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DIE BRUCKEN DER REICHSAUTOBAHNEN.
Von Dr.-Ing. K arl Schaechterle, Berlin.

V o r b e m e r k u n g :  Im  folgenden i s t 1 weniger von Großlei
stungen im  Brückenbau, von neuen Konstruktionen, Bereclinungsmetlio- 
den, Bauwesen und Arbeitsverfahren die Rede, ja  nicht einmal von den 
technischen Dingen an sich als vielm ehr von unserer Einstellung zu diesen 
Dingen, von Baugesinnung und Baukultur. D ie Forderung der künstle
rischen Gestaltung der Brücken ist nicht von heute. Die Meister des 
Brückenbaus haben sich von jeher um die schöne Brücke bemüht. Wenn 
man heute W erke der Brückenbaukunst nach den Vorbildern der alten 
Meister schaffen w ill, ist das verständnisvolle Zusammenarbeiten von 
Ingenieur und Architekt notwendig. Aber nicht jeder Architekt ist zur 
M itarbeit, oder wie der bescheiden angemeldete Anspruch lautet, zur 
Führung der deutschen Brückenbaukunst berufen. Dazu gehört mehr 
als Form gefühl und Phantasie. E s kann auf jeden Fall nicht schaden, 
wenn der Brückenarchitekt auch etwas von den statischen und dynami
schen Gesetzen, von den Festigkeitseigenschaften der Bau- und Werk
stoffe und anderen wichtigen Grundlagen des Brückenbaues versteht. Der 
Architekt muß versuchen, in die Gedankenwelt des Ingenieurs einzu
dringen, muß die Eigengesetzlichkeit seiner Gestaltungen verstehen ler
nen, um zur Synthese von Rechnung und Form , Verstand und Empfinden 
vorzustoßen. „W ahre Schönheit erblüht aus der Übereinstimmung von 
Form  und Gehalt“ , das hat einmal ein berühmter Professor der Techni
schen Hochschule Stuttgart ausgesprochen, der Ästhetiker Friedrich 
Theodor Vischer. In  aller Baukunst führt der Weg nach einem Wort 
Goethes:

„V o m  Nützlichen 
durchs Wahre 
zum Schönen.“

V erkeh rsan lagen  und Brückenbau.

Die Brücken dienen dein Verkehr.
Der Aufschwung der Brückenbaukunst ist deshalb eng ver

knüpft mit den Fortschritten in den Verkehrsmitteln. Im 19. Jah r
hundert haben die Eisenbahnen den Brückenbau befruchtet; heute 
steht der Straßenbau im Vordergrund. Mit der bahnbrechenden 
Erfindung Gottlob Daimlers, dem Aufkommen des Kraftwagens, 
der fortschreitenden Motorisierung der Straßenverkehrsmittel und 
der damit verbundenen Steigerung der Fahrgeschwindigkeiten und 
Beförderungsleistungen auf der Straße hat eine Wandlung im Ver
kehrswesen eingesetzt, deren Folgen und Auswirkungen noch nicht 
abzusehen sind.

E s sind gerade 100 Jahre her, daß der Schwabe Friedrich List 
mit dem weitausschauenden Plan eines allgemein deutschen Eisen
bahnsystems hervorgetreten ist. In einem heroischen Kampf hat er 
um die Verwirklichung seiner Idee gerungen und ist am Unverstand 
seiner Zeitgenossen und an der Kleinstaaterei gescheitert. Fleute im 
geeinten Dritten Reich erleben wir die Entstehung eines in der 
wechselvollcn Geschichte des deutschen Verkehrswesens einzig da
stehenden Werkes. Kaum je ist in der Welt ein Verkehrsnetz so 
einheitlich, so mit einem großen Wurf geplant und so schlagartig 
in die Tat umgesetzt worden, wie die Reichsautobahnen.

Die Straßen Adolf Hitlers stellen dem Brückenbau neuartige, 
vielseitige und dankbare Aufgaben. Die zügige Linienführung der 
Autobahnen, die Durchführung eines 24 m breiten Straßenprofils 
mit zwei doppelspurigen durch Grünstreifen getrennten Fahr
bahnen von je 7,5 m Breite bedingt Brücken von ungewöhnlichen 
Abmessungen für die Überführung von Strömen, Flüssen, Seen, 
Tälern, Mulden und Schluchten, die vollkommen plankreuzungs
freie Anlage eine unübersehbare Zahl von Über-und Unterführungen 
der Eisenbahnen, Straßen, Feldwege, Fuß- und Radfahrwege, wozu 
noch die Autobalinkreuzungs- und Gabelungsbauwcrke hinzu
kommen. Auf rd. 800 bis 1000 m Streckenlänge kommt ein Kunst
bau, in dicht besiedelten Gebieten und in der Nähe der Großstädte
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stehen die Bauwerke noch dichter. Seit dem denkwürdigen ersten 
Spatenstich in Frankfurt (Main) am 23. September 1933 und der 
allgemeinen Aufnahme der Bauarbeiten an den Straßen Adolf 
Hitlers sind bis Ende 1935 insgesamt 800 Brücken mit einem 
Kostenaufwand von 120 000 000 RM fertiggestellt worden. Im 
Baujahr 1936 ist mit einer weiteren Steigerung der Bauleistungen 
zu rechnen.

