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ZUSAMMENBAU VON KLEINBRUCKEN AM MAIN.

Von Ing. Ackerman n, Mainz-Gustavsburg.

Beim Ausbau des Mains zur GroRschiffahrtstrale wurde an
den Staustufen eine Anzahl kleinerer Briicken, Bedienungsstege
Uber Wehre und Schleusenanlagen, Férderbriicken u. dgl. errichtet,
deren Zusammenbau zum Teil aus dem Rahmen des allgemein
Ublichen fallt und daher Beachtung verdient.

Bei den in 3 Offnungen unterteilten Wehren wird allgemein
zuerst jede Aulenoffnung nacheinander und zuletzt die Mittel-
6ffnung eingebaut, so daR jeweils 2 Offnungen fiir den Wasser-
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Abb. 1. Einbau des" mittleren Bedienungssteges an der Walzenwehr-
anlage Eichel oberhalb Wertheim. Einschieben des Steges.

durchfluf frei sind. An der Staustufe Eichel oberhalb Wertheim
waren die Tiefbauarbeiten in der zweiten AuRendéffnung im Spat-
herbst 1935 beendet worden. Der Einbau der Mittel6ffnung muf3te
wegen Treibeisgefahr auf das folgende Frihjahr verschoben werden.
Um auch wéhrend des Winters die Schiffahrt aufrechterhalten zu
kénnen, war in dem gegeniiber dem natiirlichen stark verbreiterten
FluBquerschnitt ein geringer Aufstau des Oberwasserspiegels not-
wendig. Hierzu wurden die bereits fertiggestellten Walzen der
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Abb. 2. Der Steg ist auf dem Riistbock des Mainkahns aufgebaut.

beiden AuBendéffnungen in Betrieb genommen. Zur leichteren Be-
dienung der Windwerke entschlof3 man sich, den Bedienungssteg
der Mitteléffnung schon jetzt einzubauen. Dies konnte nun nicht
wie Ublich auf einer Hochristung geschehen, es muf3te vielmehr
das nachstehend beschriebene Verfahren angewandt werden.

Jeder der 3 Wehrstege besteht aus Vollwandtragern mit
parallelen Gurten und obenlicgender Gehbahn. lhre Stutzweite
betrdgt 32 m, die Stegblechhthe 1,8 m, das Gewicht 27 t. Die
Haupttrager wurden in 3 Teile zerlegt, mit Schiff an die Baustelle
angeliefert, wobei das schwerste Stiick bei 11,8 m Lange etwa 3,5 t
wog. Der Wehrsteg der Mitteléffnung wurde nun auf der Ristung
der rechten Offnung zusammengebaut und dann Uber die Mittcl-
offnung eingeschoben. Der vorlaufig um seine eigene Hohe tiefer
gelegte Steg der rechten Offnung diente dabei als Arbeitsbithne und
Verschubbahn (Abb. 1). Nachdem der Steg auf 5 Holzwalzen fertig
zusammengebaut war, wurde er durch eine Bauwinde, die auf dem
Trennungspfeiler zwischen Mittel- und linker Offnung aufgestellt
war, freitragend 12 m in die Mittel6ffnung hincingezogen. In-
zwischen war in einem normalen Rhein—Main—Kahn von 42 m
Ladelangc 6,5 m Breite und fir 290t Belastung ein 9in hoher
holzerner Ristbock fur 20t Tragkraft aufgebaut worden. Dann
wurde das Schiff unter den frei vorkragenden Steg gebracht, der
Zwischenraum mit Vierkanthélzern ausgefillt, der Steg mit Hcbe-
schrauben etwas angehoben und durch Drahtseile in der Stegachse
mit dem Schiff verankert. Gleichzeitig wurde auch der Riustbock in
der Schiffsachse verankert (Abb. 2). Nun konnte das eigentliche
Einschwimmen des Steges beginnen. Dazu diente die oben erwahn-
te, am Steg angreifende Winde und 2 weitere, am linken Mainufer
aufgestellte Bauwinden, deren Zugseile zu den beiden Schiffsenden
gefuhrt waren. AufRerdem waren Schiff und Steg durch Ruck-
haltseile zum rechten Mainufer gesichert und das Schiff mit einem
etwa 100 m oberhalb liegenden Anker in der Stromrichtung ge-
halten. Das Einschwimmen nahm kaum eine Stunde in Anspruch.
Die Stellung des Rustbockes wurde mit Loten beobachtet und kei-
nerlei Abweichung festgestellt (Abb. 3). Nach Beendigung der Ar-
beit wurde der Steg auf seine Auflager abgesetzt und der Steg der
rechten Wehréffnung mit dem Walzenmontagekran in seine endgul-
tige Lage gehoben. Die Wehrstege waren durch die Suddeutsche
Eisenbau G. m. b. H., vormals Forster, Nurnberg, geliefert und
wurden von der M.A.N. Werk Gustavsburg, das auch die Walzen-
wehre lieferte, eingebaut.
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Abb. 3. Der Steg ist am linken Trennungspfeiler angelangt.

Eine weitere bemerkenswerte Briickenaufstellung ergab sich
bei Eltmann, 20 km unterhalb Bamberg. Zur Verbesserung des
FluRlaufes fur die Mainschiffahrt werden verschiedene kleinere
Krimmungen durch Verlegen des FluRbettes beseitigt. Das neue
FluBbett wird im Trocknen ausgehoben, mit den freiwerdenden
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Erdmassen wird zum grof3ten Teil tiefliegendes Uferland ausgefullt
und dadurch kostbares Ackerneuland gewonnen. Zur Beférderung
des Erdaushubes vom rechten zum linken Mainufer mul3te eine
behelfsméaRige Brucke errichtet werden. Man wé&hlte eine Trans-
portbricke, die 1926 fur ahnliche Zwecke der Rhein—Main—Do-
nau A. G. geliefert und
zum ersten Male bei den
Bauarbeiten am Kachlet-
werk bei Passau verwen-
det worden war. Es han-
delt sich um eine Fach-
werkbricke von 51m
Stitzweite, die vollstédn-
dig zerlegbar und auch
fir 2 Offnungen von je
25,5

untenliegender Fahrbahn
verwendbar ist. Bei Elt-
mann wurde die Bricke
mit untenliegender Fahr-
bahn und 5! m Stitz-
weite auf gestellt. Der
Zusammenbau war da-
durch bestimmt, daR eine
Schiffahrts6ffnung von
20 m Lichtweite an be-
stimmter Stelle vorge-
schrieben war. Die aus
Holzpféahlen bestehenden
Widerlager der Briicke wurden auf beiden Seiten gleich weit von der
Uferlinie entfernt, angeordnet. Dieverlangte Schiffahrtséffnung lag
entsprechend der Fahrrinne etwas nach rechts verschoben. Auf
beiden Seiten wurden die Brickenteile auf holzernen Pfahlgertsten
zusammengesetzt, Uber der Schiffahrtséffnung ohne Ristung frei
vorgebaut. Die Zusammenbauarbeiten wurden auf der linken Seite
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Abb. 4. Zusammenbau einer behelfs-
magigen Transportbricke bei Eltmann
unterhalb Bamberg. Freivorbau uberder

Schiffahrts6ffnung.
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begonnen, da hier das Gerlst 21 m lang war, auf der anderen Seite
dagegen nur 9,5 m. Die Gerustpfosten waren so angeordnet, dafl
sie jeweils mit einem Brickenknotenpunkt zusammenfielen. Die
Bruckenteile belasteten also nur die Pfosten selbst, nicht aber die
Arbeitsbiihne. Als Hebezeug diente ein leichter, hdlzerner Schwenk-
mast, der auf der Ristung aufgebaut war. Nach Fertigstellung des
Briuckenteiles auf der Ristung wurde der Freivorbau in Angriff
genommen (Abb. 4). Um ein genugendes Gegengewicht fur den

m und mit oben oder
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Abb. 5. Ansicht der fertiggestellten 51 m langen Transportbricke.

Freivorbau zu erhalten, wurde das fertige Briickenstlick Gber dem
linken Widerlager mit 3t zusatzlich belastet. Das Gruppenjoch
nach dem Main hin muBte also fur 48 t Belastung ausgebildet wer-
den. Der frei vorgebaute Briickenteil hatte bei seiner Ankunft auf
dem rechten festen Gerlst eine Durchbiegung von 22 mm, die mit
der errechneten genau Ubereinstimmte. Die Bricke wurde schlief3-
lich mit 2 Hebeschrauben fir 16 t Tragkraft in die gewlinschte
Lage gehoben und dann fertig zusammengebaut (Abb. 5).

DER FEHLENDE UBERGANG ZWISCHEN BRUCKE UND BODEN ALS URSACHE
DER PFLASTERVERSACKUNGEN HINTER BRUCKEN.
Von Obering. Alfons Schroeter, Berlin.

Ubersicht: Pflasterversackungen hinter Autobahnbriicken.
— Mangel der bisherigen Vorschlage fir SchutzmaBnahmen. — Die
Losung des Problems durch besondere Ubergangsplatten. — Beweis-
fuhrung und Ausfiihrungsbeispiele.

Es wird berichtet, dal} schon vor Inangriffnahme des Baues
der deutschen Reichsautobahnen bei den Studienfahrten tber die
italienischen Autobahnen die Beobachtung gemacht wurde, daR
die Wagen beim Uberfahren der Briicken heftige Spriinge machten.
Als Ursache wurden die Pflasterbriiche und Pflasterversackungen
hinter den Briickenwiderlagern erkannt, die bei gréBeren Geschwin-
digkeiten wie kleine Sprungschanzen wirken. Die gleichen Erschei-
nungen machen sich bereits bei einigen Bricken der neuen deut-
schen Reichsautobahnstrecken bemerkbar. Hier liegt also ein
grundsatzlicher baulicher Mangel vor.

Das Ubel ist so alt wie der Briickenbau selbst. Es erfordert
alljahrlich erhebliche Unterhaltungskosten, bei vielen Briicken
schon Uber mehrere Jahrzehnte. Bei Eisenbahnbriicken sind un-
mittelbar hinter Brickenwiderlagern Gleisunterstopfungen not-
wendig geworden, die bereits tber einen Meter hoch sind, obwohl
hier eine elastische Uberbriickung wenigstens des Widerlager-
mauerwerks durch die Schienen schon seit langer Zeit Vorschrift
ist und ausgefuhrt wird.

Bei StraReniiberfiihrungen fehlt bisher jeder Ubergang von den
beiderseitigen Widerlagern zum anschlieenden Boden. Man Uber-
1aRt cs den StraBenunterhaltungspflichtigen, immer wieder den
Pflasterschaden zu beheben und den Besitzern schnellfahrender
Lastfahrzeuge die Mehrabnutzung ihrer Fahrzeuge infolge StoR3-
beanspruchungen in Kauf zu nehmen. Dieser Zustand ist fur erst-
klassige Fahrstraflen unhaltbar. Es haben sich daher viele zu-
standige Stellen eingehend mit diesem Problem beschaftigt, ohne

daR bisher jedoch eine befriedigende Losung gefunden wurde. Die
meisten Vorschlage sehen die Verlangerung der Briickenfahrbahn-
decke Uber das Widerlager hinaus vor. Solche und dhnliche MaR3-
nahmen innerhalb oder dicht unter der Pflasterdecke der an-
schlieBenden Fahrstral3e verlegen lediglich die Pflasterversackungs-
stelle nach hinten und konnten daher als dauernd wirksame
SchutzmalRnahme nicht in Frage kommen. Man hat versucht, wo
geniigend Hoéhe hierfir zur Verfugung stand, dem Ubel dadurch
aus dem Wege zu gehen, dall man anstatt Balkenbriicken wie ur-
springlich vorgesehen Wadlbbriicken ausgefiihrt hat nur, um die
dauernden Pflasterversackungen hinter den Widerlagern zu ver-
meiden. Man vermutete, daf3 die hier schneller abfallende Briicken-
oberflache den plotzlichen Ubergang mildern wiirde. Wie altere
Falle zeigen, treten aber auch bei Wolbbricken, wo der Untergrund
langandauernde Setzungen begunstigt, die Pflasterversackungen
jahrzehntelang auf. Der plotzliche Ubergang vom Fiillbeton tber
dem Gewdlbericken zum anschlieBenden Hinterfiillungsboden ist
eben auch hier noch nicht Uberbrickt.

Als schadenverstarkende MalRnahme sind die Hinterpackungen
erkannt worden. Sie sollen das Sickerwasser hinter den Wider-
lagern schneller abfiihren. Es zeigte sich aber, daf3 in das geschaffene
grof3e Porenvolumen, also in die Hohlraume der Hinterpackung der
Hinterfullungsbodcn dringt und so die Setzungen und Versackungen
begiinstigt. Die Hinterpackung wird daher vielfach wieder weg-
gelassen und der Hinterfiillungsboden gut verstampft, was friher
schon Ublich war, ohne daR die Versackungen ausblieben. Als
wesentliche schadenverstarkende Ursache sind die héaufig bei
alteren Brucken festgestellten Verkippungen der Widerlager nach
innen anzusehen, die eine Folge der zu nahen Lage der Resulticren-
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den an der vorderen Sohlenkante des Widerlagers, der sogenannten
Kippkante, sind.

Nach diesen mannigfachen Erwagungen und Erfahrungen wird
eine bauliche Neuerscheinung als geeignete Losung fur den fehlen-
den Ubergang von der Briicke zum Boden angesehen, die bereits
bei zahlreichen Bauwerken in verschiedenen Ausfiihrungsarten ein-
gebaut ist. lhre Eigenschaften sollen nachstehend behandelt
werden.

Abb. 1 zeigt die neue SchutzmaRnahme in der schematischen
Darstellung eines Brickenlangsschnittes. Mit den eingetragenen
Abmessungen am rechten Widerlager 1aR3t sich sowohl die Ursache

Abb. i.  Gitterwand-Ubergangsplatten DRP. zum Schutze

Pflastervcrsackungen hinter Briicken.

der Pflasterversackungen als auch die schiitzende Wirkung der dar-
gestellten Ubergangsplatten 1 gut veranschaulichen. Als Ursache
des Pflasterbruches gilt der plétzliche Wechsel der Uberschiittungs-
héhe von h' auf H. Nach Einbau der Platte ist dieses Verhéltnis
nur noch h' auf h. Das ideale Verhéaltnis der Setzungsmale ware
1:1. Es waére falsch, das MaRR h zu klein zu wéhlen, weil dadurch
die sehr wichtige stoRddmpfende und lastverteilende Wirkung der
Plattenlberschuttung (Erdpolster) verloren ginge. Zweckmé&Rig

Abb. 2. Gitterwandplattcn aus fertigen
Eisenbctondielcn. Ausfihrung 1935.

wird dieses MaR3 h nicht kleiner als etwa 0,80 m sein. Das Verhalt-
nis der SetzungsmalRle ist bekanntlich nicht dasselbe wie das der
geometrischen Héhen. Rechnet man fir das SetzungsmalR der ge-
samten Hinterfillung z. B. 10%, also 0,1 H, so ist fiir h ein erheb-
lich kleinerer Prozentsatz malRgebend, weil hier die technische Mdg-
lichkeit gegeben ist, die Verdichtung des Bodens nahezu vollkom-
men auszufiihren. Es kann damit gerechnet werden, daR sich bei h
nur noch ein Setzungsmaf von 0,5 bis 1% einstellt. Praktisch ist
damit das erwiinschte Ziel erreicht. Das Setzungsmaf} unmittelbar
hinter den Widerlagern ist von 0,1 H auf 0,01 h vermindert, d. h.
der plétzliche Sprung von h auf H ist praktisch ausgeschaltet.
Die groRBe Verdichtungsméglichkeit des Uberschiittungs-
bodens besteht auf der ganzen Plattenlange. Nahe dem Platten-
ende nimmt die Verdichtung bei aufgeschitteten Dammen infolge
Angleichung an die Dichte des anschlieBenden Dammbodens all-
mahlich ab. Auch bei dem erdscitigen Plattenauflager b tritt
solcher naturliche Ausgleich mit dem Dammboden ein und die
Setzungsmafe aus h" und h ' zusammen sind gleich dem Setzungs-
maf aus H". Der besondere Vorzug der Platte ist, daR das Platten-

1 Vgl. Bauing. 1933 S. 134, Beton u. Eisen 1933 S. 388 u. 1935
S. 222, Zbl. Bauverw. 1934 S. 411 u. 1936 S. 664.
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ende infolge der frei drehbaren Auflagerung auf dem Riickenabsatz
des Widerlagers mit den Bodensetzungen mitgeht. Im ganzen sind
also alle notwendigen Voraussetzungen fur den sanften und all-
méhlichen Ubergang von der Briicke zum Boden erfullt.

Die Platten kénnen aus einzelnen Eisenbetondielen an Ort und

Abb. 3. Gitterwandplatte auf verlorener Schalung.
Ausfuhrung 1935/36.

Stelle fertig verlegt werden wie das Ausfihrungsbeispiel Abb. 2
zeigt. GroRere Platten werden zweckmafig auf verlorener Scha-
lung hergestellt (Abb. 3), wobei etwa alle 3—5 m Plattenfugen mit-
tels Pappzwischenlage angeordnet werden, um Schcerspannungen
infolge verschiedener Bodensetzungen in Richtung der Damm-
breite auszuschalten. Die Platten kdnnen auch aus Walztragcrn
in Beton bestehen. Bei Holzbricken wird man fur die Platten Holz
wihlen. Die Ausfiihrungder Gitterwand-Ubergangsplatten an einer
Eisenbetonrahmenbriicke zeigt Abb. 5. Die Platten liegen hier auf
einer besonderen Auskragung. Die Uberschiittungshéhe liber der
Platte konnte gering sein, weil nur Menschennutzlast auftritt. Die
Gehbahn ist mit Mosaikpflaster befestigt.

Die Schutzabdeckung der Briicke (Dichtungsbahnen und

Abb. 4. Gitterwand-Ubergangsplatten DRP. an Heizkanélen bei Kreu-
zungen mit VerkehrsstraBen. Ausfihrung 1935.

Schutzbeton) wird wie aus Abb. 1, 4 u. 5 ersichtlich ist, bis zu den
beiderseitigen Plattenenden verlangert. Die fir die geféhrliche
Setzung bei H nachteilige Hinterpackung ist nun auch entbehrlich,
denn der Zutritt des von der Bricke absickernden Wassers zur
Mauerruckenflache ist nicht mehr maglich; es versickert hinter der
Platte im Boden.

Statisch ergibt sich fur das Widerlager der glinstige Einfluf3

Abb. 5. Gitterwand-Ubergangsplatten DRP. an der Eisenbetonrahmen-
briicke am Reichsbahnhof Finkenkrug bei Berlin. Ausfiihrung 1936.
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der Auflagerkraft A gegen die obengenannten Widerlagerverkip-
pungen, weiter der verminderte Erddruck und das erheblich
kleinere Erddruckkippmoment. Diese statisch sehr wichtigen
Eigenschaften der Platte kénnen durch Tieferlegung und Ver-
langerung erheblich gesteigert werden. Die Resultierende geht
durch die Wirkung der Platte weiter zuriick, wird steiler und der
Reibungswert an der Sohlenfuge klein. Die Erfahrungen mit Gitter-
wandplatten sind durchweg gunstig, ihre Herstellung erwies sich
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als sehr einfach. Die durch die statischen Auswirkungen erzielten
Ersparnisse sind erheblich groRRer als die Kosten der Platte, natur-
gemafl am gréRten bei Widerlagern mit Wasserhaltung oder Pfahl-
rost, Senkkéasten usw.

Gegen die l&stigen Pflasterversackungen hinter Bricken ist
der Einbau der Gitterwandubergangsplatte die bisher fehlende ge-
eignete MalRnahme, ein zur vollkommenen Briicke gehodrender Bau-
teil.

DIE FESTIGKEIT AUSSERMITTIG GEDRUCKTER STAHLSTABE
BELIEBIGER QUERSCHNITTSFORM.

Von Privatdozent Ing. Dr. Karl Jezek, Wien.
(Fortsetzung von Seite 371.)

Il. Der Streifenquerschnitt.

In diesem Abschnitt soll auf Grund der allgemeinen Unter-
suchung die vollstandige Ldsung fir einen aus zwei Lamellen
(Streifen) von der Breite b und der Starke t gebildeten sym-
metrischen Querschnitt (vgl. Abb. 8) entwickelt werden. Dieser
sog. Streifenquerschnitt kann als einheitlicher Querschnitt be-
handelt werden wenn man sich die beiden Lamellen durch einen
schubsicheren Steg mit verschwindend kleiner Starke (& =0) mit-
einander verbunden denkt, und fihrt fir t = 11/2 zum Rechteck-
querschnitt (b. h.)). Man kann demnach an diesem Streifenquer-
schnitt die beiden Grenzfalle der Querschnittsform — Materialan-
haufung in den Randfasern bzw. unmittelbar um die Schwerachse
—arechnerisch verfolgen. Bei der Ermittlung der kritischen Be-
lastung sind nach Abschnitt I Spannungszustande in Betracht zu
ziehen, welchen eine vollige Plastizierung des am Biegedruck-
rand gelegenen (oberen) Streifens entspricht; dann stellt aber —
und auf diesen Umstand sei ausdriicklich hingewiesen — die nach
dem geschilderten Verfahren berechnete kritische Spannung jeden-
falls einen oberen Grenzwert fur die Tragfahigkeit des Stabes dar,
da hierbei sekundare Instabilitatserscheinungen (Auskippen. Aus-
beulen usw.) nicht berucksichtigt werden.

Da der vorliegende Querschnitt symmetrisch ist (Wt = W,
= W), kommen fir die Untersuchung nur die Verzerrungszustande
A und Cin Betracht, wobei allerdings mit Riicksicht auf die Breite
der FlieRBgebiete und die unstetige Querschnittsbegrenzung ins-
gesamt finf Spannungszustande zu unterscheiden sind, die getrennt
behandelt werden muissen.

