n a c h  s a t t g e f u n -  
d e n e r  F o r m a n d e r u n g  e i n e  K u g e l o b e r f l a c h e  
m i t  d e m s e l b e n  D u r c h m e s s e r  e r f u l l e n ,  d e r e ń  
M i t t e l p u n k t  u m d a s  S t  ii c k A n a c h  (13) v  o m u r - 
s p r i i n g l i c h e n  K r a f t a n g r i f f s p u n k t  O i n  d e r  
R i c h t u n g  d e r  K r a f t  P  e n t f e r n t  l i e g t .

DaB die urspriingliche Kugeloberflache jedoch nicht durch 
eine einfache Parallelverschiebung allcr ihrer Punkte in die neue 
Lage gekommen ist, geht daraus hervor, daB wR< w 2 ist.

Fiir m =  2 wird namlich:

( l 6 a )
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fiir m =  00 crlialt man aus (11) und (12):

(i6b) w K =  3U "z-

D i e  u n t e r e  H a l f t e  d e r  K u g e l o b e r f l a c h ę  w i r d  
d a h e r  g e d e h n t ,  w a h r e n d  d i e  o b e r e  H a l f t e  z u - 
s a m! m e n g e d r u e k t  w i r d .

VI.  P l a s t i s c h e  E r s c l i e i n u n g e n  i n  d e r  N a h e  d e s  
A  n g  r i f f s p u n k t c s  d e r  E  i n z e 11 a s t.

Samtliche Gleichungen verlieren fiir r == o ihre Giiltigkeit. 
Um den Spannungszustand in unmittelbarer Nahe der L ast zu 
untersuchen, hatte man die Lastflache, die nicht Nuli sein kann 
einzufiihren und entweder die Verteilung der Spannungen iiber 
diese Flachę, oder die Verschiebung aller ihrer Punkte festzu- 
setzen. W ir wollen hier unser Augenmerk auf e i n e  a n d e r e  
w i c h t i g e  E r s c h e i n u n g  richten. W ir betrachten die 
Masse ais raumbestandig und schreiben ihr eine gewisse Kohasion 
pk und eine gewisse innere Reibung k =  simj; zu. Der Spannungs­
zustand irgend eines Punktcs r, & des Vollraumes infolge einer 
in O wirkenden Einzellast P  ist dann nach (9) gegeben durch:

( 1 7 )

3 Pa. =  ——— cos # 4- p,. 
r 4 n r- 1 1 K

<T. =  a, — Pk.

: r =  r, =  o

bedingung gegeben. Sieht man von dem Einfliisse der mittleren 
Hauptspannung <j2 ab, dann laBt sich die F l i e B b e d i n  g u n g
11 a c h M o h r wie folgt formulieren:

(18) ffj—  o-3 =  2 k ^  +  Y^Oj - f  <r3)} •

Fiihrt man ax —  <jr Und ff3 —  <rs aus (17) hier ein, so ergibt sich mit 

c o s !}
Vx2 +  y 2 +  z2

(iga ) (X2 +  y 2 +  Z2) ' =
16 TE k p k

Dies ist dic Gleichung einer Umdrehungsflache, dereń Achse m it 
der Wirlcungslinie von P  zusammenfallt und die das plastische 
Gebiet von dem elastisch gebliebenen trennt. Sie gilt fiir z jjg o. 
Ganz analog erhalt man fiir z <, o :

(i9b) (x2 + y2 + z2)3/2=  4 P- ■ i - t i  z 
i 6 s  k p ii

Der hochste P unkt der Trennungsflache liegt demnacli

3 ?
71

J _ ± k  
k p k

■ I l / a p  I
ii b e r dem Horizont; der tiefste P unkt —  1 -—

4

■ k
11 n t e r

71 k p k
demselben. Falls die innere Reibung gering ist, wie bei Metallen, 
dann kann k gegeniiber der Einheit vernachlassigt werden und 
das plastische Gebiet erstreckt sich ebensoviel iiber ais unter den

Das Verhaltnis der Hauptspannungen andert sich m it der Ent- 
fernung r des Punktes von der Last. Der E i n t r i t t d e s p l a -  
s t i s c h e n  Z u s t a n d  e s  ist durch die sogenannte FlieB-

Horizont, namlich 3 P
4 i '^ kp k

falle eine Symmetrieebene des FlicBgebietes.

; letzterer bildet in diesem Sonder-

ZUR BESTIMMUNG DER MAXIMALEN FLACHENPOROSITAT DES BETONS.

Fon Prof. Dr. P.
U b e r s i c h t  : Zur Berechnung des Auftriebes in Gutlbeton-

Staumauern ist die Kenntnis der maximalen Flachenporositat des 
Betons erforderlich. Es werden die experimentellen Methoden, die 
zur Bestimmung dieser Zahl vorgeschlagen worden sind, besprochen 
und einer Kritik unterzogen.

Es kann ais eine unbestrittene Tatsache angesehen werden. 
daB die Berechnung des Auftriebes in einer vom Wasser durch- 
strómten GuBbeton-Staumauer die Kenntnis der m a x  i m a 1 e n 
F l a c h e n p o r o s i t a t  des Betons erfordert. DaB diese Fla­
chenporositat der Raumporositat des B  i n d e m i 11  c 1 s gleich- 
gesetzt werden darf, fand ebenfalls bis vor kurzem keinen Wider- 
spruch bei den Autoren, die sich m it dcm Auftrieb in Talsperren 
befaBt haben l . Man ist zu dieser Gleichsetzung gezwungen, weil 
es keinen anderen W eg zur Bestimmung der maximalen Flachen­
porositat zu geben schcint, und man rechtfertigt sie m it dcm Hin- 
weis auf das D e 1 e s s e schc Gesetz 2, wonach bei einem g 1 e i c h - 
m a f l i g  p o r ó s e n  K o r  p e r  fur geniigend groBe, sonst aber 
beliebige geschlossene Flachen, die ganz im Bindemittelraum ver- 
laufen, also Sand und Schotter nirgends schneiden, der Poren- 
schnittanteil immer derselbe und gleich dem Raumanteil an 
Poren sein mufl. Gerade diese Behauptung bildet aber, wie eine 
neuestens heraufbeschworene Polemik zeigte 3, den Stein des An- 
stoBes.

1 K a n i m  ii l l e r :  Die Theorie der Gewichtsstaumauern. Julius 
Springer, Berlin 1929.

T ó l k e :  Der EinfluB der Durchstrómung von Betonmauern auf 
die Stabilitat. Ingenieur-Arcliiv Bd. II.

2 D e 1 e s s e: Procede m6canique pour determiner la composition 
des roches, Annales des mines, 4. Serie, Tome XIII, 1848.

F i 11 u n g e r: Der Auftrieb in Talsperren. Osterr. Wochenschrift 
fiir den dffentl. Baudienst (1913), Heft 31 — 34.

3 v. T e r  z a  g h  i: Die wirksame Flachenporositat des Betons. 
Zeitschr. des Ósterr. Ing.- 11. Arch.-Yereins (1934), Heft 1/2.

F i l l u  n g e r  u. v.  T e r z a g h i :  Polemik dazu, Heft 5/6 und 7/8.

FilluTiger in  Wien.
Die Rolle, dic das D e l.e s s c schc Gesetz bei dieser Aus- 

cinandersetzung spiclt, wurde zwar schon eingehend beleuchtet, 
es scheint aber, daB eine zusammenfassende, gesonderte Darlegung 
immer noch wiinschenswert ware. Dabei handelt es sich letzten 
Endes um eine Frage der G e o m e t r i e  d e s  D i s k o n t i n u -  
u m s , also nicht mehr um ein t e c h n i s c h e s  Problem. Sie 
soli daher a. a. O. ihre Behandlung finden. Hier soli lediglich die 
den Bauingenieur zunachst angehende Aufgabe, die maximale 
Flachenporositat eines Betons zu bestimmen, an Hand der bisher 
hierfiir vorgeschlagenen Methoden erdrtert werden. Es sind dereń 
drei.

1. W ie oben erwahnt, kann man von der Raumporositat des 
Bindemittels allein auf die maximale Flachenporositat des Betons 
zuriickschlieBen.

2. Vergleich der Zugfestigkeit des Betons m it der Zugfestig- 
keit des reinen Bindemittels. Diese Methode liefert allerdings zu­
nachst nur einen o b e r e n  Grenzwert, die gesuchte Flachen­
porositat selbst nur dann, wenn man die Kerbwirkungen, innere 
wie auBere, irgendwie einschatzt.

3. Vergleichende Druckversuche m it wasserdicht umhiillten 
und nicht umhiillten Betonkorpern unter allseitigem Druck 
(v. T e r z a g h i ) .

1. B e s t i m m u n g  a u s  d e r  R a u m p o r o s i t a t  d e s  
B i n d e m i t t e l s .

Eine móglichst genaue Bestimmung nach dieser Metbode 
m acht eine genaue Kenntnis der R a u m g e w i c h t e  notwendig. 
FuBt die Volumsberechnung eines Quaders auf der Messung der 
mittleren Kantenlange m ittels S c h u b  l e h r e ,  so erhalt man 
das Yolumen immer zu g r o B , das Raumgewicht daher 7. u 
k l e i  n. Anderseits liefert das Paraffin-Umhiillungsverfahren 
nach v. T e t m a y e r  das Raumgewicht sicher z u g r o B. Aus
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mindestens zwei Parallelepipeden v e r s c h i e d e n e r  G e ­
s t  a 11 kann man aber ein wesentlich g e n a u c r e s  Raum- 
gewicht finden 4. Aus dem Raumgewicht des trockenen und des 
wassergesattigten Betons findet man seine Gesamtporositat u. 
Um die Raumporositat des B i n d e m i t t e l r a u m e s ,  d. h. 
jenes yielfach zusammenhangenden Raumteiles, der weder Sand 
noch Schotter enthalt, zu berechnen, benotigt man auch noch die 
Porositat, also die Wasseraufnahme der gesamten Zuschlagstoffe 
fur sich. W ird hierbei ein SchluB von Gewichtsanteilen auf Raum- 
anteile lose geschiitteter Massen gezogen, so ist zu beachten, daB 
ihre Lagerung in GefaBen bekannten Inhaltes an den Wanden, 
am Boden und an der oberen „Abstreichflache" nicht gleich ist 
der Lagerung im Inneren. Daher findet man ihr Raumgewicht aus 
der Abwagung e i n e s  e i n z i g e n  m it loser Masse gefiillten 
GefaBes, wenn es nicht sehr groB ist, ziemlich ungenau. Man kann 
die Genauigkeit wieder verbessern, indem man mindestens d r e i  
G e f S . B e  v e r s c h i e d e n e r  G e s t a l t  verw endets. Da 
man das Raumgew'icht eines Stahlkugelhaufens aus der Pyramidal- 
zahl

N =  ~  n (n +  i) (n -f 2)
o

genau berechnen kann, war es moglich zu zeigen, daB der Fehler 
gegeniiber dem genauen W ert bei Verwendung de’r drei GefaBe 
nur +2,26 bzw. — 8,00% betrug, wahrend er rund — 18% war, 
wenn nur ein GefaB yerwendet wurde.

fst /( der Porenraum in der R a u m e i n h e i t  Beton, V ' ihr 
Gehalt an Zuschlagstoffen (Sand, Schotter, Steinlagen), Vn ihr 
Gehalt an e i n e m  der Zuschlagstoffe, z. B. Sand, m it dem auf 
die Raumeinheit Sand o h n e  Zwischenraume bezogenen Poren- 
raumanteil ftn, so ist der gesuchte Porenraum der Raumeinheit 
des Bindemittelraumes

_ 1

und diese dimensionslose Zahl gibt zugleich die maximale Flachen- 
porositat des Betons an, die fiir die Berechnung des Auftriebes 
benotigt wird 8.

v. T e r z a g h i  erliielt fiir einen dem GuBbeton nahekommen- 
den Beton 1, allerdings nicht nach dem geschilderten Verfahren 
fi' ------ 0,619.