Von den mit der Planung, Entwurfsbearbeitung und Bauaus
führung von Brücken betrauten Ingenieuren wird erwartet, daß 
sie den Forderungen des Verkehrs mit den Mitteln, die Wissen
schaft und Technik bieten, unter Ausnutzung aller bautechnischen 
Möglichkeiten und Gewährleistung dauernder Betriebssicherheit 
mit einem Mindestaufwand an Bau- und Unterhaltungskosten ge
nügen. Darüber hinaus wird unter Beachtung der wirtschaftlichen 
Gesichtspuniete eine künstlerische Gestaltung der Bauwerke mit 
Nachdruck gefordert. Durch enges Zusammenarbeiten von In
genieuren, Architekten und Landschaftsgestaltern ist man mit 
wachsendem Erfolg bemüht, den Forderungen zu entsprechen und 
die Bauwerke harmonisch in die Landschaft einzuordnen.

Was die verschiedenen Bauweisen, Mauerwerk, Eisenbeton, 
Stahl oder Holz anlangt, so ist im Sinne der Arbeitsbeschaffung auf 
eine möglichst gleichmäßige Beschäftigung der in Frage kommenden 
Zweige des Baugewerbes und der Bauindustrie zu achten.

I. W irtschaftliche Gesichtspunkte.

Wirtschaftliche Betrachtungen mögen manchem überholt und 
überflüssig erscheinen. Diese Auffassung kann der verantwortungs
bewußte Techniker nicht teilen. Höchstleistungen mit einem Min
destaufwand zu erzielen, ist die Richtschnur seines bisher erfolg
reichen Schaffens gewesen und wird es auch künftig bleiben. Die 
Aufgaben des Brückenbaues sind nun hinsichtlich Baustoff, Bau
weise, Konstruktion und Form außerordentlich vielgestaltig. Die 
wirtschaftlichste Lösung läßt sich nicht errechnen, sie muß in jedem 
Einzelfall auf Grund von eingehenden Erhebungen über die ört
lichen Verhältnisse und Bedingungen durch Vergleichsentwürfe und 
Kostenberechnungen gesucht werden. Bei der großen Zahl von 
Ausführungsmöglichkeiten, der Abhängigkeit der Baukosten von 
den Bau- und Werkstoffpreisen und den Löhnen, den Beförderungs
kosten, den Aufwendungen für Baustelleneinrichtung und Unter
bringung der Bauarbeiter, der Beeinflussung der Baukosten durch 
wechselnde Konjunktur, ist es kaum möglich, die verschieden
artigen Verhältnisse auf einen Nenner zu bringen. Im Ruhrgebiet 
liegen die Verhältnisse anders als in Ostpreußen oder Bayern, in der 
Ebene anders als im Flügelland und Gebirge, in Randgebieten an 
Großstädten anders als auf dem platten Lande. Man hat deshalb 
in der Praxis versucht, durch freie Wettbewerbe zur wirtschaft
lichsten Lösung zu gelangen. Aber selbst damit werden bestenfalls 
nur die reinen Baukosten erfaßt. Unberücksichtigt ist der Faktor 
Z e i t .  Es ist nun etwas anderes, ob ein Bau vorübergehenden 
Zwecken dienen oder Jahrhunderte überdauern soll. Bei Bauten 
der Industrie beispielsweise ist eine übergroße Lebensdauer nicht 
nötig, weil die Anforderungen an die baulichen Anlagen oft wechseln 
und über kurz oder lang Umbauten und Veränderungen notwendig 
machen. Hier kann also eine vergängliche Bauweise wohl am 
Platze sein. Anders bei Brücken der Autobahn, die Jahrhunderte 
lang stehen und Zeugnis ablegen sollen vom Wollen und Können 
unserer Zeit.

Die billigste Ausführung ist auf lange Sicht gesehen selten die
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beste und wirtschaftlichste Lösung. Leider gibt es in der Wertung 
der Dauerhaftigkeit der Bauweisen keinen in Zahlen ausdrückbaren 
Maßstab.

Die Erfahrung lehrt, daß sorgfältig ausgeführte Bauwerke aus 
Stein nahezu unbeschränkt halten. Die Steinbrücken der Römer 
sind bis zwei Jahrtausend alt und dienen zum Teil heute noch dem 
Verkehr. Die wundervollen alten Steinbrücken in Regensburg, 
Würzburg und anderen deutschen Städten zeugen gleichfalls von 
der Güte und Witterungsbeständigkeit des Mauerwerks. Man hat 
sich recht wenig um den baulichen Zustand und die Unterhaltung 
der alten Bauwerke bekümmert und trotzdem haben sie Jah r
hunderte überdauert, gefährlichen Hochwassern und Eisgängen 
standgehalten und genügen auch heute noch den Ansprüchen des 
gesteigerten Verkehrs.