Verzerrungszustand A,
stand |: 0 <, $<£t (Abb. 8).

Spannungszu

A

7-0

o Abb. S,

Mit F = 2bt erhédlt man aus Gl ()

_ s r-4ti+ zht
V=1 sytts—wm)
@1 (2bi3— 3bh 12+ 12 )

y.. 6b (f2— 4t | + 2ht)
Im vorliegenden Falle fuhrt GI. (11) zu einer Gleichung 2. Grades

far lk,.. Mit den Abkirzungen
h m W ekr
+
F(*S-*Kr)
(“@2) At W U fike
F-G5— »

erhalt man nach GI. (11) die Breite des FlieRgebietes im kritischen
Gleichgewichtszustand zu

(43) AKr= P— (P2—q)"'

Die kritische Schlankheit ist dann aus GI. (14) zu berechnen und
ergibt sich aus
b

fKr ( 31
Diese Gleichung gestattet die unmittelbare Berechnung des einem
bestimmten ExzentrizitdtsmaR m und einer bestimmten kritischen
Axialspannung zugeordneten Schlankheitsverhaltnisses. Der Gultig-
keitsbereich der GI. (44) ergibt sich einerseits aus der Bedingung,
daR der obere Streifen vollig plastiziert ist (f = t), und anderseits
aus der Bedingung, dal am Biegezugrand die FlieRgrenze erreicht

(44 ,3831_ _ VvV (p2— q):

wird (@z = — <s)- Mit | = t erhdlt man zunéchst aus Gl. (43)
45 Uh —t) — 1

( ) 2W WKr

und aus GI. (44) die zugehorige Grenzschlankheit in der Form
46 2E Ivt3

(46) b, 120

Aus der zweiten Forderung 07, = s folgt f =1, 2% = (h— f)
und man erhélt nach Gl. (iS) die Breite des FlieRgebietes zu
1

@7 f=t 1 2 1+ 2 20
s
Das zugeordnete Schlankheitsverhaltnis ist nach GI. (19)

mitteln und ergibt sich aus

7-Ei bf 6t(h— )3
(48) I il 1 e +
Die beiden, vorstehenden Bedingungen sind gleichzeitig erfallt far
tgs
(49) ckr 2 (h—t)
Verzerrungszustand A, Spann ungszu-

stand IlI: (h—1t) <, £~h (Abb.9).

Erstreckt sich das Flie3gebiet Gber den oberen Streifen hinaus
(] > t), so laBt sich zeigen, dafd sich nur dann ein kritischer Gleich-
gewichtszustand ausbilden kann, wenn das Flie3gebiet bereits in
den unteren Streifen vorgedrungen ist (f > h— t) oder wenn am
Biegezugrand bereits die Streckgrenze erreicht wird (07. = — as).
Fiurt <; £ <, (h— t) erhdlt man dann das einer bestimmten Axial-
spannung zugeordnete ExzentrizitdtsmaR aus GIl. (45) und das zu-

Abb. g

geordnete Schlankheitsverhéaltnis aus GIl. (46). Nachfolgend wird
der erste der oben angeflihrten Falle behandelt.
Man erhalt aus den GI. (7)

(h— £)2as
4t (B —V
(50) Ins

4 (h+ 20) g
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Aus GI. (11) ergibt sich die Breite des FlieBgebietes im kritischen
Gleichgewichtszustand zu

o t 2 W m <Kr
' 2 ~ r-
Kr 5: ‘(’ — V<r5
Die kritische Schlankheit erhalt man aus Gl. {I4) in der Form

jZ2E b h3 1 2 W m uKr
X °Kri ( k h (ffs = gkn

Der Gultigkeitsbereich der GIl. (52) ergibt sich einerseits aus der
Bedingung, daR das FlieRgebiet bis zum oberen Rand des unteren
Streifens (E = h — t) vorgedrungen ist, und anderseits aus der Be-
dingung, daB am Biegezugrand gerade die Streckgrenze erreicht
wird. Die erste Bedingung fihrt zu den GI. (45) und (46). Aus der
zweiten Forderung (07 — —e<s folgt zundchst £ = j?, 2% = (h—¥£)
und man erhélt nach Elimination von m das entsprechende Schlank-
heitsverhéltnis in der Form

2 Ebt3 aK

3V<rl G
Beide Grenzbedingungen (E= h—t, g
zeitig erfullt fur die Axialspannung

Vs
Kr =

(52) 2=

(53)

acts) sind gleich-

(54)

Verzerrungszustand C,
stand Ill: (h—1t) ~ £ <£h (Abb. 10).

Spannungszu-

Man erhdalt zunéachst aus Gl. (35) eine Beziehung zwischen den
Breiten der beiden FlieRgebiete
\%

£=2t - (- £).
(55) Vs
Fur 7 und £ stehen zur Verfugung
= — —t(i —»

(h=H—ti —7
56 P 1
0 ibtar n v \s

l o0s 2Ua ;oavs 1Y

Aus den Gl. (36) und (37 ist das kritische Schlankheitsverhaltnis
zu ermitteln und man erhalt

WitfKr Fh
bos 12W feg,

1 ffKrv

57
®7) s ffs /.

b
3hos 3 bohy
Der Anwendungsbereich der GI. (57) ist an die Grenzbedin-
gungen 4 = (h— t) und £ = o gebunden (s. Abb. 10). Im ersteren
Falle wird 24 = (t— £) und man erhélt das zugeordnete Schlank-
heitsverhéltnis zu
/2n2E bt3

M~ fiKrd 5 o

Aus der Forderung £ = o ergibt sich das entsprechende
Schlankheitsverhéltnis ?g aus GI. (53). Die zwei vorstehenden
Grenzbedingungen sind gleichzeitig fur die durch GI. (54) gegebene
Axialspannung erfullt. Fur /. — o ist der Querschnitt vollig plasti-
ziert (vgl. Abb. 6) und man erhalt die Axialspannung <o aus den
Gl. (39) und (40) bzw. auch aus GI. (57) zu

(58)

2W b V F (bh—p) Fh
9 F2 m+ — Wb 2'W,
(59) m + F (bh—F) Ve
2Whb
Verzerrungszustand C, Spannungszu-
stand IV: t N (h—t) (Abb. n).
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Aus GIl. (35) erhalt man eine Beziehung zwischen £ und £

(60) t—£)2=2t(h —1—£)".
°s

Zur Berechnung von £ und N dienen
4t7 (= ffs (t— £)2

(61

(hm t) (— +t—2y,

ffs
V= 6te

Die mittlere Durchbiegung ym ist nach GI. (9) zu bestimmen. Die
weitere Rechnung sei hier nicht angefuhrt; man erhélt schlie3lich

Abb. 11.

mit Hilfe derGl. (36) und (37) fur das kritische Schlankheitsver-
haltnis

2ji2EW2j F Vs
saKk.htF2izw 00 u+t

Der Anwendungsbereich der vorstehenden Gleichung ist an
die Grenzbedingungen £ = o, £ = (h—t) und £ = t gebunden.
Man erhalt aus der ersten Forderung das zugeordnete Schlankheits-
verhaltnis aus GIl. (46). Die zweite Bedingung fihrt zur Grcnz-
schlankheit nach GI. (58). Aus der dritten Grenzbedingung £ = t
folgt 27+ £ = (h—1t) und die Grenzschlankheit aus

. = a2E Ft2fffk. 2 )ffS
24 aK-J | as R

Verzerrungszustand c, Spannungszu-
stand V: o <[ £ <(t (Abb. 12).
Aus der GI. (35) ergibt sich wieder £ als Funktion von £ zu

(62) J3

(63) /i + 10L

Vi 1+ -
\V>2 V;
Die zur Berechnung von 4 und £ erforderlichen GI. (34) nehmen
die Form an

69 F=11 2t (h—21)-

(65) A [123--bE2(3Bh—2£)— bE2(3h — 2£)]/gs

6b[£2— £2+ 2t (h— 2 £)] U
\]7 b~ (3]
'* 1 _*J~? -7
p
1/
¥ r/
L °o; og o Abb. 12.

Zur Bestimmung der Breite des FlieRgebietes £Kr ist Gl. (36)

heranzuziehen. Man erhalt
2ta (f-f£E—2t ) =£(h—£ ~ & =~ ~ +
(66) as \ Vs/J

+ £(h—f £— tfx + —)

Hierbei ist £ aus GIl. (64) in die obige Gleichung einzufiihren
(Gleichung 6. Grades fur £Kr)- SchlieBlich erhalt man aus GI. (37)
die nachfolgende Bestimmungsgleichung fur das der kritischen
Axialspannung zugeordnete Schlankheitsverhéltnis:

_ n2E (o} .
12 ] £kr (3 h 2 fl<r) + £kt (3 h — 2 £ki)
(67) CKr
AKr
+ 6at(h- ftkr £k G

Eine einfachere Darstellungsweise ist in diesem Falle nicht méglich.
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Die Rechnung ist so vorzunehmen, dal zu einem vorgegebenen
ExzentrizitatsmalR m und einer angenommenen Axialspannung crkr
aus der Gl. (66) in Verbindung mit GIl. (65) die Breite des Flie3-
gebietes fj<rund schlieBlich aus Gl. (67) die SchlankheitA bestimmt
wird. Der Gultigkeitsbereich der GIl. (67) ist durch die Grenz-
bedingungen | = t und f = o gegeben. Diese beiden Forderungen
fuhren zu den bereits bekannten GI. (62) und (48).

Zur Veranschaulichung der Ergebnisse diene Abb. 13; dieses
Schaubild zeigt zunéchst die Knickspannungslinie fir den ldeal-
Stahl St; 37 (as = 2,4t/cm2, E = 2100 t/cm2), welche aus der
Eulerhyperbel und der Geraden 4K = <s gebildet wird. In Abb. 13
sind ferner fir den Fall t = h/8 (vergleichsweise ist bei I-Normal-
profilen h = 13 —-18 t) die Gultigkeitsbereiche der untersuchten
Spannungszusténde | bis V durch die eingezeichneten Grenzkurven
dargestellt und durch rémische Ziffern bezeichnet. Die Form der

Abb. 13.

einzelnen Grenzkurven ist aus den beigefiigten Gleichungsnummern
ersichtlich, die Ordinaten der Punkte A und B entsprechen den
durch die GIl. (49) und (54) gegebenen Spannungswerten. Man er-
kennt die Bedeutung der einzelnen Spanhungszustidnde bei der
vorliegenden Aufgabe: Der durch die Grenzkurven (46) und (48)
und die Knickspannungslinie abgegrenzte, weitaus gréte und
wichtigste Bereich entspricht dem Gultigkeitsbereich des Span-
nungszustandes | ; die Spannungszustédnde II, 111 und IV kdnnen
im kritischen Gleichgewichtszustande nur bei extrem gedrungenen
Stadben (A< 20) zur Ausbildung gelangen, der Spannungszustand V
kommt nur fir sehr kleine Axialspannungen, denen eine sehr grof3e
AuBermittigkeit des Kraftangriffes entspricht (nahezu reine Bie-
gung) in Betracht. Man findet demnach fir alle praktisch in Frage
kommenden Falle (/. >30, m< 5) mit den fir den Spannungs-
zustand | abgeleiteten Beziehungen das Auslangen. Dann ist
zur Berechnung der kritischen Schlankheit die GIl. (44) heranzu-
ziehen, die allerdings eine fiir die praktische Anwendung nicht recht
geeignete Form besitzt. Nachfolgend soll daher diese Gleichung
in die durch GI. (16) gegebene allgemeinste Form, welche fur die
Auswertung besonders geeignet erscheint, ibergefihrt werden. Fur
den aus schmalen Lamellen bestehenden Streifenquerschnitt kann
das Tragheitsmoment genau genug gleich

(68)

J=rw it (4"’
gesetzt werden. Fihrt man zur Abkirzung
2 W ni(7K Kr
(69) Fhors— uky YV h) las-_ .«

ein, so kann GIl. (44) nach Entwicklung der darin befindlichen
Wurzel wie folgt angeschrieben werden:

JISEI
70) A -— I

r‘IiaKr 2tw

h(i+w)

8 t2W2 |
3h2(1+ w)3

Die in Gl. (70) enthaltene Reihe konvergiert sehr rasch, da
und

(71) w wWimex — < |

ist; wmex ergibt sich aus GI. (43) fir iKr = t (Grenze des An-
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wendungsbereiches der Gl. 44 bzw. 70). Zu einer der praktisch be-
grindeten Forderung nach einer méglichst einfachen aber doch ver-
laBlichen Formel geniigenden Anndaherung gelangt man,
wenn die kritische Schlankheit aus der nachstehenden Gleichung
ermittelt wird.

(72

N ir Kr

2t W 4twn

bt "B — ek M 14 wmax)y T 3MI+W me2
Mit dieser vereinfachten Gleichung erhélt man etwas zu kleine
Werte fur die kritische Schlankheit und daher auch fur die kritische
Spannung, d. h. man rechnet etwas zu ungiinstig. Nach Einfuhrung
von wmex aus Gl. (71) ergibt sich schlieBlich:

ak< \ & —<qrt) M h/\as aKr j
Gl. (73) kann Ubrigens auch in der nachfolgenden bequemeren Form
angeschrieben werden:

(74) e T I A
i-fi-
Kr | h &S — °Kr)J Vo (ffs — <7I<n)l
Aus der Grenzbedingung

£k = t ergibtsich das Exzen-
trizitdtsmall aus GI. (45) und
das zugeordnete Schlankheits-
verhéltnis aus der Gl. (74) zu
Ag = o [dieser Wert tritt an
Stelle der GIl. (46), so daR die
Gl. (74) innerhalb o <(A<£00
Glltigkeit besitzt]. Die A= 0
zugeordnete Axialspannung er-
halt man unmittelbar aus Gl.

(74) zu
asS

(75)

| +

Die aus GI. (75) berechnete Abb. 14.
Axialspannung ao ist kleiner als

der strenge Wert nach Gl. (59), doch ist der Unterschied besonders
im Falle eines aus schmalen Lamellen zusammengesetzten Quer-
schnittes praktisch unerheblich. Der EinfluR der Streifenbreite t
ist in Abb. 14 veranschaulicht. Bei unverdnderlichem Exzentrizi-
tatsmal m = konst. erhalt man aus GI. (44) eine Beziehung
zwischen Aund <Kr. die als sogenannte ,,m-Linie" zeichnerisch dar-
gestellt werden kann. Fur t = 0 ergibt sich demnach aus Gl. (44)
bzw. auch aus GI. (74) die Linie der unteren Grenzspannungen an
(s. auch GI. (17)), far t = h/2 folgen aus den GIl. (44) und (57)
die fur Stabe mit Rechteckquerschnitt geltenden Zusammenhéange
zwischen Schlankheit, ExzentrizitdtsmaRR und Kkritischer Axial-
spannung, die bereits in einem friheren Aufsatze abgeleitet
wurden 13, und man erhalt dann die Spannungslinie aW. Fir

zwischen diesen Grenzen liegende Lamellenbreiteno  t h/2 ver-
lauft demnach die Linie der kritischen Spannungen akv innerhalb
des durch die vorgenannten m-Linien (Grenzlinien) abgegrenzten
Bereiches. Die in Abb. 14 dargestellte Linie der kritischen Span-
nungen akKr entspricht dem Verhéltniswert t/h =1/8 und m = I;
man erkennt aus ihrem Verlauf, dal} die Spannungswerte aKr ins-
besondere bei schlanken Staben nicht wesentlich gréBer sind als
die entsprechenden unteren Grenzwerte an (bei dieser Axialspan-
nung wird im meistbeanspruchten Mittelquerschnitt gerade die
Stauchgrenze erreicht).

Zusammenfassend kann festgestellt werden, da die GIl. (74)
eine fur praktische Rechnungen geeignete Formel zur Bestimmung
des einem vorgegebenen Exzentrizitatsmal und einer bestimmten
Axialspannung zugeordneten kritischen Schlankheitsverhaltnisses
darstellt. Hierbei sei ausdricklich bemerkt, daB diese Gleichung
etwas zu kleine Schlankheiten ergibt und fir alle praktisch vor-
kommenden Falle (A> 30, m < 5) sogar auch fir Stdbe mit Recht-
eckquerschnitt (obere Grenze t = h/2 brauchbare Werte ergibt;
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man erhalt dann aus GI. (74)
m ffKr

1z
a
y Kr 2 (CTs-OKr

Die aus der vorstehenden Gleichung ermittelten kritischen
Spannungen bleiben innerhalb des angegebenen Bereiches um
hdchstens 5% unter den wahren Werten, so dal3 Gl. (76) unbe-
denklich fur Stdbe mit Rechteckquerschnitt an Stelle der friher
angegebenen zwei Formeln 13 benttzt werden darf.

(76)

I11. Naherungsformeln fir die technisch wichtigsten Querschnitte.

Die fur den geometrisch verhaltnismaRig einfachen Streifen
guerschnitt durchgefiihrte Untersuchung erfordert einen durch die
Mannigfaltigkeit der moglichen Spannungszustdnde bedingten,
nicht unerheblichen Aufwand an Rechenarbeit (vergleichsweise sei
angefuhrt, da3 fur den Rechteckquerschnitt nur zwei Spannungs-
zustdnde in Betracht kommen). Die in Abschnitt Il angegebene
vollstandige Losung ist aber zur Beurteilung der Zusammenhénge
notwendig, denn erst deren Kenntnis vermittelte die Mdglichkeit
einer weitgehenden Vereinfachung, welche zu der verlaRlichen und
leicht auswertbaren GIl. (74) fihrt. Fir die im Stahlbau Ublichen
dinnwandigen Querschnittsformen ist jeweils eine gesonderte
Untersuchung erforderlich, die sich ebenso umfangreich gestaltet
wie beim Streifenquerschnitt, so dal von der Angabe der voll-
standigen Ldsungen hier Abstand genommen werden muf3. Nun
kann aber anderseits aus dem vorangehenden Abschnitt ganz all-
gemein der SchluR gezogen werden (vgl. die Erlduterungen zu
Abb. 14), daB der fur A= o leicht angebbare Spannungswert a0 ein
geeignetes Mal} zur Beurteilung des Einflusses der Querschnitts-
form bei der vorliegenden Aufgabe darstellt. Ist ndmlich aQ be-
kannt, so konnen uber den Verlauf der zugehdrigen m-Linie
<Kr= f (W qualitativ bereits folgende Aussagen gemacht werden:
x. Die m-Linie schneidet die Ordinatenachse (A = 0) im Abstande
aQvom Ursprung. — 2. Die Ordinaten <9Kr der m-Linie sind immer
groRer als die zugehodrigen Grenzspannungen <n [GIl. (17 bzw. (28)].
— 3. Mit zunehmender Schlankheit Ané&hert sich die m-Linie immer
mehr der Linie der unteren Grenzspannungen <n, d. h. der Einflu3
der Querschnittsform klingt verhadltnismaRig rasch ab und die
Festigkeit auRermittig gedrickter, sehr schlanker Stahlstédbe
(A> 100) ist beim Eintritt bleibender Formanderungen nahezu er-
schopft (aKr==n)-— 4- Der EinfluB der Querschnittsform ver-
ringert sich mit abnehmendem Exzentrizitditsmall m —>-0, da die
Knickspannungslinie (m = o) selbst von der Querschnittsform un-
abhangig ist. — Diese Eigenschaften vermitteln bereits wertvolle
Erkenntnisse hinsichtlich des Einflusses der Querschnittsform auf
die Festigkeit auRermittig gedrickter Stahlstdbe 17 und ihre Be-
deutung wird vielleicht dadurch am besten gekennzeichnet, dafi
man mit ihrer Hilfe z. B. fir I- Querschnitte die m-Linie sogar ohne
weitere Rechnung (erforderlich ist nur die Kenntnis von a0) ver-
haltnismaRig genau in das akr — A-Diagramm eintragen kénnte, da
diese Linie immer innerhalb des durch die Linien €nund <rW (Recht-

eckquerschnitt) abgegrenzten Bereiches verlaufen muf3 (s. Abb.14)18.

17 Als besonders nutzbringend erweist sich hierbei die Bezugnahme
auf die Grenzspannung <sn, welche nur vom ExzentrizitatsmalR m ab-
héangig, dagegen von der Querschnittsform selbst unabhéngig ist. Be-
zieht man hingegen die AuRermittigkeit des Kraftangriffes a z. B. auf
den Tréagheitshalbmesser, fuhrt man also den Verhéltniswert a/i als MalR
fur die AuBermittigkeit des Kraftangriffes in die Rechnung ein, so ist
die fur das Erreichen der FlieBRgrenze maRgebende Axialspannung so-
wohl von a/i als auch von der Querschnittsform abhangig; die einem
bestimmten Verhéltniswert a/i zugeordneten kritischen Spannungen
zeigen dann keine leicht erkennbare GesetzmaRigkeit hinsichtlich des
Einflusses der Querschnittsform. (Vgl. die Zusammenstellung der Er-
gebnisse des zeichnerischen N&herungsverfahrens von A. Eggen-
schwyler, Die Knickfestigkeit von Staben aus Baustahl. Schaff-
hausen: Selbstverlag 1935. II. Teil, Abb. 70.)

18 Mit dieser SchluBfolgerung befindet sich der von E. Chw a 1la
(Stahlbau 8 (1935) S. 193) allerdings auf Grund einer unvollstandigen
Loésung (die Untersuchung wurde nur fir die Laststufen ORr= 1.0 und
1,9 t/cm2 durchgefihrt) gemachte Vorschlag, die Tragfahigkeit des
Streifenquerschnittes bzw. des I-Querschnittes so zu bestimmen, daR an
Stelle des vorhandenen ExzentrizitdtsmaBes ein ideeller Wert mi =
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Der Spannungswert ao spielt also bei der vorliegenden Aufgabe
eine ganz bedeutende Rolle und soll daher nachfolgend fiir die im

Stahlbau verwendeten ,Grund-Querschnittsformen" bestimmt
werden.

