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W IE L A N G E  KAN N D IE  EIN W IRK U N G  VON F E U E R  A U F STA H LFA CH  W E R K E  DURCH L E IC H T E  
ZW ISCH EN D ECKEN  H INAU SGESCH O BEN W ER D EN ?

Professor Dr.-Ing. Kristen. Abteilungsleiter im Staatlichen Material-Prüfungsamt Berlin-Dahlem.
I. Zweck und Umfang der Versuche.

A u f  V e r a n la s s u n g  d e s  H e r r n  R e ic l i s n i in i s te r s  d e r  L u f t f a h r t  
s o l l t e  f e s t g e s t e l l t  w e r d e n ,  o b  u n d  w ie  l a n g e  e s  m ö g l ic h  i s t ,  s t ä h le r n e  
F a c h w e r k k o n s t r u k t i o n c n  g e g e n ü b e r  d e r  E in w i r k u n g  d e s  F e u e r s  
d u r c h  d e n  E in b a u  l e i c h t e r  Z w is c h e n d e c k e n  z u  s c h ü tz e n  *. A n  B e 
d in g u n g e n  w a r e n  f ü r  d ie  Z w is c h e n d e c k e n  z u  e r f ü l l e n :  i .  d a s  G e 
w ic h t  s o l l t e  m ö g l i c h s t  g e r in g  s e in , 2 . d ie  W id e r s t a n d s f ä h ig k e i t  
g e g e n ü b e r  d e r  E in w ir k u n g  e in e s  B r a n d e s  b e i  500— 6 0 0  0 C  H ö c h s t 
t e m p e r a t u r  s o l l t e  m in d e s t e n s  2 0  M in u te n  b e t r a g e n ,  3. d ie  D u r c h 
w ä r m u n g  d e r  Z w is c h e n d e c k e n  d e r  d e m  F e u e r  a b g e k e h r t e n  S e ite  
s o l l te  w ä h r e n d  d ie s e r  Z e i t  1 3 0 °  C  n i c h t  ü b e r s c h r e i t e n .

D a s  V e r s u c h s m a te r i a l  f ü r  d ie  Z w is c h e n d e c k e n  w u r d e  t e i l s  v o m  
S t a a t l i c h e n  M a t e r i a l p r ü f u n g s a m t  B e r l in - D a h le m  a u s  d e m  H a n d e l  
g e k a u f t ,  t e i l s  v o n  d e n  F i r m e n  i n  d a n k e n s w e r t e r  W e is e  z u r  V e r 
f ü g u n g  g e s t e l l t .  D ie  D e c k e n  w u r d e n  u n t e r  A u f s ic h t  d e s  A m te s  v o n  
e in e r  B e r l i n e r  B a u f i r m a  s a c h g e m ä ß  h e r g e s t e l l t .  E s  w u r d e n  25  v e r 
s c h ie d e n e  D e c k e n  (s ie h e  T a b .  1) g e p r ü f t .

1 9  3 c m  d ic k e  S o l o m i tp l a t t e n  m i t  r e in e m  G ip s  e t w a  1 ,5  c m  d i c k
g e p u t z t .

2 0  5 c m  d ic k e  S o lo m i tp l a t t e n  a u f  d e r  U n t e r s e i t e  2 m a l  m i t  C e llo n
b e s p r i t z t .

21 3 c m  d ic k e  G ip s d ie le n .
22  D r a h t m a t t e n  m i t  A s b e s t f ü l lu n g .
23  0 ,6  c m  d i c k e  F u l g u r i t p l a t t e n .
2 4  0 ,6  c m  d i c k e  C. & U . - B a u p l a t t c n .
2 5  0 ,4  c m  d i c k e  E t e m i t p l a t t e n ; d ie  O b e r s e i te  m i t  1 ,3  c m  d ic k e n

K a p a g - I s o l i e r p l a t t e n  b e le g t .

ir. Ausführung der Versuche.

F ü r  d ie  V e r s u c h e  w u r d e  e in  e ig e n e s  B r a n d h a u s  h e r g e s t e l l t .  D ie  
E in z e lh e i t e n  s in d  a u s  d e r  A b b . 1 z u  e r s e h e n .  D ie  s t ä h l e r n e  F a c h 
w e r k k o n s t r u k t i o n  w u r d e  in  d a n k e n s w e r t e r  W e i s e  v o n  d e m  D e u t -

Schnitt A ~B Schnitt C-D
Belastung I I der ( I Knotenpunkte

T a b . 1. A r t  u n d  B a u s t o f f  d e r  e i n g e 
b a u t e n  Z w i s c h e n d e c k e n .

1 2 ,4  c m  d i c k e  r a u h e  S p u n d b r e t t e r  m i t  D e c k 
le i s t e n .

2  2 ,4  c m  d i c k e  ü b e r p l a t t e t e  r a u h e  S c h a lu n g .
3 2 ,4  c m  d i c k e  r a u h e  S p u n d b r e t t e r  2 m a l  g e 

s t r i c h e n  m i t  V ie h s a lz  ( g e s ä t t i g t e  L ö s u n g ) .
4  2 ,4  c m  d i c k e  r a u h e  S p u n d b r e t t e r  2 m a l  g e 

s t r i c h e n  m i t  K a lk m i lc h .
5 2 ,4  c m  d i c k e  r a u h e  S p u n d b r e t t e r  2 m a l  g e 

s t r i c h e n  m i t  D u f f a g  F e u e r s c h u tz f a r b e .
6  2 ,4  c m  d i c k e  r a u h e  S p u n d b r e t t e r  2 m a l  g e 

s t r i c h e n  m i t  L o c ro n .
7 2 ,4  c m  d i c k e  r a u h e  S p u n d b r e t t e r  2 m a l  g e 

s t r i c h e n  m i t  D e u b a  A s b e s t f a r b e .
8 2 ,4  c m  d ic k e  r a u h e  S p u n d b r e t t e r  3 m a l  g e 

s t r i c h e n  m i t  F e u e r f e in d .
9  2 ,4  c m  d ic k e  r a u h e  S p u n d b r e t t e r  g e t r ä n k t

m i t  F e u - F ä u .
10 2 ,4  c m  d i c k e  r a u h e  S p u n d b r e t t e r  g e t r ä n k t

m i t  I n t r a v a n .
11 R o h r d e c k e n p u t z  a u f  S c h a lu n g .
12 E t w a  3 c m  d i c k e r  K a lk g ip s m ö r t e lp u t z  m i t

R a b i t z g e w e b e  a l s  P u t z t r ä g e r .
13 E t w a  3 c m  d i c k e r  K a lk g ip s m ö r t e lp u t z  m i t  S t r e c k m e t a l l  a l s

P u t z t r ä g e r .
1 4  E t w a  2 ,5  c m  d i c k e r  K a lk g ip s m ö r t e lp u t z  m i t  S ta u ß z ie g e l -

g e w e b e  a l s  P u t z t r ä g e r .
15 E t w a  3 ,5  c m  d i c k e r  K a lk g ip s m ö r t e l p u t z  m i t  B a u s t a h l m a t t e n

a l s  P u t z t r ä g e r .
16  1 ,5  c m  d i c k e  M a n d o p l a t t e n  m i t  K a lk g ip s m ö r t c l  e t w a  2 c m  d i c k

g e p u t z t .
17 2 ,5  c m  d i c k e  H e r a k l i t h p l a t t e n  m i t  K a lk g ip s m ö r t e l  e t w a  2  c m

d i c k  g e p u t z t .
18 5 c m  d ic k e  S o lo m i tp l a t t e n  m i t  K a lk g ip s m ö r t e l  e t w a  2 ,5  c m

d i c k  g e p u t z t .

A bb. 1 .  Brandhaus mit 
Versuchsanordnung.

1 Die Versuche wurden im  Einvernehm en mit dem Referenten 
im Ministerium, R eg.-Baurat D r.-Ing. Mehmel, vorgenommen; bei der
Durchführung 
Hilfe.

leistete der Technische Mitarbeiter M. Rietz wertvolle

s e h e n  S t a h l b a u v e r b a n d  z u r  V e r f ü g u n g  g e s te l l t .  D ie  z w e i e is e rn e n  
B i n d e r  w u r d e n  a u f  M a u e r w e r k  g e l a g e r t  u n d  a n  d e n  A u f la g e r n  so  
e in g e m a u e r t ,  d a ß  s ie  s ic h  a n  e in e r  S e i te  s p a n n u n g s lo s  a u s d e h n e n  
k o n n te n .  U m  d e n  t a t s ä c h l i c h e n  V e r h ä l tn i s s e n  m ö g l ic h s t  n a h e  zu  
k o m m e n  w u r d e n  d ie  B in d e r  in  d e n  K n o t e n p u n k t e n  s o  b e l a s t e t ,  d a ß  
in  d e n  D ia g o n a le n  d e r  S t a h l  m i t  e tw a  ro o o  k g / c m 2 b e a n s p r u c h t  
w a r .  D ie  Z w is c h e n d e c k e n  w u r d e n  a n  H o lz b a lk e n ,  d ie  a n  d e n  B in 
d e r n  b e f e s t i g t  w a r e n ,  a u f g e h ä n g t .  D a s  H a u s  w u r d e  m i t  S t a h l 
p f a n n e n  g e d e c k t .

D e r  B r a n d r a u m  u n t e r  d e r  Z w is c h e n d e c k e  w u r d e  d u r c h  e in -  
g e z o g e n e  Z w is c h e n w ä n d e  i n  v i e r  g le ic h  g ro ß e  K a m m e r n  v o n  e t w a  
8 m 2 G r u n d f l ä c h e  g e t e i l t ,  so  d a ß  j e d e  K a m m e r  f ü r  s i c h  e in  a b g e 
s c h lo s s e n e s  G a n z e s  b i l d e t e .  A u f  d ie s e  W e is e  w a r  e s  m ö g l ic h ,  v i e r  
Z w is c h e n d e c k e n  a u f  e in m a l  z u  p r ü f e n .  J e d e  K a m m e r  w u r d e  d u r c h  
z w e i g r o ß e  Ö lg e b lä s e b r e n n e r  b e h e i z t ,  d ie  g e m ä ß  d e r  A b b .  1 a m  
B o d e n  d e s  B r a n d r a u m e s  a n g e o r d n e t  w a r e n  u n d  in  d e r  a n g e g e b e n e n
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P f e i l r i c h tu n g  w i r k te n .  M i t  T h e rm o e le m e n te n  w u r d e n  i n  A b s tä n d e n  
v o n  je  5 M in u te n  fo lg e n d e  M e s s u n g e n  a u s g e f ü h r t :

1. M e s s u n g  d e r  T e m p e r a tu r e n  i n n e r h a lb  d e r  e in z e ln e n  K a m m e r n  

a n  z w e i S te l le n ,
2. M e ss u n g  d e r  D u r c h w ä r m u n g  d e r  D e c k e  z w is c h e n  B a lk e n  u n d  

D e c k e ,
3. M e ss u n g  d e r  D u r c h w ä r m u n g  d e r  D e c k e  a u f  d e r  D e c k e n m i t t e ,
4 . M e ss u n g  d e r  E r w ä r m u n g  d e r  s t ä h le r n e n  B in d e r  d e r  F a c h w e r k 

k o n s t r u k t i o n  a n  n e u n  S te l le n  (s ie h e  A b b . 2).

D ie  E in w ir k u n g  d e s  F e u e r s  a u f  d ie  e in g e b a u te n  Z w is c h e n 
d e c k e n  w u rd e  w ä h r e n d  d e s  V e r s u c h e s  d u r c h  S c h a u lö c h e r  b e o b a c h 
t e t  u n d  d e r  B e fu n d  n a c h  d e m  B r a n d e  f c s tg e s te l l t .  D ie  V e r s u c h e  

Binder-System  w u r d e n  a b g e b r o c h e n ,  w e n n  d ie
Z w is c h e n d e c k e  d e m  F e u e r  k e i 
n e n  W id e r s t a n d  m e h r  b o t  u n d  
d ie  B a lk e n ,  a n  d e n e n  d ie  D e k -  
k e n  a u f g e h ä n g t  w a r e n ,  in  B r a n d  

—  g e r ie te n .  D ie  D e c k e n  w u r d e n  
n a c h  d e m  V e r s u c h  m i t  W a s s e r  
g e lö s c h t .  A u c h  d ie  A u ß e n te m 
p e r a t u r  w u r d e  b e i  j e d e m  B r a n d 
v e r s u c h  f e s tg e s te l l t .  S ic  b e t r u g  
im  D u r c h s c h n i t t  4- I 5°C .

E in  P r ü f u n g s n a c h w e is  n a c h  
d e n  B e s t im m u n g e n  d e s  E r la s s e s  
d e s  P r e u ß i s c h e n  F i n a n z m i n i s 
t e r s  v o m  30 . A u g u s t  193 4  h e t r .  
, .B a u p o li  z e i l ic h e  B e s t im m u n g e n  
ü b e r  F e u e r s c h u t z "  f ü r  d ie  f ü r  
d ie  Z w is c h e n d e c k e n  in  F r a g e  
k o m m e n d e n  B e g r i f f e  „ s c h w e r -  
b r e n n b a r " u n d ,,f e u e r h e m m e n d “ 

A b b . 2. M e ß ste llen  a n  d en  s o l l te  n i c h t  e r b r a c h t  w e r d e n ,
s tä h le rn e n  B in d e rn . D e s w e g e n  w u r d e  a u c h  a u f  d ie

E in h a l t u n g  d e r  E in h e i t s t e m 
p e r a t u r k u r v e  v e r z i c h t e t ,  d a  a n g e n o m m e n  w e r d e n  k a n n ,  d a ß  in  
d e n  m e is te n  F ä l l e n  w e g e n  d e r  h o h e n  L a g e  d e r  Z w is c h e n d e c k e n  
d ie s e  T e m p e r a tu r e n  in  d e r  k u r z e n  Z e it  b e i  e in e m  B r a n d e  n i c h t  
e r r e ic h t  w e rd e n .  D ie  in  d e n  B r a n d k a m m e m  e r r e ic h te n  T e m p e r a 
t u r e n  s in d  in  A b b . 3 e in g e t r a g e n ,  d ie  E in h e i t s t e m p e r a t u r - K u r v e  
i s t  z u m  V e rg le ic h  a n g e g e b e n .  D e r  U n te r s c h ie d  v o n  e t w a  8 0 °  in  
d e m  B r a n d r a u m  b e i  d e r  g le ic h e n  B r e n n z e i t  i s t  d a d u r c h  z u  e r k l ä 
r e n ,  d a ß  b e i  d e r  k l e in s t e n  Z e r s tö r u n g  d e r  D e c k e  s e h r  v ie l  W ä r m e  
v e r lo r e n  g e h t .

I I I .  V e rs u c h s e rg e b n is s e .

a )  Z u s a m m e n s t e l l u n g  d e s  G e w i c h t e s  d e r  
D e c k e n  (o h n e  G e w ic h t  d e r  A u f h ä n g e b a lk c n  u s w .) .

T a b e l l e  2.

. Nr . D e c k e n a rt k g /m 2

1 2 ,4  c m  S p u n d b r e t t e r ...............................................................
0 2 ,4  c m  r a u h e  S c h a l u n g .......................................................... 18

3 /1 0 2 ,4  c m  S p u n d b r e t te r ,  m i t  F e u e r s c h u tz m i t t e ln  b e 
h a n d e l t .............................................................................................. 14

11 R o h r d e c k e n p u tz  a u f  S c h a l u n g .......................................... 30
12 3 c m  K a lk g ip s m ö r t e lp u t z  m i t  R a b i tz g e w e b e  . . . 44
13 3 c m  K a lk g ip s m ö r t e lp u t z  m i t  S t r e c k m e ta l l  . . . 29
14 2 ,5  c m  K a lk g ip s m ö r te lp u tz  m i t  S ta u ß z ie g e lg e w e b e 49
15 3 ,5  c m  K a lk g ip s m ö r te lp u tz  m i t  B a u s t a h l m a t t e n  . 44
i ß 2 c m  K a lk g ip s m ö r te l  a u f  1 ,5  c m  M a n d o p la t t e n  . 31
17 2 c m  K a lk g ip s m ö r te l  a u f  2 ,5  c m  H e r a k l i t h p l a t t e n 45
l 8 2 ,5  c m  K a lk g ip s m ö r te l  a u f  5 c m  S o lo m i tp l a t t c n  . 56
19 1,5 c m  r e in e r  G ip s  a u f  3  c m  S o lo n r i t p l a t t e n  . . . 29
20 5 c m  S o lo m i tp l a t t e n ,  m i t  C e llo n  g e s p r i t z t  . . . . 15
21 3  c m  d ic k e  G ip s d ie le n  .......................................................... 2 6
-*>'■» D r a h t m a t t e n  m i t  A s b e s t f ü l l u n g ..................................... 47
23 0 ,6  c m  F u l g u r i t p l a t t e n .......................................................... 16
24 0 ,6  c m  C .- & U . - B a u p l a t t e n ............................................... 16
25 0 ,4  c m  e in f a c h e  E t e r n i t p l a t t e n  m i t  K a p a g is o l ie r -

p l a t t e n ......................................................................................... !3
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D a s  G e w ic h t  b e w e g t  s ic h  z w is c h e n  13  u n d  5 6  k g / m 2 o h n e  

d ie  A u f h ä n g e v o r r i c h tu n g .

b) E r g e b n i s s e  d e r  T e m p e r a t u r m e s s u n g e n  i n  
0 C,  g e m e s s e n  a n  d e r  O b e r s e i t e  d e r  Z w i s c h e n 

d e c k e n  z w i s c h e n  B a l k e n  u n d  D e c k e .
D ie  T e m p e r a tu r e n  w u r d e n  in  A b s tä n d e n  v o n  5  M in u te n  m i t  

T h e r m o e le m e n te n  g e m e s se n . I n  A b b . 4 s in d  d ie  K u r v e n  f ü r  d ie  
B r e n n d a u e r  v o n  15, 2 0 , 3 0  u n d  4 5  M in u te n  e in g e t r a g e n .  A u s  d e n

A b b . 3. T e m p e ra tu re n  in  d e n  B ra n d k a m m e rn .

K u r v e n  i s t  z u  e r s e h e n ,  d a ß  d ie  D u r c h w ä r m u n g  d e r  Z w is c h e n 
d e c k e n  z w is c h e n  B a lk e n  u n d  D e c k e , a l s o  a n  e in e r  S te l le ,  b e i  d e r  m i t  
e in e m  W ä r m e s t a u  z u  r e c h n e n  i s t ,  s e lb s t  b e i  d e n  l e i c h t e n  D e c k e n  
i m  a l lg e m e in e n  n a c h  e in e r  B r e n n z e i t  v o n  15 M in u te n  d ie  g e f o r d e r t e n

A b b . 4. T e m p e ra tu re n  zw isch en  B a lk e n  u n d  D eck e .