Über die neuzeitlichen Bauweisen Stahl und Eisenbeton liegen 
so lange Erfahrungen nicht vor. Die ältesten eisernen Brücken sind 
150 Jahre alt. Inzwischen sind viele Stahlbrücken gebaut worden, 
die beweisen, daß die Bauweise volles Vertrauen verdient. Mit 
Stahl können die größten Weiten freitragend überspannt, die nied
rigsten Bauhöhen erreicht und die schwierigsten Bauaufgaben ge
meistert werden. Zu diesen unbestrittenen Vorzügen kommt noch 
die Anpassungsfähigkeit an wechselnde Bedürfnisse. Stahlkon
struktionen können bei Steigerung der Last leicht verstärkt werden. 
Um dauernd gebrauchsfähig zu bleiben, bedürfen aber die Stahl
brücken einer sorgfältigen Unterhaltung. Die Anstriche sind je 
nach der Intensität der äußeren Einwirkungen und Angriffe in 
Zeitabständen von 7 bis 10 Jahren zu erneuern. Nach den bei den 
Eisenbahnen gesammelten Erfahrungen betragen die Unterhal
tungskosten, d. h. die auf ein Betriebsjahr umgerechneten A uf
wendungen für Ausbesserung und Erneuerung der Anstriche, 
0,6—0,8% der Baukosten. Mit Rücksicht auf die Unterhaltungs
kosten ist beispielsweise bei reichlicher Bauhöhe und gutem Bau
grund eine gewölbte Brücke in Quader- oder Bruchsteinmauerwerk 
wirtschaftlicher als eine Stahlbrücke, auch wenn die reinen Bau
kosten um 15 — 20% höher sind.

In der Beurteilung der Eisenbetonweise kann man sich erst 
auf etwa 30jährige Erfahrungen stützen.

Der Aufschwung und die vielseitige Anwendung des Eisen
betons ist wirtschaftlich begründet. Die Eisenbetonbauweise brachte 
nicht nur eine Senkung der Baukosten, sondern auch eine Verkür
zung der Bauzeiten. Durch die weitgehende Heranziehung maschi
neller Hilfsmittel ist die wirtschaftliche Wettbewerbsfähigkeit der 
Bauweise außerordentlich gehoben worden. Diesen Vorzügen stehen 
aber auch Nachteile gegenüber. Viel mehr als beim Mauerwerk aus 
Naturstein oder beim Stahlbau ist die Güte der Ausführung bei 
Eisenbeton abhängig von der Schulung, Gewissenhaftigkeit und 
Zuverlässigkeit der Facharbeiter und Poliere, von der Erfahrung der 
Sachkenntnis und Vertrauenswürdigkeit der Unternehmer. Die 
Arbeiten auf der Baustelle werden außerdem durch die Witterung 
beeinflußt und durch Frost beeinträchtigt. Ausführungsmängel, 
die sich nachträglich herausstellen, lassen sich bei dem monoli
thischen Charakter der Bauweise nur in seltenen Fällen technisch 
einwandfrei beseitigen, verursachen auf jeden Fall hohe Kosten. 
Eine Verstärkung der Eisenbetontragwerke bei Steigerung der 
Verkehrslasten ist außerordentlich schwierig. Man muß deshalb von 
vornherein den künftigen Entwicklungsmöglichkeiten Rechnung 
tragen, also oft teuerer bauen als es die augenblicklichen Bedürfnisse 
verlangen.

Was die Unterhaltungskosten und die Lebensdauer von Eisen
betonbrücken anlangt, so gehen hierüber die Ansichten noch weit 
auseinander. In einem kürzlich erschienenen Aufsatz über Natur
steinmauerwerk 2 schreibt Prof. Dr.-Ing. E . G a b e r : „W ie lange 
aber dünnwandige Eisenbetonbauwerke den Unbilden der W itte
rung widerstehen werden, weiß niemand. Man kann nicht erwarten, 
daß ihre Lebensdauer über ein Jahrhundert gehen wird.“  A ls die 
ersten großen Bahnbrücken in Eisenbeton anläßlich des Bahnhofs
umbaues Stuttgart gebaut wurden, haben Fachmänner prophezeit, 
daß sie keine 30 Jahre halten werden. Die Brücken stehen aber
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heute noch unter schwerstem Verkehr, ohne daß nennenswerte 
Unterhaltungskosten entstanden sind. Bemerkenswert sind auch 
die hohen Dauerfestigkeitswerte des Betons und der Eisenbeton
träger, die Prof. G ra f , Stuttgart, bei Dauerprüfungen festgestellt 
hat. Niemand wird jedoch behaupten, daß Eisenbetonbauwerke 
unbeschränkt haltbar sind. E s muß auch offen zugegeben werden, 
daß in der Einführungszeit Fehler vorgekommen sind, die zu 
schweren Bauunfällen oder vorzeitigem Verfall geführt und den 
Eisenbeton eine Zeitlang, in Mißkredit gebracht haben. Man 
kannte noch nicht den großen Einfluß der Kornzusammensetzung 
und des Wasserzusatzes auf die Güte des Betons und hat auch zu 
wenig auf die sorgfältige Abdichtung der Fahrbahntafeln und den 
Schutz der Bauteile gegen das Eindringen von betonschädlichen 
Wässern und die Einwirkung von Säuren und Rauchgasen geachtet. 
Werden jedoch solche Fehler vermieden, die Bauwerke technisch 
einwandfrei ausgeführt und gegen schädliche Einflüsse und E in
wirkungen geschützt, so dürfen die beiden Bauweisen bei sorgfäl
tiger Beobachtung, Prüfung und Unterhaltung für die Zeiträume, 
mit denen der Techniker zu rechnen gewohnt ist, als gleichwertig 
angesehen werden. Die jährlichen Unterhaltungskosten sind nied
riger als bei Stahlkonstruktionen, weil der Anstrich wegfällt, 
immerhin ist vorsichtig mit einem auf das Betriebsjahr umgerech
neten Aufwand von 0,2— 0,4% der Baukosten für Ausbesserungs
arbeiten, Schutzmaßnahmen und Abdichtung zu rechnen. Bei 
wirtschaftlichen Vergleichen mit Bauausführungen aus Mauerwerk 
ist zu den Baukosten in Eisenbeton ein kapitalisierter Betrag für 
Unterhaltungsaufwendungen von 5%  zuzuschlagen.