Der |I-Querschnitt.

Die Abmessungen sind aus Abb. 15 zu entnehmen. Die im Ab-
stande a vom Schwerpunkt wirkende Axialkraft P = F € hat eine
vollige Plastizierung des Querschnittes zur Folge; hierbei sind zwei
Falle zu unterscheiden: Die Nullinie befindet sich im Flansch
(f —t, Fall 1) oder im Steg (f h—1t, Fallll). Es liegt
demnach die obere Grenze des Verzerrungszustandes C (s. Abschn.l)

Abb. 13.

vor und man erhdlt zunachst aus GIl. (39) die Breite des Fliel3-
gebietes ? am Biegedruckrand. Die Axialspannung <0 ist aus
Gl. (40) zu bestimmen. Nachfolgend werden nur die Ender-
gebnisse dieser Rechnungen angegeben.

F a 11 | : Bezeichnet man mit Fs = d (h— 2t) die Stegflache
des Querschnitts, so erhédlt man innerhalb der Grenzen

I's
an F &
die Axialspannung in der Form
2bwW 1. F (bh —F) Fh\3
F2~\J/n m + bW oW
(78) o 4 Floh—F
2b W <5
Fa :111: Innerhalb der Grenzen
a Fs
(79)
ergibt sich die Axialspannung zu
2dwW 2SF!
(80) °0= J»2 m2‘f dw1 " as =

Darin bedeutet S das statische Moment der halben Querschnitts-
flaiche bezlglich der Schwerachse.

Der T-Querschnitt.

Beim unsymmetrischen T-Querschnitt sind hinsichtlich der
Lage des Angriffspunktes der Axialkraft P = F ao zwei Félle zu
unterscheiden. Hier soll zunédchst der Fall behandelt werden, daf}

'S0 60 Abb- 16.

die Ausbiegung nach der Stegseite erfolgt. Bei volliger Plasti-
zierung des Querschnittes sind dann die aus Abb. 16 ersichtlichen
Spannungszustande | (t <€4 <, h) und Il (0 <;£ t) mdglich.
Die Berechnung der Axialspannung ao erfolgt wieder aus den
Gl. (39) und (40).

Fall I: Bezeichnet man mit Fs = d (h — t) die Stegflache,

1,67 11 bzw. mi= 1,43 m in Rechnung gestellt und die Funktion aKr —
f (7) durch die entsprechende mi-Linie des Rechteckquerschnittes ersetzt
wird, im Widerspruch; diese mi-Linie schneidet dann némlich die dem
wirklichen ExzentrizitditsmaR m entsprechende em-Linie, was nach den
obigen Ausfihrungen nicht maéglich ist.
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mit Ff= bt die Flanschflache des Querschnittes und mit \\\ bzw.
W2die Widerstandsmomente des Biegedruckralldes bzw. des Biege-
zugrandes (Wj > W2, so erhalt man innerhalb der Grenzen

@) (Ff— Fs) , 1
ts

die Axialspannung zu
(82)

2q F@de—F) (Fe, . F (2de2—F)

W mmgw, Mt Sawe - P

Fa 11 Il: In diesem Falle liegt die Nullinie im Flansch und
innerhalb der Grenzen

(Ff- Fs)
(33) o] £
ts

ergibt sich die Axialspannung zu
(84)

2bWifl/ _ F(2bCf-F)]; pcfy L  F(2bef—F)l
*<>=-p H ih [ e bw7 F\W 2 b W -

Hierbei bedeutet m das durch GIl. (12) definierte Exzentrizitats-
maR.

Der j_-Querschnitt.

Hier wird der Fall behandelt, dal die Ausbiegung des Stabes nach
der Flanschseite erfolgt. Da mit W1 das Widerstandsmoment des
Biegedruckrandes bezeichnet wurde, sei bemerkt, daB jetzt Wxx W.,
ist. Das Exzentrizitaitsmal ist durch den in GIl. (12) angegebenen

0s

IS vf

. U mds o
Wert bestimmt. Abb. 17 zeigt die bei vélliger Plastizierung des
Querschnittes moglichen Spannungszustande | [(h—t) <(5 <(h]
und Il [o <; | <; (h— t)], deren Untersuchung an Hand der GI. (39)
und (40) erfolgt.
Fa 111: Bedeutet Fs die Stegflache und Ff die Flanschflache
des Querschnittes, so erhalt man innerhalb des Giltigkeitsberei-
ches

-°S Abb. 17.

(F~-Ff) *
F Ts
die Axialspannung aus der nachstehenden Gleichung

(85)

2be{1/ - F(2be,-F)
F2
86) < r bW, Wi
F@2be,-
+ ( e - uF) 1'|'5.
2bwT

F a1l 1l: Liegt die Nullinie im Steg, so ergibt sich innerhalb
der Grenzen

(Fs-Ff)
7
®7) TS
die Axialspannung in der Form
2dwf/./ F2de, —F) FeA?2
@8) F2 iy d Wf + (wj
FRdAdO—F)
2dwr |t
Der -(--Querschnitt.

AbschlieRend sei hier noch der symmetrische Kreuzquerschnitt
untersucht, bei dessen volliger Plastizierung die in Abb. 18 dar-

1
gestellten Spannungszustande | V (h -ft) <(i <(h und I
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g(h-t) $s £i-(h +t) auftreten kébnnen. Die Rechnung nach
Gl. (39) und (40) fuihrt zu den nachfolgenden Ergebnissen.

Fall 1: Man erhélt innerhalb der Grenzen
(89)
F (Ts
die Axialspannung zu
2dwW m_f_F(dh—F) Fhy
F2 dw 2w]
(90)
m o+ F (dh — F)
2dw XS
Abb. 18.
Fall I1: Innerhalb des Gultigkeitsbereiches
Uy bt
91 — <(-PT
1) Ts <(f
errechnet sich die Axialspannung zu
2bwii/ , , 2SF2
(92)

t0= —Fa—Jum ¢ Wapr — G
Hierin bedeutet S das statische Moment der halben Querschnitts-
flache beziglich der Schwerachse.

Zu einer Ubersichtlichen Darstellung der vorstehend fir A= o
entwickelten Zusammenhénge gelangt man, wenn der Verhaltnis-

wert der von der Stahlsorte (as) unabhéngig ist, berechnet
Tu, 0
wird. Hierbei ist zunachst r»0aus Gl. (17) fur 7

und man erhélt

0 zu bestimmen

(93) 0 (] m) e
Dieser Spannungswert gilt unbeschréankt (0 <, m <( 00) fir Quer-
schnitte mit Wf<( W2, also fur den Rechteck-, I-, JL- und -(--Quer-

schnitt, jedoch beschrankt, namlich innerhalb des Bereiches

2 Wo
(94) oA mA (WF— W,)"

auch fir Querschnitte mit Wa> W2 (z. B. fir den T-Querschnitt).
Ist das Exzentrizitatsmal groRer als der durch GIl. (94) gegebene
obere Wert, dann ist die Grenzspannung un>0 aus GIl. (28) firA— o
zu bestimmen. Sie ergibt sich zu

w, 6

(95) ‘n-0~ (m Wf— W2 *

Abb. 19 zeigt die graphische Darstellung der Funktion « 0 = f(m)

Tn,o
far verschiedene Querschnittsformen; hierbei gilt fur den Recht-
eckquerschnitt nach der strengen Ldsung

m2+ 9—m

(96)

Aus Abb. 19 istder EinfluR der Querschnittsform
deutlich zu erkennen. Die kleinste Tragfahigkeit besitzen Stéabe
mit I-Querschnitt — beim | P-Profil ist die kritische Spannung nur
um héchstens 24% gréRRer als die Grenzspannung an0des elastischen
Bereiches —, am gunstigsten verhalten sich Stabe mit -(--Quer-
schnitt, deren Festigkeit bei m = 3,5 um rund 100% hoher liegt
als die Grenzlast des elastischen Bereiches. Die fur T-Querschnitte
(hochstegige Profile) giltige Linie setzt sich aus zwei Asten zu-
sammen und weist an deren Ubergangsstelle gemaR Gl. (93) und
(95) einen Knickpunkt auf.

Die abgeleiteten Spannungswerte ao sind selbstverstandlich
mit den aus der strengen Losung erhaltenen Werten identisch, da
fur A= o die Form der Biegelinie keine Rolle spielt. Die strenge
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analytische Ldosung (Aj; o) fur die hier angefiihrten Querschnitts-
formen gestaltet sich sehr schwierig. Die Untersuchung unter Zu-
grundelegung der Sinushalbwelle als Biegelinie ergibt aber, wie
schon der Vergleich im Falle des Rechteckquerschnittes zeigtl3,
derart kleine und praktisch unbedeutende Abweichungen gegen-
Uber den Ergebnissen der strengen Rechnung 10, daRR sich deren
Durchfihrung ertbrigt. Aber auch dieses vereinfachte Berech-
nungsverfahren erfordert infolge der Mannigfaltigkeit der mdg-
lichen Spannungszustdande umfangreiche Rechnungen und man er-
halt dann fir jede Querschnittsform als Endergebnis ein Schaubild
der kritischen Spannungen <Kr = f (m, A. Bei der Bemessung
auBermittig gedrickter Stahlstdbe nach ihrer statischen Trag-
fahigkeit miflRte demnach fur jede Querschnittsform ein besonderes
Diagramm bzw. eine besondere Zahlentafel verwendet werden.

Eine weitere Vereinfachung derErgebnisse im Sinne einer
einheitlichen analytischen Darstellung erscheint daher wiinschens-
wert; eine derartige Naherungsrechnung besitzt um so mehr Be-
rechtigung, als die im Stahlbau verwendeten Querschnittsformen
keineswegs immer von der einfachen Art der hier besprochenen
sind und die berechneten Spannungen Hd&chstwerte darstellen,
welche nur dann erreicht werden kdnnen, wenn kein seitliches Aus-
weichen eintritt.

In diesem Sinne versucht E. Chwa 11a (Stahlbau 8 (1935)
S. 193) die fur die einzelnen Querschnittsformenverschiede -
nen Losungen durch Einfuhrung eines ,ideellen" Exzentrizitats-
mafles 10 m, > m auf eine gemeinsame Lésung zurtckzufihren und

wahlt die Rechteckform als Bezugsquerschnitt; hiermit bliebe die
Bemessung fur samtliche Querschnittsformen auf die Benutzung
des flir Stabe mit Rechteckquerschnitt geltenden Diagrammes der
kritischen Spannungen beschrankt20. Dieses Naherungsverfahren
liefert zwar fir Stabe mit JL- und + - Querschnitt brauchbare Er-
gebnisse, jedoch fir Stabe mit I-Querschnitt (insbesonders bei
schlanken Staben, vgl. die Ausfihrungen in Is) grundsatzlich zu
kleine, fir Stabe mit T-Querschnitt aber grundsatzlich zu grofRe
Werte fur die kritische Spannung, und erfullt demnach keineswegs
die an eine allgemein brauchbare Naherungslésung gestellten An-
forderungen.

Im Gegensatz dazu soll nun gezeigt werden, da man zu einer
befriedigenden fur sé&mtliche Querschnittsformen einheitlichen
Naherungsformel gelangen kann. Die allgemeinste Form der Nahe,
rungslosung ist ndmlich durch die Gl. (16) bzw. (27) bereits festge.

19 Der Begriff des ,ideellen" ExzentrizititsmaRes wurde Ubrigens
erstmalig in einer Arbeit des Verfassers 13 bei der Anwendung der fir
den Rechteckquerschnitt entwickelten Formeln auf Stdbe aus Baustahl
verwendet.

20 Es sei festgestellt, daR die kritische Spannung bzw. auch deren
Verhéltnis zur Knickspannung von der Stahlsorte in nicht unerheblichem
MaRe abhangig ist, so daR die fur ein bestimmtes Formanderungsgesetz
gefundenen Ergebnisse keineswegs auf andere Stahlsorten Ubertragen

cr, .
werden durfen; die Abweichungen im Quotienten konnen dann, wie
"Kr
vom Verfasser gezeigt wurde 13, bis zu 25 % des wahren Wertes betragen
(Vergleich zwischen St 37 und St 52).
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legt; im besonderen Falle handelt es sich daher nur mehr um die
GroRe der Festwerte clf c2 ... und um die Frage, wieviele Glieder
der Reihe zu einer verl&dBlichen Angabe des kritischen Schlankheits-
verhdltnisses ausreichen. Da die angestrebte N&herungsformel
mdglichst einfach und dabei doch fur alle Querschnittsformen an-
wendbar sein soll, eignet sich hierfiir in ganz besonderem Malf3e die
fir den Streifenquerschnitt entwickelte Gl. (74). Man kann diese
Gleichung in der Form

Z'.-E Kr

Formel (I) A= Fl 1— Fz

'Kr ("s~ "k ) (*s  "Kr)
darstellen. Nimmtman /q > /qan, dann erhalt man aus Formel (I)
fur A= o die ,Nullspannun g" zu

a = .

(97) © U+ /qm)

Liegt die Linie der kritischen Spannungen immer innerhalb des
durch die Linie der Grenzspadnnungen an und der zugehdrigen m-
Linie des Rechteckquerschnittes abgegrenzten Bereiches (dies ist
z. B. fur den I-Querschnitt der Fall), dann gilt /g -)- /g = 1. Mit
/g = 1, /q = o erhélt man aus Formel (I) die fir die Grenzspan-
nung <a geltende Gl. (17), fur /g = /q = J ergibt sich die fir Stébe
mit Rcchteckquersehnitt anzuwendende GI. (76). Die Formel (1)
kann aber naherungsweise auch dann verwendet werden, wenn die
Linie der kritischen Spannungen stets oberhalb der zugehérigen
m-Linie des Rechteckquerschnittes verlauft (dies trifft z. B. fir
den -f-Querschnitt zu), also fir den Fall /g + /q > 1. Bei ge-
eigneter Wahl der Beiwerte /g und /q kann (I) allgemein ver-
wendet werden, und zwar unbeschrankt fur alle Quer-
schnittsformen, bei welchen W ~ W2ist, d. h. far den I-, J -, +-
und Rechteckquerschnitt, ferner beschran kt, innerhalb des
Glltigkeitsbereiches

fom éWJl ~~+~~\\//\\ﬁ\% < E%r <sr

auch fur Querschnittsformen, bei welchen W, > W2ist, also z. B.
fir den T-Querschnitt. Mit zunehmender Belastung wird namlich
in letzterem Falle innerhalb des Spannungsberciches
ke N (W, — W)

(WX+ W2)
zunachst am Biegezugrand die Streckgrenze erreicht und die zu-
gehodrige Axialspannung an ist dann aus GIl. (28) zu berechnen.
Dann ist die Losung durch GI. (27) gegeben, deren Vereinfachung
jedoch nicht mehr willkirlich erfolgen darf, sondern zwangslaufig
aus der Bedingung folgt, dal3 die zu entwickelnde Formel (Il) an
der oberen Grenze [GIl. (99)] dieselbe Schlankheit ergibt wie die
Formel (1) (Ubergangsbedingung); man erhalt

n2E , w, 11 fkr Wij m aKr

K FW2(<75+ aKr) W ("S+ "«
Mit/q = 1, /q = oerhalt man aus (Il) die fir die ,,Grenzspannung"

an geltende GI. (28). Fur A= o folgt aus Formel (Il) die ,Null-
spannung"

(99)

"Kr

Formel (I1) A

W2og
(100) a" ~ (gmW ,- W2)'

Die Formeln (I) und (Il) stellen die vom praktischen Stand-
punkt aus winschenswerte einheitliche Lésung des Festigkeits-
problenis auBermittig gedriickter Stahlstdbe dar, wobei der Ein-
fluR der Querschnittsform durch die Beiwerte /q und /q zur Geltung
kommt. Bei der Wahl dieser Beiwerte ist anzustreben, daf (I) und
(I1) eher zu Kleine als zu groRe Werte fir die kritische Spannung
ergeben. Die zur Berechnung erforderlichen Unterlagen sind in
Zahlentafel | zusammengestellt. Bei der Anwendung der Formel (l)
bzw. (1) innerhalb des praktisch in Frage kommenden Bereiches
A> 30, m< 5 bleiben die Abweichungen auch im unginstigsten
Falle (-(--Querschnitt) unter 8% des wahren Wertes und sind dem-
nach im Hinblick auf die von allen Rechnungen der technischen
Festigkeitslehre zu erwartende Ubereinstimmung mit der Wirklich-
keit bedeutungslos. Die beste Annaherung ergibt sich bei Staben
mit I- und T- Querschnitt, die groRten Abweichungen erhalt man far
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Zahlentafel 1.

et Beiwerte
Querfschmtts Formel fur die kritische Schlankheit Giltigkeitsbereich Anmerkung
orm
Es bedeutet:
-Ar ! ! L ...Stablange
W 2 2 F ...Querschnittsflache
i i W ..Widerstandsmoment des
Biegedruck- bzw. des
y 3 .
1, unbeschrankt 2 2 Biegezugrandes
™ T 2k m oKe m oKr 2 2 1. .Tragheitshalbmesser
i u ™ eKr Os .
.\ . "KL B (os—ffKr) (Ffs — (7K1) 5 5 L schlankheit
TT 2 i a...Exzentrizitat
115 3 3 = \%\7{... ExzentrizitatsmaR .
= 3 i gs. . .FlieRgrenze
& 4 4 E. . .Elastizitdtsmodul
o JIKrme «Kritische Axialspannung
Tt t Kr (Wt-w ) PKr=Fo'Kr-Tragkraft
f asS (WJ+ W J) i
u 2 :
Wj m oKr W i iiw Kr AKr < (WE-W ) 3 3
~Kr WIS+ ffKr) W, (<rs+ fikr @B (W j+W j

gedrungene Stabe mit -{--Querschnitt, doch bleiben auch in diesem
Falle die Spannungen unter den wahren Werten, d. h. man rechnet
zu unglnstig.

Um der mancherorts verbreiteten aber irrtimlichen Mei-
nung, die statische Festigkeit aulRermittig gedrickter Stahl-
stabe sei ganz allgemein von der Querschnittsform nahezu un-

abhéngig, zu begegnen, sei in Abb. 20 fur 7z —o die Festigkeit
von St&dben mit T-Querschnitt der entsprechenden (gleiches Ex-
zentrizitdtsmalR m) Tragféhigkeit von Stdben mit Rechteckquer-
e in Abhangig-
‘o
keit vom ExzentrizitditsmaR fir die beiden Falle des hochstegigen
(b —h) und des breitfuRigen (b = 2 h) T-Querschnittes (Flansch-
und Stegstarke = 0,1 h). Die stark gezeichneten Linien ent-
sprechen der strengen Lésung (90 aus Gl. (82) und (84), <r,0 aus
Gl. (96)), die dinn gezeichneten Linien stellen das Ergebnis der
Naherungsrechnung (00 aus GI. (97) und (100) mit/q = |, = -]
dar; der Vergleich ergibt eine befriedigende Ubereinstimmung.
Man erkennt, daR die Spannungswerte «, stets kleiner sind als die
fir den Rechteckquerschnitt geltenden Werte ctr,o und der Ver-
héltniswert mit zunehmendem Exzentrizitdtsmaf sehr rasch an-

schnitt gegenibergestellt. Abb. 20 zeigt K =

steigt. Fir m = 00 (Fall der reinen Biegung) erhalt man !Fw 2,0
(hochstegigef-Querschnitte) bzw. '/Q =3,3 (breitfiRige f- Quer-
schnitte). Wirde man demnach den T-Querschnitt durch den
Rechteckquerschnitt ersetzen (Vorschlag Chwall a), so erhielte
man innerhalb des betrachteten Bereiches m <, 5 Spannungen,
welche im unginstigsten Falle um 80% bzw. um 190% groRer
sind als die wahren Werte.