1 3 0 °  n i c h t  ü b e r s c h r i t t e n  h a t .  B e iN r .  10 b r a n n t e  n a c h  1 3  M i n u t e n  d ie  
s e h r  h a r z r e ic h e  S te l le ,  a n  d e r  g e m e s s e n  w u r d e ,  d u r c h  u n d  d ie  
T e m p e r a t u r  s t i e g  d a d u r c h  n a c h  15 M in u te n  a u f  3 9 0 °  C, w ä h r e n d  b e i

A b b . 5. T e m p e ra tu re n  a n  d e r  O b e rse ite  d e r  D eck e .

d e n  a n d e r e n  i n  ä h n l i c h e r  W e is e  m i t  e in e m  F e u e r s c h u t z m i t t e l  g e 
s c h ü t z t e n  D e c k e n  d ie  T e m p e r a tu r e n  b e d e u te n d  n ie d r ig e r  lie g e n . 
N a c h  2 0  M in u te n  B r e n n d a u e r  w ir d  d ie  T e m p e r a t u r  v o n  1 3 0 °  b e r e i t s  
b e i  a c h t  D e c k e n  ü b e r s c h r i t t e n ,  b e i  30  M in u te n  e r fü l le n  n u r  n o c h
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a c h t  D e c k e n  u n d  b e i  45  M in u te n  B r e n n d a u e r  n o c h  f ü n f  D e c k e n  
d ie  B e d in g u n g e n .  A m  b e s t e n  s c h n e id e n  d ie  G ip s d ie le n  a b ,  d ie  
n a c h  7 0  M in u te n  B r e n n d a u e r  e r s t  e in e  D u r c h w ä r m u n g  v o n  i o o ° C  
a u f  w e is e n .

c) E r g e b n i s s e  d e r  T e m p e r a t u r m e s s u n g e n  i 11 0 C-, 
g e m e s s e n  a n  d e r  O b e r s e i t e  d e r  Z w i s c h e n 

d e c k e n  i n  D e c k e n m i t t e .

I n  A b b . 5 s in d  in  g le ic h e r  W e is e  w ie  in  A b b . 4 d ie  K u r v e n  fü r  
e in e  B r e n n z e i t  v o n  15, 2 0 , 30  u n d  45 M in u te n  e in g e t r a g e n .  D ie  E r 
g e b n is s e  l ie g e n  z u m  g r o ß e n  T e i l  u n t e r  d e n e n  z u  b . B e i 70  M in u te n  
B r e n n d a u e r  e r r e ic h e n  d ie  m i t  r e in e m  G ip s  g e p u tz t e n  S o lo m i tp la t -  
t e n  n u r  8 o ° , d ie  G ip s p l a t t e  a l s  z w e i tb e s te  9 0 °  C.

d ) E r g e b n i s s e  d e r  T e m p e r a t u r m e s s u n g e n  i n  
“ C,  g e m e s s e n  a n  d e n  B i n d e r n  d e r  F a c h w e r k -

k o n s t r u  k t i o n  (M e ß s te l le n  s. A b b . 2).

T a b e l l e  3.

Ver
such

Bezeichnung 
der eingebauten 
Zwischendecken

Brenn
zeit
Min. 1

Tenu

2 I 3

lera

4

turen in °C gemessei 
n den Stellen

5 I 6 | 7 I 8

1

9

1 15 20 23 22 23 21 28 26 25 26
20 22 26 24 25 23 3 i 28 26 28

12 (Feld 1) 30 2S 31 29 33 77 41 34 31 40

13 ( „  2) 40 35 42 42 40 58 130 38 43 5°
14 ( .. 4) 45 43 52 59 53 62 2 15 5° 60 65
16 ( „  3) 5° 5° 59 70 63 62 H 2 67 70 90

60 57 65 75 72 63 85 70 50 120

65 64 72 80 82 56 48 70 43 88

5 (Feld 1)
2 6 ( „  2) 15 18 20 24 22 20 20 20 20 20

7 ( .. 3) 20 30 46 97 72 33 33 32 107 53
8 ( 4)

3 3 (Feld 2) 15 18 20 .20 20 60 20 20 23 21

4 ( .. 3) 20 21 25 22 24 53 22 22 24 23
9 ( „  1) 25 24 31 25 3° 56 23 23 28 26

JO ( .. 4)

4 15 18 25 28 42 25 24 17 32 22
20 25 30 70 45 33 25 22 40 34

1 (Feld 1)
30 30 48 49 56 45 57 54 54 50

2 ( I) 40 34 35 45 49 53 5° 43 45 53
1 1 ( .. 2) 45 40 35 46 47 62 45 43 46 55
22 ( .. 3) 50 45 35 48 47 84 42 43 5° 58

60 49 37 5° 49 132 43 47 56 65

5 15 16 20 18 22 !5 —- 14 18 17
20 17 23 20 27 !5 — 14 20 19

19 (Feld 2) 3° 20 32 25 44 I 7 —■ 17 22 20

20 ( .. 3) 40 25 45 27 63 20 •—• 18 25 25
2 1 ( 4) 45 25 46 28 65 20 — 18 25 25

23 ( „  1) 5° 29 48 29 70 20 — - 19 26 20
60 30 4 1 3° 48 22 —- 20 25 25
7° 3 ' 40 3° 39 28 —- 24 27 27

6 15 14 15 19 15 26 13 14 17 14

15 (Feld 1) 20 15 17 28 19 40 15 16 20 —

j 7 ( „  4) 3° 17 23 54 25 61 18 20 34

18
\ * » “  / 
( 2)

40 17 25 57 27 72 20 24 34 ---

24 ( „  3) 45
50

18
18

27
3°

57
78

03 
O 

c-t 
m

88
107

23
25

27
3°

Cd 
00

"tf- 
Tt- ---

60 18 34 98 34 69 3 1 39 58 ---

15 7 20 18 20 — 14 22 22 22

7 25 (Feld 2) 20 9 24 22 25 — 19 27 27 27

30 15 28 34 65 — 24 33 34 32

D ie  g e m e s s e n e n  H ö c h s t t e m p e r a t u r e n  s in d  f ü r  je d e  M e ß s te l le  
d u r c h  F e t t d r u c k  h e r v o r g e h o b e n .  D ie  h ö c h s te  ü b e r h a u p t  e r r e ic h te

T e m p e r a t u r  b e t r u g  b e i  e in e r  D e c k e  n a c h  4 5  M i n u t e n  B r e n n z e i t  
2 1 5 °  C . B e i d e n  D e c k e n ,  d ie  e in e  B r e n n d a u e r  v o n  7 0  M in u te n  
a u s h i e l t e n ,  b e t r u g  d ie  e r r e ic h te  T e m p e r a t u r  n u r  4 0 °  C.

e ) B e w e r t u n g  d e r  D e c k e n  n a c h  i h r e r  W i d e r 
s t a n d s f ä h i g k e i t  g e g e n ü b e r  d e r  F e u e r e i n -

w  i r  k  u  n  g .

D ie  B r a n d k a m m e r n  w u r d e n  s o la n g e  g e h e iz t ,  b is  d ie  Z w is c h e n 
d e c k e n  d u r c h b r a n n te n  u n d  d ie  A u f h ä n g e k o n s t r u k t io n  g e f ä h r d e t e n .  
I n  d e r  n a c h s t e h e n d e n  T a b .  4  i s t  d ie s e  Z e i t  e in g e t r a g e n .

T a b e l l e  4.

Zwischendecke Widerstandsfähigkeit 
in Minuten

1 — 2 5
3— 4— 5— 6— 7— 8— 9— 10 — 1 T 15

17 25
16 — 25 30

23 40
13 ---22---24 50

20 55
1 5 — 18 60

12 — 14— 19 65
21 70

D ie  G ü te e ig e n s c h a f t e n  d e r  Z w is c h e n d e c k e n  s in d  n u n  g e g e n 
e in a n d e r  a b g e w o g e n  w o r d e n .  H ie r b e i  h a b e n  d ie  D e c k e n  1 u n d  2, 
d ie  d e n  A n f o r d e r u n g e n  a m  w e n ig s te n  e n t s p r o c h e n  h a b e n ,  d ie  G ü te 
z i f f e r  8 u n d  d ie  D e c k e  21 , d ie  s ic h  a m  b e s t e n  b e w ä h r t  h a t ,  d ie

Nr. der Zwischendecken 
Abb. 6. Güteziffern der Zwischendecken.

G ü te z i f f e r  1 0 0  e r h a l t e n .  D ie  a n d e r e n  D e c k e n  s in d  e n t s p r e c h e n d  
e in g e s tu f t  w o r d e n .  A u f  d ie s e  W e is e  i s t  d ie  A b b . 6  e n t s t a n d e n ,  d ie  
d ie  e in z e ln e n  Z w is c h e n d e c k e n  in  i h r e r  W e r t i g k e i t  d a r s t e l l t .

IV . S c h lu ß fo lg e ru n g .

D ie  V e r s u c h e  h a b e n .d e n  B e w e is  e r b r a c h t ,  d a ß  d u r c h  d a s  E in 
z ie h e n  v o n  l e i c h t e n  Z w is c h e n d e c k e n  i n  s t ä h le r n e n ,  u n b e k le id e te n  
F a c h w e r k k o n s t r u k t io n e n  d ie  M ö g l ic h k e i t  g e g e b e n  i s t ,  d e n  S t a h l  
w e n ig s t e n s  e in e  Z e i t l a n g  g e g e n  B r a n d h i t z e  z u  s c h ü tz e n .  N a c h  d e n  
b i s h e r ig e n  E r f a h r u n g e n  k a n n  a n g e n o m m e n  w e r d e n ,  d a ß  e in e  S t a h l 
k o n s t r u k t i o n ,  in  d e r  e in e  S p a n n u n g  v o n  e t w a  12 0 0  k g / c m 2 h e r r s c h t ,  
b e i  e in e r  E r h i t z u n g  a u f  e t w a  5 0 0 °  C  z u s a m m e n b r i c h t ,  d a  d ie  a u f 
t r e t e n d e  S p a n n u n g  g le ic h  d e r  z u  d ie s e r  T e m p e r a t u r  g e h ö r ig e n  
p l a s t i s c h e n  G re n z e  i s t .  D ie  a n  d e n  B in d e r n  a u f g e t r e te n e n  H ö c h s t 
t e m p e r a t u r e n  l a g e n  n u r  i n  e in e m  F a l le  b e i  2 1 5 0, u n d  s o n s t  d u r c h 
s c h n i t t l i c h  u n t e r  1 0 0 °  C. D u r c h  d ie  V e r w e n d u n g  v o n  g e e ig n e te n  
Z w is c h e n d e c k e n ,  w ie  b e s c h r ie b e n ,  d ü r f t e  d a s  E i n t r e t e n  d e r  k r i t i 
s c h e n  T e m p e r a t u r  v o n  5 0 0 °  C  g e g e n ü b e r  e in e r  u n g e s c h ü tz t e n  S t a h l 
k o n s t r u k t i o n  u m  e t w a  V 2 S td .  h in a u s g c s c l io b e n  w e r d e n .
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TU R M FÖ R D ER G ER Ü ST A U F D E R  HO LLÄNDISCHEN ZEC H E L A U R A  EN  V E R E E N IG 1NG.
Von Dipl.-Ing. E. Ackermann, Berat. Ing., Bochum.

A u f  d e r  L im b u r g i s c h e n  Z e c h e  L  a  u  r  a  & V . in  E y g c ls h o v e n  
w u rd e  im  S e p te m b e r  1935  e in  n e u e s  T u r m f ö r d e r g e r ü s t  in  B e t r i e b

Südans/chf Querschnitt

Abb. 2

g e n o m m e n , w e lc h e s  m a n  a ls  e in e n  w e i te r e n  F o r t s c h r i t t  d ie s e r  v e r 
h ä l t n i s m ä ß i g  ju n g e n  B a u w e is e  a n s e h e n  k a n n ,  so  d a ß  e s  n ü t z l i c h

e r s c h e in t ,  h i e r ü b e r  N ä h e r e s  z u  
b e r i c h t e n .

D e r  u n t e r  M i t w i r k u n g  d e s  
V e r f a s s e r s  e r b a u t e  T u r m  h e b t  
s i c h  u n t e r  d e n  b i s h e r ig e n ,  b e 
k a n n t  g e w o r d e n e n  A u s f ü h r u n 
g e n  d a d u r c h  h e r v o r ,  d a ß  a u ß e r  
d e r  F ö r d e r m a s c h i n e  a u c h  d ie  
s c h n e l l a u f e n d e U m f o r m e r g r u p p e  
o b e n  a u f  d e m  T u r m  u n t e r g e 
b r a c h t  w u r d e ,  u n d  z w a r  o h n e  
k o s t s p ie l ig e  A u f w e n d u n g e n  f ü r  
S i c h e r u n g s m a ß n a h m e n  g e g e n  
S c h w in g u n g e n ,  w ie  s ie  b e i  e in e r  
a n d e r e n  s o lc h e n  A u s f ü h r u n g  m i t  
s t a r k e r  A u s m a u e r u n g  d e s  T u r m 
s c h a f t e s  n o c h  f ü r  n o tw e n d ig  
g e h a l t e n  w u r d e .  D a s  M a s c h in e n 
b a u s  s t e h t  h i e r  a u f  e in e m  o f f e n e n  
S t a h l g e r ü s t  (A b b . 1 ), e in e  B a u 
w e ise , d ie  a n  W i r t s c h a f t l i c h k e i t  
n i c h t  m e h r  z u  ü b e r t r e f f e n  s e in  
d ü r f t e  u n d  d u r c h  d ie  U n t e r b r i n 
g u n g  a u c h  d e r  U m f o r m e r g r u p p e  
im  T u r m k o p f  im  W e t t b e w e r b  

m i t  S t r e b e n f ö r d e r g e r ü s t e n  
( W a h l  e in e r  e l e k t r i s c h e n  F ö r d e r 
m a s c h in e  a u c h  h i e r  v o r a u s g e 
s e t z t )  e in e n  w e i t e r e n  V o r s p r u n g  
e r h ä l t .  B i s l a n g  m u ß t e  m a n  b e im  
B a u  e in e s  T u r m f ö r d e r g e r ü s t e s  
m i t  u n t e n  s t e h e n d e m  U m f o r m e r  
e r h e b l i c h e  K o s t e n  f ü r  d ie  V e r 
b in d u n g s k a b e l  z w is c h e n  U m f o r 
m e r  u n d  F ö r d e r m o t o r  e in s e tz e n  
u n d  d a z u  d e n  S t r o m v e r l u s t  in  
K a u f  n e h m e n ,  d e r  a u f  e in e m  
l ä n g e r e n  W e g e  b e i  n i e d r i g  g e 
s p a n n t e m  G le ic h s t r o m  e r h e b 
l i c h  h ö h e r  i s t  a l s  b e i  h o c h g e 
s p a n n t e m  D r e h s t r o m .  W ie  d ie  
A u s f ü h r u n g  a u f  Z e c h e  L a u r a  
z e ig t ,  k a n n  m a n  h i e r d u r c h  e in e  
n i c h t  u n w e s e n t l i c h e  V e r b i l l i 
g u n g  e r z ie le n ,  d a  d ie  V e r b i n 
d u n g s k a b e l  h i e r  n u r  k u r z e  L ä n 
g e n  b e s i tz e n ,  u n d  d e n  S t r o m 
v e r l u s t  v e r m e id e n .  Ü b e r  d ie  
s o n s t ig e n  V o r te i l e  d i e s e r  B a u 
w e is e  b r a u c h t  h i e r  n i c h t s  N ä 
h e r e s  g e s a g t  z u  w e r d e n .  S ie  
s o l l t e  d a h e r ,  n i c h t  n u r  w e n n  
P l a t z m a n g e l  d e n  B a u  e in e s  F ö r 
d e r m a s c h in e n h a u s e s  a u f  d e r  R a 
s e n h ä n g e b a n k  e r s c h w e r t ,  s o n 
d e r n  im  a l lg e m e in e n  m i t  in  E r 
w ä g u n g  g e z o g e n  w e r d e n .  D ie  
G e f a h r  v o n  S c h w in g u n g e n  d a r f  
n i c h t  ü b e r s c h ä t z t  w e r d e n .  D e r  
T u r m  L a u r a  z e ig t  j e d e n f a l l s  e in  
s e l te n  r u h ig e s  V e r h a l t e n  im  B e -  

c in z e ln e n  e r r e ic h t  w o r d e n  i s t ,  s o l l  n a c h 

Vcrtikalschnitt.

. TJSS.¡60
A b b . 1. B re itse ite .

t r i e b e .  W ie  d ie s e s  im  
s t e h e n d  n ä h e r  b e s c h r ie b e n  w e rd e n

B e z ü g l ic h  d e r  a l l g e m e i n e n  b a u l i c h e n  G l i e d e 
r u n g  w ir d  a u f  d ie  A b b i ld u n g e n  v e r w ie s e n .  D a s  M a s c h in e n b a u s
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h a t  e in e n  G r u n d r i ß  v o n  1 0 ,3 x 2 2 ,3  m  u n d  b i r g t  i n  s e in e m  H a u p t 
g e s c h o ß  a u f  B ü h n e  4 2  3 0 0  d ie  F ö r d e r m a s c h in e  (K ö p e s c h e ib c )  
m i t  e in s e i t i g  a c h s i a l  a n g e k u p p e l t e m  G le i c h s t r o m - F ö r d e r m o to r ,  s o 
w ie  d ie  f ü r  d e n  B e t r i e b  e r f o r d e r l i c h e n  N e b e n g e r ä t e ,  w ie  T e u fc n -  
z e ig e r ,  F ü h r e r s t a n d  m i t  B r e m s e  u n d  e l e k t r i s c h e  A n z e ig e g e rä te .  I m  
U n te r g e s c h o ß  d e s  M a s c h in e n h a u s e s  (M a s c h in e n k e l le r )  s t e h t  a u f  
H ö h e  +  3 7  9 0 0  d ie  U m f o r m e r g r u p p e ,  s o w ie  d a s  B r e m s g e s tä n g e  m i t  
S ic h e r h e i t s b r e m s e .  I n  H ö h e  +  32  5 8 0  i s t  a u f  o f f e n e r  B ü h n e  d ie  
A b le n k s c h e ib e  g e la g e r t ,  d ie  d a s  F ö r d e r s e i l  v o m  D u r c h m e s s e r  d e r  
T r e ib s c h e ib e  v o n  6 ,5 0  m  a u f  d e n  im  S c h a c h t  e r f o r d e r l i c h e n  A b 
s t a n d  v o n  i , i o  m  b r i n g t .  D ie  H ä n g e b a n k  b e f i n d e t  s i c h  a u f  H ö h e  
+  7 5 0 0  u n d  w a r  z u s a m m e n  m i t  d e m  S c h a c h tg e b ä u d e  s c h o n  f r ü h e r  
v o r h a n d e n .  D e r  t r a g e n d e  S c h a f t  d e s  T u r m e s  h a t  e in e n  G r u n d r iß  
v o n  10  x 1 2 , 9  m  u n d  b e s t e h t  a u s  v i e r  p a r a l l e l  b e g r e n z t e n  o f fe n e n  
F a c h w e r k w ä n d e n ,  d ie  a u ß e r  d e n  s c h o n  g e n a n n t e n  B ü h n e n  n o c h  
d r e i  w e i t e r e  s t e i f e  H o r i z o n t a l v e r b ä n d e  a u f  H ö h e  +  6 5 0 0 , +  12 5 0 0

horizontale Zerbände +22540 und+12500

b e t r i e b ,  in s b e s o n d e r e  a b e r  d ie  S to ß w ir k u n g e n  b e im  A n s c h lä g e n  
e in e s  F ö r d e r k o r b e s  g e g e n  d ie  P r e l l t r ä g e r  n u r  d u r c h  d a s  e la s t i s c h e  
S e il , n i c h t  a b e r  d u r c h  i r g e n d w e lc h e  s t e i f e n  B a u te i l e  u n m i t t e l b a r  
a u f  d a s  M a s c h in e n b a u s  ü b e r t r a g e n  w e r d e n  k ö n n e n .