2. B e s t i m m u n g  a u s  d e r  B e t o n z u g f e s t i g k e i t .

Die Zugfestigkeit des Betons beruht ausschlieBlich auf der 
Zugfestigkeit des Bindemittels, das ais K itt  zwischen die in der 
Regel viel zugfesteren Zuschlagstoffe tritt. Die Bruchflache des 
Zugyersuches wird bei stórungsfreiem Verlaufe eine rauhe Flachę 
sein, die sich von einer ebenen Querschnittsflachc nirgends weit 
entfernt. Sie wird ferner einer Minimalflache des Kittąuerschnittes 
sehr nahe liegen und kann daher ais eine Flachę maximaler 
Flachenporositat angesehen werden. Nim mt man iiberdies an, daB 
die Bruchflachen im K itt  nur eine gleichmaBig verteilte Zugspan- 
nung erhalten, so muBte, wenn az die Zugfestigkeit des Kittes 
(Zementes), <rB die des Betons ist,

trB
(i  —  /*')oz =  oB , also fx’ — 1 -------

az
sein.

Die Zementzugfestigkeit konnte man an den iiblichen Achter- 
formen auf der Michaelis-Waage bestimmen. Bekanntlich erhalt 
man die hochsten Werte nicht mit reinem Zement, sondern m it 
g e r i n g e m  Sandzusatz, was auf Nebenumstande zuriickgefiihrt

4 F i l l u n g e r :  Theorie der Raumgewichtsbestimmung. Mitt.
des Techn. Yersuchsamtes, Wien 1921, Heft 1/2.

5 R o m a n o  w i c  z: Raumgewichtsbestimmung lose geschiitteter 
Kórper. Mitt. d. Techn. Yersuchsamtes, Wien 1921, Heft 3/4.

8 F i l l u n g e r :  Auftrieb und Unterdruck in Talsperren. Die 
Wasserwirtschaft, Wien 1929, Heft 18, 20, 21. Abschnitt IV: ,,Fort- 
setzung der Untersuchung des Auftriebes".

7 v. T e r z a g h i :  loc. cit.

D E R  BAU INGEN IEUR 
1934. HEFT  29/30.

werden mufi. Man wird daher diese h o c h s t e n  W erte zu ver- 
wenden haben und natiirlich fiir gleiches Alter nach gleicher Lage­
rung im nahezu trockenen Zustande des Zement- und Betonprobe- 
korpers. Zusammcngehórige W erte stehen mir nicht zur Ver- 
fiigung. Ist schatzungsweise crB =  10, az =  100 kg/cm2, so ergibt 
sich fi' =  0,9.

Dies ist jedoch nur eine o b e r e  Grenze. In W irklichkeit ist 
sowohl beim Zementachter ais auch in der Minimalflache des K itt­
ąuerschnittes, und hier besonders, eine erhebliche UngleichmaBig- 
keit der Zugspannung, eine Kerbwirkung anzunehmen. Schatzt 
man weiter die i n n e r e  Kerbwirkung im Beton d i e i m a l  so 
hoch ein, wie die a u B e r e  im  Bruchąuerschnitt der Zementachter. 
so ware fi =  0,7.

v. T e r z a g h i ,  nach dessen Versuchsauswertung (dritte 
Methode) /t' =  1 sein muBte, wendet ein 8, daB fiir s e h r  k 1 e i n e 
Kittquerschnitte <rz ein V  i e 1 f  a c h  e s von 5000 kg/cm3 werden 
konne, daB also hier die m o l e k u l a r e  Festigkeit in ihre Rechte 
trete. Die hohe molekulare Festigkeit tritt, soweit sie bei Ver- 
suchen yerwirklicht werden konnte, in zwei Formen auf: eine zeit- 
lich rasch abklingende und eine dauernde. Letztere, die allein in 
Frage kommt, findet man i n b e i  h o h e r  T e m p e r a t u r  
a u s g e z o g e n e n  Glasfaden und bei Stabchen aus r e i n s t e m  
Quarzglas. Da im Beton solche „reinste" Stoffe nicht enthalten 
sein konnen, scheidet dieser Fali aus. Die hohe Festigkeit sehr 
diinner Glasfaden kann man ebenso erklaren, wie die feiner 
D r a h t e ,  indem man annimmt, daB die S m e k a 1 schen 
Lockerstellen der Kristallyte durch den Z i e h v o r g a n g 
parallel zur Zugrichtung angeordnet werden 9. Bei der Herstellung 
des Betons fehlt jeder ahnliche Vorgang.

3. B e s t i m m u n g  a u s  d e r  D r u c k f e s t i g k e i t  
w a s s e r d i c h t  u m h i i l l t e r  u n d  n i c h t  u m - 
h i i l l t e r  B e t o n k o r p e r  u n t e r  a l l s e i t i g e m  

D r u c k.

v.  T e r z a g h i  hat yersucht, eine dritte Methode zur E r­
mittlung der maximalen Flachenporositat aufzufinden10. Sie 
beruht auf folgender Uberlegung: Wird ein Betonzylinder auf 
Druck in der Achsenrichtung bis zum Bruch beansprucht, wahrend 
g l e i c h z e i t i g  ein a l l s e i t i g e r  D r u c k  auf ihn einw-irkt, 
z. B. indem man sich den Versuch in der Meerestiefe ausgefiihrt 
denkt, so wird er sich v e r s c h i e d e n  verhalten, je nachdem 
der Wasserdruck b i s  i n  s e i n e  P o r e n  dringen kann oder 
durch eine d i i n n e  Haut von den Poren ferngehalten wird. 
W a r e  d e r  B e t o n  u n p o r o ś ,  s o  k o n n t e  d i e  d i i n -  
n e H a u t  k e i n e n  E i n f l u B  a u f  d i e  D r u c k ­
f e s t i g k e i t  i i b e n ,  w i e  g r o B  a u c h  d e r  i i b e r -  
l a g e r t e  a l l s e i t i g e  D r u c k  s e i n  m a g .  H i e r a u s  
s e i  z u  s c h l i e B e n ,  d a B  d e r  e r w a h n t e  U n t e r -  
s c h i e d  b e i m  p o r ó s e n  K o r  p e r  nur v o n  d e r  p o - 
r o s e n  B e s c h a f f e n h e i t  j e  n e r  F l a c h  e n  a b -  
h a n g e ,  d i e  b e i m  D r u c k v e r s u c h  B r u c h f l a c h e n  
w e r d e n ,  u n d  d a  d e r  B r u c h  j e d e n  f a l l s  i n  d e n  
M i n i m a l f l a c h e n  d e r  K i t t ą u e r s c h n i t t e  e r -  
f o l g t ,  h a b e  m a n  d i e  M o g l i c h k e i t  i h r  K o m p l e ­
m e n t ,  d i e  F l a c h ę  n m a x i m a l e r  P o r o s i t a t  z u  
b e s t i m m e n .

Der Irrtum dieser SchluBweise liegt in dem oben f e 11  ge- 
druckten ,,n u r" . Der Unterschied riihrt namlich auch von der 
v  o 11 s t  a  n d i  g  e n Veranderung des Spannungszustandes bei 
Entfem ung der wasserdichten diinnen Haut her. Aus dem unter- 
schiedlichen Verhalten des umhiillten und nicht umhiillten porosen 
Korpers konnen gewiO Schliisse auf seine innere Struktur gezogen 
werden, nur sind es nicht d i e s e ,  und vor allem sind sie nicht

8 loc. cit.
“ G e i g e r  u. S c h e e l :  Handb. d. Physik, Bd. VI. (1928); 

A u e r b a c h  u. H o r t :  Handbuch d. phys. u. techn. Mechanik
Bd. IV, 2. Halfte, 1931.

10 loc. icit.

FILLUNGER, ZUR BESTIMMUNG DER MA KIMA LEN FLACH EN PO ROSI TA T DES BETONS,
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so einfach, wie v. T e r z a g h i  glaubte, sondern wahrscheinlich 
recht schwierige.

Die Sache verhalt sich namlich wie folgt: Man kann den 
umhullten und nicht urnhiillten porósen Korper zunachst ais zwei 
g a n z  v e r s c h i e d e n e  Korper ansehen. Denn man konnte 
offenbar beim umhullten die Hiille w e g l a s s e n ,  wenn dafiir 
in die Poren viele Schotten aus diinnen, wasserdichten, s c h 1 a f f 
h a n g e n d e n  Hautchen eingebaut wurden. Ein solcher Korper 
ware dann e i n  a n d e r e r  p o r ó s e r  K o r p e r ,  obwohl 
seine Poren abgesehen von den Schotten jenen des nicht um­
hullten Kórpers vdllig gleichen wurden. Beide Korper hatten, 
wenn nur die Hautchen geniigend diinn sind, g l e i c h . e s  p '  und 
g l e i c h e  Druckfestigkeit bei f e h l e n d e m ,  allseitigem Ober- 
lagerungsdruck, da die s c h l a f f e n  Hautchen sie nicht verandern 
konnen. Der einzige Unterschied bestiinde in der Abhaltung des

Wasserdruckes von den Po­
ren durch die der auCeren 
Oberflache z u n a c h s t  
liegenden Schotten, genau 
wie beim umhullten Korper.

Ais zwei v e r s c h i e -  
d e n e Korper werden sie 
auch zwei v e r s c h i c -  
d e n e  Mohrsche Hullkurven 
aufweisen, etwa die in der 

Abbildung gezeichneten. A uf dieser Verschiedenheit soli ja  die 
ganze Methode beruhen. Der Kreis OCK stellt die gewdhnliche 
Druckfestigkeit vor. Sowohl die Hiillkurvc des umhullten Kórpers 
wie die des nicht umhullten mussen ihn b e r  ii h  r  e n. Denn, 
wenn kein iiberlagerter Wasserdruck besteht, haben die Schotten 
keirien EinfluB.

W ir yersuchen jetzt aus dem Unterschiede der beiden Hiill- 
kurven auf die maximale Flachenporositat zu schlieBen.

In der Abbildung sind alle Spannungen so eingetragen, wie 
man sie u n m i t t e l b a r  aus dem Versuche erhalt. p ist also der 
am Manometer abgelesene W a s s e r d r u c k ,  bei dem der um- 
hiillte Korper bricht, w en n 1 gleichzeitig eine o i n a c h s i g e  
Druckspannung <rd iiberlagert wird. Daher sind p und p +  ffd die 
k 1 e i n s t e und g r ó B t e Hauptnormalspannung, u. zw. bezogen 
auf die Gesamt-, Brutto- oder scheinbaren Hauptnormalspannungs- 
flachen. In den Minimalflachen der Kittąuerschnitte (Netto- 
flache) herrschen dann andere Spannungen, u. zw. in den zur ein- 
achsigen - Druckrichtung parallelen eine m i t t l e r e  Druck-

p P  ̂i— —  in den zu ilir senkrechten

V+<r&

spannung

eintragen und den Mohrschen Kreis zeichnen. E r muB die Hiill- 
kurve beriihren. crd hat dieselbe Bedeutung wie oben crd, freilich 
aber p ' eine etwas andere ais p. Der auf die o f f e n e n Poren wir- 
kende Druck p ' belastet den festen Stoff nicht unmittelbar son­
dern hóchstens mittelbar. Trotzdem diirfen wir p ' ais eine Brutto- 
spannung bezeichnen, weil wir noch gar nicht zu wissen brauchen, 
ob der Korper Poren iiberliaupt besitzt. W ir wollen sie doch erst 
feststellen. Auch ziehen wir aus dieser Bruttospannung noch keine 
Schliisse.