Durch den billigeren Beton ist das Mauerwerk aus Naturstein, 
der bis zur Mitte des 18. Jahrhunderts den Straßen- und Eisenbahn
bau bei Brücken, Durchlässen, Stütz- und Futtermauern noch ganz 
beherrschte, mehr und mehr verdrängt worden, trotzdem unsere 
guten Natursteine in Hinsicht auf Festigkeit und Dauerhaftigkeit 
allen Ansprüchen genügen und in schönheitlicher Hinsicht dem 
Beton weit überlegen sind. Brücken ganz aus Stein zu bauen, 
dürfte heute aus wirtschaftlichen Gründen kaum zu vertreten sein. 
Wo wegen des ausdrucksvollen Aussehens des Mauerwerks durch 
Fugenteilung und Tönung und wegen der Witterungsbeständigkeit 
Naturstein bevorzugt wird, bleibt seine Verwendung auf die Ver
kleidung der Sichtflächen beschränkt, während der Kern aus dem 
billigeren Beton besteht. Die Steinverkleidung kommt für Pfeiler 
und Widerlager, Stütz- und Futtermauern in Betracht, also für 
Bauteile, die vorwiegend auf Druck beansprucht werden. Nur Ge
wölbe werden auch heute noch handwerksmäßig ganz in Quader
oder Bruchsteinmauerwerk ausgeführt. Die Mehrkosten von Mauer
werk gegenüber einer Ausführung in Beton sind nicht unbedeutend.

Bei 30— 40 m hohen Talbrücken haben Kostenvergleiche als 
Einheitspreis auf 1 m2 nutzbarer Fahrbahnfläche ergeben:

400—500 RM in Naturstein,
320— 380 ,, ,, Stahl und
200— 250 ,, ,, Eisenbeton.

Bei einigen Autobahnbrücken (z. B. am Albaufstieg) ist es 
gelungen, mit Eisenbetonkonstruktionen die Einheitskosten unter 
150 RM/m2 Grundfläche zu senken. Durch weitergehende Aus
nützung der Mauerwerksfestigkeiten und Erhöhung der zulässigen 
Beanspruchungen von Bruchstein- und Quadermauerwerk wird es 
vielleicht gelingen, die altbewährte Bauweise für Wölbbrüclcen 
wieder wirtschaftlich wettbewerbsfähiger zu machen.

Der weitgehenden Verwendung von Naturstein stehen aber 
nicht nur die Kosten, sondern oft auch die kurzen Baufristen ent
gegen. Bei der handwerksmäßigen Ausführung von Mauerwerken 
läßt sich das Bautempo nicht so beschleunigen, wie bei Eisenbeton
oder Stahlausführung, obwohl der Baustoffbezug aus ergiebigen, 
gut eingerichteten Steinbrüchen keine Schwierigkeiten macht. 
Unter dem Drängen auf kürzeste Bauzeiten leidet auch die Güte 
der Arbeit. Man sollte sich immer vor Augen halten, daß das 
fertige Bauwerk später nicht danach beurteilt wird, ob es ein paar 
Wochen früher oder später fertig geworden ist, sondern danach, ob 
es werkmäßig gut gelungen und schön ist. In Gegenden, wo Mauer
werk noch bodenständig ist und bestes Steinmaterial reichlich zur
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A ltes und neues B auen.

M it der zunehm enden V erd rän gu n g  der H an d arbeit durch die 
M aschine, der fortschreiten den Spezialisierung, M echanisierung und 
R a tio n a lis ie ru n g  ist  die a lte  bodenständige H an d w erksku n st im m er 
m ehr verloren  gegangen.

A u f h and w erk lich er G rundlage is t  einst im  deutschen M itte l
a lte r eine reiche H olz- und Ste in b au 
ku n st erw achsen  und K u ltu rg u t 
gesch affen  w orden, dem  w ir kü n st
lerisch  gew ertet, w enig E b en bü rtiges 
zur Se ite  zu stellen  haben. W ohl sind 
m it den M itte ln  neuzeitlicher T ech nik  
B a u w e rk e  gesch affen  w orden, die 
durch  Sto ffb eh errsch u n g  und K ü h n 
h eit A ch tu n g  verdienen, ja  Stau nen  
und B ew u n d eru n g erregen, trotzdem  
keinen K u n stw e rt besitzen . D ie G e
sta ltu n g  b lieb  o ft  h in ter der te ch 
nischen L e istu n g  zurück.

W ill m an w ieder eine B rü ck e n 
b au k u n st nach  den V orb ild ern  der 
a lten  M eister, so muß neben der 
ingenieurtechn ischen Seite  der B a u 
au fgab en  die kü nstlerisch e G estaltung 
m ehr a ls  b isher in den V ordergrund 
gerü ckt w erden. V ergleich t m an u n 
befangen die neuzeitlichen Stah l- und 
E isen b eton b rü cken  m it den W erken 
der a lten  M eister, so fä llt  der V e r
gleich  selten  zugunsten der In gen ieur
gebilde aus.