H i e r m i t  i s t  d ie  a l lg e m e in e  b a u l ic h e  G lie d e r u n g  k u r z  g e k e n n 
z e i c h n e t ;  d ie  ä u ß e r e  F o r m  e r g a b  s ic h  n a c h  r e in  w i r t s c h a f t l i c h e n

Abb. 5. Horizontal
schnitt durch die 
Wand des Maschinen
hauses.

i n nen
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Abb. 3. Horizontalverbändc des Turm schaftes.

u n d  +  22 5 4 0  b e s i tz e n .  D a s  F a c h w e r k  d e r  W ä n d e  h a t  im  a l lg e 
m e in e n  K - F o r r n ;  n u r  a u f  d e n  B r e i t s e i t e n  i s t  ü b e r  d e r  H a u p t h ä n g e 
b a n k  e in  p o r t a l a r t i g e s  F a c h w e r k  g e w ä h l t ,  u m  d e n  V e r k e h r  a u f  d e r  
H ä n g e b a n k  n i c h t  z u  b e h in d e r n ,  w ä h r e n d  d a r u n t e r  ü b e r  R a s e n 
h ä n g e b a n k  e in  v o l lw a n d ig e r  Z w e ig e le n k ra h m e n  d e n  D u r c h t r i t t  
b e im  E in b a u  v o n  F ö r d e r k ö r b e n  f r e i g i b t .  A n  d e r  S i id -O s te c k e  i s t  
e in  P e r s o n e n -  u n d  L a s t e n a u f z u g  a n g e o r d n e t ,  d e r  d e n  V e r k e h r  v o n  
d e r  R a s e n h ä n g e b a n k  z u m  M a s c h in e n h a u s  u n d  d e n  ü b r ig e n  B ü h n e n

1 1 lisenbefonrahmn,

G e s ic h t s p u n k te n  a l s  d ie  z w e c k m ä ß ig s te .  D ie  g e g e n ü b e r  d e m  M a 
s c h in e n h a u s  z u r ü c k s p r in g e n d e  B r e i t e  d e s  T u r m s c h a f t e s  (A b b . 1) 
w i r d  b e d in g t ,  d u r c h  d ie  F o r d e r u n g  n a c h  k u r z e n  S p a n n w e i te n  f ü r  d ie  
U n te r z ü g e  d e r  M a s c h in e n ,  d ie  f ü r  s i c h  w ie d e r u m  n u r  e in e n  n o c h  
k le in e r e n  G r u n d r i ß  b e d e c k e n ,  w ä h r e n d  d e r  G r u n d r iß  d e s  g a n z e n  
M a s c h in e n h a u s e s  v o n  d e m  e r f o r d e r l i c h e n  f r e ie n  R a u m  u m  d ie  M a 
s c h in e n  h e r u m  b e s t im m t  w ir d .  M a n  k ö n n t e  n ä m l i c h  d e n  E i n d r u c k  
g e w in n e n ,  d a ß  a u f  d ie s e  W e is e  d ie  B a s is  d e s  T u r m e s  g e g e n  S c h w in 
g u n g e n  e tw a s  s c h m a l  a u s g e fa l l e n  se i  u n d  i m  ü b r ig e n  d ie  H a u p t 
s t ü t z e n f ü ß e  z u m  T e i l  z u  n a h e  a m  S c h a c h t  s t ä n d e n .  D a  a b e r  h i n 
s i c h t l i c h  d e r  G r ü n d u n g  d e r  H a u p t s t ü t z e n  i n  u n m i t t e l b a r e r  N ä h e  d e s  
S c h a c h te s  k e in e  B e d e n k e n  V o r la g e n , w a r  g e g e n  d ie  l o t r e c h t e  S t e l 
lu n g  d e r  E c k p f o s t e n  n i c h t s  e in z u w e n d e n ,  so  d a ß  s ic h  d ie  v o r l ie g e n d e  
F o r m  i n  e in f a c h s t e r  W e is e  e r g a b .

I n  s c h w i n g u n g s t e c h n i s c h e r  H i n s i c h t  h a b e n  s ic h  
a u s  d e r  s c h m a le n  B a s i s  d e s  T u r m e s  k e in e r le i  N a c h te i l e  e r g e b e n .  
E s  w u r d e n  f ü r  b e id e  R i c h t u n g e n  d ie  n i e d r i g s t e n  E ig e n s c h w in g u n g s 
z a h le n  e r m i t t e l t ,  w o b e i  s i c h  f o lg e n d e s  e r g a b :

a )  N o r d - S ü d r i c h t u n g  (d . h .  q u e r  z u r  A c h s e  d e s  U m f o rm e r s  m i t  
7 5 0  U m d r e h u n g e n  in  d e r  M i n u t e ) : n  = 4 9  S c h w in g u n g e n  j e  M in u te .

b )  O s t - W e s t r i c h t u n g  (d . h .  q u e r  z u r  A c h s e  d e r  F ö r d e r m a s c h in e  
m i t  4 8  U m d r e h u n g e n  i n  d e r  M i n u t e ) : n  =  62  S c h w in g u n g e n  je  

M in u te .
E s  w a r  a ls o  n i c h t  o h n e  w e i te r e s  s i c h e r ,  o b  n i c h t  d u r c h  R e s o 

n a n z  g e f ä h r l i c h e  S c h w in g u n g e n  a u f t r e t e n  w ü r d e n .  N u n  m u ß  b e 
r ü c k s i c h t i g t  w e r d e n ,  d a ß  d ie  G e f a h r  d e r  E r r e g u n g  v o n  u n z u lä s s ig  
g r o ß e n  S c h w in g u n g e n  in  e r s t e r  L in ie  v o n  d e r  F ö r d e r m a s c h in e  h e r  
d r o h t ,  d ie  in fo lg e  d e s  u n g le ic h m ä ß ig e n  A n g r i f f e s  d e r  F ö r d e r s e i l e  
a n  d e r  T r e ib s c h e ib e  w e i t  u n r u h i g e r  l ä u f t ,  a l s  e in  g u t  a u s g e w u c h 

t e t e r  u n d  z w e c k m ä ß ig  g e -
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Abb. 4.

Einzelheiten der Lagerung der Umformergruppe auf den Stahlträgern.

v e r m i t t e l t  u n d  in  s e in e m  F ü h r u n g s g e r ü s t  L e i tu n g e n  v e r s c h ie d e n s te r  
A r t  a u f n i m m t .

D ie  b e id e n  F ö r d e r k ö r b e  h a b e n  v i e r  E ta g e n  z u  j e  z w e i W a g e n  
h i n t e r e i n a n d e r .  I h r e  B a u h ö h e ,  so w ie  d a s  b e im  T r e ib e n  e r fo r d e r l i c h e  
S p ie l  b e d in g e n  d ie  H ö h e n la g e  d e r  A b le n k s c h e ib e  u n d  d a m i t  d ie  

•g a n z e n  H ö h e n v e r h ä l tn i s s c .  P r e l l t r ä g e r  u n d  F a n g k l in k e n  s in d  m i t  
d e m  F ü h r u n g s g e r ü s t  v e r b u n d e n ,  w e lc h e s  u n t e n  a u f  d e m  
M a u e r w e r k  d e s  S c h a c h te s  a u f r u h t  u n d  w e i t e r  n a c h  u n t e n  h in  g e g e n  
Z u g k r ä f t e  b e im  Ü b e r t r e ib e n  e in e s  F ö r d e r k o r b e s  u n d  A n s c h lä g e n  
g e g e n  d ie  P r e l l t r ä g e r  v e r a n k e r t  i s t .  D a s  F ü h r u n g s g e r ü s t  s t e h t  f r e i  
f ü r  s ic h  u n d  i s t  b e im  D u r c h t r i t t  d u r c h  d ie  H o r i z o n ta lv e r b ä n d e  d e s  
T u r m e s ,  s o w ie  a m  o b e r e n  E n d e  i n  H ö h e  d e r  A b le n k s c h e ib e  s e i t l i c h  
n u r  lo se  g e f ü h r t ,  so  d a ß  d ie  E r s c h ü t t e r u n g e n  d u r c h  d e n  F ö r d e r -

l a g e r t e r  U m f o rm e r ,  d e r  
a u ß e r d e m  g le ic h m ä ß ig  
l ä u f t ,  w ä h r e n d  d ie  F ö r 
d e r m a s c h in e  s t ä n d i g  m a 
n ö v r i e r t .  E s  i s t  h e u t e  
j e d e n f a l l s  n i c h t  m e h r  

s c h w e r ,  d e r a r t i g e  M a s c h in e n  m i t  e in e m  v o l lk o m m e n e n  M a s s e n a u s -  
g lc ic h  z u  b a u e n .

V o n  g r o ß e r  W i c h t i g k e i t  i s t  h ie r b e i  a u c h  e in e  z w e c k m ä ß ig e  
L a g e r u n g  d e s  M a s c h in e n r a h m e n s  a u f  d e n  s t ä h le r n e n  U n te r z ü g e n .  
D e r  G r u n d r a h m e n  d e s  U m f o r m e r s  r u h t  a u f  e in e r  2 0  c m  s t a r k e n  
E i s e n b e t o n p l a t t e  (v g l . A b b . 4) u n d  d ie s e  a u f  e in e r  a u f  d e n  U n t e r 
s t ü t z u n g s t r ä g e r n  v e r l e g t e n  I s o l i e r s c h ic h t ,  e in  G e w e b e  a u s  P f e r d e 
h a a r e n  u n d  f i lz ä h n l ic h e n  S to f f e n ,  w e lc h e s  —  in  u n b e l a s t e t e m  Z u 
s t a n d e  e t w a  6  c m  d i c k  —  s ic h  u n t e r  B e la s t u n g  s t a r k  z u s a m m e n 
d r ü c k t .  D ie s e  L a g e r u n g  h a t  s i c h  h i e r  o f f e n s ic h t l i c h  g u t  b e w ä h r t ,  
d a  d ie  E r s c h ü t t e r u n g e n  s c h o n  a n  d e r  E n t s t e h u n g s s t e l l e  a u f 
g e f a n g e n  w e r d e n .

A u c h  b e i  d e r  E in z e ld u r c h b i ld u n g  d e s  S t a h l b a u e s  w u r d e  d a r 
a u f  B e d a c h t  g e n o m m e n ,  e in  m ö g l ic h s t  s t e i f e s  G e r ip p e  z u  s c h a f f e n .  
D a z u  g e n ü g t  e s  7.. B . n i c h t ,  T r ä g e r a n s c h lü s s e  n u r  n a c h  s t a t i s c h e r  
B e r e c h n u n g  z u  b e m e s s e n ; m a n  m u ß  v ie lm e h r  W e r t  d a r a u f  le g e n , 
g e r a d e  a n  d e n  A n s c h lu ß s t e l l e n  d e r  M a s c h in e n t r ä g e r  f ü r  w e i tg e 
h e n d e  E in s p a n n u n g  d ie s e r  T r ä g e r  z u  s o r g e n  ( K n o te n b le c h e  a u f  
d e n  F la n s c h e n  z u r  V e r b in d u n g  m i t  d e n  s e k u n d ä r e n  T r ä g e r n ) .  N a c h



w a n d  g e m a u e r t ,  d a h i n t e r  f o lg t  z u n ä c h s t  e in e  7 c m  s t a r k e  L u f t 
s c h i c h t  u n d  d a n n  5 c m  s t a r k e  B i m s b e t o n p l a t t e n ,  w e lc h e  a n  d e r

K o n s t r u k t io n s g r u n d s ä t z e  z u  v e r d a n k e n .
O b e r  d ie  s o n s t ig e n  E ig e n tü m l i c h k e i t e n  d e s  B a u w e rk e s  g e b e n  

d ie  w e i te r e n  A b b i ld u n g e n  A u f s c h lu ß .  A b b . 5 z e ig t  e in e n  H o r i -

Decke + 42 WO

'Katzenträger für die Umformergruppe hierunter̂  

/ /  Fordermator

Koepescheibe

A bb. 9. E in z e la u sb ild u n g  d e r  l 'a n g k lin k e n  
m it  L a g e ru n g  u n d  B c s ic h tig u n g ss te g .

- 4 «---------------- BISO------------------ 4 ----------------6150---------------- 4 *
A b b . 6. G ru n d riß  d e r  M a sc h in e n h a u s -H a u p tb iih n e ,

Habe/-' 
hasten; 'Jmformer

H P  p ' Tvepnehmbarer Katzen trat, 
' | j  11 füpAbtenkscheibe F

A bb. io .  A u fs te llu n g  d e s  T u rm e s  b e i  
vo llem  B e tr ie b  d e r  a l te n  A n lag e .

Aufzug L . ...Id | [7
A b b . 7. G ru n d riß  des „ .M asch inenke llers“ (B rem sen b ü h n e) m it  U m fo rm erg ru p p e .

Länff schnitt A -B
t---------- WO------- 4-------------------------------12900------------------------------•+■----------«,

Koepescbeibe

a-H210D

 — 10120-
Kabelkasten

38

ä h n l ic h e n  G r u n d s ä tz e n  w u rd e  d ie  g a n z e  E in z e la u s b i ld u n g  d e s  
B a u w e rk e s  b e h a n d e l t .  D a s  r u h ig e  V e r h a l t e n  d e s  T u r m e s  im  B e 
t r i e b e  i s t  s ic h e r l ic h  n i c h t  z u l e t z t  d e r  A n w e n d u n g  g e s u n d e r

D E R  B A U IN G E N IE U R  
I 0 3f i .  H E F T  5/6.

w ä n d e  a n g e k le m m t .  D ie  F u g e n  w u r d e n  m i t  e in e m  S p e z i a l k i t t  u n d  
s te l le n w e is e  d u r c h  e l e k t r i s c h e  S c h w e iß u n g  g e d i c h t e t .  G e g e n  d ie  
B le c h w a n d  i s t  v o n  i n n e n  z u n ä c h s t  e in e  7 c m  s t a r k e  S c h w e m m s tc in -

A C K E R M A N N ,  T U R M F Ö R D E R G E R O S T  A U E  D E R  H O L L Ä N D I S C H E N  Z E C H E  L A U R A .



C K E R M A N N , T U I i M F Ö R D E R G E R Ü S T  A U F  D E R  H O L L Ä N D I S C H E N  ZECH E L A U R A .

s t ig e n  w ü r d e .  D a s  a n  d e r  I n n e n s e i t e  d e r  F e n s t e r  s ic h  b i ld e n d e  
K o n d e n s a t io n s w a s s e r  w ir d  d u r c h  v e r z i n k t e  A b f lu ß r ö h r c h e n  d u r c h  
d e n  7 c m  b r e i t e n  L u f t r a u m  a b g e f ü h r t .  A u f  r o s t s i c h e r e n  A n s t r i c h  
d e r  B le c h e  w u r d e  b e s o n d e r e r  W e r t  g e le g t .  D ie  B le c h e  w u r d e n  d a 
h e r  im  W e r k  m i t  S a n d s t r a h lg e b lä s e  g e r e in ig t  u n d  a n s c h l ie ß e n d  s o 
f o r t  in  e in  M e n n ig e b a d  g e t a u c h t .

D ie  b e id e n  D e c k e n  in  H ö h e  +  4 2  3 0 0  u n d  + 3 7 9 0 0  s in d  a ls  
E i s e n b e t o n p l a t t e n  a u f  S t a h l t r ä g e r n  m i t  M a g e r b e to n a u f f ü l lu n g  u n d  
K l in k e r a b d e c k u n g  f ü r  e in e  N u t z l a s t  v o n  1 5 0 0  k g / m 2 a u s g e b i ld e t ;  
in  ih r e m  ö s t l i c h e n  T e i l  s in d  m i t  e in e m  a b n e h m b a r e n  B le c h b e la g  a b 
g e d e c k te  M o n ta g e ö f f n u n g e n  v o n  r d .  4 • 5 ,5  m  f re ig e la s s e n , d u r c h  
w e lc h e  d e r  L a u f k r a n  d e s  M a s c h in e n h a u s e s  L a s t e n  b is  z u  3 5 1 
S tü c k g e w ic h t  h o c h z ie h e n  k a n n .

E s  e m p f i e h l t  s ic h ,  b e i  d e r  E n tw u r f s b e a r b e i t u n g  e in e s  T u r m 
f ö r d e r g e r ü s t e s  d ie  F r a g e  z u  p r ü f e n ,  o b  d e r  L a s t h a k e n  d e s  L a u f 
k r a n e s  z w is c h e n  T r e ib s c h e ib e  u n d  F ö r d e r m o t o r  in  d a s  F ü h r u n g s 
g e r ü s t  h e r u n te r g e la s s e n  w e r d e n  k a n n ,  u m  a u c h  ü b e r  d e m  S c h a c h t  
j e d e r z e i t  e in e  k r ä f t i g e  H u b v o r r i c h t u n g  z u r  V e r fü g u n g  zu  h a b e n .  
D ie s e  F r a g e  h ä n g t  v o n  d e m  A b s ta n d e  z w is c h e n  T r e ib s c h e ib e  u n d  
F ö r d e r m o t o r  a b ,  d e r  o h n e h in  f ü r  I n s t a n d s e t z u n g s a r b e i t e n  e tw a s  
g r ö ß e r  g e w ä h l t  w e r d e n  s o l l te .

D ie  T r ä g e r l a g e  d e r  b e id e n  M a s c h in e n h a u s d e c k e n  i s t  in  d e n  
A b b .  6  u . 7 d a r g e s t e l l t .  D ie  H a u p t u n t e r z ü g e  u n t e r  d e m  s ü d l ic h e n  
L a g e r  d e r  T re ib s c h e ib e ,  s o w ie  u n t e r  d e m  g e m e in s a m e n  L a g e r  z w i
s c h e n  T r e ib s c h e ib e  u n d  F ö r d e r m o t o r  s in d  F a c h w e r k s t r ä g e r  v o n
1 2 ,9  m  S t ü t z w e i t e  u n d  r d .  4 ,5  m  H ö h e  (A b b . 8 ), a l s o  v o n  g r o ß e r  
S t e i f i g k e i t ;  im  ü b r ig e n  k o n n t e  in  d e n  D e c k e n  d u r c h w e g  m i t  W a lz -  
t r ä g e r n  g e a r b e i t e t  w e r d e n .  D ie  ü b r ig e  T r a g k o n s t r u k t i o n  b i e t e t  
n i c h t s  N e u e s .  A u c h  d a ß  d e r  g a n z e  T u r m  b e i  e tw a  e i n t r e t e n d e n  
S e n k u n g e n  a n  d e n  F ü ß e n  g e h o b e n  w e r d e n  k a n n ,  i s t  e in e  s e l b s t 
v e r s t ä n d l i c h e  F o r d e r u n g .

A n  E in z e lh e i t e n  v e r d i e n t  n o c h  e r w ä h n t  z u  w e r d e n  d ie  E in z e l 
a u s b i ld u n g  d e r  F a n g k l i n k e n  (A b b . 9 ), w e n n  s ie  a u c h  h i e r  n i c h t  
z u m  e r s t e n  M a le  a u s g e f ü h r t  w u r d e .  M a n  b e g e g n e t  im m e r  w ie d e r  
A u s f ü h r u n g e n ,  d ie  e in e  k l a r e  K r ä f t e a u f n a h m e  b e im  A u f s c h la g e n  
v o n  a b s t ü r z e n d e n  F ö r d e r k ö r b e n  v e r m is s e n  l a s s e n .  D ie  K l in k e n  
b e s t e h e n  a u s  s t a r k e n  V i e r k a n t s t ä h l e n ,  d ie  d u r c h  e in e n  B o lz e n  g e 
l a g e r t  s i n d ;  d a s  b e im  A u f s c h la g e n  e n t s te h e n d e  D r e h m o m e n t  w ir d  
v o n  z w e i  g e t r e n n t e n  T r ä 
g e r n ,  v o n  d e n e n  d e r  e in e  
n a c h  u n t e n ,  d e r  a n d e r e  
n a c h  o b e n  b e l a s t e t  w i r d ,  
a u f g e n o m m e n .  E in  a u f  
d ie  d u r c h l a u f e n d e  A c h s e  
a u f g e s e t z t e r  H a n d h e b e l  
e r m ö g l ic h t  a u c h ,  .d e n  l i c h 
t e n  R a u m  im  F ü h r u n g s 
g e r ü s t  b e i  W ie d e r f r e i 
m a c h e n  e in e s  F ö r d e r k o r 
b e s  o d e r  e r f o r d e r l i c h e n 
fa l ls  a u s  a n d e r e n  A n lä s 
s e n  w ie d e r  f r e iz u g e b e n .