Wenn aber der Korper moglich erweise doch Poren besitzt, 
was wir vermuten, weil seine Hiillkurve a n d ®  ausfiillt ais die des 
urnhiillten, so ist die vom einachsigen Druck allein herriihrende

Teilspannung auf den dazu s e n k r e c h t e n  N ettoflachen :

A uf den anders geneigten Nettoflachen treten s c li i e f  e Span­
nungen auf, die k 1 e i n e r sind, auf den zur Druckrichtung 
parallelen Flachen aber gar keine. Die von p ' herriihrende Teil­
spannung der Nettollachen ist p ' fiir j e d e Richtung. Somit be-

stimmen p ' und p ' + ais kleinster und gróBter W ert der
i — /*

Nettospannungen alle v  o r k  o m m e n d e n in diesem Falle.

p P "ł- o i
Im allgemeinen ist ——  verschieden von p' u n d ------- -t ver-

i —  /i'
schieden von p ' -j-------- , ,  denn sie entsprechen zwei einfach un-

I —  [A
endlichen ’ Mannigfaltigkeiten (zwei Hiillkurvcn). Werden sie je- 
doch einander paarweise gleich, so entspringt daraus eine Móglich- 
keit \i zu berechnen. Die Bedingung ist also

P +  <*d
■■ p und :P ' +  .

D a jene
i — n  i  — /*

Minimalflachenscharen nach allen Richtungen gleichmaBig ver- 
teilt den porósen Korper durchziehen, kann man sagen, daB die 
genannten W erte zusaramengenommea auch die Spannung in der 
Bruchflache b e s t i m m e n ,  wie immer sie liegen mag.

Beim nicht urnhiillten Korper bedeutet p ' wieder den am 
Manometer im Augenblick des Bruches abgelesenen Druck, crd die 
iiberlagerte einachsige Druckspannung. Man kann p ' und p '+  
ais die kleinste und groBte Hauptspannung auffassen u n d z w a r  
a u f  d i e  B  r  u 11 o f  1 a  c h  e n b e z o g e n ,  sic in die Abbildung

i — /* * i  —  fi' ' i — /i'

Zieht man die erste Gleichung von der zweiten ab, so folgt 
o j =  crd. Die groBten und kleinsten N e t t o s p a n n u n g e n  
werden also nur dann einander gleich, wenn auch die B r u t t o -  
t  e i 1 s p a n n u n g e n <rd und crd gleich sind. Dies trifit nach der 
Abbildung n u r  fiir den Kreis OCK zu, fiir den p =  p ' =  o ist. 
Dann ist aber die e r s t e  der obigen Gleichungen fiir j e d e n  
W ert n ' crfiillt. A l s o  k a n n  /*' d a r a n s n i c  h  t  b e s -  
s t i m m t  w e r d e n .

Ein eigenartiger Grenzfall tritt ein, wenn die Hiillkurve des 
nicht umhullten Kórpers eine Parallele zur cr-Aclise wird, w i e 
e s  w i r k l i c h  z u  s e i n  s c h e i n t  (strichlierte Gerade). 
Das haben namlich die Versuche v. T e r z a g h i s  g e ze ig t11. 
Dann kann p' b e 1 i e b i g sein, wahrend p =  o sein muB. Wir 
mussen also auf der linken Seite der obigen e r s t e n  Gleichung 
den u n b e s t i m m t e n  W ert herstellen, was nur gelingt, 
wenn /<' =  i  gesetzt wird, u n d  d a s  i s t  e b e n d i e  B  c - 
h a u p t u n g  T e r z a g h i s .

/i' ist jedoch g e n a u  gleich e i n s ,  um kein Jota kleiner; 
der poróse Korper muBte also von selbst zerfallen in feinen Sand 
und Staub. Man erkennt so den artigen Scherz, der ganz jenem 
beriihmten Beweise gleicht, daB 5 -  6 ist.

11 loc. cit.

D ER  SPANNUNGSZUSTAND IM PORENW ASSER TROCKNENDER BETONKORPER. 

Yon Dr.-Iną. K . von Terzaghi, o. ó. Professor an der Technischen Hochschule, Wien.

O b c r s i c h t :  I n  d e r  A b h a n d lu n g  (1) h a t  d e r  V e r fa s s e r  g e ze ig t , 

d a B  d ie  a n  d e r  L u f t s e i t e  e in e r  S t a u m a u e r  a n  t r o c k c n e n  T a g e n  v o r  s ic h  

g e h e n d e  V e r d u n s tu n g  d e s  S ic k e rw a s se rs  b e d e u te n d e  Z u s a tz s p a n n u n g e n  

im  M a u e iw e r k  e r z e u g t . N a c h fo lg e n d e r  A r t ik e l  b e h a n d e lt  d e n  S p a n n u n g s -  

z u s t a n d  im  P o re n w a s s e r  a u s t r o c k n e n d e r  B e t o n k ó r p e r  s o w ie  e in  Ver- 

s u c h s v e r fa h re n  f i i r  d ie  B e s t im m u n g  d e s  G r ó B tw e r te s , d e n  d ie  Zug-  

s p a n n u n g  im  P o re n w a s s e r  s o lc h e r  K o r p e r  a n n e h m e n  k a n n .

D i e  Z u g s p a n n u n g  i m  P o r e n w a s s e r .
Nach den Lehren der physikalischen Chemie (2) ziehen sich 

die zu beiden Seiten einer Schnittflache durch eine Wassermasse

gelegenen Molekule m it einer K raft von etwa 10 000 kg/cm 2 
(molekularer Binnendrutk) an. Diese K raft gibt auch den GróBt- 
wert der Zugspannung an, die im ruhenden W asser bei allseitig 
gleicher Zugbeanspruchung theoretisch eben noch moglich ist. In 
der N atur treten hohe Zugbeanspruchungen im Wasser bloB in 
Kapillaren m it submikroskopischer QuerschnittsgroBe auf. Trotz­
dem ist es bereits gelungen auch im Wasserinhalt weiter GefaBe 
Zugspannungen bis zu 34 Atmospharen zu erzeugen und zu 
messen (3). Bezeichnen
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Hj die kapillare Steigliohe des Wassers in einem porósen Kórper 

nnd
y das spezifischc Gewicht des Wassers,

so gibt das Produkt H, y den GróBtwcrt der Zugspannung an, 
welche beim Austrocknen des Kórpers im Wasserinhalt der Poren 
auftreten kann. Der W ert Hx y hangt ab vom mittleren Porendurch- 
messer des porósen Kórpers, vom Porenvolumen dcsselben und 
von den Einzelheiten der Struktur. Bei feinporigen Kórpern 

(z. B. fetten Tonen) kann er W erte von 
der GróBenordnung hundert Atmosphareń 
annehmen (4).

Manchen Ingenieuren fallt es schwer ein- 
zusehen, wieso die Zugspannung im Wasser 
(negativer hydrostatischer Druck) groBer 
werden kann ais eine Atmosphare, weil sie 
wissen, daB man das Wasser mit einer Saug- 
pumpe hóchstens zehn Meter iiber einen freien 
Wasserspiegel zu heben imśtande ist. Um den 
Unterschied zwischen dem Inhalt eines Saug- 
rohres und dem Porenwasser eines feinporigen 
Kórpers zu erfassen, betrachten wir ein Ka- 
pillarrohr (Abb. 1) mit dem Durchmesser d. 
Das Gewicht des Wasserinhaltes betragt

d* ji
Abb. 1. H, y ---- und die Kraft, welche die Wassersaule

4
im Rohr emporzieht, ist d 71 T, worin T  (0,0755 g g/cm bei io °  C) 
die Oberflachenspannung des Wassers bedeutet. Aus derBedingung

Hf

H

(l2 71
Hj y —  =  d n T

4

ergibt sich

(1) H i y ±1
d

Der W ert H, y gibt die GroBe der Zugspannung an, welche 
in der Nachbarschaft des oberen Endes der Wassersaule im Wasser 
herrscht. Fiir d =  3 • io —* cm liefert Gl. (1) den W ert 
Hj y =  10  kg/cm 2. Um zu erkennen, daB die Wassersaule 
trotz dieser groBen Zugspannung unmóglich abreiBen kann, nehmen 
wir an, es sei uns auf irgendeinem W eg gelungen, in der W asser­
saule einen RiB in der Hohe H iiber dem freien Wasserspiegel zu 
erzeugen. In diesem Augenblick tritt an der RiBstelle die Ober- 
ftS.chęnspanhung d J i T  in W irkung. Da das Gewicht der unter­
halb der RiBstelle befindlichen Wassersaule kleiner ist ais dic 
durch die Oberflachenspannung erzeugte Zugkraft, zieht die 
letztere das Wasser empor und der RiB schlieBt sich wieder. Im 
Saugrohr einer Pumpe konnte das W asser infolge des groOen Rohr- 
durchmessers iiberhaupt nicht emporsteigen, soferne man nicht 
oberhalb des Rohrspiegels ein Vakuum erzeugt. Wenn man aber 
das Hochsteigen durch ein Vakuum  bewirkt, so bleibt der ge- 
samte Wasserinhalt des Saugrohres unter dem Eigengewichts- 
druck und das Gleichgewicht wird durch den Unterschied im 
Luftdruck hergestellt, der einerseits auf die freie Wasseroberflache 
und andererseits auf den Rohrspiegel wirkt. Infolgedessen ge- 
statten die Ergebnisse der Beobachtungen an einem Steigrohr 
keinen RiickschluB auf die móglichen Spannungszustande im 
Wasserinhalt eines kleinporigen Kórpers.

Am  sinnfalligsten geht die liickenlose K ontinuitat des hoch- 
gespannten Porenwassers aus dem Umstand hervor, daB schrump- 
fende, durchsichtige Gele bis zur Erreichung der Schrumpfgrenze, 
d. h. bis zu dem Augenblick durchsichtig (optisch isotrop) bleiben, 
in dem die Zugspannung des Wassers ungefahr den W ert Ht y er­
reicht. Bei weiterem Fortschreiten der Austrocknung zerreiBt je ­
doch das Wasser in der Nachbarschaft der AuBenflache. Es lóst 
sich in diesem Bereich in Wasserfaden auf, der Kórper wird plótz- 
lich undurchsichtig (Umschlagspunkt) und die Verdunstungsge- 
schwindigkeit nimmt sehr rasch ab. Diese Abnahme kommt folgcn- 
dermaBen zustande: Die relative Feuchtigkcit der Luft, die sich in 
den Poren zwischen der AuBenflache des Kórpers und der AuBen­

flache des geschlossenen Porenwassers befindet, nimmt mit zu- 
nehmender Dicke der lufthaltigen Schichte zu. Da nun die Ver- 
dunstungsgeschwindigkeit bei gegebener Temperatur m it zuneh- 
mender Luftfeuchtigkeit abnimmt, vermindert sich auch die Ver- 
dunstungsgeschwindigkeit mit der Dicke der lufthaltigen Schichte. 
Man kann sich von dieser Tatsache durch folgenden einfachen 
Yersuch iiberzeugen: Fiillt man ein enges Reagenzglas bis zum 
oberen Rand m it Wasser und laBt dann das Wasser bei ungeander- 
tem Zustand der AuBen-Atmosphare verdunsten, so nimmt die 
Verdunstungsgesch\vindigkeit m it zunehmender Absenkung des 
Wasserspiegels sehr rasch ab.