Zur ziffernmaRigen Beurteilung der hier entwickelten Nahe-
rungsrechnung dienen die Zahlentafeln Il und I11. Zahlentafel Il
enthélt die kritische Spannung in Abhangigkeit von m und 7. nach
Formel (I) mit /g=1]-, /q = ” und unter der Annahme eines ldeal-
stahles St; 37 (os= 2,4t/cm2 und E = 2100 t/cm2), Die Tafel-
werte sind unbeschrénkt giltig fir Stdbe mit I-Querschnitt, kdnnen

\ w
aber auch innerhalb des Bereiches aKr 2kﬂ ------- 2 os fur Stabe
mit T- Querschnitt verwendet werden. Nl
Zahlentafel 11 zeigt eine Darstellung der kritischen Span-

nung nach Formel (I) mit /g = /q = und fir St; 37. Diese
Zahlentafel dient zur Berechnung der statischen Festigkeit au3er-
mittig gedrickter Stabe mit JL-Querschnitt, kann aber auch fur
Stabe mit -{--Querschnitt verwendet werden, wenn man gemali
Zahlentafel | statt des vorhandenen Exzentrizitatsmafles den ide-
ellen Wert 0,8 m (man erhdlt dann ndmlich /q = /q = |, s. Zahlen-
tafel I) in Rechnung stellt. SchlieBlich kénnen die Spannungs-
werte der Zahlentafel 111 mit guter Naherung auch fur Stadbe mit
Rechteckquerschnitt verwendet werden, wie ein Vergleich mit den
in einem friheren Aufsatz des Verfassers angegebenen genaueren
Zahlenwerten zeigtl3. Die kritische Spannung ist in den Zahlen-
tafeln Il und 11l bis auf 10 kg/cm2 genau angegeben, was fir
praktische Zwecke genigt. Der Vergleich zwischen den Span-
nungswerten der Zahlentafeln Il und IIl bestéatigt die SchluR-
folgerungen beziglich des Einflusses der Querschnittsform: Stabe
mit geringer AuBermittigkeit (m< 0,25) und sehr schlanke Stéabe
(7. > 100) besitzen bei verschiedener Querschnittsform aber glei-
chem Exzentrizitditsmal m nahezu die gleiche kritische Axial-
spannung, die in den angefihrten Fallen auBerdem nur wenig
groRer ist als die Grenzspannung <n des elastischen Bereiches.
Mit abnehmender Exzentrizitat des Kraftangriffes (m—0)
geht die Linie der kritischen Spannungen aKr= £ (L m) schlie3lich
in die aus der Eulerhyperbel und der Geraden <Tk= G gebildeten
Knickspannungslinie Gber (Abb. 7). Nun ist aber zu bedenken,
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dal3 die verlaRliche Feststellung sehr kleiner Exzentrizitaten und
Stabkrimmungen schwer durchfihrbar ist und daher der ldeal-
fall des mittig gedriickten, geraden Stabes praktisch kaum zu ver-
wirklichen ist. Da nun aber eine sehr kleine, kaum meRbare Aul3er-
mittigkeit des Kraftangriffes oder Stabkrimmung bei
schlanken Staben (80< A<C no) eine nicht unerhebliche Herab-

mittel-
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setzung der Festigkeit bewirkt, erscheint es gerechtfertigt bei
jedem ,theoretisch” auf mittigen Druck beanspruchten Stab eine
sogenannte ,unvermeidliche" Exzentrizitat des Kraftangriffes in
Rechnung zu stellen 21. Nimmt man hierfir den gewil3 nicht hoch
eingeschétzten Wert von i/ioo der Kernweite an, so kann zur
da bei dem kleinen Exzentrizitatsmall m,

weiteren Rechnung,

5,00

0,55
0,54
0,53
0,52
0,51

0,49
0,47
0,45
0,43
0,41

0,39
0,37
0,36

0,34

0,32

0,31
0,29
0,28
0,27
0,26

ckter

5,00

0,69
0,63
0,60
0,58
0,55

0,52
0,50
0,47
0,45
0,43

0,41
0,39
0,37
0,35
0,33

0,31
0,29
0,28
0,27

Zahlentafel Il. Kritische Axialspannung eKr (t/cm2 aullermittig gedrickter
Stadbe mit I-Querschnitt aus St;37
. . 1
(nach Formel | mit /il =-'2-, ii — s —2,4t/cm2, E = 2100 t/cm?2).
010 025 050 o075 100 125 150 ,,5 200 250 300 350 4,00
0 225 206 18 160 ,,, 131 120 111 103 090 080 072 0,65
20 224 203 j,, .5 140 128 177 108 1,00 088 0,78 070 064
so 222 200 j735 153 137 125 114 105 o9s 086 076 069 063
40 2,20 196 168 148 j,; 120 110 102 95 083 o, 068 061
5° 2,16 191 1,62 142 127 M 1,06 098 091 080 071 0,65 o050
60 212 184 55 136 121 110 101 g, oSF o,, 068 063 o5
70 205 176 ,,, 128 115 104 09 089 083 ¢,;, 065 060 o055
80 196 1,66 1,38 1,20 108 098 090 084 078 069 062 ,,, 052
oo 18 .., 128 112 101 092 085 o0+s 073 065 059 o054 050
100 .65 140 118 104 ., 086 o070 0.4 069 062 056 051 4,;
110 146 127 108 o5 087 080 g,; 069 065 058 o055 049 4.5
120 128 |4, 098 088 080 o,, 069 064 061 .5 050 046 .43
130 uig 102 089 o8 ,,, 069 064 060 o5, 051 047 o043 041
140 04y 091 080 o, 068 064 055 056 05z O 044 041 030
150 087 081 o375 068 063 g5 055 052 050 o045 042 o039 o037
160 0,78 0,73 0,66 0,62 0,58 0,54 0,51 0,49 0,47 0,43 0,40 0,37 0,35
170 0,69 065 0,60 0,57 0,53 0,50 0,47 0,45 0,44 0,40 0,38 0,35 0,33
180 0,62 0,59 0,55 0,52 0,49 0,47 0,44 042 041 038 036 0,33 031
190 056 55 050 048 (.5 o.5 041 o5 038 036 o3, 032 030
200 55j 048 046 4,, 042 040 038 o,; 036 o3, 032 030 028
Zahlentafel I1l. Kritische Axialspannung <Kr (t/cm2 aullermittig gedri
Stdbe mit Rechteck -und J_-Querschnitt aus S” 37
(nach Formel | mit /j1 — /s, as = 2,4t/cm2 E = 2100 t/cm2).
0,10 ° i 2,00 oo 4,00
M ' 0,25 0,50 75 L,00 125 150 75 , 2,50 3, 3,50
0 2,28 213 1,92 995 160 1,48 37 128 120 1,07 096 0,87 080
20 226 207 183 65 150 1,38 127 118 1,11 098 088 080 0,73
30 2,24 204 178 i59 144 132 122 113 106 094 084 076 0,70
40 2,21 r99 1,72 ps3 1,38 1,26 1,16 1,08 1,01 089 080 o,73 0,67
50 2,18 93 165 146 3i 120 1,10 102 096 085 076 069 064
60 213 185 E57 138 124 a3 104 97 090 080 072 066 06!
70 206 177 49 1,31 a7 .07 098 091 085 076 068 062 0,58
80 196 1,66 39 122 110 100 092 086 080 0,71 065 059 0,55
90 1,82 i 54 1,30 1,14 r,02 0,93 0,86 0,80 0,75 0,67 0,61 0,56 0,52
100 1,65 1,40 1,20 1,05 o,95 087 080 75 070 0,63 058 53 0,49
110 1,46 1,27 1,00 096 087 080 o975 070 066 059 o054 050 046
120 1,28 |p3 o099 088 080 74 070 065 061 056 051 o047 044
130 1,13 1,02 090 0,81 74 069 065 0,60 57 052 048 44 0,41
140 599 091 081 74 068 064 060 056 053 049 045 04l 039
150 0,87 081 473 068 063 059 o055 052 050 046 042 039 0,37
160 0,78 o973 066 062 058 o055 051 049 047 043 040 037 035
170 069 065 060 057 o053 051 o047 045 044 040 038 035 0,33
180 062 059 o055 052 049 047 o044 042 041 038 036 o33 03!
190 056 53 050 048 (45 043 04l o039 038 036 o34 032 030
200 0051 048 046 044 042 040 038 037 03d 034 032 030 OF8

0,26

= 0,01 die Querschnittsform
praktisch keine Rolle spielt,
Gl. (17) herangezogen werden.
Die diesem ,unvermeidlichen“
Exzentrizimald entsprechende
kritische Spannung wéare dann
als die praktisch erreichbare
Knickspannung zu bezeichnen.
Die zugehorige Knickschlank-
heit ergibt sich aus

n2E 0,01 trK
<K (@s— trK)
Diese Beziehung ergibt eine
Gleichung 2. Grades fur akK, so
dalR auch die Knickspannung
explizitangegeben werden kann,
doch ist die explizite Darstel-
lung der Schlankheit fir Zwecke
der Querschnittsbemessung vor-
zuziehen. tK=f(A) nach GI.
(101) entspricht grundsatzlich
der fur die derzeit gebrauch-
lichen Stahlsorten verwendeten
Knickspannungslinie: Fur ge-
drungene Stabe (A< 50) ist die
Knickspannung nur unwesent-
lich kleiner als die Flie3grenze,
farsehr schlanke Stéabe (A> 120)
ist der Klammerausdruck in
Gl. (101) nahezu Eins und die
Knickspannung daher nahezu
gleich der Euler-Spannung. Als
besonderer Vorteil wére anzu-
fihren, dal GIl. (101) unbe-
schrankt gilt, daR also die Ub-
liche Unterteilungin ,Knickung
im elastischen Bereich und un-
elastischen Bereich® wegféllt.

Den vorstehenden Gedan-
kengéngen folgend ist dann bei
endlicher AuBermittigkeit des
Kraftangriffes an Stelle des
wirklichen ExzentrizitdtsmaRes
ein ,ideeller* Wert

(101) Ak :

(102) ml= m4-mD= m + 0,01

in den Formeln (1) und (II) in
Rechnung zu stellen; es ent-
spricht dann mQeinem bei der
Einschatzung von m began-
genen Fehler, dessen Einfluf3
auf die GroBe der Kkritischen
Spannung sinngemall mit zu-
nehmendem m rasch abnimmt
(schon bei m = 1 betragt der
relative Fehler nur mehr 1%)
und daher fir groRere Exzentri-

21 Dal eine kleine AuRermit-
tigkeit auch bei peinlichst genauer
Versuchsanordnung kaum zu ver-
meiden ist, zeigen die Knickver-
suche des Deutschen Stahlbau-
verbandes 12.
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zitatsmafle unbericksichtigt bleiben kann. Man kann tbrigens mD
auch aus der fiir eine bestimmte Stahlsorte experimentell gefundenen
oder auch vorgeschriebenen Knickspannungslinie berechnen".
Nach dieser Ergdnzung kénnen die abgeleiteten Formeln auch zur
Berechnung der Festigkeit auBermittig gedruckter Stabe aus Bau-
stahl verwendet werden, da der Verfestigungsbereich in allen prak-
tisch vorkommenden Féllen (A> 30) gar nicht zur Auswirkung ge-
langt 13. Eine praktische Uberpriifung der Formeln (1) und (1)
kann an Hand der kirzlich bekannt gewordenen Versuchsergeb-
nisse von Grining (Stahlbau 9, 1936, S. 17) erfolgen und ergibt
eine befriedigende Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Ver-
such. Die Anwendung des Verfahrens soll nachfolgend gezeigt
werden.

Zahlenbeispiel: Es ist die statische Festigkeit eines
aulRermittig gedrickten Stabes aus FluRBstahl St 37 zu berechnen,
wenn gegeben ist: L = 21=5m, a = 2cm, Querschnitt I-P-
Stahl Nr. 30.

Es liegt der Belastungsfall nach Zahlentafel I, Spalte 5 vor.
Zur Berechnung ist also Formel (I) zu verwenden, wobei m durch

mj nach GI. (102) zu ersetzen und /j1 —J, /t, =  zu wahlen ist.

aF

Man berechnet zuerst m = — = 0,18, daher gilt nij= 0,19 und A

| .
= f;(ﬁ_ 38,8. Da Aund m; be&(annt sind, kann aus Formel (I) aKr

ermittelt werden; diese Gleichung 3. Grades wird probeweise auf-
geldst. Die groRtmadgliche Axialspannung ergibt sich fur A= o und
daher aus GI. (97) zu
2,40
1+ 0.75'0.19

max akKv = aQ = 2,ro t/cm2
Die gesuchte kritische Spannung ist sicher kleiner, jedoch nicht
wesentlich kleiner als dieser Wert.

1. Annahme: aat = 2,0t/cm2 Man erhalt aus Formel (I)
A = 47,7 > A also einen zu groBen Wert. Die gesuchte kritische
Spannung liegt also zwischen 2,0 und 2,1 t/cm2; es empfiehlt sich
als nachste Annahme der Mittelwert.

2.Annahme: a’r = 2,05t/cm2 Man erhéalt dann A" =

34,9 < A also einen zu kleinen Wert. Wird zwischen den berech-
neten Schlankheiten geradlinig eingeschaltet, dann ergibt sich fur
die gegebene Schlankheit die Axialspannung akc = 2,035 t/cm2.
Diesem Spannungswert entspricht nach Formel (I) A= 39,2, was
mit dem vorgegebenen Wert (38,8) genligend genau ubereinstimmt.

Die Tragkraft des Stabes betrdgt somit Pkr = F aKr =
314t. Die Knickfestigkeit desselben Stabes berechnet
sich nach GI. (101) zu Pk = 381 t; zufolge der auBermittig wirken-
den Axialkraft ergibt sich eine 14 proz. Abminderung in der Festig-
keit (fur Knickung quer zum Steg betragt die Tragfahigkeit nach
Gl. (101) Pk = 362 t).

IV. Bemessungsverfahren fur Stdbe beliebiger Querschnittsform.

Bei der Festlegung von Richtlinien fir die Quer-
schnittsbemessung aufRermittig gedriickter Stahlstidbe wéaren die
nachfolgenden Grundsatze zu beachten:

1. Fur den Grenzfall des mittig gedrickten Stabes muf3 der
in Ublicher Weise geforderte Nachweis einer bestimmten Knick-
sicherheit rK erbracht werden.

2. Die Nutzlast eines auBermittig gedriickten Stabes ist daher
sinngemaf so zu wahlen, dafd gegen Erreichen des kritischen Gleich-
gewichtszustandes eine bestimmte Sicherheit v, die nach 1. minde-
stens gleich der Knicksicherheitszahl gesetzt werden muf3 (v j> vK),
vorhanden ist.

3. Die derzeit bei auf Biegung beanspruchten, statisch be-
stimmt gelagerten Staben Ubliche Bemessungsregel ist schon mit
Rucksicht auf unzulassig groRe Formanderungen einzuhalten, d. h.
die unter der Nutzlast auftretende gréf3te Randspannung darf die
zulassige Inanspruchnahme nicht Gberschreiten.

4. Im Hinblick auf wiederholte Belastung und Entlastung ist
der Nachweis einer bestimmten Sicherheit gegen den Eintritt
bleibender Forméanderungen anzustreben.
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Bezeichnet man die unter der Nutzlast N auftretende Span-
nung mit em, so gilt nach 2

N = aKr

"
Die groRte Beanspruchung des auRermittig gedriickten Stabes tritt
im Mittelquerschnitt (x = 1, Abb. 2) auf. Setzt man der Be-
dingung 3 gemaf die dort vorhandene grof3te Randspannung gleich

der zuladssigen Inanspruchnahme, so erhalt man

N LN WA L, "o
zul F \Vli2 Towg,
Die groRte Randspannung kann entweder am Biegedruckrand
(Querschnitte mit W, <( W2) oder am Biegezugrand (dieser Fall ist
nur bei Querschnitten mit Wx> W2mdglich) auftreten. Die grof3te
Durchbiegung kann wieder naherungsweise unter der Annahme
einer Sinushalbwelle als Biegelinie berechnet werden. Man erhalt
dann, je nachdem

(103)

{104 >

N (Wx— W2)
fi>»<(wTTW flzu
die Nutzspannung aus

(106) M= mgm
(<hul— am
oder aus
” m W, ff.
(107) e ME

w2{fiadl + am

Die GI. (103) und (106) bzw. (107) entsprechen den unter
Pkt. 2 und 3 festgelegten Bedingungen und ergeben im besonderen
Falle zwei voneinander verschiedene Werte fir die Nutzspannung;
der kleinere der beiden Werte ist dann als malRgebend anzusehen.

Vergleichsweise seien schlieBlich noch die derzeit bestehenden
deutschen Vorschriften angefiihrt, welche in Ermangelung einer
theoretisch begriindeten, einfachen Formel bei auRermittig ge-
drickten St&ben den Nachweis einer nach der folgenden Regel
berechneten, gedachten Randspannung, welche gleich der zuldssigen
Inanspruchnahme zu setzen ist, verlangen.

t108)

Das obere bzw. untere Vorzeichen gilt, je nachdem
AW I—W2 aqad
1< (Wj+ W2 o
Jal
aK

/., Fa\

friasnv 2707 = &+ fizdi wIrj

(109)

ist. Hierbei bedeutet w = die ,Knickzahl". Man erhalt die

der kritischen Axialspannung ffKr entsprechende Verglcichsspan-
nung v zu

(110 @+ mj
oder zu

. o W2 ffK
(in) (M Wj — oW2)’
je nachdem

(112) > (W1— Wo)

v Wt+ w2 K-

Gl. (110) gilt unbeschrénkt fur Querschnitte mit \\\ W, und
beschrénkt [obere Grenze fur ov nach GIl. (112)] auch fir Quer-
schnitte mit Wj > W,, die Gl. (m) gilt nur fir Querschnitte mit
Wx> W..

Zur Erlauterung der in diesem Abschnitt abgeleiteten Zu-
sammenhéange diene Abb. 21. Fir m = 1 sind hier zeichnerisch dar-
gestellt: Die Linie der kritischen Spannungen fir einen I-P-Quer-
schnitt (nach Formel 1), die Linie der Spannungen vam nach
Gl. (106) und die Linie der Vergleichsspannungen av (deutsche Vor-
schrift) nach GI. (110). Als Sicherheitszahl v wurde gemaR der Be-
dingung Pkt. 1 die von den deutschen Vorschriften verlangte Knick-
sicherheitszahl (>=vj-) verwendet. Wie zu erwarten war, ist flr
gedrungene Stabe die Bedingung 3 (Linie vam zwischen A und B)
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und fur schlanke Stabe die Bedingung 2 (Linie aKr) maRgebend;
beide Bedingungen sind gleichzeitig erfullt fur einen Stab mit dem
Schlankheitsverhéltdis AB (dieser Werte ist allerdings abhangig vom
Exzentrizitatsmafld m). Der Verlauf der qv -Linie zeigt, da die deut-
schen Vorschriften fir schlanke Stabe durchwegs zu groRBe Werte
fur die Tragfahigkeit ergeben; die groRte Abweichung (bei A= 100)
betrédgt fir m = 1 rd. 59% des wahren Wertes aKr und bewirkt eine
recht erhebliche Herabsetzung der Sicherheit (statt der geforder-
ten 3,5-fachen Sicherheit ist nur mehr eine 2,2-fache Sicherheit
vorhanden!).

Zur Berechnung der Nutzspannung am ware geméaR Abb. 21
fir gedrungene Stdabe die GIl. (106) bzw. (107) und fir schlanke
Stébe die Formel (I) bzw. (1) heranzuziehen; dies erscheint aber

Abb. 21.

fur die praktische Anwendung zu umstandlich, und ich schlage da-
her vor, die Linie der Axialspannungen aa (untere Grenze fir aKr),
welche — wie Abb. 21 zeigt — fir A= o genau der Bedingung
Pkt. 3 genigt und mit zunehmender Schlankheit sich immer mehr
der Linie der kritischen Spannungen (Bedingung 2) né&hert, als
Bemessungsgrundlage flurauBermittiggedriuckte Stdbe
zu wahlen. Zur Berechnung der Spannung an dient dann die
Gl. (17) oder (28) fur Stabe beliebiger Querschnittsform, wobei fur
praktische Zwecke nach den Ausfihrungen des Abschn. 111 die Ein-
fuhrung eines ,ideellen* ExzentrizitatsmaRes nach GI. (102) zu
empfehlen ist. Man erhélt dann die zugeordnete Schlankheit, je

nachdem

(113) " >< ?\/IVVIT \\/,Vv‘t))

aus

Formel (I a) 2 _ 1id u (m+ m)q
oder aus ¥ (ts
Formel (Ha) n2e Wim+ moa

Diese beiden Gleichungen, welche fur jede Stahlsorte anwendbar
sind, erh&lt man ubrigens auch aus den Formeln (1) und (II), wenn

a .
dort = X, fi2 = o gesetzt und an Stelle von m = das ideelle

Maf nij = m -f- mO eingefuhrt wird; es sei noch bemerkt, daR die
obige explizite Darstellung von Aaus praktischen Griinden der ex-
pliziten Angabe von an vorzuziehen ist. Nach Zahlentafel | gilt
daher die Formel (I) unbeschrankt fir alle Querschnittsformen mit
Wj  Wo, also fir den Rechteck-, +- I- und J -Querschnitt und
beschrankt auch fur alle Querschnitte mit Wj > W2 (T-Quer-
schnitt) ; im letzteren Falle ist unter Umstanden [obere Grenze fir
die Axialspannung nach GI. (113)] nur die Formel (lla) anzu-
wenden. Die Nutzspannung ist dann aus der Bedingung

'(Ir4j
zu berechnen und genugt allen gestellten Anforderungen. Insbe-
sonders bietet das Bemessungsverfahren die Gewéhr einer v-fachen
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Sicherheit gegen den Eintritt bleibender Formanderungen, da unter
der Axialspannung <n der Stab gerade noch elastisch ist.

DasVerhalten auBermittig gedriickter Stahlstabe bei wieder-
ho 1terBelastung und Entlastung bedarf noch einer Klarung durch
Versuche; es kann jedoch schon mit Ricksicht auf die bei einer
starkeren Plastizierung dunnwandiger Querschnittsteile bestehende
Ausweichgefahr vermutet werden, dal3 die wiederholt tragbare
Hdochstlast jedenfalls kleiner als die kritische Last PKr = F oKr und
kaum wesentlich groR3er als die Grenzlast des elastischen Bereiches
Pn = F anist. Auch aus diesem Grunde ist es daher ratsam bei der
Bemessung von der Spannung <n, die dann als ,nutzbare Axial-
spannung“ bezeichnet werden kénnte, auszugehen. Die gréf3ten
Abweichungen zwischen den Spannungswerten ffKr un(l °n ergeben
sich bei A= o (die beiden Spannungen wurden in diesem Falle mit
a, und <4H , bezeichnet) fur Stadbe mit + - Querschnitt, die kleinsten
Abweichungen fir Stabe mit I-Querschnitt (s. Abb. 19), dagegen
ist die kritische Spannung <Kr schlanker Stdbe nur unwesentlich
groBer als die ,nutzbare* Spannung an (s. Abb. 21).