E in e  T r e p p e n a n la g e  
m i t  P o d e s t e n  a n  d e n  
w ic h t ig e n  S te l le n ,  z . B . 
in  H ö h e  d e r  F a n g k l in k e n ,  
s i c h e r t  d ie  Z u g ä n g l ic h k e i t  
zu  a l l e n  S te l l e n  d e s  T u r 
m e s . I n  H ö h e  d e r  H a u p t 
m a s c h in e n h a u s d e c k e  i s t  
a u ß e n  e in  r u n d u m la u f e n 
d e r  B e s i c h t ig u n g s s t e g  a n 
g e b r a c h t ,  v o n  w e lc h e m  
a u s  d a s  P u t z e n  d e r  F e n 
s t e r  m i t t e l s  e in e r  v e r f a h r 
b a r e n  L e i t e r  e r fo lg e n  
k a n n .

A ls  G r u n d l a g e n  
f ü r  d i e  s t a t i s c h e

39

B e r e c h n u n g  w u r d e  z u n ä c h s t  d ie  , , B e r g p o l iz e iv e r o r d n u n g  f ü r d i e  
S e i l f a h r t ‘‘ d e s O b e r b e r g a m t e s D o r t m u n d v o m 2 i .  J u l i  19 2 7  z u g r u n d e  
g e le g t .  D a r ü b e r  h in a u s  w u r d e  n o c h , u m  v o n  v o r n h e r e in  a u f  e in e  
g r o ß e  S t e i f i g k e i t  d e s  T u r m e s  h in z u a r b e i t e n ,  d ie  B e s t im m u n g  g e 
t r o f f e n ,  d a ß  1 5 0  k g / m 2 W in d  in  s c h r ä g e r  R i c h t u n g  a u f  d ie  v o l le  
B r e i t e  d e r  D ia g o n a le  d e s  M a s c h in e n h a u s e s  o h n e  A b m in d e r u n g  f ü r  
d ie  g e n e ig te n  W ä n d e  e in z u s e tz e n  se i. D ie  B e t r i e b s la s t  b e t r ä g t  32 t  
e in s c h l .  E ig e n g e w ic h t  v o n  3 3 0  m  F ö rd e r s e i l ,  d ie  S e i lb r u c h la s t  2 3 0  t .  
D a s  G e s a m tg e w ic h t  d e r  M a s c h in e n  e in s c h l .  Z w a n g s s c h e ib e  b e l ä u f t  
s ic h  a u f  r d .  175 t ,  w o v o n  r d .  25  t  a u f  d ie  U m f o r m e r g r u p p e  e n t f a l l e n .  
D u r c h  V e r s c h le iß  d e r  L a g e r  d e s  F ö r d e r m o t o r s  e n t s te h e n  z w is c h e n  
S t a t o r  u n d  R o t o r  m a g n e t i s c h e  Z u s a t z k r ä f te ,  d ie  s e i te n s  d e s  M a 
s c h in e n l ie f e r e r s  m i t  4 0  t  a n g e g e b e n  w u r d e n .  D ie s e  K r ä f t e  w ir k e n  
r a d i a l  in  E b e n e n ,  d ie  n o r m a l  d u r c h  d ie  A c h s e  d e s  M o to r s  g e le g t  
w e r d e n ,  u n d  w e r d e n  d u r c h  d e n  G r u n d r a h m e n  d e s  M o to r s  w ie d e r  
in  s ic h  a u s g e g l ic h e n  u n d  v e r u r s a c h e n  d a h e r  n u r  Z u s a t z k r ä f t e  in  
e in ig e n  Z w is c h e n t r ä g e r n ,  b e l a s t e n  a ls o  n i c h t  d e n  g a n z e n  T u r m .  
D a s  K r ä f t e p a a r  d e s  M o to r s  b e im  A n la s s e n  h in g e g e n  t e i l t  s ic h  d e m  
g a n z e n  T u r m e  m i t  u n d  w u r d e  m i t  r d .  100  t m  e in g e f ü h r t .

U m  e in  M a ß  f ü r  d ie  S t e i f i g k e i t  d e s  T u r m e s  z u  g e w in n e n ,  w u r d e  
n o c h  f ü r  W in d  v o n  150  k g / m 2 a u f  d ie  B r e i t s e i t e  d ie  H o r i z o n t a l 
v e r s c h ie b u n g  d e s  T u r m k o p f e s  in  H ö h e  d e r  B ü h n e  + 4 2  3 0 0  e r 
m i t t e l t ;  e s  e r g a b  s ic h  4 ,6 6  c m  =  1 /9 1 0  d e r  H ö h e .  D e r  T u r m  h a t  in  
z w is c h e n  b e r e i t s  s c h w e r s te n  S t ü r m e n  im  B e t r i e b e  s t a n d g e h a l t e n  
o h n e  d a ß  d ie  B e w e g u n g e n  d e s  M a s c h in e n h a u s e s  s tö r e n d e  F o rm e n  
a n n a h m e n .

D a s  G e s a m tg e w ic h t  d e r  S t a h l k o n s t r u k t i o n  e in s c h l ie ß l i c h  
F ü h r u n g s g e r ü s t ,  j e d o c h  a u s s c h l .  B le c h v e r k le id u n g  d e s  M a s c h in e n 
h a u s e s  b e t r u g  r d .  4 7 0  t .  D ie  A u s f ü h r u n g  e r f o lg te  d u r c h  d ie  F i r m a  
D e  V r i e s  R o b b e  & C o. in  G o r in c h e m  m i t  i h r e r  T o c h t e r 
g e s e l l s c h a f t  „ B  e t o n d a k  A r k e  1“ .

I n  s e in e r  V e r ö f f e n t l i c h u n g  „ D a s  n e u e  T u r m f ö r d e r g e r ü s t  
H a n n i b a l  I  in  B o c h u m “ (v g l. S t a h l b a u  2 (1929) S . 2 .;4  h a t  V e r f a s s e r  
b e r e i t s  e in e  v e r g le ic h e n d e  Ü b e r s i c h t  ü b e r  d ie  b i s  d o r t  b e k a n n t  g e 
w o r d e n e n  A u s fü h r u n g e n  v o n  T u r m f ö r d e r g e r ü s t e n  g e b r a c h t .  N a c h 
s t e h e n d  i s t  d ie s e  Ü b e r s i c h t  n a c h  d e m  h e u t ig e n  S t a n d e  v e r v o l l 
s t ä n d i g t .

Ü b e r s i c h t  ü b e r  d i e  w i c h t i g s t  e n A  u s f ii h r u 11 g e 11 v  o u T u r m f ü r d e r g e r  ii s t e 11.

Kr. Zeche

Zahl der 
Förde
rungen 
für die 

derTurru 
gebaut 

ist

Maschinenhi

Gruudrib

in

LUS
First
höhe
über

Rasen-
hänge-
bank

Ul

Betriebs
last

t

Seil
bruch
last

t

Gesamt
gewicht

der
Stahl-

konstr.

t

Bemerkungen 
und Literatur

I Osterfeld I V ...................... I 12 • 13.5 42 2 0 ,3 165 320 Umformer auf Zwischenbtiline, 
Turm schaft m assiv ausgemauert.

3

4

Kaiserin Auguste in
Lugau .......................

M auve-Schacht in R y b -  
nik O./Schl. . . . 

Gewerkschaft Deutsch
land, Erzgebirge . .

I

I

I

13.3 • 15 .6

10 • j 2,3 

12,9 - 14,0

5 *

39.5

53.5

— 204 

154

2 15

484

395

Vgl. „D er Stahlbau“  H eit 7 
1928-

5 KaiserW ilhelm, Beuthen 2 12 • 30,5 56.9 — — — t'gl.: W alter: „D er Stah lbau", 
H eft 2/1928.

6 .Minister Stein, Dort
mund........................... 2 1-2 • 3-2.7 62,4 26,5 22g 470

Vgl. B ru ch : Technische B lätter der 
D. B . Z. vom 9. Jan u ar 1926.

7 H annibal 1, Bochum . . 2 J5  ■ 40 65,0 42,0 325 780 t'gl. Ackerm ann: Der Stahlbau, 
H eft 21/1929 .

8 Königsborn bei Unna . I 12 - 16 66,8 35.6 30 0 650 Umformer oben, Turm schaft mas
siv ausgemauert. Vgl. Zimmer
mann: „D e r Stah lb au ,"1 1929, 
S. 122.

9 Rosenbkumendelle--Mül
heim-Heißen . . . I 14.5 ■ 16 55.1 3 1.7 265 5 ° ° Turm schaft ausgemauert.

10 Erwin I I I ,  Castrop . . I 9.5 ■ 13 33.78 18,6 143 — Umformer auf Zwischenbühne, 
Turm schaft ausgemauert.

1 1 Laura E . V ., Eygclsho- 
ven (Limburg) . . I 10 ,3  ■ 22,3 54.4 32 230 470 Umformer oben; offenerStahlturn-.
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BE IT R A G  ZU R  UN TERSU CH UNG VON B E H Ä L T E R N  MIT E B E N E N  W ANDUNGEN.
V on  D r .- In g .  H .  M a rcus ,  P ar is .

D ie  b a u l ic h e  A u s b i ld u n g  v o n  B e h ä l te r n  e r f o r d e r t  im  H in b l i c k  w e lc h e  d ie s e  G le ic h u n g  b e f r ie d ig e n ,  i s t  d a s  e r s t e  Z ie l u n s e r e r  U n te r -
a u f  d ie  R iß s ic h e r h e i t  e in e  b e s o n d e re  S o rg f a l t .  S ie  s e t z t  e in e  r i e h -  s u c h u n g .
t ig e  S c h ä tz u n g  d e r  B e a n s p r u c h u n g e n  v o r a u s .  W ir  k e n n e n  z u n ä c h s t  n u r  d ie  S y m m e t r i e -  u n d  R a n d v o r s c h r i f -

D ie  ü b l ic h e n  e in f a c h e n  B e r e c h n u n g s v e r f a h r e n  k ö n n e n  a n g e -  t e n ,  d e n e n  X  u n d  Y  g e n ü g e n  m ü s s e n .  D a
s ic h ts  d e s  k o m p l iz ie r t e n  S p a n n u n g s b i ld e s  n u r  g r o b e  A n h a l t s p u n k te  
f ü r  d ie  t a t s ä c h l ic h e  A n s t r e n g u n g  g e b e n .  D ie  A n w e n d u n g  d e r  s t r e n 
g e re n  M e th o d e n  d e r  E la s t i z i t ä t s t h e o r i e  f ü h r t  in  v ie le n  F ä l l e n  e b e n 
so w e n ig  o d e r  n u r  s e h r  l a n g s a m  z u m  Z ie l, w e il b e i  P l a t t e n ,  d e r e n  
R ä n d e r  e la s t is c h  o d e r  f e s t  e in g e s p a n n t  s in d ,  d ie  z u r  D a r s t e l l u n g  
d e r  e la s t is c h e n  F lä c h e  b e n u tz t e n ,  e in f a c h  o d e r  d o p p e l t  u n e n d l ic h e n  
R e ih e n  e r s t  n a c h  e in e r  m ü h s a m e n  A r b e i t  a u s g e w e r t e t  w e r d e n  
k ö n n e n  u n d  w e il o b e n d r e in  ih r e  K o n v e r g e n z  n i c h t  im m e r  b e f r i e d i 

g e n d  i s t .
B e i d e r  E n tw ic k lu n g  u n d  b e i  d e r  P r ü f u n g  d ie s e r  M e th o d e n , d ie  

im  z w e i te n  B a n d e  m e in e s  B u c h e s  ü b e r  d ie  T h e o r ie  e l a s t i s c h e r  G e 
w e b e  a u s fü h r l ic h  b e h a n d e l t  w e rd e n ,  h a b e  ic h  e in  n e u e s  V e r f a h re n  
d e r  s t u f e n  w e i s e n  I n t e g r a t i o n  d e r  H a u p td i f f e r e n t i a lg l e i c h u n g  
d e r  e la s t is c h e n  F lä c h e  d e r  W a n d  v e r s u c h t ,  d a s  m i t  e in e m  v e r h ä l t 
n is m ä ß ig  g e r in g e n  A r b e i t s a u f w a n d  g e s t a t t e t ,  d ie  r i c h t ig e  L ö s u n g  
m i t  w a c h s e n d e r  G e n a u ig k e i t  zu  e r r e ic h e n  u n d  a l le  E in z e lh e i te n  d e s  
S p a n n u n g s b i ld e s  in  e in e r  d e n  p r a k t i s c h e n  B e d ü r f n is s e n  e n t s p r e 
c h e n d e n  F o r m  a n s c h a u l ic h  d a r z u s te l l e n .

I n  d e r  v o r l ie g e n d e n  A b h a n d lu n g  w e r d e  i c h  d ie  A n w e n d u n g  
d ie s e s  V e r f a h re n s  a u f  B e h ä l te r  m i t  g e s t ü t z t e m  o d e r  m i t  f r e ie m  o b e 
r e n  R a n d e  e r l ä u t e r n  u n d  e in ig e  f ü r  d ie  Q u e r s c h n i t t s b e m e s s u n g  b e 
a c h te n s w e r te  F e s t s t e l l u n g e n  m i t t e i l e n .

a c  _ 93 £ _
f ü r9 x  9 x 3 0

x  0  >

f  =  d±  =  0 
9 x

f ü r x  =  ±  a  ,

r  3^  n 
i  =  9̂  =  °

f ü r y  =  0 ,

!  =  f  =  0
d y

f ü r y  =  h

s e in  s o ll , so  l a u t e n  d ie  e n t s p r e c h e n d e n B e d in g u n g e n  f ü r  X  u n d  Y

a)
d X  d 3X  
d  !  “  d  ! 3 “  °

f ü r f  =  0 ,

b)
d X

X = d !  = °
f ü r !  =  ±  1 ,

c)
v  d 2 Y  
Y  =  -r—5- =  0 

d  r f f ü r 7; =  o  ,

d)
v  d  Y  

Y  =  d ?  = °
f ü r 77 =  . I .

S te l le n  w ir  u n s  v o r ,  e in e  d ie s e r  b e id e n  F u n k t i o n e n ,  b e i s p ie ls 
w e is e  X , se i  b e r e i t s  b e k a n n t ,  so  k ö n n t e n  w ir  d ie  G r ö ß e n

§ 1 . D e r  B e h ä l t e r  m i t  q u a d r a t i s c h e m  G r u n d 
r i ß  u n d  m i t  g e s t ü t z t e m  o b e r e n  R a n d e .

I n  A b b . 1 i s t  e in  B e h ä l te r  m i t  q u a d r a t i s c h e m  G r u n d r iß  d a r 
g e s te l l t .  D ie  U m f a s s u n g  b e s t e h t  a u s  v i e r  g l e i c h a r t i g e n P l a t t e n ,  
w e lc h e  lä n g s  d e r  l o t r e c h t e n  K a n t e n  s t a r r  m i t e in a n d e r  v e r b u n d e n  
s in d . I c h  s e tz e  v o r a u s ,  d a ß  s ie  in  d e n  B o d e n  f e s t  e i n g e s p a n n t  u n d  
a m  o b e re n  R a n d e  f re i  d r e h b a r  g e la g e r t  s in d .

E s  s e i :  h  d ie  H ö h e  d e r  W a n d ,  1 d ie  v o lle  B r e i t e  d e r  W a n d , 
a  d ie  h a lb e  B r e i te  d e r  W a n d ,  d  d ie  S t ä r k e  d e r  W a n d ,  p  d e r  S e i t e n 
d r u c k  d e r  W a n d , N  d ie  S te i f i g k e i t  d e r  W a n d ,  E  d ie  E l a s t i z i t ä t s 
z i f fe r  d e s  B a u s to f fe s ,  m  d ie  P o is s o n s c h e  Q u e rd e h n u n g s z i f f e r ,  
x ,  y  d ie  O r d in a t e n  e in e s  P u n k t e s  d e r  W a n d ,  f  s e in e  w a a g e re c h te ,  
e la s t is c h e  A u s b ie g u n g .

D e r  A n f a n g s p u n k t  d e s  x , y - A c h s e n k r e u z e s  l i e g t  in  d e r  M i t t e  
d e s  o b e r e n  R a n d e s .

D ie  e la s t is c h e  F lä c h e  d e r  W a n d  i s t  d u r c h  d ie  b e k a n n t e  D if f e 
r e n t i a lg le ic h u n g

dK

(4)

/  X d !
Ü
f  d 2X

J  d  ! 2 '

j V x
d ! 1

d !  =  r x

d |  =  n x

e r r e c h n e n  u n d  d ie  B e z ie h u n g  (3) d u r c h  d ie  G le ic h u n g

(5)
d 2Y

' d V* rx +
d 4Y
d i)4

e r s e tz e n .

I s t  y  d a s  s p e z if is c h e  G e w ic h t  d e s  F ü l l s to f f e s  d e s  B e h ä l t e r s  u n d  
r e i c h t  d ie  F ü l lu n g  b is  z u m  o b e r e n  R a n d e ,  so  h a b e n  w i r

(6)

m i t h i n :

p  =  y y = y h i ? ,

(I) a4! , â c
9 x 2 9 y 2 9 y 4

b e s t im m t .  I c h  s e tz e  

f ,

(2) = V. 
K X Y ,

w o b e i u n t e r  X  e in e  n u r  v o n  
x  o d e r  ! ,

u n t e r  Y  e in e  n u r  v o n  y  
o d e r  t] a b h ä n g ig e  F u n k t io n ,

u n t e r  K  e in e  U n v e r ä n 
d e r l ic h e  z u  v e r s t e h e n  s in d , 

u n d  e r h a l t e  a n  S te l le  v o n  
G l. ( i )  d ie  B e z ie h u n g :

-S§»
Aufriß

1-----,----

12
eTcT3

(7) Y  +  •
h 2

d 2 Y  

d  i f + — 1 h 4
d 4 Y
d  j/4

y  h  a 4 
K N n ,

S e t z t  m a n

-1-2CL-

(3)

u n d  w ä h l t  m a n

a
¥
a
¥

nx rx

p ( i - |

(9) K  =
yha4

so  l ä ß t  s ic h  d ie  L ö s u n g  d e r  v o r s te h e n d e n ,  t o t a l e n  D i f f e r e n t i a lg l e i 
c h u n g  in  d e r  F o r m

(3)
Y

H i U -
2 d 2 Y

SrundriB
Abb.

d 2X  , X  d* Y  _  p_ 
+  h 4 d « 4

(10) i Y  =  ? j —  (A  sin n  7;  (Sin V I J  +  B  ■ sin / i  7; Go) v 7;

i -4- C  cos ß rj ©in v r\ +  D  cos ß 7; Go] v 7; )

a 2 h 2 d i r  d  ! 2 ' h 1 d  7f  K N

D ie  E r m i t t l u n g  d e r  E ig e n s c h a f te n  d e r  F u n k t i o n e n  X  u n d  Y

d a r s te l l e n .  U n te r  s in , c o s  s in d  h ie r b e i  d ie  t r i g o n o m e t r i s c h e n ,u n t e r  
© in , Go| d ie  h y p e r b o l i s c h e n  F u n k t i o n e n  v o n  7;, u n t e r  A , B , C, D  
v ie r  K o n s ta n t e n  z u  v e r s te h e n ,  w e lc h e  d e n  v ie r  R a n d  V o r s c h r i f te n  
f ü r  d ie  y - R ic h tu n g  a n z u p a s s e n  s in d .
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W e n n  w i r  n u n m e h r  u m g e k e h r t  Y  a ls  g e g e b e n  b e t r a c h t e n  u n d  
d ie  B e iz a h le n

¡ Y d V =  q y ,
0

!d 2 Y
(4 a) dr/2 

d 4 Y

d  tj =  Ty ,

~ • d  t] =  n yJ d  n0 ‘
k e n n e n ,  s o  w e r d e n  w ir  e b e n s o  f ü r  d ie  z u g e h ö r ig e  F u n k t i o n  X  e in e  
t o t a l e  D i f f e r e n t i a lg l e i c h u n g

y  h 5, . , 2 h 2 r y d * X  , h «  q y d 4 X  y  h 5 f
(7a> x  +  l T 5 ; . ' | f +  i T s ;  dT4 ==K N ^ J  " d
a u f s t e l l e n  u n d  m i t  H i l f e  d e r  W e r t e

2 IC N  n v

(8 a)

h^
a

_h
a

' i m + i i
2 VI qy qy.