Ein anderer Einwand, der zuweilen gegen die Móglichkeit des 
Auftretens hoher Zugspannungen im Porenwasser erhoben wird, 
besteht in der Behauptung, daB sich die in den Poren des Kórpers 
enthaltcnen Luftblasen beim Auftreten einer Zugspannung im 
Wasser gewaltig ausdehnen und das Wasser aus den Poren ver- 
drangen. Um zu zeigen, daB auch dieser Einwand auf einem 
TrugschluB beruht, betrachten wir das waagrechte Kapillarrohr 
(Abb. 2), das vollstandig mit Wasser gefiillt ist und bei ,,L "  eine 
Luftblase enthalt. Wenn |
das W asser an den Enden
des Kapillarrohres ver- _^ --------------- pi----------------- ^  
dunstet, so tritt imWasser 
eine Zugspannung auf.
Die im Wasser enthaltene Abb. 2.
Blase dehnt sich aus, bis
ihre Begrenzung allseitig die Rohrwandung beriihrt. In diesem 
Augenblick kommt die Ausdehnung notgedrungen zum Stillstand, 
denn dic beiden rechts und links von der Blase befindlichen Fliissig- 
keitskórper sind nunmehr vollstandig getrennt. Fiihren wir durch 
die Blase einen Schnitt I— I, so erfordert das Gleichgewicht der 
links (oder rechts) vom Schnitt befindlichen Fliissigkeitsmenge, daB 
der Luftdruck in der Blase gleich ist dem auBeren Luftdruck. Falls 
der erstere etwas kleiner sein sollte ais der letztere, so wird das 
Gleichgewicht durch eine leichte Streckung des inneren Meniskus 
hergestellt Infolge des geschilderten Umstandes steht auch der In­
halt von Luftblasen im Inneren eines austrocknenden Betonkórpers 
m it hochgespanntem Porenwasser angenahert unter atmosphari 
schem Druck. Andrerseits hat bereits M er k 1 e gezeigt, daB dieB c- 
anspruchung eines Betonkórpers durch auBeren Flussigkeitsdruck 
eine Zusammenpressung der Luftblasen und m it ihr eine Ver- 
gróBerung des Wasseraufnahmevermógens des Betons bewirkt.

V e r s u c h s v  e r f a h r e n z u r  B e s t i m m u n g  d e r  
k a p i l l a r e n  S t e i g l i o h e  d e s  B e t o n s .

Die einzigen Versuche betreffend die kapillare Steigliohe im B e­
ton, die zur Kenntnis des Verfassers gekommen sind, stammen von
O. G r a f  (5). Die Probekórper bestanden 
aus ąuadratischen luftgetrocknetcn Platten 
von 2 0 x 2 0 x 4  cm, welche in einem allseitig 
geschlossenen Zinkblechkasten hochkantig auf 
einen Lattenrost gestellt wurden und 1 cm in 
Wasser tauchten (Abb. 3). Der Beton erfuhr 
eine an der AuBenflache der Platten sichtbare 
Durchfeuchtung, wobei die Hóhendifferenz 
zwischen dem freien Wasserspiegel und der Abb. 3.
Durchfeuchtungsgrenze im Laufe der Wochen 
einem oberen Grenzwert h (Abb. 3) zustrebte. Dieser Grenzwert 
gibt die Breite des Gebietes an, innerhalb dessen die Yer- 
dunstungsgeschwindigkeit kleiner ist ais dic Wassermenge q, 
welche unter dem EinfluB der kapillaren Saugwirkung aus dem 
Einzugsgebiet nach der Yerdunstungsstelle stró m tl . Bezeichnen

1 W e r  je m a ls  v e r s u c h t  h a t ,  e in e n  F c u c h t r a u m  z u  im p ro v is ie r e n , 

w e if l a u s  E r f a h r u n g ,  d a B  es b e in a h e  u n m ó g l ic h  is t ,  d ic  V e r d u n s tu n g  aus- 

z u s c h a l t e n .  I n  e in e m  F e u c h t r a u m ,  i n  d e m  w ir  T a g  u n d  N a c h t  d a s  

W a s s e r  d u r c h  E r h i t z e n  z u m  Y e r d a m p fe n  b r a c h te n  u n d  de sse n  W a n d ę  

v o n  F e u c h t ig k e i t  t r ie f t e n ,  b e t r u g  d ie  V e rd u n s tu n g s g e s c h w in d ig k e it  

9  c m  p r o  J a h r .  I n  a l ls e i t ig  g e sch lo sse n e n  B le c l ik a s te n  o h n e  k i in s t l ic h e  

D a m p f q u e l le  d u r f t e  s ie  n o c h  h o h e r  se in
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k dic Durchlassigkeitsziffer des Betons,
q die Wassermenge, welche pro Zeiteinheit und Flacheneinheit 

des durchstromten Qderschnittes vom Einzugsgebiet durch 
den Beton nach der oberen Grenze der durchfeuchteten Zone 
strómt,

q, die Verdunstungsgeschwindigkcit im Bereich des feuchten 
Streifens (verdunstende Wassermenge pro Zeit- u n l Flachen­
einheit), und 

C eine empirisclie Konstantę, 

so besteht zwischen Hx und k die bekannte angenaherte Beziehung

(2) H i = w  oder k = n r

Die Sickermenge q erm ittelt man auf Grund folgender Uber- 
legung: Die obere Grenze der Durchfeuchtung bezeichnet den Ort, 
an dem die Zugspannung im W asser den oberen Grenzwert HŁ y 
erreicht. Infolgedessen ist das mittlere hydraulische Gefalle i, 
mit dem das W asser nach diesem Ort strómt, angenahert

H ,— h H,
' h

und i k -
H,

h “ =* h 1 '  h hH ,

AuBerdem ist die obere Grenze des durchfeuchteten Streifens 
dadurch gekennzeichnet, daB dort die Verdunstung eben noch 
durch die Zustrómung gedeckt wird. Daher gilt die Beziehung

C*
h H , y'qi =  q =

woraus

h =
C 2

q f £
y■

—
r A
l

1 B

Sobald die Yerdunstung am unteren Ende des Kórpers A  beginnt, 
so tritt im Porenwasser des wenig zusammendriickbaren Kórpers A 
eine Zugspannung von der GroBe p pro Flacheneinheit auf und be- 
w irkt eine Strómung des Porenwassers des zusammendriickbaren 
Kórpers B  nach der Verdunstungsflaclie des Kórpers A . Der Gleich - 
gewichtszustand tritt erst dann ein, wenn die Zugspannung im 
Porenwasser beider Korper den gleichen W ert angenommen hat. 
Der GroBtwert praas der Zugśpannung im Wasserinhalt des Kor 
pers A ist durch den W ert des Produktes H , y gegeben. Daher

Hi =
Pmax

Die Formel zeigt, daB die Breite h des durchfeuchteten Strei­
fens in umgekehrtem Verhaltnis zur kapillaren Steighohe Hx stellt. 
In der T at ergaben sich bei den G r a fsc h e n  Versuchen fiir die 
dichtesten Probekórper, bei denen man die gróBten W erte ftir 
die kapillare Steighohe zu erwarten hat, dic niedrigsten W erte fur 
die: Breite h des durchfeuchteten Streifens. Da der W ert der 
empirischen Ziffer C in hohem MaB von der unbekannten Fein- 
struktur des porósen Kórpers; abhangt, ist ein RiickschluB von h 
auf Hj derzeit noch nicht moglich.

Um den W ert Hj direkt zu bestimmen, miiBte man den Probe­
korper m it einem durchsichtigen Mantel (z. B. einem . Glasrohr) 

umgeben, der die Oberflachenverdunstung an 
den Seitenflachen vollkommen ausschaltet, ohne 
die Beobachtung der Feuchtigkeitsgrenze zu 
vcrhindern. D a jedoch die Steighohe Hx bei 
besseren Betonsorten den Betrag von zehn 
Metern weit iibersteigt, ware das angedeutete 
Verfahren m it groBen technischen Schwierig 
keiten verbunden und auBerdem, infolge der 
geringen Durchlassigkeit des Betons, sehr lang- 
wierig.

Eine zweite theoretische Moglichkeit be- 
steht in der Bestimmung des W ertes II, y aus 

Abb. 4. derGróBeder Zusammendriickung,dieder Beton 
beim Austrocknen unter dem EinfluB des Ka- 

pillardruckes- erfahrt. Die einschlagigen Versuche ergaben kein 
befriedigendes Resultat, da die Formanderungen infolge der ge- 
ringfugigen Beanspruchung des Materials durch den Kapillardruck 
von derselben GroBenordnung sind, wie die W irkungen der 
unvermeidlichen Temperaturschwankungen. Infolgedessen waren 
wir genótigt, ein indirektes Verfahren zu beniitzen.

Der Grundgedanke des Verfahrens wird durch Abb. 4 erlautert. 
W ir setzen auf den grobkapillaren, wenig zusammendriickbaren, 
dem Beton entsprechenden Korper A , dessen Hohlraume voll- 
kommen m it Wasser gefiillt sind, einen zweiten, feinkapillaren, 
ebenfalls m it W asser gesattigten Korper B, der bereits unter dem 
EinfluB einer bescheidenen Belastung eine ausgiebige Zusammen­
driickung erfahrt. Die AuBenflachen des Kórpers B  sind luft- und 
wasserdicht abgedeckt, so daB der Wasserinhalt des Kórpers B 
bloB auf dem Wreg durch die Poren des Kórpers A entweichen kann.

Falls die Fcstigkeitseigenschaften des Systems B  bekannt sind, 
kann man den W ert pmax aus der Zusammendriickung A h t be- 
rechnen, welche dieses System unter dem EinfluB des Druckes 
Pmax erfuhr.

V  e r s u c h 8 e r g  e b n i s s e.

Bei der praktischen Durchfiihrung des Versuches wurde das 
System A  durch einen zehn Jahre alten Betonwiirfel (Zementgehalt 
300 kg/m 3) m it einer Seitenlange von 
150111 und das System B  durch eine 
weicliplastische, 1,5 cm dicke Ton- 
schichtc (Badener Tegel) gebiklet, 
dereń Umfangsflache durch die Innen- 
seite eines Metallzylinders Z (Abb. 5) 
gebildet wurde. Die Oberseite derTon- 
schichte war durch die Bodenflache 
eines in den Zylinder eingcschliffenen 
Kolbens K  abgedeckt. Durch diese 
Yersuchsanordnung war die Yerdun­
stung an den freien AuBenflachen der 
Tonschichte vollkommen ausgeschal- 
tet und das Porenwasser des Tones 
konnte bloB durch die Poren des 
Betons nach den Verdunstungsgebieten gelangen.

Vor dem Beginn des Versuches wurde der Betonwiirfel mehrere 
Wochen lang eingewassert und dann in das z.T. m it Wasser ge- 
fiillte BlechgefaB G (Abb. 5) gestellt, das m it einem AuslaBhahn H 
rersehen war. Die Kontakt-
flaclie zwischen dem unteren ig0 Zeit i in Stunden
Rand des Metallzylinders Z 
und dem Betonwiirfel war 
durch einen Gummiring ab 
gedichtet. (Die Spannvor 
richtung zum Anpressen des 
Zylinders auf den Gummi­
ring wurde in die Abbildung 
nicht eingetragen.) Der den 
Zylinder umgebende Teil der 
Oberflache des Betonwiirfels 
war m it feuchtem W erg ab­
gedeckt, das auch wahrend
des Versuches in nassem Zustand erhalten wurde. Zur Messung 
der Zusammendriickung der Tonschichte dienten die MeBuhren M.