In Abb. 22 ist die ,nutzbare Axialspannung” au auf3ermittig
gedrickter Stabe aus St 37 nach Formel (1 a) mit m, = 0,01 in
Abhéngigkeit vom Exzentrizitaitsmall m und Schlankheitsverhalt-
nis Adargestellt. Die ,Knickspannungslinie" wurde nach GI. (101)
ermittelt.

Mit Benutzung des Verhéltniswertes

°K

(US) f(Am) > 1

und der ,Knickzahl" tuerhalt man aus GIl. (114) die nachfolgende
den deutschen Berechnungsvorschriften fir mittig gedriickte Stabe
angepalite Bemessungsformel

N

(n6) i

Die Zahlentafeln IV und V enthalten die zahlenmé&Rige Dar-
stellung der ,nutzbaren Axialspannung” anund des Quotienten x

Abb. 22.

fur auBermittig gedriickte Stabe aus St. 37 nach Formel (I a) mit
mO0 = 0,01. Die Tafehverte kbnnen zur Bemessung von Staben mit
Rechteck-, +-, I- und J_-Querschnitt unbeschrankt verwendet
werden; fur T-Querschnitte gelten die Tafelwerte nur innerhalb
des durch GI. (113) angegebenen Bereiches.

Beider Querschnittsbemessung istdann zweck-
méaRig folgender Weg einzuschlagen; Gegeben ist die Stablange L,
die Nutzlast N, die Exzentrizitat a und die Stahlsorte (E, <), ge-
sucht wird der nach GI. (114) oder (116) erforderliche Querschnitt
von vorgeschriebener oder angenommener Form. Die Lésung kann
nur schrittweise erfolgen, da weder das Schlankheitsverhéltnis A
noch das Exzentrizitdtsmafl m oder die nutzbare Axialspannung aD
und nach den deutschen Vorschriften auch die Sicherheitszahl v
bekannt sind. Einem angenommenen Querschnitt entsprechen
dann bestimmte Werte m', PA = vN und aa = P~/F; je nach

der Querschnittsform ist dann entweder aus Formel (I a) oder aus
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Formel (Il a) eine Schlankheit 2 zu berechnen und mit V zu ver-

gleichen. Ist nun A< A, dann war der angenommene Querschnitt

Zahlentaiel IV. Nutzbare Axialspannung an (t/cm2 auRermittig gedrickter
St 37 (nach Formel | a mit s —2,4t/cm2, E = 2100 t/cm2).

20
30
40

5°

60
70
80
90
100

HO
120
130
140

150

160
170
180
190
200

2,38
2,38
2,38
2,37
2,37

2,36

2,34
2,31
2,23
i,99

1,68
1,42
1,21
1,05
0,91

0,81
0,72
0,64
0,57
0,52

Stadbe aus

0,10

2,16
2,15
2,14
2,13
2,10

2,05
i,99
1,90

ur7
1,61

1,43
1,26
1,11
0,98
0,87

0,78
0,69
0,62

0,56
0,50

Zahlentafel V.

20
30
40
50

60
70
80
90
100

HO

120
130
140
150

160
170
1 8o
190
200

0,10

1,10
1,10
1,11
1,12
1,13

1,15
1,18
1,22
1,26
1,24

1,18

.13
1,09
1,07
1,05

1,04
1,04
1,03
1,03
1,02

0,25

1,25
1,26
1,27
1,29
1,32

i,35
L 39
1,45
1,50
1,46

1,36
1,27
1,21
1.17
1,14

1,12
1,10
1,08
1,07
1,06

0,25

L 9i
1,89
1,87
1,84
1,80

L75
1,68
i,59
1,48
1,36

1,24
1,1
1,00
0,89
0,80

0,72
0,65
0,59

0,53
0,48
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0,50

i,59
i,57
L 55
1,52
1,48

1,43
us7
i,3°
1,22
1,13

1,04

0,95
0,87
0,79
0,72

0,65
0,59
0,54
0,50
0,46

0,75

1,36
i,35
i,33
u3i
1,27

1,22
1,17
1,11
1,05
0,98

0,91
0,84
0,78
0,72
0,66

0,60
0,55
0,51
0,47
0,44

1,00

1,19
1,18
1,16

1,14
1,11

1,07
1,03
0,98

0,93
0,88

0,82
0,76
0,71
0,66
0,61

0,56
0,52
0,48

0,44
0,41

1,25

1,06
1,05
1,03
1,01
0,99

0,96
0,92
0,88
0,84
0,79

0,74
0,70
0,65
0,61

0,57

0,53
0,49
0,45
0,42
0,39

150 i, 75 200 250
096 0,87 o.80 0,69
095 086 0,79 068
093 085 078 067
091 083 77 066
089 08l 75 0,65
086 079 o073 063
083 0,76 0,71 0,61
080 o,73 068 0,59
0,76 0,70 065 ¢57
072 0,67 062 ¢55
068 0,63 059 0,52
064 060 056 0,50
060 056 053 047
0,56 o053 050 0,45
053 050 047 042
0,49 047 o044 040
0,46 44 0,41 0,38
0,43 0,41 0,39 0,36
040 038 37 0,34
0,37 036 o034 0,32

fur St37 nach Zahlentafel IV. —aK = Kni

(m = o),
050 0,75
1,50 r>75
i,5i 1,76
L53 1,78
1,56 1,81
1,60 1,86
1,65 1,93
1.71 2,00
1,78 2,08
1,83 2,13
1,76 2,03
1,61 1,84
i,49 1,68
i,39 U55
1,32 1-45
1,27 1,38
1,24 y34
1,21 1,30
1,18 1,26
1,15 122
1,12 119

= Nutzbare

1,00

2,00
2,02
2,04
2,08
2,13

2,20
2,27
2,36
2,40
2,27

2,05
1,86
1,70
i,59
i,49

1,43
1,38
u34
1,30
1,26

1,25

2,25
2,26
2,30

2,34
2,40

2,47
2,54
2,63
2,67
2,52

2,27
2,04
1,86

1,71
1,60

1>53
u47
1,42
u37
u33

1,50

2,5°
2,52
2,55
2,60
2,66

2,74
2,82

2,90

2,93
2,76

2,47
2,22
2,01
1,86
1,72

1,63
1,56
1,50

u44
1,40

Axialspannung.

i75 200 250 3.°°
275 3.00 350 4,00
277 3,02 352 4,02
2,79 3,04 354 4.05
285 3,08 358 4,009
292 3,i6 365 4.15
2,99 3,23 3,74 4.24
3,08 3,32 3,84 4,33
3A7 3,40 3,92 4,42
3,20 343 3,93 4,40
298 321 363 410
2,67 285 3,23 3.65
2,38 254 284 3A9
215 2,29 255 2,83
1,98 2,10 233 257
1,83 L95 2,15 2,36
1.73 1,83 2,02 2,20
1,63 i,73 190 2,05
1,56 1,64 1,80 g4
1,50 157 1,71 1,83
J>45 1,50 1,62 y73

3]00

0,60
0,59
0,59
0,58
0,57

0,56
0,54
0,52
0,51
0,49

0,47
0,45
0,43
0,41

0,39

0,37
0,35
0,33
0,31
0,30

cksp

3,50

4.50
4,52
4.54
4,58
4-65

4.73
4,83
4,92
4,90
4,52

4,02
3,54
3,10
2,80
2,55

2,37
2,21

2,07
u95
1,83

3,50

0,53
0,53
0,52
0,52
0,51

0,50
0,49
0,47
0,45
0,44

0,42
0,41
0,39
0,37
0,36

0,34
0,32
0,31
0,29
0,28

annun

4,00

5,00
5,02
5,04
5,08
5U5

5.24
5,32
5,40
5,38
4,97

4-37
3,8i
3,36
3,02
2,76

2,55
2,38
2,22
2,07

i,94

4,00

0,48
0,48
0,47

0,47
0,46

0,45
0,44
0,43
0,41
0,40

0,39
0,37
0,36
0,34
0,33

0,31
0,30
0,29
0,27
0,26

5,00

6,00
6,02
6,05
6,09
6,17

6,27
6,35
6,40
6,36
5,85

5,09
4,46
3.92
3-47
3D4

2,89
2,67
2,48
2,29
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zu grof3 bzw. zu klein und die gesuchte Schlankheit (bzw. der ge-
suchte Querschnitt) liegt zwischen diesen Werten; unter Beachtung

letzteren Umstandes fin-
det man sehr rasch den
gesuchten Querschnitt
(A=).). Das Ldsungsver-
fahren ist auch dann mit

500 Vorteil zu verwenden,
wenn die Querschnittsbe-
messung auf Grund der

0,40  statischen Festigkeitnach

0,40 Formel (1) oder (1) vorzu-

0,39 nehmen ist.

0,39 Die Querschnittsbe-

0,38  messung kann demnach
fur jede Stahlsorte unter

0,38 unmittelbarer Anwendung

0,37 der abgeleiteten Formeln

0,36  durchgefithrtwerden. Die

0,35 Bemessung nach GI. (116)

0,34 dagegen erfordert die Ver-
wendung von Zahlen-

0,33 tafeln (fir jede Stahl-

0,32 sorte eine besondere Tafel)

0,31 fur die Werte x und qj.

0,30 Bei der Berechnung der

0,29 :i-Werte ware die Knick-
spannung aus Gl. (101) zu

0,28 bestimmen; hierbei wird

0,27 deraus den Eigenschaften

0,26 derderzeit gebrauchlichen

0,25  stahle (ausgepragter

0,24 FlieRbereich)  gewonne-

nen, in den deutschen Vor-
schriften bereits verankerten Er-
kenntnis, dalR die Stauchgrenze
gSpraktisch die obere Grenze fiir
die Knickspannung darstellt,
grundsatzlich entsprochen. Fir
die Berechnung der Knickzahl o
istauBer der Knickspannung <tk
und der zuléssigen Inanspruch-
nahme <z noch die Sicher-
heitszahl v maBgebend, zu
deren Wahl folgendes bemerkt
sei. Die deutschenVorschriften
schreiben einen mit zunehmen-
der Schlankheit ansteigenden
Sicherheitsgrad v= 1,71 bis 3,5
vor; man mufte aber ganz im
Gegenteil auf Grund der Er-
kenntnis, daR besonders ge-
drungene Stdbe einer Exzen-
trizitdit des  Kraftangriffes
gegenliber weitaus empfind-
licher sind als schlanke Stabe
(vgl. Abb. 22 oder auch Zahlen-
tafel V), fur gedrungene Stébe
eher eine gréRere, mindestens
aber die gleiche Sicherheit for-
dern als fur schlanke Stébe.
Die Annahme einer unverander-
lichen Sicherheitszahl v = 2,0
kann als ausreichend erachtet
werden.
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Amerikanische Erfahrungen Uber Uferschutzbauten.

An der Ostkuste Floridas werden von Miami Beach bis Palm Beach
auf etwa 103 km Lange Uferschutzbauten einer dauernden Beobachtung
unterworfen mit dem Ziel, fur die Zukunft die am besten wirkenden und
in Bauweise und Unterhaltung wirtschaftlichsten Anlagen zu bestimmen.
Die Beobachtungen beziehen sich auf Buhnen und Bollwerke aus Holz,
Beton und Stahl und werden seit 1925 vorgenommen. Das Ergebnis
dieser Beobachtungen sei nach einem vorlaufigen Bericht auszugsweise
mitgeteilt.

Holzbuhnen wurden von Bohrtieren in kiirzester Zeit zerstort, auch
die Trankung mit Creosot konnte den Befall nicht verhindern, der durch
Bohrlécher und an den am Bau bearbeiteten Stellen beginnt. Auch wird
die Trdnkung vom Seewasser ausgelaugt.

Bollwerke aus Beton haben auRer durch Sandschliff keinen Schaden
erlitten, wahrend anscheinend Eisenbetonbauten durch pordsen Beton
und durch das Rosten der Eiseneinlagen erheblich gelitten haben, so dal
man Eisenbeton fur diese Bauten fir die Zukunft nicht mehr anwenden

Abb. 1. Buhne aus Eisenbeton an der Kiste von Florida.

wird. Eine Sonderkonstruktion, die Abb. 1 zeigt und die den Zweck haben
sollte, einen besonders gleichmaRigen Strand zu schaffen, ist wieder auf-
gegeben, weil sie unelastisch ist und, wie die Abbildung zeigt, von ge-
ringem Widerstand.

Die Bauweise, mit der man die besten Erfahrungen gemacht hat,
ist die durch Abb. 2 dargestellte Stahlspundwandbuhne. Neben anderen
Profilen haben auch Larssenbohlen in gréRerem Umfang Verwendung
gefunden.

Urspriinglich hat man die Bohlen nur in den Sand getrieben, spater
rammte man sie seewdrts bis in den Korallenfels, der den Untergrund
fur die Sande bildet, die zur Héalfte aus Calcium Carbonat und zur Halfte
aus Quarzkdérnern bestehen. Da auch diese Rammung noch nicht aus-

Abb. 2. Stahlspundwandbuhne an der Kiste von Florida.

reichte, um bei schweren Stiirmen Bewegungen der Buhnenképfe zu ver-
hindern, will man in Zukunft einen Graben in den Korallenfels bohren,
um die Spundwénde fest einzuspannen.

Die Spundwande der Bollwerke sind teils verankert, teils freistehend
verwendet. Man ist der Ansicht, dal man sie immer verankern sollte,
und rechnet zu ihrer Bemessung mit einem groRten Druck von 5000 kg/m2
oben, der biszum Mittelwasser auf Null abfallt, ganz gleich, ob die Strand-
linie im M. W. liegt oder hoher.

Die Buhnen sind durch creosotgetrankte Gurthdlzer und vorge-
rammte Holzpfahle, die ebenfalls behandelt wurden, versteift. Den Ver-
gang dieser Holzer durch Bohrwurmbefall und Sandschliff nimmt man als
notwendige Unterhaltungskosten in Kauf. Dort, wo keine Gurthdlzer
verwendet wurden, sind die Buhnen teilweise abgeschliffen oder doch
schon messerdiinn.

Anstriche mit Bitumen und Steinkohlenteer zeigten eine deutliche
Uberlegenheit des Bitumenanstrichs. Die Korrosion des Stahles wurde
festgestellt mit 5% nach etwa 5 Jahren, an anderer Stelle mit 14% nach
8 Jahren. Leider fehlen hier Angaben Uber die Stahlsorten. Die Kor-
rosion ist verhindert im Sand unterhalb des Strandes, so daB man hofft,

spater durch Abschneiden unterhalb der Strandlinie und Aufsetzen eines
Betonholmes auf die Spundwand einen vélligen Ersatz der Buhnen ver-
meiden zu kdnnen.

Eine Strecke ist durch Betonverblendung geschitzt, die mittels
Stahlgeflechts (wahrscheinlich nach Art des Baustahlgewebes), das an
die Wellen der Spundwand punktgeschwei3t wurde, bewehrt ist. Infolge
guter Betonbereitung hat sich diese Ausfilhrung gut gehalten, dirfte
aber als grundsatzliche Normalausfithrung wohl zu teuer sein.

Die Anordnung der Buhnen hat tiberall da, wo die La&nge der Buhnen
gleich zwei Drittel des Buhnenabstndes war, ihren Zweck, einen flachen,
gleichméaRigen und dauernden Strand zu schaffen, erflllt. Bei kirzeren
Buhnen ist das Ergebnis weniger befriedigend, teilweise schlecht. Ins-
besondere leiden die kiirzeren Buhnen selbst wesentlich stadrker unter
Sandschliff und Korrosion, als die ihren Zweck erfullenden langeren
Buhnen.

Die Kolke um die Buhnenkdpfe haben durchschnittlich einen Durch-
messer von 15 m, ihre Tiefe ist leider nicht angegeben. Die Ausfiihrungen
bestdtigen die an deutschen Kusten gemachten Erfahrungen, an denen
die Stahlspundwénde weiteste Anwendung bei gré3ten Abmessungen ge-
funden haben. (Nach Civil-Engineering 6 [1936] S. 291.)

Dipl.-Ing. E. Eachus, Hannover.

StraBenunterfihrungen in Paris.

Der stdndig wachsende Verkehr hat die Stadt Paris veranla3t, groR3-
zugige und auf weite Sicht berechnete Plane liir Umgestaltungen und
Verbesserungen stadtebaulicher, verkehrstechnischer und hafenbautech-
nischer Art auszuarbeiten, um sie im Laufe der Jahre zu verwirklichen.
Durch verschiedene Gesetze und Verordnungen waren die Mittel dazu,
rd. 10 Millionen Frs. bewilligt worden, um damit auch die Arbeitslosig-
keit zu vermindern. Programm und Ausfiihrung beschrankt sich vorlau-
fig auf den alten Stadtkern, der durch die Boulevards Militaires (den alten
Stadtbefestigungen folgend) gekennzeichnet ist. Spéater soll jedoch
auch die sog. ,region parisienne”, ein Gebiet, das sich in einem Um-
kreis von 35 km Radius (Mittelpunkt ist die Kirche Notre Dame) an
die eigentliche Stadt anschlieBt, einbezogen werden. Die ersten in An-
griff genommenen Arbeiten waren die Verbesserungen und Umgestal-
tungen des StraBennetzes im Stadtzentrum, der Kreuzungen der Aus-
fallstraBen mit der RingstraBe und des Anschlusses an die groRen Uber-
landstraBen.

1922—192S wurden die alten Befestigungsanlagen abgebrochen;

Umgehungsstal3e
ferigeundim Bou befindiche
Unterfihrungen”. jivi
geplnteUnler- Portedeta
fihrungen VIM e
12 3Hn-Porfede r
———- 1 IChampeiretsg, fiMonmartre)
C ourettes CJjgre
™ df*etlsile.MLazare Placedeta\
eagireir ey £

WreRame

Vincennes

Abb. 1. Ubersichtsplan des Stadtkernes von Paris.

94 Bastionen muBten zerstdrt werden. Die Kosten dieser Abbruch-
arbeiten — 14 Millionen m3 Erde wurden bewegt — beliefen sich auf
55 Millionen Frs. Schon 1912 war ein Streifenvon25omrundumden Stadt-
kern zu dem Stadtgebiet hinzugekommen, der nicht bebautwerden durfte.
Nachdem die Befestigungen geschleift waren, wurde hier eine neue
RingstrafBe angelegt, die ungefdhr den alten Boulevards Militaires folgte.
Das neu hinzugekommene Gebiet von 250 m wurde fur Grunanlagen,
Platze, Sportanlagen usw., aufgeteilt. Die neue RingstraBe hat bei
einer Gesamtbreite von 40 m sechs Fahrbahnen (6 x 2,75 m), die
auf acht erweitert werden kdénnen. Die Kreuzungen der RingstraBe mit
den HauptverkehrsstraBen zwischen Stadtzentrum und den Vororten von
Paris wurden standig unubersichtlicher und gefahrlicher, so daR an
diesen Punkten, die zum Teil mit den alten Stadttoren zusammenfallen,
StraRenunter- und -Uberfilhrungen vorgesehen wurden (Abb. 1). Man
legte allgemeine, einheitliche Grundsatze fir diese StraRentunnels Uber
Breite der Fahrbahnen und Gehwege, Neigung der Rampen, Konstruk-
tion und inneren Ausbau fest. FuBganger haben keinen Zutritt.

Eine Reihe dieser geplanten Unterfihrungen sind bereits ausgefiuhrt
und dem Verkehr ubergeben worden (Abb. 1). Nach den bisherigen
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Erfahrungen konnte inan feststellen, dal} sie eine groBe Zeit- und Geld-
ersparnis bedeuten.

Eine der groBten und schwierigsten ist die bei der Porte Cham-
perret, die jetzt, fertig gestellt wurde. Durch diesen StraBentunnel
war es maoglich (Abb. 3) den Verkehr der Avenue de Villiers und
der Ruc de Courcelles freizuhalten von dem Verkehr des Boulevard
Gouvion St. Cyre — Boulevard de Reims und dem Boulevard Gouvion
St. Cyre — Boulevard Berthier (Abb. 2). Es sind drei Zufahrts- und drei
Ausfahrtsrampen angeordnet. Die Unterfihrung ist Uberdeckt durch
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freitragende, nur seitlich aufgelagerte Eisenbetonplatte auf eine Spann-
weite von 26,00 m Uberdeckt (Abb. 3, Schnitt E—F). Um der Wélbung
der StraBendecke Rechnung zu tragen, war die Dicke der Platte in der
Mitte 1,30 m und an den Auilagern 90 cm.

Zuerst wurden die Stutzen ausgefuhrt und dann mit dem Erdaushub
fur die Unterfihrung begonnen, jedoch vorerst nur auf etwa 2 m Tiefe.
Jetzt wurde die Schalung aufgestellt, der Beton eingebracht und dann
erst das darunter befindliche Erdreich auf die vorgesehene Tiefe aus-
gehoben. Diese Eisenbetonplatte betonierte man in Streifen von 3,70 m

Abb. 2. Gesamtplan der Unterfihrung bei der Porte Champerret.

eine Eisenbetonplatte mit einer mittleren Stutzenreihe auf durchgehen-
der Sohle in der Langsrichtung. Die Platte Selbst ist in der Mitte 70 cm
und an den seitlichen Auflagern 40 cm stark. Die verschiedenen Gesamt-
und Fahrbahnbreiten sind aus den Querschnitten ersichtlich (Abb. 3).
Auf die Eisenbetonplatte wurde eine 2cm starke Zementschicht, Bi-
tumen zur Isolierung, ein Schutzbeton und dann erst die StraBendecke

SchnittA -B
SchnittE -F
SchnittC -H

Abb. 3. Querschnitte durch die Unterfihrung.

aufgebracht. Um das Eindringen von Wasser besonders an den Fugen
zwischen Stutzen und Platten zu verhindern, sind die Seitenwande eben-
falls mit einer Bitumenisolierschicht versehen. Trennungsfugen wurden
ungefdahr alle 20 m angeordnet, und zwar mit Hilfe eines einbetonierten
Kupferbleches in V-Form. Um Sicht und Verkehr in keiner Weise zu
beeintrachtigen, wurde an der Ausfahrtrampe bei der Avenue Mallarmé
(Abb. 3) die Stitzenreihe unterbrochen und die Unterfihrung durch eine

Abb. 4. Bewehrung der 26 m breiten
durchgehenden Eisenbetonplatte.