2 VI q
y . 

qy

K =

.11 
'qy.

y h5
N n.

(10 a)

d ie  L ö s u n g

X  =  1 —  (A  s in  £ £ • (Sill#  £ +  B  s in  e £ • ( Jo j & £

+  C  c o s  e £  • S i l l  & £ +  D  c o s  e £ • E o i  &S) 

d e f in ie r e n  u n d  d ie  v i e r  K o n s t a n t e n  A , B , C , D  d e n  v i e r  R a n d  V o r
s c h r i f t e n  f ü r  d ie  x - R i c h t u n g  a n p a s s e n  k ö n n e n .

D ie  v o r s t e h e n d e n  U n te r s u c h u n g e n  h a b e n  u n s  g e z e ig t ,  w ie  
Y  o d e r  Y  z w a n g lä u f ig  b e s t im m t  w e r d e n  k a n n ,  w e n n  Y  o d e r  X  
b e r e i t s  b e k a n n t  i s t .  D ie s e  V e r k e t t u n g  w e i s t  e in e  b e s o n d e re  E ig e n 
t ü m l i c h k e i t  a u f : d ie  k e n n z e ic h n e n d e n  Z a h le n  e, t}, ¡x, v s i n d  n ä m l ic h  
V e r h ä l tn i s z a h le n ,  d ie  s ic h  n u r  s e h r  w e n ig  v e r ä n d e r n ,  w e n n  d ie  
z u g e h ö r ig e ,  r i c h t ig e  F u n k t i o n  Y  (o d e r  X )  d u r c h  e in e  a n d e r e  
F u n k t i o n  Y  (o d e r  X )  e r s e t z t  w ir d ,  s o f e r n  w e n ig s te n s  Y  (o d e r  X )  d e n  
g le ic h e n  S y m m e t r i e -  u n d  R a n d v o r s c h r i f t e n  w ie  Y  ( o d e r  X )  e n t 
s p r i c h t .

W i r  d ü r f e n  d a h e r  a m  A n f ä n g e  u n s e r e r  B e r e c h n u n g  e in e  F u n k 
t i o n  X  =  X ,  w i l lk ü r l i c h  w ä h le n ,  b e is p ie ls w e is e

X ,=
2 x 2 x 4

+  ^  =  1 ■ 2 e  +  £\

f. = N n ,
X , Y „

s ie  s t e l l t  n u r  e in  A b b i l d ,  a b e r  h ä u f ig  e in  s e h r  ä h n l ic h e s  A b b i ld  
d e r  w i r k l ic h e n  e l a s t i s c h e n  F l ä c h e  d a r .

A u s  d e r  s o e b e n  e r m i t t e l t e n  F u n k t i o n  Y ,  k ö n n e n  w i r  j e t z t  m i t  
H i l f e  d e r  G l. (4 a ), (8a) u n d  (1 0 a ) e in e  n e u e  F u n k t i o n  X  =  X 2 u n d  
e in e n  z w e i te n  N ä h e r u n g s w e r t

y  h 5
f . 2 N n , Y, X2

a b le i t e n ,  a u s  X ,  w ie d e r u m  e n t s t e h e n  d ie  F u n k t i o n  Y  =  Y 3 u n d  
d e r  A n s a t z

  y ka -y -y
3 ~  N n , 2 3'

a u s  Y 3 l i e f e r t  d e r  g le ic h e  M e c h a n is m u s  d ie  W e r t e  X  =  X 4 u n d

y  h 5 
2 N n 4

y 3 x 4

u s f .  . . .
N a c h  w e n ig e n  W ie d e r h o lu n g e n  d ie s e r  k e t t e n f ö r m i g e n  B e s t i m 

m u n g e n  d e r  F u n k t i o n e n  X  u n d  Y  w i r d  m a n  b a ld  f e s t s t e l le n ,  d a ß  d ie  
z w e i a u f e in a n d e r f o lg e n d e n  W e r t e  £m— ,  u n d  £m s ic h  so  g u t  w ie  n i c h t

m e h r  v o n e in a n d e r  u n t e r s c h e id e n  u n d  d a ß  s ic h  a l s o  d ie  L ö s u n g  w ie  
b e i  e in e r  g u t  k o n v e r g i e r e n d e n  R e ih e  s t a b i l i s i e r t  h a t .

E in  V e r g le ic h  z w is c h e n  d e n  E r g e b n i s s e n  d ie s e r  M e th o d e  d e r  
s t u f e n  w e i s e n  I n t e g r a t i o n  d e r  H a u p t d i f f c r e n t i a l g l e i -  
c h u n g  d e r  P l a t t e  u n d  d e n je n ig e n ,  d ie  m a n  s o n s t  m i t  H i l f e  u n e n d 
l i c h e r  R e ih e n  e r h ä l t ,  h a t  e in e  s o  g u t e  Ü b e r e in s t im m u n g  g e z e ig t ,  
d a ß  d a s  n e u e  V e r f a h r e n  w o h l  a l s  d u r c h a u s  z u v e r lä s s ig  b e z e i c h n e t  
w e r d e n  d a r f .

U m  d ie  p r a k t i s c h e  A n w e n d u n g  z u  e r l ä u t e r n ,  w il l  i c h  j e t z t  a l s  
B e is p ie l  d ie  W a n d  m i t  d e m  S e i t e n v e r h ä l tn i s  

h  : 1 = 1 : 2 ,  
h  : a  =  1

b e h a n d e ln .
N e h m e n  w ir  a l s  V o r b i ld  d ie  G le ic h u n g  d e r  e i a t t i s c h e n  L in ie  d e s  

b e id e r s e i t s  e in g e s p a n n te n  B a lk e n s  u n d  s e tz e n  w ir  z u n ä c h s t  

X  =  X ,  =  1—  2 £2 +  £4 , 

so  l i e f e r n  d ie  G l. (4), (8) u n d  ( 1 0 ) :

8
q ,  =  — , r ,  =  o, n ,  =  24 .

Ih =  =  J ‘i l '  8 ^  =  J/ =  1,83i4 =  104° 56'

Y 1 =  r] —  (A , s in  vl »/ • © iu v ,  1] +  B ,  s in  »’,  4  ß o j  v , r;
+  C j ■ c o s  v, rj S i n  v, ij +  D  c o s  v , »; C£of Vy rj)

U m  d ie s e n  A n s a t z  d e n  e in g a n g s  f e s tg e lc g te n  R a n d v o r s c h r i f t e n  
(c) u n d  (d) a n z u p a s s e n ,  m ü s s e n  

A ,  =  D ,  =  ö

s in  q ß o j  v, —  c o s  v1 © in  iq +  ---■ ■ c o s  v , © in  vi
BI = --------- an. .. -----HL Y.:...::---------- =  V33405(1 1 )

Ci =

©in i’i Goiv, —  sin v, cos Vy 
äinVjCfoj iq +  cos»1, ©in»',— -  • sin v,©oj
 _  vi_________

©ill »,©oj Vy —  sin r, cos
=  0 ,0 4 2 5 0

g e n o m m e n  w e r d e n .  E s  i s t  d a h e r

| Y ,  =  ?) —  0.33405  ' s in  Vy i] goi V —  0 ,0 4 2 5 0  c o s  Vyt] ©in»', V

W|tk

q2

r2

2 V, [ (B , +  C ,) s in  Vy ein Vy

tE  a*

d ie  z u g e h ö r ig e n  B e iz a h le n  q , ,  r , ,  n , ,  u n d  v, m i t  H i l f e  d e r  G l. (4) 
u n d  (8) e r r e c h n e n  u n d  d ie  e n t s p r e c h e n d e  F u n k t i o n  Y ,  a u f  G r u n d  
d e r  G l. (10) b e s t im m e n .  D ie  e r s t e  N ä h e r u n g s lö s u n g  l a u t e t  d a n n

y  h a 4

(12)

2 4  N

D ie s e r  F u n k t i o n  Y ,  s in d  d ie  G rö ß e n

C 1 1/v. i n s
u

i

Ju

n ‘= f  d , 4

, +  ( B ,— Cj) ( 1 — c o s  v ,E o f r , ) ] = =  0 ,0 5 2 6 5
c\2 Y

• d  V =  v , [ (B , - f  C ,) (1 —  c o s  v ,S o i  vy)

M 4 Y ,
(B , — • C ,) s in  Vy © in  v ,]  =  —  0 ,3 1 0 4 6

— 4 vy

d » ,

, (B , +  C ,) s in  Vy © in  v ,+  ( B , — C , ) ( i — c o s  v ,(£ o i Vj)
2 v.

q 2 == 2 0 ,1 3 0 7 5

z u g e o r d n e t .
W i r  f i n d e n  w e i t e r h in  m i t  H i l f e  d e r  G l. (8 a )  d ie  W e r t e

“ 2 1 »2
q2 ‘ q2. 2 ,6 1 3 2  =  149° 2 7 '

\  H l^ ~ ä )  = 3 ' 5 6 7 3 ’

u n d  a u f  G r u n d  d e r  G l. ( 1 0 a ) :

X 2 =  1 —  (A 2 • s in  e2 £ • © in  &2 £ +  B 2 • s i n  a2 £  • ß o j  ö 2£,

+  C 2 c o s e 2 £ - © in  # 2 £ -)- D 2 c o s  e2 £ • © o i £).

D a m i t  d ie  f ü r  d ie  x - R i c h t u n g  g ü l t i g e n  R a n d v o r s c h r i f t e n  (d) 
u n d  (b ) b e f r i e d i g t  w e r d e n ,  m ü s s e n  f ü r  d ie  K o n s t a n t e n  d ie  W e r t e

(11 a)

B 2 —  C 2 —  o
—  e2 • s in  £2 S o i # 2 ■
A 2 ---------------------------

. . COS £2 S il l
e2 S i n  &2 E o j s in  e2 c o s  s,

—  s2 ■ c o s  e2 S i n  ^ 2 +  &2- s in  e2 Eo) ö 2
2 £„ S i n  i>2 Go{ f>2 +  # 2 s in  Ey c o s  q,

0 ,0 9 5  234

:   0,009 396
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g e w ä h l t  w e r d e n .  E s  e r g i b t  s ic h  alsci
j X 2 =  1 — 0 ,0 9 5  2 3 4  s in  S i n  ö 2 s +  0 ,0 0 9  3 9 b  c o s c 2 ’(it>i t>2 i

(11) ! .. y  h5
s.2 — 2 - 2 0 ,1 3 0 7 5

Y , X 2

(x-2 a)

A u s  X 2 le i te n  w ir  j e t z t  d ie  B e iz ä h le n

I
<|., = |"X2d f =  I — Sil1

—  e2 c o s  f 2 © tu  ö 2) +  D 2 ( ö 2 c o s  e2 S i l l  IL, 
, +  f 2 s in  e iS o f  ö 2)] =  0 ,63471

f d * X ,  , .
■» I , r t i  ■d i  =  0d f*

A 0 [|V2 (3 r 22 - ö 2‘2) s in  r 2E o i  ö 2

-  ** (3  *ss) cos «2 S i l l  l12]
+  B 2 [ ’>2 (3  G 2 - < V )  c o s  r 2 © in  « 2

+  r 2 (3  l>2° f'22) s i n  r 2 ( S o i ö 2j  - > 3 9 ,6 6 8 2

u n d  d ie  W in k e lg r ö ß e n

2.7a35/ I  -il?
4 ‘b

a b ,  b e r e c h n e n  in  A n le h n u n g  a n  d ie  G l. (11) d ie  W e r te  

B 3 — 0 ,1 2 8 8 9 , C 2

156“ 2 '4 2 "

1) d ie  W  

0 ,0 8 6 5 3
u n d  e r h a l t e n  

f Y ,  =  y
( I I I )

1 1 » - , r . . : r . , Q- x 2y 3

0 ,1 2 8 8 9  • s in  v3>i C o s i>j y +  0 ,0 8 6 5 3  c o s  v2j / S i n i ’3 y  
y  h a 4 

N • 139,6682
D ie se  n e u e  F u n k t i o n  Y 3 l i e f e r t  u n s , in d e m  w ir  in  d e n  G l. (12) 

r ,,  15,, C , d u r c h  v3, B 3, C3 e r s e tz e n ,  d ie  B e iz a h le n

q 4 =  0 ,1 6 0 0 3 , r ,  =  — 0 ,8 8 4 5 9 , n 4 =  8 8 ,0 1 3 6  

H == 2,9937  =  ' 7 1" 3 '  >8",
=  3.-8065,

u n d  in  A n le h n u n g  a n  d ie  G l. (11 a )  d ie  G rö ß e n

Ä 4 0 ,0 6 2 7 4 3 ,
D 4 =-- —  0 ,0 3 5 1 1 0 ,

m i th in

I X ,  =  i -  0 ,0 6 2 7 4 3  s in  b4 i  ■ © ill»74 £ +  0 ,0 3 5  h o  c o s  e.t t  - E o j # 4 i

<IV) > = ____7>45 _ Y x
I * N  - 2  - 8 8 ,0 1 3 6  3 4 '

S e tz e n  w i r  d ie  R e c h n u n g  in  d e r  g le ic h e n  W e ise  f o r t ,  so  e r g ib t  
s ic h  d e r  R e ih e  n a c h  

a u s  X 4:
n 5 =  178 ,433  , r 5 =  2 ,8 5 0 6  ,
Y 5 =  )/ 0 ,1 0 5 2 3 6  s in  2 ,8 5 0 6  ? /E ü i 2 ,8 5 0 6  y

; 0 ,0 8 9 4 0 9  c o s  2 ,8 5 0 6  ?; © in  2 ,8 5 0 6  y ;
a u s  Y . :

a u s  X „ :

a u s  Y . :

2 n ,  =  1 71 ,283  , t:6 2 .8 8 5 6  , 0„ — 3 ,7 1 0 9
X „ =  r — 0 ,0 7 3 2 6 3  • s in  2 ,8 8 5 6  i  • © in  3 ,7 1 0 9  i

- r  0 ,0 3 1 3 7 9  c o s  2 ,8 8 5 6  3 - ( J n j  3 ,7 1 0 9  £ ;

11 - 1 6 3 ,9 6 3 4 , v. — 2 ,8 0 2 7 ,
Y .  =  y  —  0 ,1 1 3 7 9 8  s ill  2 ,S o 2 7  J /E o i  2 ,8 0 2 7  '/

+  0 ,0 8 8 6 7 1  c o s  2 ,8 0 2 7  V © in  2 ,8 0 2 7  V '•

W e r te  a ls o ,  d ie  s o  g u t  w ie  v o l lk o m m e n  m i t e i n a n d e r  ü b e r e in s t im -  
m e n . W ir  k ö n n e n  g a n z  a l lg e m e in  f e s t s t e l le n ,  d a ß  e in e  L ö s u n g

r —i ' 1'5 \  v 
,n N n  111—1 tuUl

a ls  a u s r e ic h e n d  g e n a u  z u  b e t r a c h t e n  i s t ,  s o b a ld  d ie  f ü r  X ni x u n d
Y nl k e n n z e ic h n e n d e n  Z a h le n  n m_ , u n d  n m s ic h  f a s t  n i c h t  m e h r  v o n  
e i n a n d e r  u n t e r s c h e id e n ,  d e n n  in  d ie s e m  F a l le  s in d  d ie  b e id e n  
G r u n d g le ic h u n g e n  (7) u n d  (7 a) g le ic h z e i t ig  b e f r i e d ig t  u n d  d ie s  
b e s a g t ,  d a ß  d ie  B e la s tu n g e n ,  w e lc h e  d ie  D u r c h b ie g u n g  £IU e r 

z e u g e n , n ä m l ic h
x f  a

p  . == N  J A  4fui d x
x — — a 

y -  h
Pv =  N / . l  4C m dy 

y o

l ä n g s  j e d e r  G e r a d e n  E l-  o d e r  G H  (A b b . 1) d e r  t a t s ä c h l ic h e n  B e  

l a s tu n g
*x =  +  a y — li

11 i = j p  d x u n d  iiy =  j  p  d>-
\  — a y =  0

g l e i c h  w  e r  t  i g  s in d .

D e r  N a c h w e is  d ie s e r  G le ic h w e r t ig k e i t  i s t  d e s w e g e n  e in  b e 
s o n d e r s  w ic h t ig e s  K r i t e r iu m ,  w e il P l a t t e n  g e w is s e r m a ß e n  u n e n d 
l ic h fa c h  s t a t i s c h  u n b e s t im m te  G e b i ld e  d a r s t e l l e n ,  w e lc h e  u n t e r  v ö l l ig  
v e r s c h ie d e n e n  K r ä f t e n  s c h e i n b a r  ä h n l i c h e  D u r c h b ie g u n 
g e n  e r f a h r e n  o d e r  u m g e k e h r t  s ic h  b e i  d e r s e lb e n  B e la s tu n g  s c h e i n 
b a r  v e r s c h i e d e n e n  G le ic h g e w ic h ts fo r m e n  a n p a s s e n  k ö n 
n e n . D ie s e  E ig e n s c h a f te n ,  d ie  ic h  a ls  P l a s t i z i t ä t  d e s  
T r a g w e r k e s  b e z e ic h n e n  m ö c h te ,  t r e t e n  in  u n s e r e m  F a l le  e r s t  
d a n n  h e r v o r ,  w e n n , w ie  b e i d e r  U n te r s u c h u n g  d e r  e la s t is c h e n  
F lä c h e  u n d  d e s  z u g e h ö r ig e n  S p a n n u n g s b i ld e s ,  n i c h t  n u r  d ie

2̂̂  02"**
K r ü m m u n g e n  s o n d e rn  a u c h  d ie  f ü r  d ie  ä u ß e r e n

a4c a4c a4c - H
K r ä f t e  m a ß g e b e n d e n  h ö h e r e n  A b g e le i te te n  5x1« 5—4 ’ “-------- 111dx4 ’ dy4 ’ dx2dy-
t r a c h t  z ie h e n .