V o rb ild lich  sind die m itte la lter
lichen Steinbrücken in R egensburg,
W ürzburg und anderen deutschen 
S täd ten  (A bb. 1 — 4). M an w eiß nicht, 
w as m an  an  diesen B rü cken  m ehr 
bew undern soll, die zünftige, w erk 
gerechte A usfüh rung, die künstlerische 
Form geb un g oder die feinfühlige E in 
passung in die U m gebung. D ie alten 
B au w erk e  sind m it S tad tb ild  und 
L a n d sc h a ft  verw ach sen  und in ihrer 
G esch lossenheit und V erbundenheit 
D en km ale hoher d eutsch er Baulcultur.

D er W esen suntersch ied  alten  und 
neuen B au en s w ird an sch au lich , wo

Abb. 1 . Die steinerne Donaubrückc zu Regensburg, in den Jahren 1 1 35  
bis 1 146 erbaut.

Abb.
P h o t.  G u n d e rm a n n , W ü rz b u rg .

2 a. Marienbrücke über den Main in Würzburg. Vom Unterstrom gegen die Marienburg gesehen.
Erbaut 1474— 1607.

V erfü gu n g steh t, wie im  Sch w arzw ald , O denw ald, T hüringen, am  
R h ein , M ain . . . kan n  tro tz  der M ehrkosten die bevorzugte V e r
w endung vo n  N atu rste in  w ohl begründet w erden.

M usterbeispiele  fü r Steinverkleid ungen  an  Pfeilern  und W ider
lagern  sin d  bei den B rü cken  der O B K . N ürnberg , D resden, E ssen , 
F ra n k fu rt  (Main) und B erlin  zu sehen. Ü ber N atu rste in m au erw erk 
an der A u to bah n  Schleiz— In g o lstad t h a t R eich sbah n oberrat 
L i m p e r t  einen beachtensw erten A u fs a tz 3 verö ffentlich t. W ird 
die fa s t  unbegrenzte Lebensd auer zün ftig  ausgeführten  M auer
w erks aus besten N aturstein en  rich tig  in R ech nun g gesetzt und 
d am it eine gerechte G rundlage fü r den W ettbew erb  geschaffen , 
so is t  zu hoffen , daß die lange Z eit vern ach lässig te  Steinbau- 
ku nst w ieder zu neuer B lü te  gelangt.

D ie w irtsch aftlich en  K osten vergle ich e un ter E inbeziehung der 
Leb en sd au er und der U n terh altungskosten  sollen däzu beitragen , 
die A nw end ungsgebiete der verschiedenen B auw eisen  rich tig  gegen
ein ander abzugrenzen, so daß jedem  B a u - und W erk sto ff d ie A u f
gab e  zugew iesen w erden kan n, bei dem seine besonderen Vorzüge 
vo ll zur E n tfa ltu n g  kom m en.

A ltes  und N eu es a u f engem  R au m  zusam m entrifft. So steh t 
bei U nterboihingen, wo die A utobahn S tu ttg a rt— U lm  das N eck ar
ta l überquert, n ich t w eit vo n  der neuen A u tobah nbrü cke ein a ltes 
B au w erk , die durch  H a u ffs  L ich ten stein  bekanntgew ordene K ö n - 
gener B rü ck e  (Abb. 5), die sich m it ihren hohen Gew ölben, den 
breiten  b is zum  krönenden A bschluß gesim s hochgezogenen Pfeilern ,

3 L i m p e r t ,  F ritz : Naturstein
mauerwerk an der Autobahn Schleiz— 
Ingolstadt. Straße, 3 (1939), S. 210 .

P h o t.  G u n d e rm a n n , W ü rz b u rg . 

Abb. 2 b. Alte W ürzburger Mainbrücke. Vom Oberstrom.



Abb. 5. Neckarbrücke bei Köngen.

die Schwingung und der Auslauf der Brücken in langen Wangen
mauern, damit das Anschmiegcn an das Gelände und die Ver
bundenheit mit der Landschaft verloren. Der Übergang von der 
Brücke zu den anschließenden Dämmen mit Widerlagern und 
Flügelmauern ist meist etwas hart und unvermittelt. Den natür-

Abb. 6. Betonwiderlager m it Stahlschalung hergestellt. Sichtflächen 
ohne Nachbehandlung.

müht, diese offensichtigen Mängel zu beheben. Durch die nachträg
liche steinmetzmäßige Bearbeitung erhält der Beton Charakter, 
wird die Struktur des Betons als verkittetes Steinkonglomerat 
bloßgelegt. Mit natürlich gefärbten Zuschlagstoffen in geeigneter

Abb. 4. Kocherbrückc bei Geislingen.
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den im Gelände auslaufenden Wangenmauern und der das Gesamt- liehen Anschluß zu gewinnen ist eine wichtige Gestaltungsaufgabe,
bild beherrschenden Schwingung der Fahrbahn wundervoll in die die noch nicht restlos befriedigend gelöst ist.
weiche Flußlandschaft einfügt; ein Stück mittelalterlicher Ro- Mit den gesteigerten Anforderungen des Verkehrs sind die
mantik. Die Autobahn mit ihrer straffen Linienführung hat einen Gestaltungsbedingungen für die Brücken ungünstiger geworden,
anderen Rhythmus. Der Schnellverkehr fordert gerade und ebene Je  stärker und gewaltsamer der Eingriff in die Natur ist, um so mehr
Bahn und freie Sicht. Durch die Streckung der Fahrbahnlinic geht muß alles versucht werden, um die baulichen Anlagen harmonisch

in die Umgebung einzuordnen. Was 
das formale Verhältnis zur Land
schaft anlangt, so wirken die alten 
Steinbrücken durch Masse und 
Schwere, die feingliedrigen Stahl- 
und Eisenbetonbrücken durch straffe 
Linien und Spannung. Die künst
lerische Steigerungsmöglichkeit der 
Stahl- und Eisenbetonkonstruktionen 
kann deshalb nur in der Leichtigkeit, 
Kühnheit und Beschwingtheit der 
Erscheinung gesucht werden.