Der Versuch wurde durch die Entleerung des BlechgefaBes G 
eingeleitet, worauf die Yerdunstung des Wassers an den Seiten 
sowie an der Unterflache des Betonwiirfels einsetzte. E tw a eine 
Stunde spater zeigten die MeBuhren die beginnende Zusammen- 
driickung der Tonschichte an. Abb. 6 ist eine graphische Darstel- 
lung des Versuchsergebnisses. Die voll ausgezogene K urve gibt die 
Beziehung zwischen der Zeit (obere, waagrechte Achse) und der 
zugehórigen Zusammendriickung A  h j der Tonschichte an. Die 
strichlierte K urve ist das Ergebnis eines Parallelversuches, der zur 
Bestimmung der Beziehung zwischen der Zusammendriickung 
A h j und der Auflast p in  kg/cm2 (untere waagrechte Achse) 
bei vollkommen ausgeschalteten Kapillarkraften diente. Aus dem 
Schaubild ergibt sich fiir pmax == H! y ein W ert von 1,5 kg/cm2, 
entsprechend einer kapillaren Steighohe von Hj =  15 m.

2  3  1

Druck p in kg/cm, *

A b b . 6.
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Um wahrend des Versuches zu priifen, ob die Zusammen- 
driickung der Tonschichte wirklich, im Sinne der Theorie des Ver- 
suches, bloB durch den Verdunstungsvorgang an den freien AuBen- 
flachen des Betonwiirfels hervorgerufen wird, verzdgertcn wir, 
22 Stunden nach Versuchsbeginn, diesen Vorgang durch Anfiillen 
des BlechgefaBes m it W asser bis zur halben Hohe des Probekorpers. 
Das Ergebnis bestand in sofortigem Abfall der Zusammen- 
driickungsgeschwindigkeit der Tonschichte auf einen Bruchteil des 
vorherigen Wertes. 24 Stunden spater wurde das GefaB G wieder 
vollkommen entleert, worauf sich neuerdings die normale Zu- 
sammendriickungsgeschwindigkeit einstellte (Strecke A  — B, Abb.6).

Um das Versuchsergcbnis zu iiberpriifen, machten wir einen 
zvveiten Versuch unter Yerwendung einer anderen Tonsorte, wobei 
wir die Tonschichte auf die Oberseite des vorher vollstandig aus- 
getrockneten Probekorpers aufsetzten. Es ist dies die Versuchs- 
anordnung, welche der Verfasser in (6) beschrieben und durch die 
dortige Abb. 4. c erlautert hat. Da die Poren des Betons m it L uft 
gefullt waren, wirkten sie wie Haarrohrchen und saugten das 
Wasser aus dem Ton lieraus. Der Gleichgewichtszustand tritt ein, 
sobald sich der W assergehalt des Tones der vom Beton ausgeubten 
Saugkraft H Ł y angeglichen hat. Dieser Yersuch lieferte ebenfalls 
Hj y -■■■■ 1,5 kg/cm- bzw. H t =  15 m.

Die einschlagigen Yersuche wurden yon Herrn Ing. K . Kienzl 
im Laboratorium des Verfassers durchgefiihrt. Von ihm stammen 
auch die Einzelheiten der Versuchsanordnung.

K  a p i  11 a r  e S t e i g h o h e  u n d  k - W e r t .

D a der Verfasser lediglich die Absicht hatte, ein Verfahren 
zur Bestimmung des Wertes H x ausfindig zu machen, lialt er seine 
Aufgabe fiir gelost. Fiir die Zwecke der Praxis wird es jedoch 
notwendig sein, eine Vorstellung von den Grenzen zu bekommen,

zwischen denen die W erte H, fiir 
den GuBbeton liegen konnen. In- 
folgedessen fiigt der Verfasser 
einige Bemerkungen fiir jene Leser 
hinzu, denen die Aufgabe bevor- 
steht, die fehlenden Daten zu be- 
schaf fen .B e i modernen Talsperren- 
bauten wird zumeist die Durch­
lassigkeitsziffer k  des yerwendeten 
Betons bestimmt. Nun besteht 
zwischen k und H t die angenaherte 
Beziehung Gl. (2). Infolgedessen 
<liirften etliche fiinfzig m it ver- 
schicdenen Betonsorten durchge- 
ffihrte Bestimmungen der W erte 
Hj u n dk geniigen, um zu erkennen, 

ob der empirische Beiwert C fiir den B eton einigermaBen konstant 
ist oder nicht. I11 letzterem Falle konnte man sich nach erfolgter 
Bestimmung des M ittel wertes von C weitere versuchsmaBige B e­
stimmungen von H j ersparen.

Ais Versuchsverfahren fiir Serienversuche wird vorgeschlagen, 
ein kurzes Flanschenrohr R (Abb. 7) m it Beton zu fiillen. Nach 
erfolgter Frhartung des Betons unter W asser setzt man den m it 
einer Tonschicht beschickten Zylinder Z auf die Oberseite der 
Probe und entleert das GefaB G, worauf die Verdunstung an der 
Unterseite der Probe und m it ihr die Zusammendriickung der 
Tonschichte anfangt. Sobald die Unterseite die charakteristische 
hellgraue Farbę des trockenen Betons angenommen hat, wissen 
wir, daB in ihrer Nachbarschaft im Porenwasser der GróBtwert 

y der Zugspannung herrscht.
Die eben vorgeschlagene Versuchsanordnung hat u. a. den 

Yorteil, daB es wahrscheinlich gelingen diirfte, aus dem zeitlichen 
Yerlauf der Zusammendriickungen der Tonschichte den W ert k 
der Durchlassigkeitsziffer des Betons zu ermitteln. Die Grundlagen

Abb. 7.

fiir die einschlagigen Berechnungen sind aus Abb. 8 zu entnehmen. 
In diesem Schaubild geben die Abszissen der K urve a cx f die Zug- 
spannungen p an, welche im Porenwasser, in verschiedenem A b­
stand von der Verdunstungsflache e f herrschen. Die Porenwasser- 
Zugspannung ist fiir einen feinporigen, unbelasteten, austrocknen- 
den Korper m it einer wirksamen Flachenporositat n w =  1 be- 
kanntlich gleich dem Kapillardruck, durch den die Festsubstanz 
an der gleichen Stelle beansprucht w ird 2. Bedeuten

a die Verdichtungsziffer des Tones fiir den in Betracht kommen- 
den Druckbereich, 

kj die zugchorigc Durchlassigkeitsziffer, und

c =  —- den. Ausgleichsfaktor (Verfestigungsziffer),
<1

so ist der Verlauf des Kurvenabschnittes a c t (Abb. 8) nach (4) 
durch die Differentialgleichung

3»p _  3 p
az* a t

bestimmt. Die W erte a und k t erm ittelt man in der bekannten 
Weise aus den Ergebnissen von Zeitbeobachtungen bei dem schon 
erwahnten Parallelversuch (einfacher 
Kompressionsversuch).

Die Wassermenge q, die pro Zeit- 
einheit aus dem Ton in den Beton ein- 
tritt, betragt

h.

m -q =  a

Nun muB aber diese Wassermenge 
durch den Beton nach der Verdunstungs- 
oberflache an der Unterseite des Beton- 
korpers stromen. Infolgedessen gilt, nach 
dem Gesetz von Darcy 

1>,

q =  a
J

3 p 
d t

d t  = H t y —  p L
h y Abb. 8.

Diese Bedingung tritt zu den iiblichen Randbedingungen fiir 
die Berechnung des zeitlichen Verlaufes der Konsolidation der Ton­
schichte hinzu. Falls sich die Losung der Differentialgleichungen 
zu umstandlich gestalten sollte, kann man eines von den Nahe- 
rungsverfahren benutzen, die vom Verfasser in (4) fiir solche Zwecke 
angegeben wurden.

(1) T e r z a g h i :  Beanspruchung von Gewichtsstaumauern durcli das 
stromende Sickerwasser.

(2) F r e  u n d  l i c h :  Kapillarcliemie, I, 2. Auf lage, Leipzig 1930.
(3) M e y e r ,  J.: Zur Kenntnis des negativen Druckes in Fliissigkeiten. 

Halle a.,d. S. 1911.
(4) T e r z a g h i :  Erd bau mechanik, Wien 1925.
(5) G r a f , O.: Versuche iiber die Wasserdurchlassigkeit von Zement- 

mórteln und Beton. Deutscher AusschuB fiir Eisenbeton. Heft 65, 
W. Ernst, Berlin 1931.

(6) T e r z a g h i :  Auftrieb und Kapillardruck an betonierten Talsper- 
ren. „Die Wasserwirtschaft", Jg. 1933, Heft 31.

(7) T e r z a g h i :  Festigkeitseigenschaften der Scliuttungen, Sedimente 
und Gele. Handbuch der physikal. u. techn. Mechanik, IV. Bd., 
2. Hąlfte, Leipzig 1931.

( S ) Me r k l e ,  G: Wasserdurchlassigkeit von Beton. Berlin, 1934.
(9) T e r z a g h i :  Die wirksame Flachenporositat des Betons. Ztschr. 

ost.In g.u . Arch. Ver., Heft 1/2, (1934). Auseinandersetzung mit 
P. Fillunger in Heft 5/6 und 7/8, (1934) der gleichen .Zeitschrift.

2 W ah rend der D rucklegun g erschien ein A u fsa tz  von  P. F i l ­
l u n g e r ,  D er K ap illardruck  in Talsperren. D ie W asserw irtschaft, 
27. ja h rg ., N r. i 3— 14 (1934), in d e m  die R ich tigk e it dieser Fest- 
stellun g b e stritte n  w ird. D a  die Einw endungen a u f den gleichen, 
voin V erfasser in (9) erórterten  und abgelehnten Gedankengangen 
fuBen, a u f denen die F i  11 u n g e r  sche A u ftrieb sform el beruht, liegt 
keine Veranlassung zu einer A nderung des hier vertreten en  Stand- 
p u n k tes vor.
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K U RZE TECHNISCHE BERICHTE.
Die neue Hangebriicke iiber die Rhóne bei Serrieres.

In Frankreich sind Hangebrucken in gróBerer Zahl seit liundert 
und mehr Jahren in Betrieb, einige weitere wurden erst in den letzten 
Jahren durch neue von gróBerer Breite und Tragfahigkeit ersetztł . Die 
alte, 1826/29 von Sćguin erbaute Hangebriicke bei Serrićies hatte 
zwei Óffnungen von je 90 m Stutzweite und eine 4 mj breite Holzfahr-

Chrom-Kupferstalil ahnlicher Zusammensetzung venvendet, der jedoch 
weicher ist.

Die Hiingebriickenbauweisen mit Paralleldraht- bzw. Drahtseil- 
kabeln haben jede ihre besonderen Vor- und Nachteile. Ihre Anwen- 
dung in den verschiedenen Liindern hangt, mehr ais von allen anderen 
Rucksichten, von der Tradition des Landes sowie den fiir die Bauaus- 
fiihrung in Betracht kommenden Baufirmen ab. In Frankreich werden 

heute nur noch Dralitseilkabel gebraucht, 
dereń Dicke in erster Dinie durch die Trans- 
portbedingungen begrenzt ist. Bei der 
neuen Rhónebriicke bei Serriśres sind die 
acht Seile jeder Tragwand in einem Oval 
angeordnet, so daBsie sieli gegenseitig nicht 
beruliren und deshalb einzeln uberwacht und 
gestrichen, falls nótig auch ausgewechselt 
werden konnen. Die Kabelschellen zur Auf- 
hiingung des Versteifungstragers sind mit 

groBem Druck gegen das Seilbundel gepreBt. Ein entsprechend geformter 
Stahlkern sichert an den Schellen die gegenseitige Lage der acht Seile. 
Ein lichter Abstand der Seile von iS mm wurde ais ausreichend erachtet. 
Die Drahtseile haben je 40,1 cm2 Dralitąuerschnitt. Die ZerreiBfestig- 
keit der Einzeldriilite ist 12 — 13 t/cm2, ais zuliissige Spannung wurde 
fur die Kabel 3,52 t/cm2 angenommen.