A u s  d e r  v o r h in  e r m i t t e l t e n  L ö s u n g  

yh5
N  • 2 n u

X T Y„

k ö n n e n  w ir  n u n m e h r  d ie  M o m e n te  d e r  r e d u z i e r te n  B ie g u n g s 
s p a n n u n g e n

(13)

d2£ 
d x 2 
d2C 
d y2

m it  H il fe  d e r  G le ic h u n g

■N

X

y h 6

7 I'3 x .

- d 2 X -

d  s 2 

d 2 Y „ \

w  J

( 14)

d -  X

d f
t2 =  A [(Ö L  e») s in  s $ ■ © iu  0 § -f- 2 1 i) c o s  t- i  • (£i)i i>i J 

+  D  [(# ?  n2) c o s  t: f  • E n f  Of  —  2 t-1) • s in  1 1 © in
d a Y  

? Ay2 2 i>* [B  c o s  v y  S i i m / —  C • s in  v ? ;E ü i >'»/]

2 n 8 =  1 6 3 ,0 4 5 9  , t 8 ==, 2 ,8 6 7 0  , ö 8 == 3 ,7 0 0 8  
X s == 1 — 0 ,0 7 4 8 1 7  s in  2 ,8 6 7  £ ’ © iu  3 ,7 0 0 8  f  

+  0 ,0 3 0 2 5  c o s  2 ,8 6 7  £ d E o i 3 ,7 0 0 8  • f .

D ie se  A u f s te l lu n g  z e ig t ,  w ie  s ic h  d ie  e n d g ü l t ig e  G e s t a l t  d e r  
F u n k t io n e n  X  u n d  Y  a l lm ä h l ic h  k r i s t a l l i s i e r t .  V e rg le ic h e n  w ir  d ie  
b e id e n  F lä c h e n

b e s t im m e n .  N a c h  d ie s e n  G le ic h u n g e n  s in d  d ie  in  d e r  T a b .  1 e n t 
h a l t e n e n  W e r te  e r r e c h n e t .  D e r  S p a n n u n g s v e r l a u f  i s t  d u r c h  A b b . 2

-/ h  a 5 
N n- X 6 Y - u n d  C8

y  h ä
N .  11,

Y 7 X 8

m i te in a n d e r ,  so  f in d e n  w ir  b e is p ie ls w e is e  f ü r  x  — o  u n d  y  • :

Q V h6 i , :  — 0 ,0 0 18 0 5 —^

A bb. 2.

C8. =  0 ,0 0 18 13
y  h 5
"N

S p a n n u n g sm o m e n te  d e r  B e h ä lte rw a n d  m i t  g e s tü tz te m  o b e re n  R a n d .

v e r a n s c h a u l ic h t .  S ie  z e ig t  u n s , d a ß ,  w ie  w ir  e s  f r ü h e r  b e i  d e r  
g le ic h f ö rm ig  b e l a s t e t e n  P l a t t e  f e s t g e s t e l l t  h a b e n ,  d ie  S p a n n u n g s 
m o m e n te  sx d e r  L ä n g s s t r e i f e n  ih r e n  g r ö ß te n  p o s i t iv e n  W e r t  n i c h t
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lä n g s  d e r  M i t t e l l i n i e  x  =  o , s o n d e r n  im  S c h n i t t p u n k t  d e r  W in k e l 
h a lb i e r e n d e n  d e r  E c k e n  e r r e ic h e n  u n d  d a ß  t r o t z  d e r  g r o ß e n  L ä n g -  
l i c h k e i t  d e r  W a n d  d ie  E in s p a n n u n g s m o m e n t e  s x d u r c h a u s  a n s e h n 
l ic h  s in d  u n d  im  I n t e r e s s e  d e r  R iß s i c h e r h e i t  b e i  d e r  A n o r d n u n g  d e r  
B e w e h r u n g  w o h l  b e a c h t e t  w e r d e n  m ü s s e n .

T a b .  i .  B i e g u n g s m o m e n t e  e i n e r  a m  o b e r e n  R a n d e  f r e i  
a u f l i e g e n d e n ,  a n  d e n  ü b r i g e n  K a  n t e n f e s ’t  e i n  g e s p a n n 
t e n  W a n d  m i t  d e  m  L ä n g e n  v e r h ä l t n  i s  h  : 1'== i : 2 (A b b . 2 ).

w ä h l t ,  d ie  d e n  R a n d b e d in g u n g e n  c '  u n d  d '  a b g e p a ß t e  F u n k t i o n  

(1 0  b) Y  =  17 —  B  ( s in  r t /S o f  vt; +  c o s  vt} S i l l  >’>/) —  D  c o s  rt;(£ i)f >'>/ 

m i t  d e n  z u g e h ö r ig e n  B e iz a h le n

(12 b)

Stelle

Linie

sx

x  =  0 

Sy

L in ie x =  +  a 

sx

1

Stelle

h
inic y  =  — - 2

sx

x — ± 0 +  o ,o o25o yh 3

h"=  i -j-o ,o o i8 33yh 3 +  o ,o i38 9 y h 3 —o,02830yli3 3 ± 1 +  0,00405 ,,

1 +  0 ,002503 ,, +  0 ,0 2232  ,, — 0,03864 ,, ± | +  0,00684
;i
1 +  0 ,0 0 140 9  „ +  0,00849 ,, —0 ,0 2 17 6  ,, ± ? +  0 ,0 0 134  ..
■11 — — 0 ,0 6 3 3 1 „ — — 0,03864 ,,

q y =  j  Y d  ,) 
<1

 FaBsinr.21’ s iiiv + D (sin r(E o (» ,+  c o s i'B iH v )],

fy
d 2 Y  
d t ;2

n y = ] d 4Y
d t;4

d  i] =  v [2 B  (1 —  c o s  l’E o i  i’)

+  D  (s in  r(£t>i v —  c o s  v © i t t v ) ] ,

dt ; 4 v (— %)•

§ 2 .  D e r  B e h ä l t e r  m i t  f r e i e m  o b e r e n  R a n d e .  
W e n n  d e r  o b e r e  R a n d  f re i  v o n  je g l i c h e r  S t ü t z u n g  i s t ,  so  

m ü ss e n  lä n g s  d e r  G e r a d e n  y  =  o  d ie  B ie g u n g s m o m e n te
d 2 Y

S y  —  -—  N

so w ie  d ie  a u s  d e n

ĆRC 
d y 2

S c h e r k r ä f t e n

=  —  N  -K
X
h 2 d t;2

V y s
9y \ 9x 2 dy -)

D e r  G a n g  d e r  U n t e r s u c h u n g  i s t  im  ü b r ig e n  g e n a u  d e r s e lb e  w ie  
b e i  d e r W a n d  m i t  g e s t ü t z t e m  o b e r e n  R a n d : e s t r e t e n n u r  a n  S te l le  
d e r  G l. (10), (11) u n d  (12) d ie  F o r m e ln  ( i o b), ( n b) u n d  ( i 2 b).

H a t  d ie  W a n d  w ie  v o r h in  d a s  L ä n g e n v e r h ä l tn i s  h : 1 =  1 : 2, 
so  e r g i b t  s ic h  b e is p ie ls w e is e

Y , = t ; — 0 ,1 9 9  8 5 9 (s in  2 ,3 7 i5 t;(£ o f2 ,3715?;-)-c o s 2 ,3 7 i5 t ;S i i i2 ,3 7 1 5 t ; )  
+  0 ,2 6 0 3 8 3 - c o s 2 , 3 7 i 5 t ; g o i 2 , 3 7 1 5  t ; )

X s = : 1 —  0 ,1 7 8  0 3 7  s in  2 ,6 7 9  £ (S ill 2 ,7 3 0 8  £
+  0 ,0 5 6  9 8 4  c o s  2 ,6 7 9  £ - g o i  2 ,7 3 0 8  £

> _  y x/ V
8 N - 79,537

I c h  h a b e  a u f  G r u n d  d ie s e r  l e t z t e n  G le ic h u n g  d ie  H a u p t w e r t e  
d e r  M o m e n te  d e r  r e d u z i e r te n  B ie g u n g s s p a n n u n g e n  e r r e c h n e t  u n d  
in  T a b .  2  z u s a m m e n g e s t e l l t .  D ie  A b b . 3 z e ig t  d ie  S p a n n u n g s v e r -

u n d  d e n  D r i l lu n g s m o m e n te n  

t  =  —  N
¿Ff 

dx  dy
z u s a m m e n g e s e tz te n  A u f l a g e r k r ä f t e

ay=V y + =  —  N
d y 3

, 2 9J£ 
+  d x 2d y

N  / d 3Y  
h U  d i/3

2 h^
a 2

d 2X  
d£2 ‘

d Y \  
d t1

v e r s c h w in d e n .  D ie s e  B e d in g u n g e n  s in d ,  d a  

! d 2 X  
d F  • di  =  0

u
i s t ,  m i t  a u s r e i c h e n d e r  G e n a u ig k e i t  e r f ü l l t ,  w e n n  

(c'J f ü r  =  t; =

Ir

{Fi'i fü r  t/

d 2Y  _  d 3Y  
d t ;2 ~  d t;3 ~  °

w e rd e n . F ü r  d e n  u n t e r e n  f e s t  e in g e s p a n n te n  R a n d  g e l te n  w ie  
h in  d ie  V o r s c h r i f t e n

Y  =  <1Y dt;
D ie  in  § 1 a b g e l e i t e t e  u n d  d u r c h  G l. (10) d a r g e s t e l l t e  a l lg e  

m e in e  L ö s u n g  l i e f e r t  f ü r  d e n  v o r l ie g e n d e n  F a l l ,  w e n n  m a n  b e a c h t e t  
d a ß  w ie d e r u m  in fo lg e  d e r  E in s p a n n u n g  lä n g s  d e r  R ä n d e r  x  =  -h a  
(jx =  o , a ls o

n x1/1  nx
I 4 ‘Ix4 dx

se in  m u ß  u n d  w e n n  m a n  f ü r  d ie  K o n s t a n t e n  d ie  W e r te

( n  b)

A

B  =  C -
i’Goj v - • c o s  v @ in  v +  — i’Sof

Eoi2
2 c o s  V Sof i (s in  v (£o f v +  c o s  v ( a iu  >')

D  =
Eoj2

T a b . 2. B i e g u n g s m o m e n t e  e i n e r  a m  o b e r e n  R a n d e  u  n  g  e  - 
s t ü t z t e n ,  a n  d e n  ü b r i g e n  K a n t e n  f e s t  e i n g e s p a n n t e n

Abb. 3. Spannungsmomente der Behälterwand mit freiem oberen Rande.

t e i l u n g :  w ir  s e h e n ,  d a ß  t r o t z  d e r  L ä n g l ic h k e i t  d e r  W a n d  d ie  L ä n g s 
s t r e i f e n  h in r e i c h e n d  s t e i f  s in d ,  u m  d ie  e l a s t i s c h e n  Q u e r s t r e i f e n  
w e s e n t l ic h  z u  s t ü t z e n  u n d  m e r k l ic h  z u  e n t l a s t e n .  D ie s e  W i r k u n g  
i s t  in  d e r  G rö ß e  d e r  p o s i t i v e n  M o m e n te  s y u n d  d e r  z u g e h ö r ig e n  
n e g a t iv e n  M o m e n te  d e u t l i c h  z u  e r k e n n e n .  B e a c h t e n s w e r t  i s t  
w ie d e r u m , d a ß  d ie  B ie g u n g s m o m e n te  sx d e r  L ä n g s s t r e i f e n  ih r e n  
g r ö ß te n  p o s i t iv e n  W e r t  j e n s e i t s  d e r  l o t r e c h t e n  M i t t e l l i n i e  d e r  
W a n d  e r r e ic h e n  u n d  d a ß  d ie  l o t r e c h t e n  R ä n d e r  d u r c h  b e t r ä c h t l i c h e  
w a a g e re c h te  E in s p a n n u n g s m o m e n te  b e a n s p r u c h t  w e r d e n ,  w e lc h e  
im  H in b l i c k  a u f  d ie  R iß s i c h e r h e i t  b e i  d e r  Q u e r s c h n i t t s b e m e s s u n g  
n i c h t  u n t e r s c h ä t z t  w e r d e n  d ü r f e n .

3. D e r  B e h ä l t e r  m i t  r e c h t e c k i g e m  G r u n d r i ß .
D ie  in  d e n  v o r s t e h e n d e n  A b s c h n i t t e n  d a r g e s t e l l t e  M e th o d e  

g i b t  u n s  d ie  M ö g l ic h k e i t ,  a u c h  f ü r  d e n  b e t r ä c h t l i c h  s c h w ie r ig e r e n  
F a l l  d e s  B e h ä l te r s  m i t  r e c h te c k ig e m  G r u n d r i ß  e in e  v e r h ä l tn i s m ä ß ig  
e in f a c h e  L ö s u n g  z u  f in d e n .

W ir  b e z e ic h n e n  n a c h  A b b . 4  m i t  Uj u n d  a 2 d ie  h a lb e n  B r e i t e n  
d e r  W ä n d e  I  u n d  I I ,  m i t  N |  u n d  N u  ih r e  S t e i f i g k e i t e n ,  r n i t i ;  u n d  
f u  ih r e  w a a g e r e c h te n  A u s b ie g u n g e n .

W i r  z e r le g e n  d ie  B e la s tu n g

p  =? y  y

W a n d  m i t  d e m  L ä n g e n v e r h ä l t n i s  h : l  =  1 : 2  (A b b . 3 ).

Linie x =  0 Linie x  =  ± a
h

Linie y =  - 
4

Stelle Sx Sy sx Stelle sx

y  =  0 0 ,0 0 9 3 3 4  y h 3 O yh 3 — 0 ,0 4 8 5 7 6  7h 3 x  =  0 0 ,0 0 9 6 4 0  7 h 3

y  =  j  h 0 ,0 0 9 6 4 0  ,, 0,00953 — 0 ,0 5 0 1 6 7  „ X =  {  a 0 ,0 0 9 9 1 3  „

y  =  |  „ 0 ,0 0 8 3 2 4  ,, 0 ,0 2 0 6 2 9  ,, — 0 ,0 4 3 3 1 7  „ x  =  1  a 0 ,0 0 9 5 1 2  ,,

y  =  i  „ 0 ,0 0 3 9 4 1  „ 0 ,0 0 2 7 9 2  ,, — 0 ,0 2 0 5 0 7  ,, x  =  3 a — 0 ,0 0 4 3 3 1  „

y  =  i „ — — 0 ,0 8 2 3 6 3  „ — x  =  i  a — 0 ,0 5 0 1 6 7  „

i n  d ie  A n te i le

b z w .
P , +

P „  + 11

Pli

d e r a r t ,  d a ß

P i. -  y  y  v’i ,

( ! )  p "  =  y  y  tu, 

yi, +  0.
s e in  s o l l :  u n t e r  y v  i;>2, uj2 
l ä u f ig  u n b e s t im m t e  B e iz a h le n  z u  v e r s t e h e n

y  y  Vi.
P ii  =  y y  <»i,

1 =  y>» +  «H =  1 
Vi> Vi, 01 ” ÜJi sind hierbei vor-
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W ir  d e n k e n  u n s  d ie  W a n d  I  z u n ä c h s t  n u r  m i t  p'v  s o d a n n  
n u r  m i t  p i '  b e l a s t e t  u n d  e r m i t t e l n  d ie  z u g e h ö r ig e n  W e r t e  f i  u n d  
f f '  u n t e r  d e r  V o r a u s s e tz u n g ,  d a ß  d ie  P l a t t e  l ä n g s  d e r  K a n te n

x  =  ±  a j  d a s  e r s t e  M a l f r e i  d r e h b a r  g e l a g e r t ,  d a s  
z w e i te  M a l h in g e g e n  f e s t  e i n g e k l e m m t  i s t .  D ie  e n t 
s p r e c h e n d e n  e la s t is c h e n  F l ä c h e n  la s s e n  s ic h  in  d e r  F o r m

l\jb* -v" y
N7 1 1 ’

t n ................ l i a L  vI
(*)

?i =  v y>i ■ ■

yWi ' ”n 7  ■ x i Yi
d a r s t e l l e n ;  e s  m ü s s e n  h ie r b e i  e in e r s e i t s  X j  u n d  X i  d ie  R a n d v o r 
s c h r i f t e n

_  d* X T
b „ .  x > -  - 3 5 -

_  d  X i
X i  =  -  == o

(3 a)

dx

f ü r  x  =  ±  a j , 

f ü r  x  =  ±  a * ,

u n d  e b e n s o  a n d e r e r s e i t s  Y i  u n d  Y i  d ie  f ü r  y  =  o , b z w . y  =  h  j e 
w e i ls  g e g e b e n e n  R a n d b e d in g u n g e n  e r fü l le n .

I n  g le ic h e r  W e is e  b e s t im m e n  w i r  f ü r  d ie  W a n d  I I  d ie  d e n  
B e la s tu n g e n  p i  u n d  P n  e n t s p r e c h e n d e n  D u r c h b ie g u n g e n

h  a 24
i j ; =  y  X I I  Y I I  .

„ „  h a 24 _  -
in  —f  Nu Yn

u n t e r  B e a c h tu n g  d e r  R a n d v o r s c h r i f t e n

d * X „  _

(3 -b) t a ,  X "  "

X u
d  X u  

d x

f ü r  x  =  ±  a 2 , 

f ü r  x  =  ±  a 2

D ie  t o t a l e  L ö s u n g  l a u t e t :

(4)
Ci =  V — • CVi X i  y i +  (ot  X i Y i]

411 =

Ni4

; 7  T T  C v '2 X n  Y n  +  “ *  X n  Y l l ]

=  c,

N.

A
ax

3%
d x 2'

x =  + a ,

a ,

A '
d xI

S

A
d x

■ d rj — f j n
\ d x

■ d 1;

N r 7  A l
d x 2

cl 7; =  N 2

X == 3ii
( & )

d  t] 

— a ,

e r s e t z t  w e r d e n .  S ie  l a s s e n  s ic h  d u r c h  d ie  G le ic h u n g e n

(5)

a 1  y '  , a

Ni • Vk • i V +  N.
a 2j • tuj • X

a u s d r ü c k e n ,  w o b e i  
1

qi =  /  Y! ■ d v, q

y>2 • X „  q n  =  o

u a  &“•> * ^2 * q »q 2 2 11 qi

(6)

q i l =  / Y n  - d y ,  q „  = / y „  ' d V  

' d X lx ; =  a2 •

X " — 1 ! . ,
A l -  a ‘ d x «

d ? ±  
d  I ,

, x;, =
d x

x  =  a ,  Î  =  +  ,

d 2 X ,  \  =  (P X j  'j t x ,.

d  X !  

d £
: -f ,

d 2 X n  
d  £ 2

+  a,  i  =» +  i « =• 4* i
A u s  d e n  b e id e n  G l. (5) i m  V e r e in  m i t  d e n  G le ic h u n g e n

V’i +  e>i =  V>2 +  <o2 =  1 
s in d  w ir  l e i c h t  im s t a n d e ,  d ie  v i e r  B e iz a h le n  y>v  y 2, o:i u n d  co2 zu  
b e s t im m e n .

D u r c h  d ie s e s  V e r f a h re n  d e r  L a s tz e r le g u n g  i s t  d ie  B e h a n d lu n g  
d e s  K o n t i n u i t ä t s p r o b l e m s  d e s  r e c h te c k ig e n  B e h ä l te r s  a u f  d ie  e in 
f a c h e r e  A u f g a b e  d e r  s u k z e s s iv e n  B e r e c h n u n g  e in z e ln e r ,  v o n e in 
a n d e r  u n a b h ä n g ig e r  W ä n d e  z u r ü c k g e f ü h r t .

Z u r  B e s t im m u n g  d e r  F u n k t i o n e n  X  u n d  Y  s t e h t  u n s  d ie  in  
d e n  A b s c h n i t t e n  t  1 u n d  § 2 f ü r  d ie  B e h a n d lu n g  d e r  W a n d  m i t  
f e s t  c in g e s p a n n te n  lo t r e c h t e n  K a n t e n  e n t w ic k e l t e  M e th o d e  z u r  
V e r fü g u n g .