D er Beton.

Wenn wirtschaftliche Gesichts
punkte allein ausschlaggebend wären, 
müßte für kleine und mittlere Spann
weiten überwiegend Eisenbeton ge
wählt werden. Hiergegen wird einge
wendet, daß die Eisenbetonbrücken 
nicht gut aussehen, oft eintönig und 
langweilig wirken. Die ersten Aus
führungen bei der Autobahn haben 
auch nicht restlos befriedigt und den 
hochgespannten Erwartungen ent

sprochen. Man schätzt nicht die blaugraue, tote Farbe des Betons, 
Flecken und Ausblühungen, unregelmäßig und willkürlich ver
laufende Arbeitsschichten, Abdrücke von Schaldielen und Fugen, 
Netz- und Schwindrisse und sonstige Mängel von schalungsrauhen, 
verputzten oder mit fetter Vorsatzschicht versehenen Beton-Sicht
flächen. So ist es zu verstehen, daß der Beton oft als minderwertig 
bezeichnet und abgelehnt wird. In Württemberg hat man schon 
in der Einführungszeit des Eisenbetonbaues sich mit Erfolg be-

Aub. 3. Jagstbrücke in Kirchberg a. d. Jag st. (Phot. Lossen.)
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Kornzusammensetzung kann man Tönungen erzielen, die dem 
Naturstein nahekommen. Die Kosten sind verhältnismäßig gering 
und betragen 2— 4 RM auf 1 m2 bearbeiteter Sichtfläche. Die 
ersten Eisenbetonbrücken mit steinmetzmäßig bearbeiteten Sicht- 
flächen haben sich gut gehalten. Die oft geäußerten Bedenken, daß

D ER BAUINGENIEUR
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Stelzschlag versehen, wobei auf scharfe Kanten zu achten ist, große 
Stampfbettungsflächen werden rauh gespitzt oder geprellt, Eisen
betonteile fein gespitzt oder gestockt, wobei die Kanten mit Spitzen 
mit dem Stockhammer abgerundet oder mit einem Randschlag ver
sehen werden. In Abb. 7 sind verschieden bearbeitete Sichtflächen

Abb. 6 a. Unterfiihrungsbauwerk, mangelhaft ausgeführt.

die Beseitigung der Zementhaut bei Beton- und Eisenbetonbauten 
sich auf die Lebensdauer ungünstig auswirken werde, haben sich 
bei sachkundiger Ausführung als nicht stichhaltig erwiesen. Die 
handwerkliche Bearbeitung der Sichtflächen ist ein gutes Mittel zur 
Erzielung von Qualitätsarbeit. Abb. 6 zeigt das Stampfbeton
widerlager einer Autobahnbrücke nach dem Ausschalen. E s sieht 
unfertig aus; der Reton ist zwar dicht und fest, jedoch ausdruckslos

Abb. 7. W erksteinmäßig bearbeitete’ Betonsichtflächen, a) Splittbeton 
grob gespitzt, b) Kiesbeton grob gespitzt, c) Gesims mit Stelzschlag,

d) Säule gestockt.

und unschön. Das wahre Gesicht des Betons ist unter Zementhaut 
verdeckt. Man erkennt noch die Schalungsabdrücke, bei Holz auch 
¡Maserungen, Aste und Fugen (Abb. 6a). Die Schalung ist aber nur 
Mittel zum Zweck,wesentlich der Stein, der erst durch die steinmetz
mäßige Bearbeitung, durch Stocken, Spitzen, Prellen oder Scharrie- 
ren in Erscheinung tritt. Durch verschiedenartige Behandlung der 
einzelnen Teile eines Bauwerks kann die Wirkung belebt und gestei
gert werden. Feingliedrige Gesimse werden schärfiert oder mit

Abb. 8. Straßenbrücke über die Eisenbahn in Rosenstein in Stuttgart. 
(Baujahr 19 13.) Bildw erk aus dem Beton herausgehauen.

von Beton- und Eisenbetonkörpern dargestellt, ein Grobsplittbeton, 
ein Kiesbeton mit Steinen bis 8 cm Korngröße, ein Gesims und eine 
Eisenbetonsäule.

Wie sich aus einem guten Beton bildhauerischer Schmuck 
herausarbeiten läßt, ist aus Abb. 8 zu ersehen. Das Bildwerk vor

Abb. 9. Stampfbetonwände und Säulen am Portal der Ulmer Garnison
kirche.

dem Rosensteintunnel in Stuttgart ist 23 Jahre alt, war in dieser 
Zeit starken Rauchgasen ausgesetzt und hat sich trotzdem vor
züglich gehalten. Während schalungsrauher Beton und Verputz 
mit dem Alter nicht schöner wird, gewinnt hochwertiger und 
steinmetzmäßig behandelter Beton an Tönung und Ausdruck wie 
ein edler Kalkstein. Hiervon kann man sich an der nahezu 30 Jahre 
alten, von Prof. T h e o d o r F is c h e r  erbauten Garnisonkirche in 
Ulm überzeugen, deren Säulen und Gewölbe aus Eisenbeton be
stehen (Abb. 9).
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K le in b au w erke .