Die acht Seile jeder Tragwand laufen iiber dic Pylone bis an die 
Verankerungen durch. In den Riickhaltóffnungen kommen gemaB 
der gróBeren Kabelkraft noch zwei Seile mit jc 24,5 cm2 Flachę liinzu, 
die mit den anderen durch ahnliche Schellen zu einem Biindel — mit 
Ilohlraunien — zusammengefaBt werden. Die Seilenden liegen nicht 
sichtbar unter der Fahrbahnhóhe, wo sie von einer Sclielle gleiclier Bau- 
weise ab gestreut werden. Sic sind an den Seilkópfen einzeln verankert.

Der Versteifungstrager ist mit Doppelseilen von 6,43 cm2 Flachę 
an den erwahnten Schellen aufgeliangt. Die zuliissige Spannung dieser 
Seile ist besonders niedrig, namlich zu 2,26 t/cm2, fcstgesetzt. Der Ab­
stand der Aufhangungen, zugleich die Feldweite des Versteifungstragers, 
ist 6 m.

Die Aufstellung der neuen Hangebriicke wurde ohne Stórung des 
Verkelirs auf der alten Briicke durchgcfuhrt. Die alte Holzfahrbahn 
wurde dafur bis zu 2 m angehoben, so daB die neue Falirbahnkonstruk- 
tion unter ihr zusammengebaut werden konnte. Da sich das alte Trag- 
werk nicht fiir die Hebung eignete, war es notwendig, ein besonderes 
Hilfstragwerk aufzustellen, dessen System etwa dem der alten Briicke 
entsprach. Sodann konuten die neuen Pylonen, Kabel, Versteifungs- 
trager und die Quer- und Langstrager der Fahrbahn eingebaut werden. 
AnschlieBend wurde die Hóhenlage der Fahrbahn mit den in den Auf­
hangungen eingebauten Hubschrauben genau geregelt. Die Eisenbeton- 
fahrbahntafel wurde erst nach Beendigung dieser Rcgelungsarbeiten 
aufgebracht.

Die Briicke biegt sich unter der rcchnungsmaBigen Hóchstlast um
0,42 m, d .i. ł /140 der Stiitzweite durch. (Nach Genie Civil, Bd. 103 
[1933], Heft 25.) Ferd. S c h 1 e i c h er.

Briicke bei Lanaye iiber den Albert-Kanal (Belgien).
In Verbindung mit der Herstellung eines neuen Wasserweges von 

Luttich nach Antwerpen wurde der Spiegel des vorhandencn Maas- 
kanals von Luttich nach Maastricht um 2,65— 9,75 m gehoben. Die vor- 
liandenen Drehbriickcn wurden deshalb durch neue feste Briicken er­
setzt, die 6,50 m Durclifahrthóhe fiir die Schiffahrt freilieBen.

Im Mai 1933 wurde eine Straflenbrucke uber den Kanał vollendet, 
die ais geschweiBte Vierendeeltragerkonstruktion groBe Beachtung ver- 
dient. Es wurde zunachst ein Entwurf in genieteter Konstruktion von 
Prof. V i e r e n d e e l  ausgearbeitet. Die Firma d ’Enghien St. Eloi, die 
mit seiner Ausfuhrung beauftragt war, stellte jedoch unter Mitwirkung 
der „Soudure ćlcctricpie autogćne", friiher Arcos, die auch die Elektroden 
lieferte, einen sehr vorteilhaften Gegenentwurf in geschweiBter Kon­
struktion auf, fiir den sich die Verwaltung nach Ausfuhrung von Vorver- 
suchen entschied.

Die Briicke uberfiihrt einen Fahrweg von 6 m und beiderseitige 
FuBwege von 1,5 m Breite, die nebst den Gelandern zwischen den Iiaupt- 
tra gern liegen. Die Fahrbahn- und FuBwegdecke besteht aus 4 cm starken 
Asphaltplatten. Sie liegen in einer 1,5 cm starken Schicht aus Zement- 
mórtel, welche die 5 mm starkę Isolierschicht aus Asphaltfilz schiitzt. 
Die 19 cm starkę doppelt armierte Eisenbetontafel ruht mittels kraftiger 
Vouten auf den 2,833 m voneinander entfernten Quertragern. Langs­
trager fehlen bis auf die Rand-£VEisen, welche die FuBwegplatte aus 
Eisenbeton und das Gelander tragen.

Abb. 1 zeigt die recht gefallig wirkende Ansicht der Briicke. Die voll- 
wandigen TeileA kragen frei in die Seitenóffnungen vor. EinobererWind- 
verband fehlt. Die in der Abb. angegebenen BaustellenstóBe wurden so 
verteilt, daB moglichst groBe Teile bis zu 17 m Lange in der Werkstatt 
fertig geschweiBt werden konnten. Alle Yerbindungen auf der Baustelle 
wurden jedoch genietet, um unzuverlassige und vor allen Dingen Kopf- 
schweiBungen zu vermeiden.

Fiir Quertrager, Untergurte und Pfosten sind parallelflanschige 
Greytrager gewahlt. Die Konstruktion ist dadurch bedeutend verein- 
facht gegenuber den aus Stehblechen, Winkeln und Lamellen bestehen-

Abb. 1. System der neuen Brucke.

bahn mit einer Ausweichstelle iiberdem Mittelpfeiler, wie auf Abb. 2 zu er- 
kennen ist. Der Umbau dieser Brucke wird naclistehend kurz beschrieben.

Die neue Hangebriicke iiberspannt die Rhóne ungefahr 50 km unter- 
halb Lyon ohne Strompfeiler mit einer Offnung von 185 m Stutzweite. 
Sie besitzt eine 6 m breite Fahrbahn und zwei je 0,75 m breite FuBwege.

Das System des Haupt- 
triigers ist in Abb. 1 dar- 
gestellt. Der Verstei- 
fungstrager ist ein Pa- 
rallelfachwerk von3,i m 
Gesamthóhe, d. h. etwa 
1/(i0 der Stiitzweite.

Die Stahlpylone.die 
einen gróBten Druclcvon 
1280 t je Auflagerpunkt 
iibertragen.sind gelenkig 
gelagert. Sie haben einen 
Kastencjuerschnitt von
1,2x1,5111 Scitenlange 
und mit 16 mm dicken 
Blechwanden. Ihr Um- 
riB ist jenem der Pylo­
nen der Rheinbriicke in 
Kóln-Miilheim ahnlich 
(vgl. Abb. 2). Der obere 
Riegel ist 2,0 m hoch. 
Die Pylonen haben je­
doch auch noch einen 
zweiten unteren Riegel 
von 1,0 111 Hóhe, der zu­
gleich ais Quertrager 
dient. Baustoff der 
Oberbauten der Brucke 
ist ein Chroni-Kupfer- 
stahl, dessen Eigen- 

Abb.2. Draufsicht aufdie Fahrbahn der alten schaften etwa denen des
Briicke wahrend des Umbaues. Am teilweise deutschen Stahls St 52

abgebrochencn Mittelpfeiler die Ausweich- entsprechen. Auch fiir
stelle, im Hintergrundedie neue Stahlpylone. die Niete wurde ein

ZS84
Abb. 3. Briickenquerschnitt,

1 Man vgl. die Berichte in „Der Bauingenieur" Bd. 13 (1932). S. 41S 
14 (1933), S. 480, Bd. 15 (1934), s - 18.
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Die Probebelastung wurde mit zwei Lastziigen aus je einer iS-t- 
Walze und einem 12-t-Wagen ausgefiihrt. Die groBte gemessene Durch-

biegung betrug 8 mm. also etwas mehr ais —1— der Stiitzweite. Wahrend
9000

der Belastung wurden die Spannungen am oberen und unteren Knoten- 
punkt 4 gemessen. Das Ergebnis ist in Abb. 2 eingetragen. Es stimmte 
mit den Vorversuclicn am Modeli iiberein.

Wegen der durch die giinstigen Messungsergebnisse erwiesenen Zu- 
yerlassigkeit des geschweiliten Vierendeeltriigers durfte der- 
selbe haufiger ais bisher angewendet werden. (Nach „Annales 
des Travaux Publics de Belgique“ , Dezember 1933.)

(B7,B0) Dr. phil. I h 1 e 11 b u r g.

den Querschnitten des Entwurfs in genieteter Konstruktion. Besonders 
einfach ist die geschweiBte Rahmenecke ausgefiihrt (Abb. 2).

Um der Verwaltung die Zuverlassigkeit des Entwurfs zu beweisen, 
wurden vor Auftragserteilung mit einem im Verhaltnis 1 : 4,25 yerklei- 
nerten Modeli eines Knotens an der Uniyersitat Liittich Belastungs- und 
Schlagyersuche und Spannungsmessungen angestellt. Die gemessenen 
Spannungen blieben uberall unter den nach den Formeln von R ć s a l  
und V i e r e n d ee  1 in den Kriimmungen berechneten. Die Yersuchs-

Eisenbeton-StraBenbriicke in Kansas.
In Marysville (Kansas, U.S.A.) wurde 1933 eine rd. 

137 m lange StraBenbriicke hergestellt, welche ais durch- 
laufendes, insgesamt 8,42 m breites Plattenbalkentragwerk 
yon fiinfóffnungen zu 21,34 — 30,48 m — 33,53111— 30,48111 — 
21,34 m Stiitzweite ausgebildet ist (Abb. 1). Die vier Haupt­
trager haben in der Mitte der 30,48 111 groBen Offnung eine 
Bauhóhe von 1,13 m, uber den Auflagern eine solche von 
2,65111. Die yerhaltnismaBig geringen Abmessungen konnten 
nur durch eine Druckbewehrung in Verbindung mit einer im 

Bereiclie der negativen Stiitzmomente unterseitig angeordneten Druck- 
platte erreicht werden (Abb. 2). Ais Lager sind bewcgliche Stahlrollen 
bzw. Stahlplatten vorgesehen, welche sich nur unter den beiden Rand- 
tragern befinden. Durch Quertriiger werden die Auflagerkrafte der 
inneren Haupttrager nach den auBeren Stiitzpunkten iibergeleitet. Die 
Pfeiler und Widerlager sind auf festen Fels gegriindet, der etwa 7,0 m 
unter zukiinftiger FluBsohle angetroffen wurde.

---------------------------------------- 737.17m-------------------------------- t------ Tr̂ rr
T ~~.......m -------w * ---------------------------------------------- T — -w *-

. . 1/(60,00)neu

Abb. 1. Schematischer Langsschnitt und BaustellenstoBe.
Die Buchstaben geben die Reihenfolge der Teile bei der Aufstellung an

stiicke brachen in dem durch die StoCniete geschwachten Pfostenquer- 
schnitt. Es ergab sich ein statischer Sicherheitsgrad von 6,5. Fiir die 
geschweiBte Knotenpunktsausbildung wurde eine recht giinstige Span- 
nungsyerteilung nachgewiesen.

Die ScliweiBungen in der Werkstatt werden nur mit umhiillten Elek­
trod en Arcos-Stabilend ausgefiihrt, die bei der Abnahme rund 47,3 kg/mm2

OK. f/ahjrl Gelonde
Sandijer Lehm

micher roter Ton 
otauer Łj 

fe/s ™

ausnchobenes 
~ Profil---

P fe iien Pfeiler VPfeilerzWiderlageM ffeilerS
AInslcht

Die zulassigen Beanspruchungen fur Beton und Eisen betragen 
rd. 60 bzw. 1250 kg/cm2. Bei einer Zunahme der jetzigen Verkehrslast 
um 100% sind die entsprechend en Grenzwerte mit 85 bzw. 1700 kg/cm2 
errechnet worden.