D ie  f ü r  e in e  f r e i  a u f l ie g e n d e  W a n d  c h a r a k t e r i s t i s c h e  F u n k t i o n  

(7) X  =  i  —  A  s in  e £• ■ S i n  9 £ —  D  c o s  e £ ■ £0} fl £

w i r d  d u r c h  d ie  W a h l  d e r  K o n s t a n t e n

(8)

s in  s S i n  fl — C O S  £ (S o )  #

D  = 1 ^ -

s in 2 s  S i n 2 & 4- c o s 2 e Goj 2 fl 

_2

•s in  £ S i l l  f> +  c o s  £ £ o j  &

s i n 2 e S i u 2 fl +  c o s 2 £ (£oj2 & 
d e n  R a n d b e d i n g u n g e n  

d 2 X
o  f ü r  £ =  ±  1X d l 2

L ä n g s  d e r  a n g r e n z e n d e n  K a n t e n  d e r  W ä n d e  I  u n d  I I  m ü s s e n  
d ie  e la s t is c h e n  F l ä c h e n  s t e t i g  i n e in a n d e r  ü b e r g e h e n  u n d  d ie  b e id e r 
s e i t ig e n  w a a g e re c h te n  B ie g u n g s s p a n n u n g e n  u n te r e in a n d e r  g le ic h  
s e in . D ie s e  S t e t i g k e i t  i s t  g e w ä h r l e i s t e t ,  w e n n (9 )

x  •> -r a , x =  — a ,

i s t .  D ie  e r s t e  d ie s e r  V o r s c h r i f t e n  i s t  v o n  v o r n h e r e in  e r f ü l l t .  D ie  
z w e i te  u n d  d ie  d r i t t e  k ö n n e n  m i t  a u s r e ic h e n d e r  G e n a u ig k e i t  d u r c h  
d ie  B e d in g u n g e n

a n g e p a ß t .

D ie  z u g e h ö r ig e n  B e iz a h le n  s i n d :

r  1 —
q = J X d £ = I  —  e2_j_ $2 [  A  ( #  s in  £ £ o j  & —  e c o s  e © m  fl)

+  D  (fl c o s  e S in  & H- £ s in  e E o j # ) ] ,

=  j  ■ d  £ =  15 (e s in  e £ o j  & —  & c o s  e © in  &)

—  A  (£ c o s  £ © in  & +  & s in  e £oJ 1?) . 
t  A l4 X \

n  =  /  \ e f f 4]  d  ^ =  Y  (3 —  # 2) s in  e E o j &

—  e (3 0-—  £2) c o s  £ S i n  f l]  - f  D  [¿1 (3 £2—  ö 2)
c o s  £ © in  fl +  £ (3 H2— £2) s in  e £ o f

D a  im  G e g e n s a tz  z u r  W a n d  m i t  f e s t  e in g e s p a n n te n  l o t r e c h t e n
K a n t e n  d ie  B e iz a h l  r  b e i  d e r  f r e i  a u f l i e g e n d e n  W a n d  n i c h t
v e r s c h w i n d e t ,  so  m ü s s e n  w i r  z u r  E r m i t t l u n g  v o n  Y  u n t e r
A n le h n u n g  a n  d ie  F o r m e ln  (8) u n d  (9) v o n  § 1 d ie  G r u n d g le ic h u n g

Y  =  r] —  (A  s in  /i  rj S in  vr] - f  B  s in  /i G oj vtl +  C  c q s  fiy  S i l l  vr) 
+  D  c o s  /i  rj Goi r  rf)

b e n u tz e n .  H ie r b e i  s in d  w ie d e r u m  d ie  v i e r  K o n s t a n t e n  a u s  d e n  
v i e r  B e d in g u n g e n  f ü r  d e n  o b e r e n  u n d  f ü r  d e n  u n t e r e n  R a n d  z u  
b e s t im m e n .  D ie s e  e in f a c h e  A u f g a b e  se i  d e m  L e s e r  ü b e r la s s e n .  —
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KURZE TECHNISCHE BERICHTE.
Holztagung 1935.

Am  29. und 30. Novem ber fand in Berlin die diesjährige Holztagung 
statt. In  insgesamt 16  Vorträgen wurde behandelt: Rohholzfragen; 
Sperrholz; das Holz in der Industrie; Holz als K ra ftsto ff; Holzschutz und 
Luftschutzdecken aus H olz; ferner sprachen in einer besonderen V er
anstaltung H. W. B e h  m über „D er W ald als Lebensgem einschaft" und 
Architekt W. M a  r c h  über „D er Holzbau in der deutschen Lan dsch aft“ . 
— F ü r den Bauingenieur waren folgende Fragen von besonderem 
Interesse:

1 . D r.-Ing. M ö r  a t h - D arm stadt berichtete über Leim verbin
dungen, insbesondere über neuere Kunstharzleim e, die sich durch voll
kommene W etterfestigkeit auszeichnen und deshalb u. a. für den In 
genieur-Holzbau große Bedeutung erlangen dürften (Sperrholz für 
Knotenplatten und Stcgplatten, Verleimung einzelner Baugliedcr usw.). 
Das bisher bei geleimten Holzbauten o ft beobachtete K laffen  bzw. Auf- 
b lättem  kasein-geleimter Bauteile, vor allem bei Sperrholzplatten, in
folge ungenügender W etterfestigkeit der Kasein-Leim e scheint in Zukunft 
bei Verwendung von Kunstharzleim en durchaus verm eidbar zu sein. 
Vor allem kom m t der , ,K aurit"-Leim  in Frage (ein Erzeugnis der IG - 
Farben), für dessen Anwendung einige interessante Beispiele geleimter 
Ingenieurholzbauten im Lichtbild gezeigt wurden (Vollwandträger aus 
Holz, Knotenplatten, ein Abzugsrohr für Gase usw.). In der Aussprache 
wies Ober-Ing. Klingenberg (I.G-Färben, Ludwigshafen) erneut und 
nachdrücklichst darauf hin, daß in der ehem. Industrie das Holz infolge 
seiner W iderstandsfähigkeit gegen chemische Angriffe nach wie vor als 
B austoff für Hallenbauten, Lagerschuppen u. dgl., aber auch für andere 
Zwecke (Leitungen, Behälter) unübertroffen sei. — Erw ähnt sei auch die 
„Tego-Film verleim ung“  (Hersteller Th. Goldschmidt A .-G ., Essen), die 
für die Herstellung wetterbeständiger Sperrholzplatten für das B au 
gewerbe gleichfalls Bedeutung erlangen dürfte.

2. Über die Ausbildung von Luftschutzdecken aus Holz berichtete 
Dr. S e i d e l  -Dresden. An Hand von Versuchsergebnissen wurde ge
zeigt, daß sich die unter dem Dach befindlichen Holzbalkendecken bei 
Neubauten durch Aufbringen von Eisenbeton-Matratzen u. ä . so wider
standsfähig ausbilden lassen, wie es bei einfachen Wohnbauten überhaupt 
möglich ist. Die gestellten Leistungsforderungen, nämlich: W iderstand 
gegen Auftrcffen kleiner Bomben, und gegen Feuer, Erhaltung der 
Bewohnbarkeit nach Beschädigung des Daches, genügende Verankerung 
an den Seitenwänden und schließlich Aufnahm e einer zusätzlichen B e
lastung von 200 kg/m2 (Trümmerlast), können durch eine entsprechend 
ausgebildete Holzbalkendecke erfüllt werden. Die Versuchsergebnisse 
werden in den zu erwartenden neuen amtlichen Bauvorschriften über den 
bautechnischen Luftschutz ihren Niederschlag finden.

3. ü b e r eine, nach einheitlichen Gesichtspunkten durchgeführte 
Prüfung der im Handel befindlichen Feuerschutzm ittel zur H erab
setzung der Brennbarkeit von Holzbauten machte Dr. M e t z  -Berlin 
Mitteilung. Die Prüfung wurde nach der Feuerrohrmethode durch
geführt und erstreckte sich auf 65 verschiedene Schutzmittel. Sie ergab, 
daß nur ein geringer Hundertsatz dieser Mittel als gut zu bezeichnen ist, 
d. li. alle Forderungen — Widerstand gegen Feuer, Brennverzögerung, 
flammenlöschcnde Wirkung, Streich- und H aftfähigkeit, D auerhaftig
keit, tragbarer Preis — erfüllt. Die Verarbeitung von Kaliwasserglas 
scheint nach den Versuchen am ehesten zum Erfo lg  zu führen. Auch 
organische Blasenbilder lassen gute Ergebnisse erwarten, während alle 
öl- oder lackhaltigen Mittel nicht befriedigen.

Bezüglich weiterer Einzelheiten, sowie der übrigen — für den 
Bauingenieur ebenfalls wertvollen — V orträge sei auf deren zu er
wartende ausführliche Veröffentlichung an anderer Stelle verwiesen.

Die vom  Fachausschuß für Holzfragen zusammen mit dem Ausschuß 
für Technik in der Forstw irtschaft beim V D I und D FV  veranstaltete 
l'agung bewies die Anstrengung der Forstleute, Ingenieure und des H olz
gewerbes, das Holz und seine Erzeugnisse zu veredeln, zu verbilligen und 
den Forderungen der Verbraucher noch besser anzupassen. Sie unter
strich erneut die große Bedeutung des Holzes für unsere W irtschaft und 
für das Baugewerbe. H. S i m o n s ,  Hannover.

Bohrpfahlgründung eines Gebäudes in New-York.
Bei der Gründung eines neuen Verwaltungsgebäudes kamen Bohr- 

pfähle von großem Durchmesser (1,20  bis 2,60 in) zur Verwendung, die 
mit H ilfe einer besonderen Vorrichtung gebohrt wurden. D as Gebäude 
m it einer Grundrißflächc von 62 x 1 16  m ist au f 1 1 2  Stück gebohrten 
Pfeilern von einer mittleren Länge von rd. 20 m auf Fels gegründet; einige 
der Rohrpfeiler haben eine L a st von 350 0 1 zu übertragen. Der den 
Felsuntergrund überlagernde Boden besteht aus Sand, K ies und Ton mit 
einem Konglomerat m it zahlreichen Findlingen. D as Grundwasser, das 
in Höhe der eigentlichen Gebäudesohle anstand, wurde abgesenkt. Die 
durch 50 Kernbohrungen festgestellte Felsobcrfläche verläuft recht un
regelmäßig; die voraussichtliche Höhenlage des Felsens an den einzelnen 
Bohrpfahlstellen wurde durch Entnahm e von Zwischenwerten aus dem 
Ergebnis der Probebohrungen bestim mt.

Die Bohrrohre haben W andstärken von 3/s"  und lj2"  und sind an 
der Schneide m it sägeblattähnlichen Zähnen versehen, die m it H ilfe eines 
Schneidbrenners ausgeschnitten wurden; die Zähne sind auf die doppelte 
Breite der Rohrw andstärke gestellt und erhielten zur Verringerung der

Abnutzung eine hochwertige Stahllegierung aufgeschweißt. Im  Innern 
der Rohre sind Aussteifungsringe angeordnet; außerdem sind im  unteren 
Rohrteil 1 — 2 W inkcleisen in der Längsrichtung aufgeschweißt, so daß 
ein im  Querschnitt dreieckförmiges Spülrohr geschaffen wird, im oberen 
Rohrteil sind 2"-R oh re als Spülrohre angeschweißt. Die in zwei Teilen 
vom  W erk angelieferten Bohrrohre wurden auf der Baustelle zusammen
geschweißt; oben wurden die Rohre durch besondere Kopfplatten abge
schlossen.

Zum  Aufrichten, Führen und Bohren der Rohre dient eine 24 m 
hohe eiserne Gerüstkonstruktion, die mit einer elektrischen 3-Trommel- 
Winde ausgerüstet ist. Zwischen zwei Führungen ist die Antriebsvorrich
tung für das Bohren der 
Rohre angeordnet mit einem 
125 P S  starken Motor mit 
Übersetzung 220: 1, wodurch 
ein Drehmoment von i jo t m  
ausgeübt werden kann. Die 
Hebeausrüstung des Gerüstes 
reicht für 7 0 1  aus, falls es 
erforderlich werden sollte, ein 
Rohr zu ziehen.

Wenn ein Rohr in die 
richtige Stellunggebrächt ist, 
wirddieD rchkopfvorrichtung 
m it der K opfplatte des R oh
res gekuppelt. D as Rohr 
dringt durch sein eigenes 
Gewicht (bis 2 4 1) ein Stück 
in den Boden. Bevor mit 
dem Bohren begonnen wird, 
erfolgt eine teilweise Füllung 
des Rohres mit Preßwasser.
Der größte Teil des Bodens 
im R ohr wird durch das 
Preßwasser unter der Schnei
de nach außen gefördert und 
steigt m it dein Spülwasser 
hoch ; es wird in Absetzgräben 
entfernt, während das noch 
verunreinigte Spülwasser der 
Pumpe wieder zufließt. Die 
Bohrung wird etwas exzen
trisch ausgeführt; die Dreh
geschwindigkeit kann in den 
Grenzen von 37a Ws 1Ü/2 Um 
drehungen je  Minute geregelt 
werden. D as Bohren erfor
dert in der Regel eine Strom 
stärke von 100 bis 200 Ampère, m axim al 400 Ampère. Findlinge, die 
vom Bohrrohr getroffen wurden, konnten von der Schneide g latt durch
schnitten werden; im Innern des Rohres angetroffene Findlinge wurden 
durch einen G reifer beseitigt.

B ei etwa der H älfte  der Bohrrohre w ar die Zuhilfenahme von D ruck
luft unter Aufsetzen einer Schleuse notwendig, um die Rohre vollständig 
zu reinigen, z. T . auch zum Unterbauen der Schneide bei einseitigem 
Aufsitzen au f den Fels; bei diesen Rohren wurde auch der Beton  auf 
7,5 m Höhe unter Druckluft eingebracht. B ei den übrigen Rohren er
folgte das Einbringen des Dichtungsbetons au f 3 m Höhe m ittels Boden
klappenkübeln. A nfänglich waren die Schwierigkeiten mit dem neuen 
Bohrverfahren recht groß, doch konnten diese nach einiger Erfahrung 
bald überwunden werden. (Nach Engineering News-Récord 1935.)

W . L v d t i n .

Schwieriger Bau eines Pfeilers der Hängebrücke über 
das Goldene Tor in San Francisco.

Der Pfeiler, dessen Gründung hier kurz beschrieben werden soll, 
liegt 350 m von der K üste entfernt an der schmälsten Stelle des Goldenen 
Tores, der E in fahrt vom  Stillen Ozean in die Bucht von San  Francisco. 
Die Baustelle w ar starken Stürm en und dem Flutstrom , der dort eine 
Geschwindigkeit von 3,35 m/sec erreicht, ausgesetzt. E s  konnten daher 
außer Baggern keine schwimmenden G eräte verwendet werden. Eine 
Transportbrücke auf in den Fels eingelassenen Stahljochen verband 
Küste und Baustelle. Diese Brücke wurde während des Baues zweimal 
zerstört, das erstemal durch einen Dam pfer und das zweitemal wurde 
sie durch einen Sturm  auf fast die halbe Länge fortgerissen.

Der Fclsboden, von dem durch die starke Ström ung jede Über
lagerung fortgespült ist, liegt iS  bis 24 m unter NW . Die Pfeilersohle 
sollte mindestens bis 6 m unter die Felsoberfläche reichen und besichtigt 
werden können. W eiter wurde verlangt, daß der Beton trocken einge
bracht werden kann. E s  w ar daher vorgesehen, einen Senkkasten im 
Schutze einer Betonringm auer durch eine aufgeschüttete Sandschicht 
abzusenken. Der Pfeiler selbst sollte mit der Schutzm auer keinerlei 
Verbindung haben. Die erste Absicht, die Mauer unm ittelbar auf die 
p'elsoberfläche zu stellen (Abb. 1) hatte man noch vor Beginn der Bau-
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Abb. i .  Lageplan der neuen Leicester Square Station in London.

Außerdem betonierte man die Mauer an Stelle der zuerst vorgesehenen 
senkrechten Abschnitte nun in je 6 bzw. 7,5 m hohen Ringen. Die mittlere 
Leistung beim Schütten w ar 76 m3/Std. je  Trichter, von denen je  einer 
auf S3 m2 Grundfläche kam. Die Stahlschalung w ar für einen Strömungs
druck von 0,635 t/iri* berechnet. Oberhalb — 1 2 m legte man eine lot
rechte Bewehrung ein und oberhalb — 0,6 m wurde ein Eisenbetonring 
angeordnet.

Entsprechend der veränderten Höhe mußte die Mauersohle ver
breitert werden. Der Senkkasten konnte nun nicht mehr bis zur Grün
dungssohle abgesenkt werden, da er bei — 24,4 m auf der Fundament- 
verbreiterung zum Aufsitzen gekommen wäre (Abb. 3). Man entschloß 
sich daher, den unteren Teil bis 19,8 m auszubetonieren und den Senk
kasten darauf abzusetzen. Um den Felsboden besichtigen zu können, 
wurden Schächte von 1,8 m Durchmesser mit einer Halbkugel von 4,5 m 
Durchmesser am Ende freigehalten.

Als der obere Teil der Ringmauer noch nicht geschlossen war, wurde 
der Senkkasten eingeschwommen und festgemacht. Bevor aber die R ing
mauer geschlossen werden konnte, riß ein Sturm den Caisson los, so daß 
die Gefahr bestand, daß er innerhalb der Schutzmauer sank. E r  wurde 
deshalb sofort entfernt. Der Entw urf mußte abermals geändert werden, 
wenn man sich derselben Gefahr nicht noch einmal aussetzen wollte.

Die Ringmauer -wurde nun geschlossen, im Innern bis — 10 ,7  m 
weiter hochbetoniert und leergepumpt, so daß sie nun als Fangedamm 
wirkte (Abb. 4). Der Pfeiler konnte dann bis zur endgültigen H öhe auf 
+  33,41 m  im Trockenen hochgeführt werden. Nachdem man in den 
Besichtigungsschächten Bodendruckversuche vorgenommen hatte, wur
den auch die Brunnen mit Beton gefüllt.

Durch diese verschiedenen Änderungen wurden entgegen dem ur
sprünglichen Entw urf Pfeiler und Schutzmauer zu einem Ganzen vereint. 
Die Grundfläche vergrößerte sich dadurch von 1490 au f 3530 m2. Der 
Pfeiler selbst wurde zur Berücksichtigung von Erdbeben für eine Hori- 
zontalkraft von 10 %  des Brückengewichtes bemessen. Nach seiner 
Fertigstellung am 3. Jan u ar 1935 konnte mit der Aufstellung des Pylons 
begonnen werden. (Nach ,,Eng, News Record“  1935.)

Dipl.-Ing. K . H. S e e g e r  s.