Breite, ein MaR, das an einem Tag bewéltigt werden konnte. Bei der
GroRe der zu betonierenden Flache mufBte vermieden werden, daR der
Beton sich infolge der Vibration uber die vorgesehene Grenze hinaus
ausbreitete. Um dies sicher zu verhindern, wurde, nach Verlegung der
Eisen und bevor die Verteilungsbewehrung eingelegt war, ein Draht-
gewebe in Form eines liegenden V angebracht (Abb. 4). Rechts und
links der Ausfahrtrampe an der Avenue Mallarmé (Abb. 3) wurde die
Decke durch zwei durch eine Luftschicht getrennte Eisenbetonplatten
ausgefuhrt. Die untere mit Eiseneinlagen aus Streckmetall, fir die
obere dienten als Schalung Zementkasten (Abb. 3, Schnitt G—H). Bei
Decken und Stutzen wurden Eisenschalungen verwendet, die auf Wagen
gebracht eine rasche Verwendungsmadglichkeit ergaben. Eine Nach-
behandlung des Betons war nicht notwendig. Der Anstrich konnte un-
mittelbar aufgebracht werden.

Die Bewehrung besteht aus Rundeisen von 45 mm Durchmesser und
zwar aus FluBeisen mit einer Bruchfestigkeit von 42 kg/cm2. Die 25 1l
langen Eisen waren in einem Stiick hergestellt. Die querverlaufenden
Eisen bestanden aus zwei Teilen, um die Arbeiten nicht durch die Her-
stellung der Bewehrung aufzuhalten. Fir 720 m3 Beton wurden 440t
Stahl verwendet. Bei der freitragenden Eisenbetonplatte kamen auf 1 m3
Beton 400 kg Zement, bei den Gbrigen Teilen 350 kg. Die zuldssige Be-
anspruchung war 90 kg/cm2.

Bei der Herstellung des Betons wurden acht Schalungs- und 16 Ober-
flaichenruttler verwendet. Die innere Betonriittlung erfolgte durch mit
der Hand gehaltene Apparate mit einem Durchmesser von 45 mm, die in
den Beton eingetaucht wurden. Elektrische oder pneumatische Rittler

Sc/traubsnbotten 45mm

Abb. 5. Schnitt durch die
Decke des Untergrundtun-
nels beim Uberschneiden
mit der StraBenunter-
fuhrung.

/"Rundeisen
A==420mm,

-QB- Ua
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konnten der Dichtigkeit der Bewehrung wegen nicht gebraucht werden.
Die Druckfestigkeit des gertttelten Betons betrug nach 90 Tagen
370 kg/cm2, des nicht gerittelten, mit Wagen beforderten Betons
320 kg/cm2, die Druckfestigkeit des durch Pumpe eingebrachten Betons
328 kg/cm2. Mit Stampf- und Ruttelbeton waren vorher Versuche an-
gestellt worden: Zwdélf Probekdrper 21/21/25 cm mit einer Eiseneinlage
und zwdlf mit zwei Eiseneinlagen teils mit 500 und teils mit 350 kg Ze-
ment auf 1 m3Beton wurden untersucht und ergaben um 100% gréRere
Dichtigkeit und festeres UmschlieBen der Eiseneinlagen durch Ruttel-
beton als durch Stampfbeton.
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Eine der Hauptschwierigkeiten beim Bau der Unterfuhrung war die
Uberschneidung mit der Untergrundbahn und Verlegung einer Wasser-
leitung. Die Wdlbung des in die Unterfihrung hineinragenden Unter-
grundtunnels wurde abgebrochen. Darnach blieb fiir die Uberdeckung
des Tunnels eine Konstruktionshdhe von 25 cm fiir eine Spannweite von
7,50 m. Zwischen Breitflanschtrdgern aus Chromkupferstahl wurde der
Beton eingebracht, die Liicken zwischen den unteren Flanschkanten durch
ein 6 mm starkes angeschweites Blech geschlossen (Abb. 5). Die einzel-
nen Tréager sind durch Schraubenbolzen miteinander verbunden und
durch Rundeisen versteift. Uber dem Untergrundtunnel wurde die
Stutzenreihe und die seitlichen AbschluBwéande der StraBenunterfihrung

Abb. 6. Bewehrung der Entlastungsbogen tGber dem Untergrundtunnel.

durch einen Bogen ersetzt, und dessen Widerlager durch einen Zug-
anker verbunden (Abb. 6),

Wie schon erwdhnt, muB3te an dieser Stelle auch eine Wasserleitung
verlegt werden, die die StraBenunterfihrung und den Untergrundtunnel
kreuzte. Die Schwierigkeit bestand darin, dal? die neue Leitung gelegt
sein muBte, bevor die alte abgebrochen werden konnte. Es war unmaog-
lich die Wasserzufuhr zu unterbrechen, da die Entleerung der Rohre
mehrere Tage in Anspruch genommen hétte. Der Arbeitsvorgang war
folgender (Abb. 2): 1. Die alte Wasserleitung wurde uber der Wélbung
des Untergrundbahntunnels abgestiitzt. 2. Der alte Leitungsgang bis zu
dem Punkt (A) zerstort, an dem die alte und neue Leitung Zusammen-
stolRen. 3. Die Zerstorung der Tunnelwdlbung und Einzichen der neuen
Decke. 4. Der Bau der neuen Leitung bis zu dem Punkt (A) und Ab-
bruch der alten Rohrleitung. Beim Anschluf? der neuen Leitung an die
alte muf3te groRte Vorsicht und &uf3erste Schnelligkeit angewandt werden,
da sonst eine Uberschwemmung der Untergrundbahn die Folge gewesen
ware. Neue Schwierigkeiten muf3ten noch Uberwunden werden beim
Verlegen einer Abwasserleitung.

Aufler diesen Hauptarbeiten waren noch eine ganze Reihe von Er-
génzungsarbeiten durchzufihren. Vor allem muf3te auch Ricksicht auf
eine Erweiterung der Untcrgrundbalmlinien genommen werden. Ein
Netz von unterirdischen Gangen fir Beleuclitungs- und Signalanlagen
wurde angelegt mit Abstell-, Maschinen- und Entliftungsrdumen, letztere
fur den Fall, daR die natlrliche Entliftung nicht ausreichen sollte. Eine
ausgedehnte Signalanlage sorgt fur einen reibungslosen Verkehr in der
Unterfihrung. Zugelassen sind Wagen bis zu 4 m Héhe. Wird diese zu-
lassige Hohe Uberschritten, dann flammen Lichtsignalc an der Einfahrts-
rampe auf, die den Fahrer daraufaufmerksam machen und cs ermdglichen.

Abb. 7. Die StraBenunterfuhrung an der Einmiindung der Avenue Paul
Adam. Im Vordergrund Lichtanlagen.

noch rechtzeitig umzukehren. An der Einmindung der Avenue Paul
Adam in die Unterfihrung (Abb. 2) wurde die Trennungswand der besse-
ren Ubersicht wegen durchbrochen (Abb. 7). Ferner findet dauernd eine
Kontrolle desCO-Gehaltesinder Luftstatt. Im Falle der Gefahr wird eine
Alarmglocke der Feuerwehr und Polizei in Téatigkeit gesetzt. Die Be-
leuchtung ist durch vier voneinander unabhé&ngige Stromkreise gesichert.
Die Beleuchtungsstarke in der Unterfihrung wird durch eine photo-
elektrische Selenzelle, die auf der dartiberliegenden Strafle an einem Mast
angebracht ist, so reguliert, daR der Ubergang von Tageslicht zur kiinst-
lichen Beleuchtung dem Fahrer keine Schwierigkeiten bereitet. Die Be-
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leuchtungskorper selbst sind in die Wénde und Stiitzen eingelassen.
Wénde und Decken sind ganz in weil3 gehalten, die Pflasterung in der
Unterfuhrung in einem hellen Ton, die An- und Ausfahrtsrampen da-
gegen dunkler.

Sclion einige Zeit in Betrieb sind die Straenunterfihrungen der
Porte Dauphine und Porte de la Villete (Abb. 1). Der Tunnel der Porte
Dauphine, hat ohne die Zufahrtsrampen eine Ldnge von 250 m, eine
Breite von 13,50 m mit vier Fahrbahnen und zwei Gehwegen, tberdeckt
von einem elliptischen Gewdlbe in Eisenbeton. Die Wéande sind mit
weilen keramischen Platten verkleidet. Das interessanteste bei diesem
im Vergleich mit den tbrigen Unterfiihrungen einfacheren Bauwerk sind

Abb. 8. Einfahrt der StraBenunterfihrung bei der Porte de la Villete.

die Beleuchtungsanlagen. 242 Beleuchtungskdrper mit einer Lichtstérke
von je 500 W wurden in 2 m Entfernung in der Unterfihrung verteilt.
Wie bei der Porte Champerrct ist auch eine photoelektrische Zelle vor-
handen. Die Beleuchtung in der Unterfihrung braucht bei vollem Son-
nenlicht 120 kW, 20 mal mehr wie bei Nacht bendtigt wird.

AuBenbeleuchtung Innenbelcuchtung Lux
Volles Sonnenlicht 242 Lampen 135
Bedeckt 122 60
Trub. 62 32
Nacht. 32 15

Abb. 9. StraBenunterfiihrung der Porte de la Villete.

Fur den Fall einer Stromstdrung ist eine automatische Signalanlage ein-
gebaut, die den Verkehr in dem Tunnel selbsttétig unterbricht.

Die zweite Unterfihrung die ausgefihrt wurde, ist die bei der Porte
de la Villette, an einer der belebtesten Wegkreuzungen. Schwierigkeiten
bestanden bei dieser Unterfihrung insofern, als die Fahrbahn unterhalb
der Eisenbahn und oberhalb der Untergrundbahn liegen muf3te (Abb. 8).
Ebenso waren Verlegungen von Wasserzu- und -ableitungen notwendig.
Die Unterfiihrung selbst besteht aus zwei nebeneinander parallel laufen-
den Tunneln mit elliptischen Gewdlben von je 7,75 m Breite mit einer
Fahrbahn von 6 m und zwei Gehwegen. Das Gewdlbe ist in Bruch-
stein gemauert mit einer Scheiteln6he von 4,60 m. Die mittlere Tren-
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nungswatul ist alle 8 m durch einen Verbindungsgang zwischen den
beiden Tunneln durchbrochen (Abb.9). Wegen der dariibcrliegen-
den StraBe und der Bahnanlagen konnte die Wd&lbung der Unterfih-
rung nicht bis zu den Rampen durchgefihrt werden. Deshalb ist ein
Teil der Unterfihrung mit einer Eisenbetonplattenbalkendecke mit
Stutzen zwischen Fahrbahn und Gehweg Gberdeckt. Die gesamte Lédnge
der Tunnel betragt 497 m und die mit der Eisenbetonplatte Giberdeckten
Teile 19,25 bzw. 76,05 m. Die beiden Tunnel wurden nacheinander aus-
gefuhrt. Wegen der daruber liegenden Eisenbahngleise, deren Betrieb
nicht still gelegt werden konnte, ja nicht einmal die Fahrgeschwindigkeit
wurde verringert, waren auBerordentliche Vorsichtsmalnahmen not-
wendig. Der Erdaushub geschah in Abschnitten von 1,60 m Lange. Die
freigelegte Flache wurde sofort abgestiitzt und das Gewdlbe in Bruch-
stein gemauert. Die seitlichen Wande fuhrte man in Abstdnden von 12
bis 15 m auf 3 m Breite aus und entfernte das dazwischen liegende Erd-
reich erst nach und nach. So wurden keinerlei Senkungen hervorgerufen.
Die sonstigen Nebenarbeiten sind denen der Unterfihrung der Porte
Champerret dhnlich, sowohl was die Uberschneidung mit der Unter-
grundbahn wie Beleuchtung und Signalanlagen angeht.

Im Anfang dieses Jahres wurde die Unterfuhrung bei der Porte
Neuilly fertiggestellt (Abb. 1), ein abgeflachtes Gewdlbe mit einer Hohe
von5,58 mundeiner Breite von 13,50 mitzweiFahrbahnen von zusammen
11,70 m. Die Lange betragt mit den Einfahrten 580 m, die Neigung der
Rampen wie bei allen Gbrigen Tunnels 6%. Die Beleuchtungskdrper
sind in seitlichen Nischen, 2,75 m uber den FuBBboden, angebracht. Die
Hauptschwierigkeit war, wie bei den schon genannten Unterfihrungen
die' Uberschneidung der Untergrundbahn. In diesem Fall ruhen die
seitlichen Stitzmauern der Unterfihrung auf Entlastungsbogcn, deren
Last bis auf die Grindung des Untergrundbahntunnels tbertragen wird.

Die hier aufgezéhlten Bauwerke sind nur ein Teil des riesigen Pro-
grammes, das zum Teil schon ausgefiihrt und zum Teil erst noch verwirk-
licht werden muB. Im Ubrigen haben sich bisjetzt alle Einrichtungen aufs
beste bewéhrt. (Nach La Techn. d. Trav. 11 (1935) S. 189; 12 (1936)
S. 263; Le Genie Civil 102 (1933) S. 156; 106 (1935) S. 173; 108 (1936)
S. 482) Dipl.-lng. Fohringer, Hannover.

Stahlerne Schalungsristungen beim Bau eines Doppel-
tunnels in der N&he von Brissel.

Fur GroRbauten aus Eisenbeton wie Schleusen, Kaimauern, Tunneln
0. 4., bei denen grof3e Massen eingebracht werden missen, sind holzerne
Schalungsristungen in mancherlei Hinsicht unvorteilhaft. Die Geruste
werden schwer, platzraubend und nur mit ziemlichem Kostenaufwand
wieder verwendbar, was um so mehr ins Gewicht fallt, wenn bei langeren
Bauwerken die Rustungen abschnittweise hergestellt und durch Ver-
setzen mehrfach ausgenutzt werden sollen.

Stéhlerne Riustkonstruktionen werden ihren Vorteil bei solchen Bau-
vorhaben besonders wirksam werden lassen, wenn sie zur Weiterver-
wendung in einem zweiten Abschnitt nicht erst demontiert werden
mussen, sondern verschiebbar ausgebildet sind. Bei entsprechender
Mehrfachverwendung werden sich die zunéchst héheren Herstellungs-
kosten schnell bezahlt machen, um so besser, je geschickter der Stahl-
konstrukteur die Vorteile und neuesten Fortschritte der Stahlbauweisc,
z. B. das SchweiBen der Verbindungen usw. auszunutzen versteht und
die Konstruktion so gestaltet, daR sie den verédnderlichen Erfordernissen
leicht angepalRt und mit groBter Beschleunigung in der Werkstatt her-
gestellt werden kann. Statisch unbestimmte Systeme werden wegen
ihrer Steifigkeit, die im Hinblick auf die Vorgédnge beim Erharten des
Betons besonders wichtig ist, bevorzugt werden.

Fur die Anwendung dieser grundsatzlichen Richtlinien liefert die
Konstruktion der stdhlernen Schalungsristungen beim Bau eines 1710 m
langen Doppeltunnels, der bei einem Brisseler Vorhafen die Senne auf-
nimmt, einen treffenden Beweis. Abb. 1 gibt einen Querschnitt durch
den Doppeltunnel und zeigt die wichtigsten Abmessungen. Der Baustoff
ist grofRtenteils unbewehrter Beton; gewisse Abschnitte sind allerdings
aus Eisenbeton gebildet. Jede der beiden Offnungen hat 7,5 m lichte

Abb. 1.
abgesenkter (rechts) Schalungsriistung.
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Weite. Holzpfahle tragen die Widerlager und den Mittelpfeiler, von
denen die Tunnelsohlen, die das FluRbett bilden, durch Fugen getrennt
sind. Widerlager und Pfeiler wurden fiir sich eingeschalt und betoniert,
sodann die Tunnelwdélbungen mit Hilfe eines leicht verschiebbaren stahler-
nen Schalungsgeristes hcrgestellt.

Abb. 2 zeigt Einzelheiten der Schalungskonstruktion fir die Wider-
lager und den Mittelpfeiler. Die Schalungsflichen waren aus Stahl-
blechen mit langs- und qucrverlaufcnden Aussteifungen gebildet. Die
Fachwerkquerstcifcn wurden durch obere Riegel zu Steifrahmen zu-
sammengefalt und unten auf Rollwagen abgesetzt. Die Riegel bestanden
aus zwei miteinander verbolzten Héalften; dadurch lieBen sich die Ab-

Abb. 2. Schalungskonstruktion fir Widerlager und Mittelpfeilcr.

stande der Schalungsflachen andern und verschiedene Querschnitts-
starken erreichen. Die so gebildeten Schalungskésten waren 18 m lang,
ein MaB, das durch die Bedingung eines fortlaufenden Arbeitsfortschrittes
gegeben war.

Zunéachst wurde der untere Teil des Betons der Pfeiler und Wider-
lager zwischen hdlzernen Schalungen bis zur Héhe a—b (vgl. Abb. 2)
eingebracht. Dann wurden die Laufschienen fir die vorher beschriebe-
nen beweglichen Schalungské&sten montiert und diese selbst eingefahren;
sodann wurde bis zur Hohe c—d in einem Zuge betoniert. Zum Aus-
schalen nach 24 Stunden wurden die Spindeln tUber den Rollwagen be-
tatigt. Die vorgesehene Hubhdhe von 120 mm genigte, die Schalungs-
konstruktion abzuheben, da alle Flachen gegen die Lotrechte leicht ge-
neigt waren. Die Schalungskasten konnten nun auf der Laufbahn um
ihre eigene Lange, also um 18 m verschoben und durch Nachlassen der
beim Abheben benutzten Spindeln abgesetzt werden. Ausschalen, Ver-
schieben und xtbsetzen erforderte kaum eine Stunde Zeit.

Abb. 3. Gesamtansicht der Baustelle mit den Ristungen der Wider-
lager und Pfeiler sowie den (im Dunkeln der Wélbungen kaum sichtbaren)
Gewdlberustungen.

Als Schalungsriustungen fur die Gewdlbe wurden bogenformige
Binder mit 1 m Abstand, die die eigentlichen Schalungsbleche auf I-dngs-
pfetten trugen, verwendet; sie ruhten mit Holzkeilen auf Stitzknaggen,
die beim Herstellen der Pfeiler und Widerlager in diesen gleich einge-
lassen und zur Sicherung noch gegen die Schwellen der Hauptlaufbahn

abgestrebt waren. Die Binder bildeten, statisch betrachtet,
Zweigelenkbogen und waren als solche unter Berticksichtigung
der wechselnden Belastung wahrend des Betonierens der Ge-
wolbe mit Hilfe von EinfluBlinien berechnet. Fir jedes Ge-
wolbe wurde eine Rustkonstruktion aus zwdlf Einheiten zu
je 3 m Lange, also jeweils 36 m Gesamtlange gebildet.

Der Beton wurde unmittelbar auf die Schalungsbleche
aufgebrachtund nuran den Seiten mitihrer stdrkeren Neigung
durch holzerne AuBenschalungen, die sich leicht versetzen
lieBen, eingeschlosscn. Finf Tage nach dem Einbringen des
Betons konnte ausgeschalt werden, da der Bogen ja zu-
nachst nur das Eigengewicht zu tragen hatte. Dies Aus-
schalen ging abschnittweise entsprechend den 3 m langen
Schalungsristungs-Einheiten vor sich, indem jeweils dicletzte
Einheit vom fertigen Ende unter den anderen elf Einheiten
hindurch, die den im Abbinden befindlichen weiteren Ge-
wolbebeton trugen, an die Bauspitze vorgebracht wmrde.

Fir dies Versetzen der Ristungs-Einheiten wurde eine
Vorrichtung verwendet, die aus einem in lotrechtem Sinne
verstellbaren 3 m langen und auf Schienen laufenden Ver-
schiebegertst bestand. Die verstellbaren Pfosten dieses
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Verschiebegeristes faften unter die mittleren Knotenpunkte der vier
Binder einer Rustungs-Einheit; dann wurden die Holzkeile an den
Kampferstutzpunkten geldst, so dal der Bogen nur noch auf dem
Wagen ruhte. Nach Ldsen von Bolzenverbindungen bei ,,a“ (Abb. 1)
wurden dieum Gelenke,,b' drehbaren unteren Seitenteile eingeklappt und
mit stahlernen Haltestangen am Verschiebegerist eingehdngt. Nach dem
dann folgenden Absenken konnte die 3 m lange Ristungs-Einheit unter
den anderen, stehenbleibenden Einheiten durchgefahren werden. Ab-
senken, Verschieben und Einbringen an der neuen Stelle erforderte meist
weniger als eine Stunde Zeit. Auf diese Weise konnten tédglich bis zu
9 m Gewdlbe fertiggcstellt werden.

Die vorbeschricbhenen Arbeiten haben sich reibungslos durchfiuhren
lassen und die ZweckmaéaRigkeit dieser Methode erwiesen. Sorgféltige
Prifungen haben beste Ubereinstimmung zwischen den vorausberech-
neten sowie den tatsachlich auftretenden Kraften und Formanderungen
dargetan. Da das Umsetzen fir die Heiler und Widerlager fast ioomal
und fur die Gewolbe fast 5omal erfolgte, wurde gréf3te Schnelligkeit und
Genauigkeit erzielt, so dal auch das Aussehen des Betons erheblich
glatter und sauberer war, als sich bei hdlzernen Schalungen und Rus-
tungen hétte erreichen lassen. (Nach ,,1."Ossature Metallique" 5 (1936),
S. 223) Dr.-Ing. C. J. Hoppe, Dessau.