Bemerkenswert ist ferner die Ausbildung von Baufugen. Diese sind 
einmal in zahnartiger Form zwischen unterer Druckplatte und aufgehen-

H/tpdepunkf
,48

Oruch.platte-
S chnift in  der Bruckenachse 

be i der JO, tlm  weiten ÓJfnung ■7,zvm
Abb. 2. GeschweiBte Rahmenecke mit Darstellung 

der bei der Probebelastung gemessenen Spannungen -Fahrbahn 7,3Zm

Bruchfestigkeit und ca. 25% Dehnung aufwiesen. Das Konstruktions- 
material zeigte 42 kg/mm2 Bruchfestigkeit bei 18% Dehnung. Fiir das 
gesamte Eisengewicht der Briicke von 306 t waren 50 000 Elcktroden 
notwendig.

Die SchweiBer hatten vor Arbeitsbeginn drei Biegeproben zu schwei- 
Ben, die auch wahrend der Arbeit wiederholt werden konnten. Fiir jeden 
SchweiBer wurde ein Tagebuch gefiihrt und die Leute dadurch zu be­
sonderer Sorgfalt angespornt.

Die Warmespannungen wurden durch die vom Konstrukteur an- 
gegebene Reihenfolge der ScliweiBungen auf ein sehr geringes MaB zu- 
riickgefiihrt.

Druckplatte
------ ASO-------
Schnitt uber dem 

P fe ile r
SchnilUnMitte

Cjjfnung

Bei der Montage muBte eine Durchfahrt fiir den sehr regen Schiffs- 
verkehr freigehalten werden. Eine Riistung kam wegen der groBen 
Hohe von 17 m iiber dem vorhandenen Wasserspiegel nicht in Frage, 
auch eine Langsverschiebung konnte nicht ausgefiihrt werden, da die 
Rampen nocli nicht aufgefiillt waren. Deshalb wurden auf mit Beton- 
kappen versehenenen Pfahlfundamenten eiserne 31 m voneinander ent- 
fernte Pfosten errichtet, uber die hinweg der biegungssteife Untergurt, 
ausgehend von den beiderseitigen Seitenoffnungen, frei vorgestreckt 
wurde. Auf ihm wurden die Pfosten und der Obergurt aufgerichtet. Die 
Reihenfolge der Einzelteile bei der Montage ist in Abb. 1 angegeben.

Abb. 2. Liings- und Querschnitte.

dem Balkenąuerschnitt vorhanden und dann noch etwa in den Viertel- 
punkten der Stiitzweite im gesamten Tragwerk angeordnet. Zusatzliche 
Schragbewehrung sorgt fur einwandfreie Verbindung der einzelnen Teile.

SchlieBlich sei noch darauf hingewiesen, daB ein Mittelpfeiler der 
Briicke hohl ausgebildet ist, um Wasserstandsmessungen yornelimen 
zu konnen. (Nrach Engineering News-Record [1934], Vol. 112, Nr. 4.)

Dr.-Ing. l'A 11 e m a n d.
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YERSCHIEDENE M ITTEILUNGEN.

Die 72. Hauptversammlung des Vereins deutscher 
Ingenieure vom 8. bis 11. Juni 1934 in Trier.

Die diesjahrige Hauptversammlung des VDI hatte sich eine doppelte 
Aufgabe gestellt, einmal, die wichtigen Aufgaben und Probleme der 
neuzeitlichen Technik und Erzeugung einer kritischen Beleuchtung 
zu unterziehen, und zum andern, in Verbindung mit einer Kundgebung 
der Treue, die Verbundenheit der deutschen fngenieure mit dem vom 
deutschen Reiche abgetrennten Saargebiet im besonderen und mit dem 
politischen und sozialen Leben seines Volkes im allgemeinen heraus- 
zustellen.

Unter diesen Gesichtspunkten gliederte sich dio Tagung in einen 
fachliclien Teil am 8. und 9. Juni und in eine Kundgebung, die auf den 
Grundton der aktuellen politischen Fragen, insbesondere auf den Kampf 
um die \Viedervereinigung des Saargcbietes mit dem Mutterlande, 
abgestimmt war.

Der fachliche Teil der Tagung am 8. und 9. Juni war den staats- 
und wirtschaftspolitischen Aufgaben der deutschen Technik gewidmet. 
Die Fachsitzung „ B e t r i e b s t e c l i n i k "  beleuchtete die sozial- 
politisch und betriebswirtscliaftlich bedeutsame Frage des richtigen 
Einsatzes und der gerechten Entlohnung der Arbeitnehmer. Die Fach­
sitzung „ F  e u e r u n g s t e c h n i k“ behandelte das Problem der Ver- 
wendung des Brennstoffes Kohle, dessen einheimische Gewinnung und 
Verwertung von einschneidender volkswirtschaftliclier Bedeutung ist. 
Eine dritte Fachsitzung befaCte sich mit den Fertigungsmethoden der 
S ć h w e i C t e c h n i k ,  die in den letzten Jahren eine stetig wachsende 
Bedeutung auf allen Gebieten der Technik erlangt hat. — Eine besondere 
Vortragsreihe war den Fragen der „T  e c h n i k i m W e i n b a u "  ge­
widmet, in der zum Ausdruck kam, wie der Ingenieur bemiiht ist, 
dazu beizutragen, dem notleidenden Winzer seine sehwere Arbeit zu 
erleichtern und seine Reben vor Schadlingen zu bewahren.

Der Pflege der T e c h n i k g e s c h i c h t e ,  die sich der VDI 
von jeher hat angelegen sein lassen, galten die Besichtigungen der 
reichen baukiinstlerischen Baudenkmaler des Altertums. — Es sei 
noch darauf hingewiesen, daB die Zeitschrift des VDI anlaClich der 
Tagung eine Sondernummer herausgegeben hat, in der ein Aufsatz 
„Vom rómischen Ingenieurbau in Trier" veróffentlicht ist, der einen 
anschaulichen Einblick in die stadtebauliche Gestaltung Triers zur 
Romerzcit gewiihrt.

StraBen- und Eisenbahnbauten in Persien.
Die Lange der im Jahre 1932 in Persien vorhandenen StraBen 

betrug 16 740 km. Seit diesem Jahre wurden in den verschiedensten 
Gegenden des Landes groBe StraCenbauten und neue Briicken fertig-

gestellt, — Die Bauten der Nordbahnen sind fertiggestellt und die 
Bahn ist seit dem Jahre 1932 mit einer Lange von 131 km in Betrieb. 
— Die Sudbahnen sind von der Hafenstadt Schapur bis zum Ort Sali- 
habad in einer Lange von 250 km bereits in Betrieb gegeben. Die 
Erdarbeiten von Salihabad in Richtung nach Teheran sind auf weitere 
50 km fertiggestellt. — Zur Fertigstellung der Eisenbahnstrecke, die das 
Kaspische Meer mit dcm Persischen Golf verbinden soli, hat die Re- 
gierung mit der schwedisch-danisclien Baugruppe einen Vertrag ab­
geschlossen. — Nach dem Yertrag wird der nórdliche Teil in vier und 
der spdliche Teil in sechs Jahren mit der Hauptstadt Teheran ver- 
bunden. — Die meisten bei der Nord- und Sudbahn eróffneten Aus- 
schreibungen wurden an italienische Unternehmer vergeben. Andere 
Abschnitte werden an Inliinder vergeben. — Die Strecke Tabris-Dschulfa 
betragt 145 km und die Strecke Sofian-Scherefhane 53 km. — Um die 
hohen Ausgaben fiir die Eisenbahnbauten auszugleichen, sind die 
Steuern auf Zucker und Tee erlioht worden.

Die Tiirkei vergróBert ihr Eisenbahnnetz.
Die Tiirkei hat sich im Hinblick auf die wirtschaftlichcn Yorteile 

der beiden Eisenbahnlinien nach dem Irak und Persien entschlossen, 
diese Bahnbauten in kiirzester Zeit zu beginnen. Dadurch wird die 
Tiirkei ais Durchgangsland nach Europa bedeutend gewinnen.

Berichtigung.
Der in Heft 21/22 veróffentlichte Aufsatz „Die langste elektrisch 

geschweiBte Brucke der W elt" von Herrn Rene L e o n h a r d t  stellt 
einen Auszug aus dem Aufsatz iiber „Die Schlachthofbriicke Dresden" 
dar, den Herr Amtsbaurat Dr.-Ing. F. R e i n h o l d ,  Dresden, in der 
Zeitschrift „Die Bautechnik" (1933) Heft 13 gebracht hat. Die im 
„Bauingenieur" fehlende Quellenangabe, fiir die Herr Rene Leonhardt 
verant\vortlich ist, wird hiermit nachgeholt.

Gleichzeitig wird die folgende fehlerbafte Angabe des Iferrn Leon­
hardt berichtigt:

Er sagt unten in der ersten Spalte seines Aufsatzes: „Zur t)ber- 
tragung der Windkrafte yon den Haupttragern auf die Fahrbahnplatte 
dienen starkę Winkelstiicke, die auf den Obergurtcn der Quertrager 
aufgeschweiCt und von der Betonmasse der Fahrbahnplatte fest um- 
geben sind." Der letzte Teil des Satzes ist falsch. Die erwahnten Winkel- 
stiicke dienen lediglich dazu, den auf die Eisenkonstruktion wirkenden 
Winddruck auf die Eisenbetonbalken uberzuleiten. Dic Eisenbeton- 
balken selbst sind zwischen diesen Winkelstucken durchaus beweglich. 
Eine feste Ycrbindung besteht nicht.

PATEN T BERICHT.
B e k a n n t g e m a c h t e  A n m e l d u n g e n .  

Bekanntgemacht im Patentblatt Nr. 25 vom 21. Juni 1934 
und vom gleiclien Tage im Reichspatentamt ausgelegt.

KI. 5 b, Gr. 41/20. A 71 228. A. T. G. Allgemeine Transportanlagen- 
Gesellschaft m. b. H., Leipzig. Tagebauanlage zum Gewinnen 
und Fordem von Abraum und Kohle. 26. VIII. 33.

KI. 5 b, Gr. 41/20. M 101 904. Mitteldeutschc Stahlwerke Akt.-Ges., 
Riesa. Freitragende Abraumfórderbriicke. 28. X. 32.

KI. 5 c, Gr. 9/10. St 49 283. Steplian, Frolich & Klupfel, Beuthen in
O.-S. Strecken- und Schachtausbau in Stahl und Eisen.
4. V. 32.

KI. 19 d, Gr. 3. E 45221. Dr.-Ing. O. Eiselin, Danzig-Langfuhr;
Vertr.: Dipl.-Ing. K. Ranfft, Pat.-Anw., Berlin SW 61. Ober- 
steigungsbriickenbauwerk. 31. 1. 34.

KI. 20 i, Gr.'33. T 43214. Alexander Teichelmann, Berlin. Mecha- 
nische Zugbeeinflussungseinrichtung; Zus. z. Anm. T 40 595.
2. X I. 33.

KI. 20 i, Gr. 35/01. F 72 040. Favag Fabrique d’appareils ćiectriąues
5.A., Neuchatel, Schwciz; Vertr.: Dipl.-Ing. K. Ranfft, 
Pat.-Anw., Berlin. Zugsicherungseinrichtung. 19. X. 31. 
Schweiz 29. IX. 31.

KI. 20 i, Gr. 35/02. F 76773. Fiat Societa Anonima, Turin, Italien;
Yertr.: Dipl.-Ing. A. Bohr u. Dr. H. Fincke, Pat.-Anwalte, 
Berlin SW 61. Signalsystem, das selbsttatig und kontinuier- 
lich die Lage von Ziigen auf der Strecke, insbesondere den 
Abstand zweier Ziige anzeigt. 18. X II. 32. Italien 30. XI. 33. 