Der Umbau der Station Leicester Square in London.
Im  Rahmen eines großen Erweiterungsprogrammes der Londoner 

Untergrundbahn wurde auch die Station Leicester Square umgebaut und 
in ihrer neuen Form  jüngst dem Verkehr übergeben. Die Station liegt

tiefung w ar vor allem durch die Tiefenlage des Maschinenraumes fü r die 
Rolltreppen bedingt. Die Stützm auer längs der Charing-Cross-road wird 
von einem Tunnel, der Kabel, Gas-, Frisch- und Abwusserleitungen ent
hält, gekreuzt; auch dieser mußte tiefer gelegt werden. So wurde ein 
neuer Tunnel von 3,6 m Durchmesser in etwa 15  m Tiefe unter der 
Straßenfläche vorgetrieben und durch schräg aufw ärts verlaufende A n
schlußstücke mit dem alten Kabelgang verbunden. Der neue Tunnel 
wurde aus ringförmigen Gußeisenteilen gebildet und zur Verstärkung 
rundherum ummauert. Die K abel und Rohre wurden zur besseren Ü ber
wachung auf stählernen Trägem  verlegt. Um die Abwässer der benach
barten Straßen und Gebäude aufzunehmen, wurde ein weiterer Zweig
kanal neben dem H auptgang verlegt (Abb. 2).

ln  der Cranbourn-street lagen die Versorgungsleitungen seither nicht 
in einem Sammelgang, sondern im Straßengrund verteilt. So mußte auch 
hier ein neuer unterirdischer Gang von 3,6 m Durchmesser in ähnlicher 
W eise wie der oben erwähnte vorgetrieben werden. An das etwa 18  m 
tiefliegende waagrechte Mittelstück schließen sich schräge Verbindungs
stücke an, die an beiden Enden in je  einer Sammelkammer ausmünden, 
wo die K abel und Rohre gemäß ihrer Verwendungsart geordnet werden. 
Auch dieses Tunnelstück wird aus gußeisernen Rohrstücken gebildet, an 
der Kreuzung mit dem wenig darüberliegenden, längs der Charing-Cross- 
road verlaufenden Tunnel durch einen Ummauerungsgürtel verstärkt. 
An dieser Stelle sind auch Verbindungen zwischen den beiden K ab el
gängen geschaffen. Beide werden übrigens durch Wasserstrahlpumpen 
trocken gehalten.

Die schwierigste Vorarbeit w ar die Verlegung eines H auptabvasser- 
sammelkanals im Zuge der Cranbourn-street, ohne seine Verwendung zu 
unterbrechen, da er eine der Rolltreppen behinderte. Zwei Schächte 
wurden seitlich ausgehoben und von diesen aus Querstollen zum K anal 
vorgetrieben. V on da wurden kurze Umleitungskanäle angelegt, welche 
die Abzweigstellen des neuen Kanals umgingen. Das hierdurch frei ge
wordene Zwischenstück wurde dann abgeriegelt und der neue Sammel
kanal, der von einem dritten Arbeitsschacht aus hergestellt wurde, an
geschlossen. Nach Inbetriebnahme des neuen K anals wurden die Um
leitungskanäle mit Beton ausgefüllt und nur teilweise, sow eit sie die 
Bauvorhaben behinderten, wieder beseitigt.

Nun konnten die Hauptarbeiten beginnen. Die Achsen der beiden 
Rolltreppentunnel laufen unter einem spitzen W inkel zusammen, etwa 
parallel den Achsen der beiden sich darüber kreuzenden H auptstraßen
i-Abb, 1), und dadurch ist die Anordnung der neuen Vorhalle bestim m t, 
die also den dreieckigen Raum  zwischen den Ausgangspunkten der R o ll
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treppen und der Frontm auer der alten Station ausfüllt. Da diese Halle je 
doch erst nach Beseitigung der seitherigen Fahrstühle in Verkehr genom
men wurde, die alte Halle also zunächst blieb, mußten acht Hauptstützen 
erhalten bleiben, deren Fundam ente tiefer zu legen waren. Sodann folgte 
die Herstellung der Maschinenräume für die Rolltreppen, deren Funda
mente teilweise unter den Yerkehrsstraßen lagen. Von einem großen 
senkrechten Arbeitsschacht ausgehend wurde ein Stollen unter die Cran- 
bourn-street vorgetrieben, an den sich ein weiterer Stollen längs der 
Fundamentstützmauer anschloß, von welchem aus diese Fundamente 
hergestellt wurden. A uf den so betonierten Gründungen wurden die A b 
schlußmauern in offener Baugrube aufgeführt. An anderer Stelle mußten

SchnüA-A Schnitt B-B
Charing Cross Road Cranbourn Sfreet

Abb. 2. Schnitt durch Vorhalle. Maschinenraum Abb. 3. Schnitt durch Vorhalle und
und Kabelkanal unterhalb der Charing-Cross-road Anfang des Rolltreppentunnels zur

(Schnitt A —A). Piccadilly-Linie (Schnitt B —B).

Pfeiler angrenzender großer Gebäude vertieft werden. Die Abscbluß- 
mauem wurden nur bis zum N iveau der Vorhalle hochgeführt, die ja  
über den Maschinenräumen liegt; sie tragen gleichzeitig die Trägerroste, 
auf denen die Deckenstützen dieser Halle ruhen. In  ähnlicher W eise 
d. h. von provisorischen Stollen aus wurden auch die Fundamente der 
Hauptstützen sowie die Abschlußmauem der Vorhalle hergestellt. Stellen
weise wurde dabei das umgebende Erdreich durch eingepreßten Beton 
verfestigt. Soweit bei diesen Arbeiten die Untergrundbahntunnel auf
gerissen werden mußten, wurden Senkungen der darüber befindlichen 
Straßen durch behelfsmäßige Stützkonstruktionen ausgeschaltet; an 
diesen Stellen wurde das H olzpflaster der Straße durch dicht-gelegte 
Schienen mit Asphaltüberdeckung ersetzt. Die Durchführung dieser 
Arbeiten, insbesondere die Herstellung der Fundam ente der H aupttrag
pfeiler brachte z. T . äußerst schwierige Aufgaben. Trotz der unregel
mäßigen Anordnung wurde dank genauester Arbeiten die Stahlkon

struktion der Deckenträger ohne Schwierigkeiten eingebaut; sodann 
wurden die Räum e ausgeschachtet. Die Decke wurde zwischen den 
Trägern ausbetoniert; dann folgt eine Asphaltschicht, hierauf eine weitere 
Betonschicht von 10  cm Stärke, eine ebenso dicke Tarmacschicht und 
schließlich eine letzte Betonschicht m it dem Holzpflaster (Abb. 2/3).

Nach Fertigstellung erhält die Vorhalle in der Mitte einen großen 
Fahrkartenausgaberaum  m it verglaster Decke; das Oberlicht wird in 
zwei breiten ringförmigen Lichtbändern angeordnet. W eiteres L ich t 
werden die erleuchteten Schaufenster der Läden, die ringsherum in W and
nischen vorgesehen sind, spenden. Die W ände und Säulen werden mit 
mattweißen Fayence-Ziegeln, der Boden mit gleichfarbenen Zement

platten verkleidet; vor den Rolltreppen wird Gummi
fußboden verlegt. Auch die Zugangstreppen sind ge
schmackvoll ausgestattet; eine Fernsprechhalle mit 
16  Zellen steht dem Publikum zur Verfügung.

W ährend des Vorhallenbaus wurden die Tunnel 
für die Rolltreppen und die Verbindungsgänge zwischen 
den bestehenden Bahnsteigen ausgeführt. Hierbei 
wurde außerhalb des eigentlichen Baugeländes ein A r
beitsschacht senkrecht heruntergetrieben und von 
diesem aus die etwa horizontal verlaufenden Verbin
dungsgänge hergestellt. An entsprechenden Stellen 
wurden von diesen Horizontaltunneln die Rolltreppen
tunnel m it 30° Neigung hochgeführt, zunächst mit
2,75 m Durchmesser, dann mit einer Zwischenstufe 
auf 6,63 m Durchmesser erweitert. Der Rolltreppen
tunnel der Piccadilly-Bahn ist mit ca. 30 m Länge 
und 24,6 m Steigung der längste der W elt. Beim  Bau 
wurde das umgebende Erdreich durch unter Druck 
eingepreßten Betonm örtel verfestigt. DieTunnelwände 
wurden aus gußeisernen Ringstücken gebildet, die m it
einander Stück für Stück zu einer einheitlichen Röhre 
verbunden sind. Die Stoßstellen wurden durch B itu 
menbänder abgedichtet. Die Zugänge von den R oll
treppen zu den Bahnsteigen haben Rechteckquerschnitt 
mit gewölbter Decke, im allgemeinen aus Mauerwerk, 
stellenweise aus Stahlrahm en mit Beton bestehend. 
In jedem  der beiden Schrägtunnel sind drei Rolltreppen 

untergebracht. Die zur Piccadilly-Bahn führenden Rolltreppen sind, wie 
schon erwähnt, 50 m mit 304 Stufen, die anderen zur H am pstead-Linie 
führenden 36m lang. Ihre Höchstgeschwindigkeit beträgt 55 m/min; ge
wöhnlich werden sie aber während der Geschäftszeit m it 30 m/min und 
sonst m it38 m/min laufen. Geländer und Deckplatten bestehen aus Eiche. 
Die Tunneldecken sind mattweiß gestrichen und werden durch indirektes 
Licht angestrahlt.

Die vorhandenen Bahnsteige wurden vollkommen erneuert und mit 
gelben Ziegeln belegt. Die Wandnischen wurden für Bänke und A uto
maten ausgenutzt; alle Beschläge, Beleuchtungsarme usw. sind aus 
Bronze hergestellt.

Die Gesamtanlage erforderte die Ausschachtung von 26 000 m3 E rd 
reich, den Einbau von 1350  t  Stahl, 5400 m3 Beton, 3 150  t  Gußeisen
ringen für die Tunnel und rd. 1 Million Ziegeln. (Nach „Engineering“  
Nr. 3625 u. 3628 (1935).) Dr.-Ing. C. J .  H o p p e ,  Dessau.

V E R SC H IE D E N E  M ITTEILU N G EN .
Zum Einsturz der Talsperre bei Molare.

A uf S. 425 des vorigen Jahrganges dieser Zeitschrift veröffentlicht 
Herr Prof. P r o b s t  unter obigem T itel einen aufschlußreichen Aufsatz, 
wo er über diese Talsperrenkatastrophe und über die vermutlichen Ur
sachen derselben berichtet. Im  folgenden sei es mir erlaubt zu dieser 
Frage einige Ergänzungen hinzuzufügen.

E in  B lick auf die Abb. 3 c und 6, des genannten Aufsatzes (Bauing. 
1935 S. 426 und 427) genügt, ohne daß man die Ergebnisse der amtlichen 
Untersuchungen abzuwarten brauchte, um eine der Hauptursachen des 
Einsturzes festzustellen. Die Neigung der Mauersohle ist zu steil, sie be
trägt im Durchschnitt 1 lotrecht zu 3 waagrecht. Die Mauer h ätte minde
stens 40 m flußauf erbaut werden sollen. Infolge dieser steilen Neigung 
war die Gleitsicherheit der Mauer ungenügend. Nach den italienischen 
Vorschriften beträgt die größte zulässige Reibungszahl f =  0,7. \\ ir über
gehen hier die Frage, wieweit diese Vorschrift der tatsächlichen Gleit
sicherheit Rechnung t r ä g t 1 und stellen uns auf den Standpunkt der 
italienischen Talsperrenvorschriften, wonach die Reibung die einzige 
K ra ft ist, die ein Abrutschen der Mauer verhindern kann. Wenn wir 
annehmen, daß die zulässige Reibungszahl von 0,7 bei dem gegebenen 
Profil und bei waagerechter Sohle gerade erreicht wurde, so berechnet 
sich die tatsächlich erforderliche Reibungszahl bei einer Sohlenneigung 
von 1 : 3 zu f =  1 ,3 5 . Die Gleitzahl von Beton auf Fels wird aber nie
mals einen so hohen W ert annehmen können und es fä llt auf, daß man 
eine derartige Ausbildung der Mauersohle zugelassen hat.

Berücksichtigt man dagegen außer dem Reibungswiderstand die 
Haftfestigkeit zwischen Beton und Fels, so würde man noch immer eine 
sehr geringe Sicherheitszahl gegen Gleiten bei diesem Fundamente haben

um so mehr, als die Beschaffenheit des Untergrundes nicht besonders 
gut war.

Nach meinen Informationen war der Untergrund, auf dem die 
Mauer gegründet wurde, nicht homogen und von schlechter Beschaffen
heit, außerdem soll die Mauer auch nicht überall au f Fels gegründet 
worden sein. D er Umstand, daß der Untergrund der Staum auer nach 
Einsturz des Bauw erks innerhalb ganz kurzer Zeit bis zu einer Tiefe von 
25 m erodiert werden konnte, beweist, daß die Beschaffenheit des Unter
grundes äußerst mangelhaft sein mußte. Somit dürfte die Standsicher
heit der Staum auer s e l b s t  b e i  n o r m a l e m  S t a u  nicht aus- 
reichend gewesen sein.

W ir  k ö n n e n  a ls o  b e im  E in s t u r z  d ie s e r  S t a u m a u e r  d i e 
s e lb e n  U rs a c h e n  f e s t s t e l le n  w ie  b e i d en  m e is te n  S t a u m a u e r 
e in s t ü r z e n , n ä m lic h : s c h le c h te  B e s c h a f fe n h e i t  d e s  U n t e r 
g r u n d e s  u n d  fe h le r h a f t e  G rü n d u n g . E s  ist somit kein W under, 
wenn die Staum auer bei einer so erheblichen Überlastung von 5 m über 
Norm alstau eingestürzt ist.

In  diesem Zusammenhänge wird es nicht uninteressant sein au f eine 
andere im  Talsperrenbau wichtige Frage hinzuweisen. Oft wird zwar auf 
die sorgfältige Projektbearbeitung und Bauausführung einer hohen Stau 
mauer großer W ert gelegt, während Staum auern von geringerer Höhe 
wegen ihrer scheinbar kleineren Bedeutung aber o ft stiefm ütterlich be
handelt werden. Nun sind aber Staum auern von kleinerer Höhe gegen 
eine evtl. Überbelastung viel empfindlicher als die hohen Staum auern. 
Dasselbe gilt auch fü r die seitlichen Teile von geringerer Höhe einer 
hohen Staum auer. In  meinem Buche 2 habe ich den Fall untersucht, 
welchen Einfluß eine Erhöhung des Stauspiegels über den rechnungs
mäßigen Stau  auf die Stab ilität einer Gewichtsstaumauer ausübt. In

1 K  e 1 e n , N . : Bestim mung des tangentialen Sohlenwiderstandes 2 Gewichtsstaumauern und m assive Wehre, S. 76— 78. Berlin :
von Gewichtsstaum auern. Berlin 19 33 . Ju liu s  Springer 1933-
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einem Beispiel habe ich berechnet, daß bei einem Raumgewicht des 
Mauerwerks von 2,35 t/m3 und bei einer relativen Mauerbreite von 
ß =  0,7 die Stabilitätsgrenze bei einer Wasserspiegelerhöhung von 7,7%
der rechnungsmäßigen Stauhöhe erreicht wird. B e i  e in e r  g e g e b en e n  
S p ie g e le rh ö h u n g  w ir d  a ls o  d ie  S t a b i l i t ä t s g r e n z e  um  so e h e r 
e r r e ic h t ,  je  n ie d r ig e r  d ie  M au er is t . Daraus folgt, daß die seit
lichen niedrigeren Teile einer Staum auer (vorausgesetzt, daß die Stau
mauerprofile geometrisch ähnlich sind, w as in der Praxis fast immer 
zutrifft) von einer Erhöhung des Wasserspiegels viel empfindlicher be
troffen werden, als die höheren, mittleren Profile und schon in meinem 
ersten Buche 3 habe ich den Nachweis erbracht, daß die seitlichen nie
drigeren Teile einer Staumauer bezüglich der Zug- und Gleitgefahr sich 
ungünstiger verhalten als die mittleren, höheren Teile. Der Einsturz der 
Staumauer Sella Zerbino bestätigt die Richtigkeit dieser Schlußfolge
rungen. Nach meinen Informationen ist nämlich zuerst der niedrige 
rechtsufrige Seitenteil der Mauer eingestürzt und erst später stürzte die 
übrige Mauer nach.

Als die Hochwasserwelle kam, die man auf 2300 m3/scc schätzt ent
sprechend einer außergewöhnlichen Hochflut von 20 m3/sec pro km2, 
war das Staubecken nur halb gefüllt. Die registrierte Niederschlagsmenge 
betrug angeblich 5 10  mm in 6 Stunden. In weniger als in 3 Stunden füllte 
sich das Staubecken und der Wasserspiegel stieg bis zum Einsturz um 5 m 
über den Normalstau, so daß die beiden Staum auern von einem W asser
strahl von 2,50 m Dicke überflutet wurden. Die Auswaschungen am Fuße 
der hohen Staumauer wurden angeblich dadurch verhütet, daß der über
fallende W asserstrahl auf das von den Saugüberfällen ausströmende 
W asser traf. Der Talsperrenwächter stand neben dem Fernsprech
apparat bis die Verbindung vom W asser unterbrochen wurde und alar
mierte die Einwohner des unten liegenden Dorfes. Unglücklicherweise 
nahm man die Warnung nicht ernst, weil man wußte, daß das Staubecken 
nicht voll ist und man dachte, es handle sich um die üblichen Hochwasser
wellen. Aus diesem Grunde wurden nur die paar Häuser geräumt, die 
unmittelbar neben dem Fluß standen. D as K rafthaus wurde von den 
Betonblöcken, die vom Fluß mitgerissen wurden und von dem heraus
schießenden Strahl der geplatzten Druckrohrleitung zerstört.

Schließlich möchte ich noch auf einen Irrtum  hinweisen der Plerrn

3 Die Staumauern. Berlin: Ju lius Springer 1926.

Prof. Probst in seinem genannten Aufsatz unterlaufen ist. E r  zitiert 
einige Stellen aus meinem Buche und macht auf die Auskolkungen au f
merksam, die in dem Umlaufstollen während des B aus von einem Hoch
wasser von 300 m3/sec verursacht wurden. E s handelt sich hier um eine 
Verwechslung m it der M ollaro-Staum auer. Diese Verwechslung erklärt 
sich aus der Ähnlichkeit der Ortsnamen M o la re  und M o lla ro . Die 
M ollaro-Staum auer liegt am Flusse Noce in Südtirol. Sie gehört zu 
der W asserkraftanlage Mollaro-Mezzocorona der Societä Generale 
E lettrica Tridenta und ist seit dem Jah re  1929 im Betrieb. Die Ortschaft 
M o la re  dagegen, die in der Nähe der eingestürzten Talsperre liegt, be
findet sich etwa 50 km  nördlich von Genua. Beide Staumauern haben 
also miteinander nichts zu tun.

Dr.-Ing. N. Ive le n , Moskau.

Erwiderung.
Zu den vorstehenden Ausführungen von Herrn Dr. Kelen, der die 

Neigung der Mauersohlc als Hauptursache des Einsturzes ansieht, möchte 
ich nach meinem Augenschein an der Einsturzstelle doch empfehlen, die 
Ergebnisse der Untersuchungen über die Beschaffenheit des Fundam ent
gesteins und des verwendeten Betonmaterials abzuwarten. W ar das 
ganze Gestein so beschaffen wie das in Abb. 7 b und 7 c meines Berichtes, 
so scheint es mir fraglich, ob die von Herrn Dr. K . empfohlene Ver
legung der Mauer etwas geändert hätte. In meiner Darstellung wollte 
ich in erster Linie den Ursachen des Einsturzes unter den g e g e b e n e n  
V  e r h ä l t n i s s e n  nachgehen.

B ei dieser Gelegenheit möchte ich den mir unterlaufenen Irrtum  be
richtigen, auf den ich bereits von der Societa Edison in Mailand aufm erk
sam gemacht wurde: In meinem Bericht wird auf eine Erscheinung bei 
der Talsperre von M o l l a r o  hingewiesen, die in dem Buch von Kelen 
über die W irkung eines Hochwassers aus dem Jah re  1928 besprochen 
wird. Die Ähnlichkeit der Bodenbeschaffenheit hat mich zu der V er
wechslung, mit M o l a r e  geführt.

Die Folgerungen, die aus dem Beispiele von M o l l a r o  in Bezug 
auf die von mir bei M o l a r e  für notwendig gehaltene Nachprüfung 
des Fundamentgesteins und auf die Nachprüfung der der Berechnung 
zugrunde gelegten Stauhöhe gezogen wurden, werden dadurch nicht be
rührt. E . P r o b s t .
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