Uber die Korrosion und den Korrosionsschutz von GuR-
eisen- und Stahlrohren.

Die sogenannte aerobe Korrosion ist nur bei Zutritt von Luftsauer-
stoff moglich. Als Korrosionsprodukt entsteht eine gelblichbraune Eisen-
verbindung, der sog. Eisenrost, der Eisen in Form von Ferrieisen ent-
halt. Die bei der aeroben Korrosion sich abspielenden Vorgéange sind
schon lange der Gegenstand eingehenden Studiums, dagegen sind die bei
Abwesenheit von Luftsauerstoff beobachteten anaeroben Korrosions-
crsclieinungen weit weniger bekannt. Diese treten vorwiegend an in
Ton- oder Torfboden verlegten Rohrleitungen auf. Die hierbei sich ab-
spielenden elektro-biochemischen Prozesse kénnen durch die Reaktions-
formel:

4Fe + H2SO., + 2 H2 -> 3 Fe (OH)2+ FcS
Fe(OH)2= Ferrohydroxyd; FeS = Schwefeleisen

dargestelltwerden. Bei abwechselnder Anwesenheit und Abwesenheit von
Sauerstoff geht das Schwefeleisen in sauer reagierendes Ferrisulfat tber.
Hierdurch wird, wenn im Boden kein UbermaR an kohlensaurem Kalk
vorhanden ist, das Eisen in starkerem MaRe angefressen als bei aus-
schlieRlich anaerober Korrosion.

Als Ursachen von Korrosionsschaden an Rohrleitungen kommen in
Frage: X Wahl eines fur den betr. Zweck ungeeigneten Rohr- oder Rohr-
schutzmaterials, das (a) den Beanspruchungen beim Verlegen der Leitung
nicht gewachsen ist, (b) gegeniiber den Angriffen im Boden nicht ge-
nugend widerstandsfédhig ist. 1l. Schlechter oder ungenigender Rohr-
schutz, infolge (c) grundsétzlicher Fehler des Verfahrens oder (d) mangel-
hafter Ausfihrung. I1l. Schaden an der Leitung vor oder wahrend des
Verlegens, infolge (e) ungeniigender mechanischer Widerstandsfahigkeit
des Schutzmaterials gegeniiber den normalen oder (f) anormalen Bean-
spruchungen.

Die Korrosionskommission Il der Matcrialprifungsanstalt im Haag,
Holland, hat nun zwecks Ausarbeitung geeigneter Prufverfahren eine
Anzahl Versuche ausgefuhrt, die sich allerdings nur auf bitumindse Rohr-
schutzmittel beschrankten. Die an diese zu stellenden Anforderungen

VERSCHIEDENE

Internationale Konferenz fir Bodenmechanik
und Grindungen.

Erste

Das in diesem Jahre zu feiernde 300jahrige Bestehen der Harvard
Universitat in Cambridge (Mass.), U.S.A., der eine hdhere Ingenieur-
schule angegliedertist, bot giinstigen Anlal3 zur Einberufung einer Konfe-
renz. Die Einberufer waren auBer den offiziellen Vertretern der Universi-
tat Prof. Dr. K. von Terzaghi, der in diesem Sommersemester an der
Harvard Gastvorlesungen halt, als Prasident und Prof. Dr. Arthur Casa-
grande von der Bauingenieurabteilung der Harvard als Schriftfihrer. Da
eine internationale Vereinigung fur dieses Gebiet noch nicht besteht,
sind wir diesen Herren fiir ihre Initiative zu Dank verpflichtet und hoffen,
dalR nachtrédglich auch die Vereinigung zustandekommt.

Den Zweck der Konferenz braucht man dem Eingeweihten
kaum zu erldautern. Dennoch machte das Einladungsschreiben darauf
aufmerksam, daR3

a) Ingenieure auf der Baustelle die Bedeutung neuerer Ergebnisse
der Bodenmechanik wohl schatzen und — wenn sie mit den Versuchs-
methoden vertraut sind — sich auch zu helfen suchen;

b) dadurch oft eine unndtige Wiederholung kostspieliger und
grundlegender Versuche erfolgt, wie wir dies hier bei uns auch oft beob-
achtet haben;

¢) andererseits manchmal an einer besonderen Stelle Ergebnisse
erhéltlich sind, die man anderswo nicht oder nur schwierig erlangen kann;

d) die Ergebnisse solcher Versuche sehr oft in Vergessenheit ge-
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In Ubereinstimmung mit
Hierbei wurde

kdénnen in sechs Gruppen eingeteilt werden.
dieser Einteilung wurden die Versuche durchgefihrt.
folgendes festgestellt:

1. Die meisten bitumindsen Schutzmittel gentigen der Vorschrift,
daR die Umhillung wahrend der verlangten Lebensdauer der Rohrleitung
sich nicht verandern bzw. nicht altern darf.

2. Fur die Prufung der Undurchlassigkeit von Schutzschichten
kommen verschiedene Verfahren in Betracht, die kurz besprochen werden.
Die in diesem Zusammenhang durchgefiihrten Versuche zeigen, dal3 nur
Schutzschichten von wenigstens 0,35 mm Stéarke als geniigend undurch-
lassig anzusehen sind.

3. Eine gute Haftung der Schutzhaut kann erreicht werden sowohl
bei Verwendung von Kohlenteerpechen, als auch Asphaltbitumen. Es
empfiehlt sich vor dem Aufbringen der Schutzschicht die Walzhaut zu
entfernen. Sehr wichtig ist die Wahl eines geeigneten Grundanstriches.

4. Von dem Material der Schutzschicht mu3 gefordert werden, daR
es unter dem Einflu von direkter Sonnenbestrahlung weder fliet, noch
sich infolge des eigenen Gewichts sonst irgendwie deformiert. Es werden
zwei verschiedene Methoden beschrieben, um diese Eigenschaft festzu-
stellen.

5. Bei der Untersuchung des Widerstandes gegen Bodendruck
konnte festgestellt werden, dal? Bitumen ohne Fullstoffe nur geringen
Widerstand zu leisten vermag.

6. Soweit Bitumen in Frage kommt, ist der Widerstand gegen
Zug und StoB in der Hauptsache von der Sprodigkeit des Materials ab-
héngig. Zur Prufung dinner Schichten ohne Fillstoffe eignet sich das
Verfahren von Fraaf3; fur dickere Schichten mit Fullstoffen ist eine Art
Schlagprobe ausgearbeitet worden.

Die Untersuchungen zeigten ferner, dal3 geblasene Asphaltbitumen
den Kohlentcerpcchen vorzuziehen ist. Es wird zwar behauptet, dal
diese bestimmte Vorteile, wie eine niedrigere Verarbeitungstemperatur,
bessere Haftung am Metall und eine geringere Neigung zur Aufnahme
von Feuchtigkeit haben, aber bei nédherer Untersuchung zeigt es sich,
dafl, wenigstens in Bezug auf die beiden letztgenannten Eigenschaften,
Kohlenteerpech keine besonderen Vorteile gegenuber gutem Asphalt-
bitumen besitzt.

Die Fullstoffe kdnnen die Wasseraufnahmefahigkeit der Schutz-
schicht ganz wesentlich erhéhen. Bei der Auswahl des Materials ist
hierauf besonders zu achten. Eine Zugabe von 30% Asbeststaub,
Schieferstaub oder Zement erhoht das Wasseraufsaugevcrmdégen nur
wenig, dagegen ergeben sich sofort doppelt so hohe Werte, wenn 30%
Kalk oder Ton zugegeben werden. Noch héhere Werte erh&lt man bei der
Zugabe von Gips oder Kieselgur. Ungeeignet sind ferner Stoffe die zu
Nesterbildung neigen, weil dadurch leicht eine Schwachung der Bitumen-
schicht eintreten kann.

Ein billiger und doch recht wirksamer Schutz der Rohrhaut vor
Beschadigungen vor und wahrend des Verlegens ist mit Bitumen ge-
tranktes Papier. Bei Verwendung von Geweben ist darauf zu achten,
daR die eigentliche Bitumenschutzschicht auf dem Rohr schon gentigend
erhartet ist, da sonst die Gefahr besteht, daR das Gewebe durch diese
Schicht gedrickt wird. Bei Zutritt von Luftsauerstoff sind guBeiserne
Rohre widerstandsfahiger als Stahlrohre. Dinnere Schutzanstriche als
0,4 mm sollten nicht angewandt werden. Bis zu einer Starke von 3 mm
ist die Wirksamkeit der Schutzhaut nicht einfach proportional der
Stérke, sondern wachst schneller. Im allgemeinen empfiehlt es sich, die
Schutzhaut bereits im Werk auf die Rohre aufzubringen. (Nach einem
Bericht von C. A. K. von Wolzogen Kihr und J. Ph. Pfeiffer fir die
Weltkraftkonfercnz 1936.) Dr. H. Rohde, Essen.
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raten, wenn sie ihren dringendsten Zweck erfillt haben (das gilt in beson-
derem MaRBe fur Bohrungen, die sehr oft an derselben Stelle wiederholt
werden mussen);

e) manchmal auch vorliegende Ergebnisse noch nicht zur Veroffent-
lichung reif sind, jedoch bei Mitteilung an Fachgenossen eine wertvolle
Anregung bedeuten, die in der Hauptsache nur durch persénliche Fih-
lungnahme zustandekommt;

f) bis jetzt wertvolle Veroffentlichungen sehr oft verzégert werden
entweder durch das Fehlen geeigneter Zeitschriften oder durch einen ge-
wissen Mangel an EntschluBkraft oder durch Arbeitstiberlastung.

Alle diese Grinde gelten mehr oder weniger fir die meisten Lander,
so daf3 eine Teilnahme aus allen Teilen der Welt von vornherein wahr-
scheinlich war.

Die Vorbereitung war, wie auch in den SchluBansprachen
unumwunden anerkannt wurde, ausgezeichnet. Der Organisationsaus-
schuR hatte monatelang vorgearbeitet und u. a. drei Ba&nde von ,,Procee-
dings* im Umfange von etwa 1000 Druckseiten herausgebracht, deren
1. Band die Mitglieder noch vor der Konferenz erreichte, wahrend der
zweite bei Beginn verteilt wurde und der dritte nach Abschlu? zuge-
sandt werden soll. Die Zahl der eingesandten Aufsdtze betrug etwa i6o.
Hierzu werden noch die sehr ausfuhrlichen und lehrreichen Niederschrif-
ten der Aussprachen kommen. Der Ort der Tagung war in der Haupt-
sache die Harvard Universitat, an der in Pierce Hall ein geeigneter Vor-
tragssaal zur Verfigung stand. Besonders gunstig war, da auch die
Unterbringung der Teilnehmer in den Dormitories (Studentenwoh-
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nungen) der Harvard erfolgen konnte. Die Aussprachen wurden sehr
vereinfacht dadurch, daR nur Englisch als Verhandlungssprache galt.
Dies bedeutete allerdings fir die wenigen Teilnehmer, die diese Sprache
nicht beherrschten, eine gewisse Behinderung.

Uber den Verlauf der Veranstaltungen
aller Kirze folgendes zu sagen:

Bald nach der Ankunft der ausldéndischen Teilnehmer war am
19. Juni in New York ein Empfang durch die ,,American Society of
Civil Engineers" im 65. Stockwerk des Mittelbaues von Rockefeiler
Center.

Am folgenden Tage fihrte ein Autobusausflug tUber den Bronx
River Parkway durch landschaftlich schéne Anlagen am Ostufer des
Hudson zu den groBen Staubecken der New Yorker Wasserversorgung
und schlielich zur Kadettenanstalt West Point. Der Hudson wurde
auf der groRen Bear Mountain Bridge gekreuzt und nach dem Riuckweg
am Westufer des Hudson konnte die neue George Washington Bridge,
eine Hangebricke mit 1200 m weit gespannter Mittel6ffnung, besichtigt
werden. Am 21. Juni besuchte ein Teil der Teilnehmer den Flughafen,
einige der Brucken Uber den East River und den Holland-Tunnel. Noch
am Nachmittag dieses Tages brachte uns ein luftgekiihlter Zug langs der
Meereskiste nach Boston zur Harvard Universitat mit ihren parkartigen
Anlagen.

Der KongrefRR. Am 22. Juni gab nach der offiziellen Eréffnung
der Konferenz durch den Prasidenten der Harvard Prof. Dr. IC. von Ter-
zaghi eine kurze Ubersicht tiber die Ergebnisse auf dem Gebiet der Bau-
grundforschung im Verlauf der vergangenen Jahrzehnte und die Not-
wendigkeit, unsere Erfahrungen durch fortgesetzte Beobachtung zu be-
reichern. Er hob vor allem hervor, daR eine einheitliche Beschreibung
des Bodens Zustandekommen und daR man sich Gber die anzuwendenden

waére in

Abb. 1.

Fachausdricke einigen misse, daB dauernde Beobachtungen zur Stiitzung
der Theorien notwendig sind und dal3 die Ursachen und der Sitz der
Setzungen fcstgcestellt werden missen. Die Vortrage und Aussprachen
behandelten alle Gebiete der Baugrundforschung und des Verhaltens von
Griundungen. Zu diesem Zweck waren die Einsendungen in 15 Gruppen
geteilt:

Baugrundlaboratorien und Versuchsgeréte,
. Entnahme von Bodenproben,

Gebietsweise Bodenbeobachtungen,
Eigenschaften der Bdden,
Spannungsverteilung,

Setzung von Bauwerken,

Standsicherheit von Erdbauten und naturlichen Hangen,
Tragfahigkeit von Pfahlen,
Probebelastungen von Pfdhlen,

10. Erddruck auf StlUtzmauern,

11. Grundwasserbewegung,

12. Frostwirkungen in Bdden,

13. Verfestigung und Verdichtung von Bdéden,
14. Entwurf und Ausfihrung von Grindungen,
15. Verschiedenes.

Von deutscher Seite wurden folgende Vortrage gehalten:

Prof. Dr. Agatz Uber ,,Erfahrungen im Bau der Hafenanlage in
Bremen und Bremerhaven". Prof. Kogler eréffnete die Diskussion Gber
den Punkt ,Druckverteilung in Béden" und Dr. Loos sprach Gber ,Ver-
gleichende Beobachtungen der Wirkung verschiedener Verfahren zur
Verdichtung nichtbindiger Béden™.

Eine groRBe Anzahl von Lichtbildern, auch einige laufende Filme
von Baustellen, vervollstandigten die Vortrage. Auf eine Inhaltsangabe
mulB leider zur Zeit verzichtet werden. Vielleicht lassen sich spater einmal
einzelne besonders wertvolle Themen herausgreifen.

Die Abende wurden verwendet auf Besichtigungen der Erdbaulabo-
ratorien am ,Massachusetts Institute of Technology" (Prof. Gilboy),

Harvard Engineering School" (Prof. Dr. Arthur Casagrande). Auch das
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Museum der Harvard mit sehr guten geologischen Sammlungen und den
berithmten Glasblumcn wurde besucht.

Am letzten Tage der eigentlichen Vortrdge wurde eine Aussprache
eingeleitet Uber die Mdglichkeit einer Fortsetzung &hnlicher Konferenzen
und die Grindung einer internationalen Vereinigung, die die Vorberei-
tung und die Durchfihrung in die Hand nimmt. Nach kurzer, Gberwie-

Abb. 2.

gend zustimmender Aussprache wurde folgende EntschlieBung fast ein-
stimmig angenommen:

,Um die internationale Konferenz fir Bodenmechanik und Grin-
dungen als standige Organisation weiter bestehen zu lassen, sei die fol-
gende Resolution vorgesclilagen :

a) Dr. K. von Terzaghi bekleidet weiter das Amt des Prasidenten
der standigen Organisation.

b) Dr. Arthur Casagrande bekleidet weiter das Amt des Schrift-
fuhrers und auch den Posten des Vizeprasidenten.

c) Alle diejenigen, die Mitglieder der gegenwartigen Konferenz sind,
werden ermaéchtigt, auch der standigen Organisation beizutreten. Zu-
satzliche Mitglieder werden unter Bedingungen zugclassen, die vom
internationalen Ausschu herausgegeben werden.

d) Der Prasident unternimmt Schritte zur Bildung eines internatio-
nalen Ausschusses. Solch ein AusschuB wirde durch nationale Aus-
schiisse — wo solche bestehen — gewahlt werden, und wo solche Aus-
schisse nicht bestehen, wiirde der Prasident provisorische Mitglieder er-
nennen, die ihrerseits Schritte in ihren eigenen Landern zur Organisie-
rung lokaler nationaler Ausschiisse ergreifen wiirden in Zusammenarbeit
mit bestehenden Gesellschaften oder Organisationen oder dem Prasident
raten, welche Schritte zur Beschleunigung der Bildung von solchen natio-
nalen Ausschiissen vorgeschlagen werden.

e) Der Prasident ernennt einen geschaftsfihrenden Ausschu3 —dem
der Prasident und der Schriftfihrer als Mitglieder angehdren —, der ins-
gesamt aus 5 Mitgliedern besteht und dessen Sitz zurZeit in Boston (Cam-

Abb. 3.

bridge), Mass. oder New York, N.Y., sein soll. Der geschaftsfuhrende
Ausschul3 soll fur die FortfUhrung der Tatigkeit der Konferenz verant-
wortlich sein, bis eine Satzung angenommen ist oder die Konferenz auf
andere Weise verflgt.

f) Die zweite Zusammenkunft der internationalen Konferenz fir
Bodenmechanik und Grindungen soll zu einer Zeit und an einem Ort
stattfinden, die durch den Prdsidenten unter Beratung durch den inter-
nationalen Ausschu3 gewahlt werden.

g) Jedes Mitglied zahlt jahrliche Beitrdge, die durch den inter-
nationalen Ausschul’ festgesetzt werden. Fir die Mitgliedschaft von Kor-
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perschaften an der Konferenz werden besondere Séatze durch den inter-
nationalen Ausschul festgesetzt.”

Am néachstenJTag schlof3 sich noch eine Exkursion zu dem Quabbin
Reservoir Dam, der Wasserversorgung von Boston, an, einer GroRbau-
stelle, auf der der Damm in der Hauptsache aufgespult wird (Abb. 1 u. 2)
und der Einsatz von Grof3gerdten in besonders deutlicher Weise zur Gel-
tung kam. Abends bei der Ruckfahrt wurden noch andere Werke der
Bostoner Wasserversorgung (Einla- und Verteilungsschleusen) besichtigt
und schlieBlich fand die Tagung am 27. Juniin der Henry Ford gehdrigen
~Wayside Inn“, einem 300 Jahre alten Farmerhause, unter ausgezeich-
neten Ansprachen ihr Ende. Vor allem der Schriftleiter von ,,Engineer-
ing News Record“, F. E. Schmitt, der in seiner Zeitschrift (2. 7. 36) die
Konferenz als einen Markstein in der Ingenicurgcschichte bezeichnet,
und der Vorsitzende der Konferenz, Prof. v. Terzaghi, falRten die Ergeb-
nisse der Veranstaltung und die Ziele der kinftigen grof3ziigig, unter
Nennung vieler giinstiger sowie schwieriger Faktoren, mit erfrischender
Beredsamkeit zusammen. In ihren Dank an Dr. Arthur Casagrande, der
die Hauptlast der Vorbereitung und Geschaftsfuhrung getragen hatte,
stimmten die Mitglieder herzlich ein.

Die restlichen Tage wurden je nach der Fachrichtung durch die ein-
zelnen Mitglieder zu kleineren Besichtigungen verwandt, wobei den
StraBenbauern eine zweitdgige Fahrt Uber die AutostralRen der Departe-
ments New Hampshire (Abb. 3) einen Einblick in amerikanischen Stra-
Renbau, Markierung und Unterhaltung bot. Auch einige GroRbaustellen
in New York, Hochhauser und grof3e StraRendurchbriche im Fels unter
bereits vorhandenen StraBen und Gebauden der Weltstadt wurden durch
uns besucht. Verfasser hatte noch Gelegenheit, Washington und das
.Bureau of Public Roads* mit seiner Versuchsstation in Arlington
und einige Highways in der Umgebung zu besichtigen.

Uber die fur uns lehrreichen Aufschlisse der Besichtigungen wird
gelegentlich berichtet werden. Heute sei nur der Gesamteindruck dieser
Konferenz zusammengefal3t:

Gewif3, es stand noch keine grof3e internationale Vereinigung Pate
bei dieser Zusammenkunft. Aber gerade deshalb mdgen die Einberufer,
der Ausschufl der Harvard Universitat, in dem Prof. Terzaghi und Prof.
Arthur Casagrande wohl den gréBten Arbeitsanteil hatten, mit dem Er-
gebnis vollauf zufrieden sein. Auch der Rahmen, die gut vorbereiteten
Besichtigungen um New York, Boston und New Hampshire machten das
Ganze zu einer konzentrierten Studienmoglichkeit fir jeden, der mit
Erdbauten, Grindungen und Baugrundforschung zu tun hat. Gegenuber
den groRRen internationalen Kongressen bot die Teilnehmerzahl von mehr
als 200 aus etwa 20 Landern die Mdglichkeit persdnlicher Fihlung-
nahme, die doch eigentlich der Hauptnutzen solcher Zusammenkiinfte
ist. Besonders hervorheben mdochte ich die hilfsbereite, ja geradezu
herzliche Haltung der amerikanischen Fachgenossen, die eine Freude
daran zu haben schienen, uns mdglichst viel von ihren Bauten und
Arbeiten zu zeigen.