Die Kleinbauwerke, Durchlässe, Fußweg- und Feldweguntcr- 
führungen . . . sind bisher etwas nebensächlich behandelt worden. 
Sic fallen nicht auf und werden meist billig und schlecht im Beton 
erstellt. Nun sind aber diese Bauwerke unter der breiten Autobahn

P h ot. M. K ra je w sk v , B erlin  

Abb. 1 1 .  Durchlaß mit Eisenbetonplattenabdeckung (O BK Berlin).

gebaut ist. Wenn ein solcher Durchlaß eingewachsen ist, steht er 
wie ein Stück Natur da. Neben den mit Halbkreis- oder Segment
bogen überwölbten Öffnungen kommen auch Plattenabdeckungen 
vor (Abb. 11) .

Durchlässe für Fußgänger und Radfahrer werden gebaut, 
wenn die Autobahn auf einem Damm verläuft, Fußgängerstege, 
wenn die Autobahn im Gelände oder Einschnitt liegt. Vorgänge 
für solche Bauvorhaben gibt es bei der Eisenbahn in großer 
Zahl, aber wenig Bauwerke, die Zweckmäßigkeit mit Schönheit 
verbinden. Auch die ersten Ausführungen von Fußgängerstegen in 
Holz-, Stahl- und Eisenbeton über die Autobahn (Abb. 1 1  u. 12)

P h ot. M. K ra jctv sk y , B erlin  

Abb. 10. Gewölbter Durchlaß mit Steinverkleidung (O BK Berlin).

und namentlich unter hohen Dämmen verhältnismäßig teuer. Zu 
beachten ist weiterhin, daß mangelhafte Ausführungen später 
außergewöhnlich hohe Unterhalts- und Umbaukosten verursachen. 
Derartige Bauwerke; sollten deshalb mit besonderer Sorgfalt aus
geführt werden. Einem Bauwerk der O BK  Berlin (Abb. 10) mit 
Halbkreisgewölben und Natursteinverkleidung an den Stirnflächen 
glaubt man ohne weiteres, daß es auch im verdeckten Teil gut

Abb. 13. Fußgängersteg mit verdübelten Holzbalken.

Abb. 14 . Stählerner Fußgängersteg.

Abb. 15 . Eisenbetonsteg.

A b b . 16 . F u ß g ä n g e rs te g  m i t  S ta h lb o g e n .
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Abb. 17. Straßenunterführung unter der Autobahn. Platte 
(O BK Berlin).

Draufhicht
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Abb. 18 . Straßenunterführung. Rahmen (O BK Berlin)

Draufsicht

Abb. 19  b. Eisenbeton-Rahmenkonstruktion mit angehängten FlügelnAbb. 19 a. Unterführungsbauwerk, ungegliedert

haften noch Mängel an; die hölzernen Stege sind sperrig, die Eisen
betonstege mit massiver Brüstung schwer und plump. Die senk
recht zur Stegachsc angeordneten Treppenläufe lassen sich mit dem

DER BAUINGENIEUR
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Tragwerk kaum zu einem geschlossenen Brückenbild verbinden. 
Die inzwischen erzielten Fortschritte der Gestaltung sind aus den 
Abb. 13 — 16 zu ersehen. Die neuen Stege zeichnen sich durch

SCHA1ZCHT E RLE ,  D IE  B R Ü C K E N  D E R  R E I C H S A U T O  B A H N  EN.
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schnittige Formen aus und stehen in wirkungsvollem Gegensatz zu 
den Weg- und Straßenbrücken über die Autobahn. Die Treppen
läufe werden, wo es irgend geht, in Richtung der Stegachse an
geordnet und zur Längsaussteifung hcrangezogen. Die Hauptträger 
gehen so von den Fußpunkten der Treppenläufe aus über die 
Zwischenstützen durch. Dabei empfiehlt es sich bei Stahl- und

Abb. 20. Straßenunterführung auf dem Berliner R ing (O BK Berlin

Eisenbetonstegen die Stützen am Kopf und Fuß einzuspannen. 
Diese Bauart ist technisch, wirtschaftlich und in schönheitlicher 
Hinsicht den bisher beliebten Pendelstützen und Pendelstütz- 
rahmen überlegen.

Wegunterführungen.
Die einfachste Grundform der Unterführung ist die über einer

Öffnung gespannte Platte oder Trägerdecke (Abb. 17). Daneben 
kommen Eisenbetonrahmen mit angehängten Flügeln und bei be
schränkter Bauhöhe auch Trogbrücken aus Stahl- und Eisenbeton 
in Betracht. Die Abb. 18  u. 19 zeigen ältere großflächige und unge
gliederte Bauwerke mit sog. Kistenarchitektur, die einst als mo
derne Sachlichkeit gepriesen wurde. Alle Teile der Brückenansicht 

liegen in einer Ebene. Die Öffnung erscheint 
so als Ausschnitt aus einer Wand. E s ist nicht 
zu erkennen, was Träger, Brüstung, Widerlager 
und Flügelmauer ist, aueh die Fahrbahnlinie 
ist verdeckt. Man vermißte eine Gliederung 
sowohl im Überbau als bei den Widerlagern. 
Am allerwenigsten wird man aber bei dem 
Bauwerk (Abb. 19a) eine einbetonierte Stahl
konstruktion vermuten. Demgegenüber zeigt 
Abb. 20 ein Musterbeispiel für ein Unter
führungsbauwerk mit klarer Gliederung und 
wohl abgewogenen Verhältnissen. Die Wirkung 
kann noch mehr gesteigert werden, wenn die 
Widerlager und Flügelmauern mit Naturstein
oder Klinkerverblendung ausgeführt werden 

(Abb. 21). Für größere Weiten ergeben stählerne Überbauten 
gute Lösungen (Abb. 22). Wichtig ist hierbei die durchlaufende 
Gesimslinie, die rhythmische Gliederung der Trägeransichtfläche, 
die sorgfältige Ausbildung der festen und beweglichen Lager, 
des Übergangs von Stahl zu Mauerwerk und der Auflagerquader.