KI. 81 e, Gr. 105. P 67 414. Carl Bender, Kóln-Lindenthal. Langs 
der Kaikante verfahrbare, die Eisenbahngleise uberbriickende 
Bekohlungsanlage fiir Schiffe. 20. IV. 33.

KI. 81 e, Gr. 126. K 129676. Fried. Krupp Akt.-Ges. GuBstahlfabrik, 
Essen. Fordergerat, dessen Obergestell durch Anderung des 
Abstands von seinen Fahrgestellen der Hohe nach eingestellt 
werden kann. 31. III. 33.

KI. Si e, Gr. 126. Liibecker Maschinenbau-Gesellschaft, Liibeck. Ab- 
setzgeriit mit schwenkbarem Oberbau. 2. VII, 30.

KI. 84 c, Gr. 2. I 47 685. Ilseder Hiitte, Peine. Spundbohle I-fórniigen 
Querschnitts. 31. VII. 33.

KI. 84 c, Gr. 2. M 117418. Hans Meiners, Essen-Bredeney. Eiserne 
Spundwand. 29. X. 31.

KI. 85 e, Gr. 9/05. L  73 723. Wilhelm Linnmann jun., Essen-Alten- 
essen. Leichtfliissigkeitsabscheider mit DurchfluBsperre. 
15. XII. 28.

Bekanntgemacht im Patentblatt Nr. 26 voni 28. Juni 1934 
und vom gleichen Tage ab im Reichspatentamt ausgelegt.

KI. 4 c, Gr. 35. B 160253. Bamag-Meguin Akt.-Ges., Berlin. Dich-
tungąelement fiir Scheibengasbehalter. 25. III. 33.

KI. 5 c, Gr. 8. W 88 620. Westrheinische Tiefbohr- und Schachtbau-
Ges. m. b. H., Dusseldorf. Schmiedeeiserne Schachtausklei- 
dung aus Profileisenringen. 30. III. 33.

KI. 5 c, Gr. 9/01. H 133397. Hugo Herzbruch, Essen-Bredeney.
Quetscheinlagen fiir den Grubenausbau. 24. IX. 32.

KI. 5 c, Gr. 9/10. H 133923. Vereinigte Stahlwerke Akt.-Ges.,
Dusseldorf. Eiserner Grubenausbau in Polygonanordnung; 
Zus. z. Pat. 576 499. 7. XI. 32.

KI. 5 c, Gr. 9/10. H 136649. Yereinigte Stahlwerke Akt.-Ges.,
Dusseldorf. Eiserner Grubenausbau; Zus. z. Pat. 576499. 
26. VI. 33.

KI. 8 d, Gr. 1. L  84572. Heinrich van Lipzig, Kevelaer i. Rhld.
Kesselofen aus Beton mit Eiseneinlagen; Zus. z. Pat. 481 073. 
4- X. 33.

KI. 19 a, Gr. 10. M 124687. Ernst Muller, Berlin-Wilmersdorf. Scliie- 
nenbefestigungsvorrichtung mit zwischen SchienenfuB und 
Schwelle angeordneter Unterlegplatte. 10. VIII. 33.

KI. 20 h, Gr. 10. Sch 100937. Oskar Schorling, Hannover. Gleis- 
kurvenschmiervorrichtung. 2. I. 33.



310 P E R S O N A  L N A  C H R I C H  T E N . DEK BAUINGENIEUR
193*. HEFT 29/30.

KI. 20 i, Gr. 35/01. F 75 453. Favag Fabrique d’appareils electriques, 
Neuchatel, Schweiz; Vertr.:Dr.-Ing. G. Breitung, Pat.-Anw., 
Berlin SW 11. Elektrische Zugsicherungseinrichtung. 20. IV. 
33. Schweiz 3. V. 32.

KI. 20 i, Gr. 38. V 28 5S7. Vereinigte Eisenbahn-Signalwerke G. m.
b. H., Berlin-Siemensstadt. Streckenblockschaltung fiir selbst­
tatig gesteuerte Signale. 29. VIII. 32.

KI. 20 1, Gr. 39. N 35133. Naamlooze Vennootschap Machinerieen- cn 
Apparaten-Fabrieken, Utrecht; Yertr.: Dr. G. WeiBenberger, 
Pat.-Anw., Berlin S W 11. Anordnung zur Sicherung von 
Bahnubergiingen. 13. IV. 33.

KI. 37 f, Gr. 7/05. W 172.30. Gunther Wettich, Leipzig. Stahlskelett- 
bau aus Rahmen. 3. XI. 30.

KI. 38 i, Gr. 4. J 41 128. Boh u mil Jirotka, Berlin. Verfaliren und 
Vorrichtung zum Herstellen von profilierten Holzbalken unter 
Verarbeiten des abfallenden Materials zu langfaserigem Holz- 
stoff. 1. IV. 31.

KI. So b, Gr. 1/03. I 45 779, 1. G. Farbenindustrie Akt.-Ges., Frank­
furt a. M., Yerfahren zur Herstellung von kautscliukhaltigen 
Mortelmassen. 17. XI. 32.

KI. 84 c, Gr. 2. V 29004. Vereinigte Stahlwerke Akt.-Ges., Dussel­
dorf. Eiserner Rammpfahl von I-formigem Querschnitt. 
30. XII. 32.

KI. 85 d, Gr. 1. R 4C.30. August Rudolpli, Berlin-lieinickendorf-Ost. 
Brunnenfilter. 20. X. 30.

PERSONALNACH RICHTEN  

PROFESSOR DR.-ING. E. H. JOSEPH BRIX ZUR VOLLENDUNG DES 75. LEBENSJAHRES.

E s sind gerade 30 Jahre her, daB auf den lange vcrw aist 
gewesenen Lehrstuhl fur stadtischen Tiefbau an der Technischen 
Hochschule zu Berlin, der zudem nurvon einem auBerordentliclien 
Professor versehen worden war, Joseph B r i x  berufen worden ist. 
Heute an seinem 75. Geburtstage ist es eine Ehrenpflicht fiir uns, 
die wir ais erste von ihm in die Gebiete des 
stadtischen Tiefbaues eingefuhrt worden 
sind, seiner zu gedenken und die Verdienste, 
die er sich ais Ingenieur und akadeinischer 
Lelirer fiir unser Fach erworben hat, in das 
rechte L icht zu setzen. In  erster Linie hat 
es B  t  i x  verstanden, dem Gebiete des 
stadtischen Tiefbaues und Stadtebaues 
unter den technischen Wissenscliaften zum 
W ohle der Allgemeinheit den P latz zu 
verschaffen, der ihm gebuhrt. Sein tech- 
nisches Konnen, seine schópferische K raft 
und seine sympathischen menschlichen 
Eigenschaften haben das bewirkt.

Geboren in Rosenheim (Oberbayern) 
hat B  r i x  an der Technischen Hochschule 
zu Munchen seine wissenschaftliche und 
fachliche Ausbildung genossen. A uf Grund 
seiner T atigk eit bei stadtischen Tiefbauten 
in Munchen, Mainz und Wiesbaden erhielt 
er im Jahre 1904 den R u f an die Technische 
Hochschule zu Berlin. Hier hat er mehr- 
fach die W iirde und die Biirde eines Rektors
getragen. E r wurde zum Geheimen Regierungsrat ernannt und 
erhielt von der Technischen Hochschule zu Munchen den Ehren- 
doktor.

Die bald nach 1900 einsetzende K risis im  Stadtebau ver- 
anlaBte Professor B  r i x  zusammen m it Professor G e 11 z m e r 
ein Seminar fiir Stadtebau an der Technischen Hochschule ein- 
zurichten, durch das viele Fachgenossen, vor allem  auch schon 
im Leben stehende gegangen sind. A lte  und jungę Architekten und 
Ingenieure haben viel fiir ihre Aufgaben aus diesen Veranstaltungen 
mitgenommen. Manche der gedruckten Vortrage sind heute noch 
von Bedeutung fiir unser Fach. Die Erfolge, die B  r i x  alsbald

bei stadtebaulichen W ettbewerben davon getragen hat, haben 
seinen Namen in weiten Kreisen bekannt gem acht. Der von ihm 
gemeinsam m it G e n z m e r  und der Hochbahngesellschaft be- 
arbeitete Plan fiir GroB-Berlin erhielt einen ersten Preis. Auch 
bei vielen W ettbewerben im Auslande ging B  r i x  m it seinen 

M itarbeitern ais Sieger hęryor. Das Aus- 
land hat alsdann auch vielfach seinen R at 
eingęholt. In den internationalen Verban- 
den hat B r i x  die deutsche Technik zu 
Ansehen verholfen. E r gehort dem interna- 
tionalen KongreB fiir 'Wohnungswesen und 
Stadtebau in London und dem standigen 
Verband der internationalen StraBenkon- 
gressein Paris ais standigesM itglied an. Fiir 
den WeltingenieurkongreB in Tokio 1929 
hat er den deutschen Bericht iiber die 
Fortschritte auf dem Gebiete des Bau- 
ingenieurwesens in Deutschland geliefert. 
Erfolgreiche T atigkeit hat B  r i x  in dem 
letzten Jahrzehnt ais Vorsitzender der 
Studiengesellschaft fiir AutomobilstraBen- 
bau entfaltet. Hier ist es ihm gelungen, 
weit iiber die beteiligten Fachkreise hinaus 
Verstandnis fiir die besonderen, groBen A uf­
gaben des AutomobilstraBenbaues zu er- 
wecken und den Aufschwung, den der Stra­
Benbau im dritten Reich genommen hat, mit 
vorzubereiten. Von seinen vielseitigen Ver- 

óffentlichungen soli hier nur das erst vor kurzem erschienene,groBan- 
gelegte W erk, ,Die Stadtentwasserungin Deutschland' ‘ erwahnt wer­
den, fiir das sich ihm die besten K rafte  zur Verfiigung gestellt haben.

E s soli an dieser Stelle n icht vergessen werden, daB J. B  r i x 
auch fiir die óffentlichen Belange seine K raft und Erfahrung un- 
eigenniitzig und opferwillig eingesetzt hat. E r war seit 1916 
Stadtverordneter, spater sogar Stadtverordnetenvorsteher in 
Charlottenburg. W ir wunschen unserem 75jahrigen J. B  r i x  , 
der sich einen Ehrenplatz unter den Altm eistern des deutschen 
Stadtebaues geschaffen hat, daB seine ungebrochene Lebenskraft 
ihm noch recht lange erhalten bleiben moge. E . N e u m a n n .

Zur 150. Wiederkehr des Geburtstages
Am 16. Juni feierte die Firma B. G. T e u b n e r ,  Leipzig und 

Berlin, die 150. Wiederkehr des Geburtstages ihres Grunders, Benediktus 
G o t t h e l f  T e u b n e r .

Die Firma, iS n  gegriindet, entwickelte sich sehr rasch und gehorte 
bereits 1816 zu den groBten Leipzigcr Druckereien. Besonders pflegte 
sie den wissenschaftlichen, zunachst philologischen, dann auch mathe- 
matischenj Satz. 1823 Wurde ein eigener Verlag ins Leben gerufen.

des Grunders der Firma B. G. Teubner.
Fruhzeitig trat neben den philologischen der mathematisch-natur- 

wissenschaftliche Verlag. Mit der zunehmendcn Bedeutung des Bil- 
dungs-, Unterrichts- und Erziehungswesens wandte sieli der Verlag 
auch diesem Gebiete zu und pflegte insbesondere die Literatur fiir 
die Technischen Hochschulen und Hóheren Technischen Lehran- 
stalten.

Fur den Inhalt w ra n tw o rtlich : P ro f. D r.-In g . E: Probst, K arlsruhe i: B . —  V erlag  von Julius Springer ia  B erlin  W  9.
D ru ck  yon J u liu s  B cltz  in  Langensalza.