Wir waren uns wohl alle einig in dem Wunsch, dal Konferenzen
Uber Bodenmechanik und Grundungen jahrlich fortgesetzt werden und
dall mit den vorhandenen Vereinigungen in allen Landern eine ersprief3-
liche Reglung Uber Einrichtung von Landergruppen zustandekommt.
Es steht dann zu erwarten, dal auf einer nachsten Tagung die Mitglieder
schon sehr viel mehr aufeinander eingespielt sind und in den Beitrdgen
all das wegbleibt, was Uberholt ist und anderswo in fortgeschrittener
Weise geboten wird. Dr. Loos, Berlin.

Sichere Luftschutzraume durch Normung.

Einheitliche Richtlinien fur die Gestaltung von Raumabschlussen.
Die Einsicht in die Notwendigkeit eines wirkungsvollen Schutzes gegen
Angriffe aus der Luft ist heute dank der Aufklarung, wie sie von Behdr-
den und Reichsluftschutzbund betrieben wird, Allgemeingut unserer Be-
volkerung. Der Bau von Schutzraumen, mit dem bereits teilweise be-
gonnen wurde, dirfte bald solche AusmafRe annehmen, dal namentlich
in den Stadten kein Hausblock ohne diese bergende, bomben-, feuer- und
gassichere Zufluchtsstatte sein wird. Bietet nun auch der Schutz gegen
Spreng- und Brandbomben keine besonderen technischen Schwierig-
keiten, so erfordert indessen der Abschlu3 gegen chemische Kampfstoffe
eine grolRe Erfahrung, die wohl nur in Ausnahmeféllen bei Hausbesitzern
und Hausluftschutz vorausgesetzt werden kann.

Um dem Einbau von ungeeigneten Raumabschlissen (Tiren,
Fensterblenden, Abschlissen fur Aussteiglukcn, Schornsteinéffnungen
usw.) vorzubeugen und den Herstellern feste Richtlinien zu geben, er-
schien es deshalb ratsam, die Mindestanforderungen und die wichtigsten
Eigenschaften sowie die entsprechenden Prifbedingungen fiir die Bau-
teile einheitlich festzulegen, zumal ihr Vertrieb gemaR § 8 des Luftschutz-
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gesetzes vom 26. Juni 1935 der Genehmigung unterliegt. Im Rahmen
des Deutschen Normenausschusses, der zusammenfassenden Stelle fur
alle Vereinheitlichungsarbeiten in Deutschland, ist infolgedessen in ge-
meinsamen Beratungen zwischen Vertretern des Rcichshiftfahrtministe-
riums, der staatlichen Stellen fir Gasschutz, den Materialprifungs-
amtern und der Industrie die Norm — DIN-Vornorm 4104 Blatt j,
Raumabschlisse fur Schutzraume, Gite und Prufvorschriften; DIN-
Vornorm 4104 Blatt 2, Raumabschlisse fir Schutzraume, Grundsatze
fur die bauliche Durchbildung aufgestellt worden.

Enthalt das erste Blatt die Anforderungen, die an Nebelabdichtung,
Schlag- und Verwindungsfestigkeit, leichte Auswechselbarkeit usw. ge-
stellt werden mussen, so gibt Blatt 2 wichtige Fingerzeige fir die kon-
struktive Gestaltung. Es wird darin zwischen Raumabschlissen aus
Stahl und aus Holz unterschieden, aber auch die Verwendung anderer
Werkstoffe freigestellt, da die technische Entwicklung dieser Bauteile
nicht gehemmt werden soll.

1 Die betreffenden Normblatter, die vom Reichsluftfahrtministerium
anerkannt sind, kénnen von der Vertriebstclle des Deutschen Normen-
ausschusses, dem Beuth-Verlag, Berlin SW 19, zum Stickpreise von
RM 1,— bezogen werden.

i1, Milliarden,
Kampf dem Verderb,
Kampf gegen Sachwertverluste.

Kampf um

Die groRBe Schadenverhitungsaktion ist nicht auf einen kurzen Zeit-
raum begrenzt. Die Dinge beim Namen zu nennen und bis ins einzelne
zu zeigen, wie Verderb und Schaden verhitet werden kdénnen, die Ver-
fahren und Mittel zur Verlustbekdmpfung bekannt zu machen, hierzu
dient die groBe Kdélner Ausstellung ,Kampf um 1y2 Milliarden" vom
23. bis 31. Oktober 1936.

Das Programm der Ausstellung umfa3t zwei Abteilungen: 1. Kampf
gegen Verderb in der Landwirtschaft und Hauswirtschaft, 2. Kampf
gegen Sachwcrtverluste in Industrie, Gewerbe und o&ffentlichen Be-
trieben. Die gewerblichen Aussteller zeigen aul3er den neuen Verfahren,
Verluste zu vermeiden auch Mittel zur Vereinfachung der Erzeugungs-
und Vertriebsorganisation, die Mdglichkeiten an Stelle einer Reihe aus-
landischer Rohstoffe gleichwertige neue deutsche Werkstoffe zu ver-
wenden und vor allem Einrichtungen, um Materialien zu sparen und Ab-
falle nutzbar zu machen.

Um Erfahrungen auf dem Gebietder Haushaltsfilhrung zu nennen, sei
als Beispiel fir den Bedarf von Kleinhaushaltungcn die Nachfrage nach
Kochkisten aufgefuhrt, die zugleich als Kleinkuhler verwendbar sind,
nach Kihlhauben mit Rieselstrahl, nach neuen Drahtgewebeglocken
mottensicheren Behéltern und nach guten chemischen Mitteln zur er-
folgreicheren Mottenbekdmpfung und nach Feuchtigkeitsventilatoren.
Wie die modern gefiihrte Hauswirtschaft, selbst wenn ihr nur bescheidene
Mittel zur Verfugung stehen, heute andere, umfangreichere Anforde-
rungen stellt, so vor allem auch der Handel. Aufsadmtliche Gebiete nahe-
zu erstrecken sich diese Bestrebungen, Landwirtschaft, das Transport-
gewerbe und der Handel, sogar der grof3e und kleine Haushalt wird davon
stark berihrt. Aus dem Gebiet des Kampfes gegen Sachwertverluste
werden vor allem der Kampf gegen Korrosion durch Oberflachenschutz.
Legierungen usw. sowie die Riickgewinnung von Olen und Fetten be-
handelt, ferner die Sammlung von bisher achtlos weggeworfenen Hilfs-
matcrialien und die Ersparnisse von Roh- und Hilfsstoffen, die durch
neuzeitliche Bcarbeitungsverfahren und moderne Werkzeugmaschinen
zu erzielen sind.

Durchschnittlich gehen in Deutschland 10% der leicht verderblichen
Lebensmittel verloren. Allein dieser Verlust belauft sich jahrlich auf
Uber 1,5 Milliarden RM. Beizmittel, Saatrcinigungsanlagen, Obstsortier-
maschinen, Milchabfiillapparate, Strohzerkleinerer, neue Kniipfvorrich-
tungen u. a. m. werden gezeigt, um einen kleinen Teil der Ausstellung
zu nennen. Da sich in der Ausstellung ,Kampf um 1 y2Milliarden“ die
Behandlung dieser Fragen an die Hauswirtschaft, an das Gaststatten-
und Beherbergungsgewerbe, an den Handel und die Landwirtschaft
wendet, ist ihr der Zuspruch aller an dem Kampf gegen Verderb be-
teiligten Wirtschaftskreise gesichert. — Die Schadenverhitungsaktion
wird somit nicht nur aufklarend und erzieherisch wirken, sondern auch
die Leistungsfahigkeit der deutschen Industrie herausstellen, in dem sie
der breiten Offentlichkeit die Verfahren und Mittel zur Frischhaltung
und zur Bek&mpfung von Sachwertverlusten vorfuhrt und ferner die
Fachkreise anregt, die erzielte Steigerung der technischen Leistungen
nutzbringend anzuwenden.

BUCHBESPRECHUNGEN.

Ein Beitrag zur Philo-
137 S.

Weihe, Carl: Kultur und Technik.
sophie der Technik. Leipzig: Helingsche Verlagsanstalt 1935.
8°. Preis RM 4,80

Das Buch wirft eine Fiulle von Lichtern, zuweilen tGberraschender,
fast immer treffender Lichter, auf sichtbare und auf hintergriindige Ver-
flechtungen von Kultur und Technik. Sein Verfasser kennt die Technik,
und seine Aussagen Uber sie sind Spiegelbilder einer Wirklichkeit und

nicht etwa Meinungen eines Unberufenen. Gedanken Uber die technische
Arbeit des Menschen, dessen seiner selbst bewuRRter Wille sich Werkzeuge
und Verfahren ersinnt, um die ,rohen" Stoffe und Krafte der Natur zu
seinem Nutzen umzuwandeln, werden wohl stets von einem bestimmten
metaphysischen Standpunkt ausgehen. Der Ausgangspunkt des Ver-
fassers ist die Willensmetaphysik Schopenhauers, was der Verstandlich-
keit seiner Darstellung und der Buntheit der Lichter nicht abtréglich
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ist. Dal} Schopenhauers Metaphysik uns heute etwas veraltet vorkommt,

braucht den Leser nicht unbedingt zu stéren. Wer mochte ein Buch

loben, das uns nicht auch den Reiz zum Widerspruch vermittelt!
Gast.

Dieckmann, Dietrich: Kleine Baustoff kiinde. Mit 26
Abbildungen und 2 Bunttafeln. Verlag Friedr. Vieweg und Sohn,
Braunschweig. 1936. 279 Seiten. 8°. Preis geh. RM 6,50; geh.
RM 8,—.

Der Verfasser hat sich die Aufgabe gestellt, in méglichst gedréngter,
aber gut verstandlicher Fassung den ,,Leuten vom Bau" das flr sie
Wesentliche uUber die Baustoffe mitzuteilen. Es sollte ein Buch fir die
Baupraxis werden, dagegen keine Anweisung flir Baustoffhersteller oder
fur Baustoffprufingenieure. Dieses Ziel ist erreicht. Alle fir das Bau-
wesen wichtigen Stoffe: die Eisen- und Nichteisenmetalle, kiinstliche und
natirliche Steine, Holz, Linoleum, Glas, Kitte, Anstrichmittel, Teer,
Asphalt und manches andere werden behandelt. lhre Gewinnung, Her-
stellung und Verwendung, sowie die physikalischen und chemischen
Eigenschaften werden hinreichend erschépfend erdrtert. Ein ausfuhr-
liches Inhalts- und Sachverzeichnis erleichtern das Auffinden eines be-
stimmten Stoffes. Druck und Ausstattung sind vorziglich.

So wird das Buch seinen Zweck, den Bauenden und den Studieren-
den des Baufaches zu helfen, erfiillen und kann diesem Leserkreis aufs
wéarmste empfohlen werden. Gaede, Hannover.

Osterreichische HolzgroRBbauten. Herausgegeben vom
Osterr. Holzwirtschaftsrat. Mit 93 Tcxtabb. Wien 1936. 47 S. 19 x
23,5 cm; Preis geh. RM 1,70.

PATENTBERICHTE.

DER BAUINGENIEUR
17 (1936) HEFT 37/38.

Die kleine Schrift soll fir den Ingenieur-Holzbau werben. Sie gibt
in zahlreichen guten Aufnahmen und Abbildungen von Konstruktions-
zeichnungen einen schénen Einblick in den 6sterreichischen Holzbau des
letzten Jahrzehnts und unterrichtet Gber dessen Anwendung fur Fabrik-
bauten aller Art, Fcsthallen, Sport-Tribtinen u. dgl. Den verbindenden
Text schrieb F. Schaffer, Linz a. d. Donau. Das Heft wird auch bei uns
fur Ingenieure bzw. Architekten und Bauherrn von Interesse sein und
ist geeignet, dem Holzbau neue Freunde zu gewinnen.

Prof. H. Simons, Flannovcr.

Striepling, Alfred: Elemente des Stahlbaues. Grund-
lagen fir das Berechnen und Entwerfen von Stahlbauwerken unter
Berlicksichtigung der ,Normen fur Stahlbau"; mit 127 Textabb.,
3 Tafeln und 22 Bercchnungsbeispielen. 2. neubearbeitete Auflage von
C. Bultzing. W. Ernst & Sohn, Berlin 1936. VII11/88 S. 12 xi9cm.
Preis geh. RM 3,20.

Das Buchlein ist in erster Linie fir den Anfanger bestimmt und fur
den Unterricht an technischen Lehranstalten gedacht. Die fur den Stahl-
bau gultigen Normen sind weitgehendst erldutert. Da auch die zeich-
nerische Darstellung und Berechnung einfacher Nietverbindungen aus-
fuhrlich erlautert wird, ist das Heft wohl geeignet, Anfanger in diese
Dinge einzufuhren. Hinsichtlich der Verbindungsmittel hat sich der Ver-
fasser allerdings als besonders konservativ gezeigt, als er sich fir die
ausschlieBliche Behandlung der Nietverbindungen entschied und dies da-
mit begrindete, dal3 ,die Entwicklung des Schweilens von Stahlbauten
noch nicht als abgeschlossen angesehen werden kann*“.

F. Schleicher, Hannover.

PATENTB ERIGHTE.

Bekanntgemacht im Patcntblatt Nr. 34 vom 20. August 1936
und von demselben Tage an im Reichspatentamt ausgelegt.

KI. 5¢, Gr.9/30. D 69094. Robert Dutsch, Gelsenkirchen. Z-for-

miger Kappscliuh. 5. X1. 34.

KI. 19a, Gr.1l. L87451. Carl L6RI, Gauting bei Munchen. Schienen-
befestigung mit Fuhrung des SchienenfuBes zwischen Rippen.
24. V111, 32.

KIl. 19 ¢, Gr.8/20. M 126 560. Georg Hermann Miiller, Berlin-Tempel-
hof. Fahrbare Vorrichtung zum Verdichten, Einebnen und
Glatten von Beton od. dgl. fur StralRendecken. 17. I1. 34.

KIl. 19 ¢, Gr.9/20. W 115.30. Kaspar Wainkler, Lugano-Crocifisso,
Schweiz; Vertr.. Dr. F. Warschauer, Pat.-Anw., Berlin
SW 11. StraBenfertiger; Zus. z. Pat. 616431. 19. V. 30.

KI. 19 ¢, Gr. 11/01. T 45 151. Friedrich Tismer, Berlin. Vorrichtung
zum Herstellen und Verlegen von Pflasterkérpern auf der Bau-
stelle; Zus. z. Pat. 619513. 2. IV. 35.

KIl. 19 ¢, Gr. 11/40. M 123 935. Eugen May, Munster a. Neckar. Fahr-
bare Vorrichtung zum Aufrauhen von Teer- und Asphalt-
straBendeckcn. 24. V. 33.

KIl. 19 d, Gr.3. D 70 400. DemagAkt.-Ges., Duisburg. Spaltabdeckung
fir Bricken und dahnliche Bauwerke. 24. V. 35.

KI. 20§, Gr.18. W 98481. Fa. Karl Weinitschke G. m. b. H., Berlin-
Lichtcnberg. Schrankenleuchte. 4.1V. 36.

KIl. 20, Gr.30. V 31938. Vereinigte Eisenbahn-Signalwerke G. m.
b. H., Berlin-Siemensstadt. Einrichtung zum Betatigen von
Schalteinrichtungen; Zus. z. Pat. 532543. 20. V1. 35.

KIl. 20i, Gr.38. 022299. Orenstein & Koppel Akt.-Ges., Berlin.
Selbsttatiger Streckenblock; Zus. z. Pat. 597 959. 7. I11. 36.

KIl. 37 a, Gr.7/01. M 131 701. Dr. Erwin Meyer, Berlin. Schallsichere
Wand. 27. VII. 35.

Kl. 67a, Gr.31/10. F 76326. Cyril A. Fox, Pittsburgh, V. St. A;
Vertr.: Pat.-Anwélte Dipl.-Ing. J. Fritze, Hamburg u. Dipl.-
Ing. C. Stoepel, Berlin. Vorrichtung zum Schleifen von
Fahrschienen mit Hilfe einer am Umfang wirkenden Schleif-
scheibe. 4. X. 33. V. St. Amerika 4. X. 32.

KI. Sie, Gr. 127. L 76 770. Libecker Maschinenbau-Gesellschaft,

Lubeck. Abraumgewinnungs- und Forderanlage fir Braun-
kohlentagebaue. 18. X1. 29.

Bekanntgemacht im Patentblatt Nr. 35 vom 27. August 1936 und

KIl. 5¢c, Gr.10/0l. D 71 810. Dingler'sche Maschinenfabrik A.-G.,
Zweibricken, Rhpf. Loseschuh fir Wanderpfeiler; Zus. z.
Anm. D 70 728. 31. XII. 35.

Gr. 10/01. H 142 770. Wilhelm Hinselmann, Essen-Bredeney,
u. Karl Tiefcnthal, Velbert, Rhid. Grubenstempeluntersatz.
L5-11- 35-

Gr. 8/10. Sch 103 169. W. & J. Scheid, Maschinenfabrik,
Limburg, Lahn. StraBenwalze, deren Lenkwalze aus zwei mit
Abstand nebeneinander angeordneten Trommeln besteht.
Li- I- 34-

Gr. 1. H 141 471. Otto von Haselberg, Kdéln a. Rh. Gerat
zum Verdichten von Schittmasse, insbesondere von Boden,
ii. X.34.

Gr. 9/02. A 71 069. Allgemeine Elektrizitats-Gesellschaft,
Berlin. Kettenfahrleitung mit nachspannbarem Tragseil
2. VIII. 33.

Gr. 7/01. T 43846. Karl Tribuszcr, Budapest; Vertr.:
Dr. H. Joseph, Pat.-Anw., Berlin W 50. Schalldichte Decken
oder Wande aus Formsteinen. 16. IV. 34. Ungarn 3. 111, 34.
Gr. 2/05. D 66 743. Deutsche Dachstoff- und Impragnier-
werke G.m. b. H., Zernsdorf, Mark. Farbige, impréagnierte,
teerfreie Dachpappe mit einer in den bekannten Tarnfarben
gemusterten Oberflaiche zum Schutz des cingcdecktcn Ge-
béudes gegen Fliegersicht. 6. X. 33.

Gr. 1/05. C 50 448. Dr. lJulius Michael Curschellas, lllanz,
Graubinden, Schweiz; Vertr.: Dr. F. Warschauer, Pat.-Anw.,
Berlin W 15. Verfahren zur Verbesserung der Eigenschaften
hydraulischer Bindemittel; Zus. z. Anm. W 89 063. 24. IV. 35.
Gr. 3/19. K 139800. Fried. Krupp Grusonwerk Akt.-Ges.
Magdeburg-Buckau. Verfahren und Vorrichtung zur Herstel-
lung von hochwertigem Zement. 31. X. 35.

Gr. 21/05. Sch 107 160. Hugo Schwartzkopff, Berlin-Friede-
nau. Verwendung eines Betons mit Hartbrandkérpern aus
Ton oder Lehm als Zuschlag neben anderen harten Zuschlagen.
24. V. 35.

Gr. 23/04. T 44 126. Dr.-Ing. Carl Thénnessen, Kéln-Brauns-
feld, u. Mathias Luxem, Aachen. Verfahren zur Herstellung
von sdurefesten und temperaturwccliselbestandigen Belag-
steinen aus Basalt. 4. VII. 34.

Gr. 3/01. M 126883. Maschinenfabrik Augsburg-Nirnberg
A.-G., NUurnberg. Wehr mit einem beweglichen Wehraufsatz.

Kl. 5¢,

Kl. 19 c,

KI. 19 e,

Kl. 20k,

Kl. 37 a

KI. 72 g,

KI. 80b

KI. 80b

KIl. 80 b,

KI. 80 b

Kl. S4 a,

von demselben Tage an im Rcichspatentamt ausgelegt. K{NS4 g H3/|1-034- M 128 686. Maschi fabrik Audsh Niirnb
; Lo . a, Gr. . . aschinenfabri ugsburg-Nurnberg
KI. 5 a, Gr. 12/10.M 130 315.Dipl.-Ing. Friedrich L. Mdller, ien; i . - :
Vertr.. E. MeiRner, Dipl.-Ing. W. MeiBner u. Dipl.-Ing. A.-G., Nirnberg. Wehranlage mit einer an der Wehrsohle an

H. Tischer, Pat.-Anwalte, Berlin SW 61. Verfahren und Vor-
richtung zum selbsttatigen Senken und Anheben drehend ar-
beitender Tiefbohrwerkzeuge. 4. I11. 35. Osterreich 6. 111. 34.
KIl. 5 c, Gr. 9/01.H 137 746.Hugo Herzbruch,
Schacht-und Streckenausbau; Zus. z. Pat. 473 777. 13. X. 33.

KIl. 5 c, Gr. 10/01.D 70 728.Dingler’sche
Zweibricken, lihpf. Loseschuh fir Wanderpfeiler. 15. V11, 35.

Fir den Inhalt verantwortlich:

Essen-Bredrneyss a,

Maschinenfabrik KN.-B4 c,

gelenkten Wchrklappe. 27. 1X. 34.
Gr. 4/02. M 129 792. Maschinenfabrik Augsburg-Nurnberg
A.-G., Nurnberg. VerschluB fir Spil- und AblaRkanalc von

Kl. 84 a,

Talsperren und ahnlichen Wasserbecken. 18. 1. 35.

Gr. 5/0l. G 86539. Franz Goltz, Leipzig. Wellenbrecher.
4- X. 33.

Gr. 2. 1 53308. llseder Hutte, Peine, Hann. Zweiwandige

eiserne Spundwand. 30. I1X. 35.

Prof. Dr.-Ing. F. Schleicher, Hannover.— Verlag von Julius Springer in Berlin W 9.

Druck von Julius Beltz in Eangensalza.