(Schluß folgt.)

Abb. 2 1 .  W egunterführung auf der Autobahn Sclileiz—Bayreuth  
(O BK Nürnberg).

Abb. 22. Unterführung der Regensburger Straße am Bahnhof Niirn- 
berg-Dutzendteicli (O BK Nürnberg).

VOM BAU DER LU FTSGH IFFH ALLE RHEIN-MAIN.
Von Obering. E . M ö c k e l, V D I, Saarbrücken.

V o r b e m e r k u n g e n :
Die Entwicklung der Luftschiffahrt in Deutschland bedingte 

den Bau von Luftschiff hallen, deren Abmessungen sich von Jahr 
zu Jah r steigerten.

Die ersten Luitschiffhallen in den Vorkriegsjahren waren mit 
Segeltuch, Wellblech, Holzschalung usw. verkleidet; die fortschrei
tende Entwicklung der Technik stellte dem Bauingenieur jedoch 
Material für die Eindeckung der Dächer und die Verkleidung der 
Tore und Wände usw. zur Verfügung, welches den gestellten 
hohen Anforderungen beim Größerwerden der Hallen entspricht.

Für die Verkleidung der Hallentore, der Schürzen über den 
Toren und teilweise auch der Hallenlängswände dienten früher 
vielfach flache Asbestzementplatten von 6 mm Dicke, da das 
Eigengewicht dieser Platten sich nur auf 12  kg/m2 eingedeckte 
Fläche beläuft. Diese Platten sind frostbeständig, feuerhemmend 
und besitzen ein verhältnismäßig hohes Isolationsvermögen gegen 
Wärme und Kälte.

Vorbedingung für die Ausführung einer einwandfreien und

haltbaren Eternitverkleidung ist die sorgfältige Befestigung der 
Platten an der Stahlkonstruktion. Bekanntlich ist der Ausdeh
nungskoeffizient von Asbestzementplatten bei Temperaturände
rungen wesentlich geringer als beim Stahl. Um ein Abbrechen der 
Ecken und Kanten der Platten zu vermeiden, durften die Platten 
nur in der Mitte mit Befestigungs- 
löchern versehen werden. Die Kanten 
konnte man an der Stahlkonstruktion 
nur anklemmen. Als besonders geeig
net für die Verlegung der Platten bei 
Stahlbauten erwies sich ein leichtes Be
lageisen 1 1 0 X4 3  mit einem Gewicht 
von 4,1 kg/lfdm (Abb. 1).

Das an der Außenhaut des Eternits ablaufende Wasser wurde 
durch eine in Abb. 2 gezeigte Abdichtung am Eindringen verhin
dert. Bei Schlagregen und starkem Wind auf das Tor entstand bei 
den hohen Hallentoren an der Innenseite eine Saugwirkung, welche 
das Wasser nach innen zog, so daß in der Fuge kleine Wasser-

30— 1

Abb. 1 . Belageisen 110 /4 3.
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tropfen nach oben sprühten. Aus diesen Gründen war es erforder
lich, an der Oberseite der Eternitlaschen durchlaufende, elastisch 
bleibende Zwischenlagen aus Pappe vorzusehen. Diese Eindeckung 
hat sich durchaus bewährt.

Für die Verkleidung der schrägen Dachflächen eignete sich das 
flache Eternit jedoch nicht. Auch die im Laufe der Zeit von den 
Eternitfirmen aufgenommcnc Anfertigung von Welleternit 
mit 20 mm hohen Wellen ergab noch keine einwandfreie 
Dacheindeckung, da die Tragfähigkeit der Platten zu gering 
war und eine viel zu enge und darum unwirtschaftliche 
Pfettenteilung bedingte; abgesehen von dem Fehlen einer 
einwandfreien Befestigung mit der Unterkonstruktion.

In  den Nachkriegsjahren wurde von einigen deutschen 
Asbestzementwerken die Fabrikation von Wellasbestzcmcnt- 
platten mit einer Wellenhöhe von 57 mm und einer Wellen- g

Clernilplaße 
6 mm dick

außen imschen 
läge aus

ZinkblechVBTZ
Schraube

[/erni/
lascheVO-.M

Abb. 2. Abdichtung.

Hallenfirst und die zylinderförmigen Hallentore an beiden Giebel- 
seiten, bis auf einen Blechsockel von 2,8 m Höhe. Die Schürze 
über dem Hallentor am Giebel der Halle ist mit 6 mm dickem 
Flacheternit verkleidet. Nur der flache Dachtcil neben dem Lüf
tungsaufsatz erhält eine Eindeckung mit 7 cm starken Bimsbeton
kassettenplatten und doppelter teerfreier Dachpappe, da dieser

Abb. 3. Querschnitt der Halle.

breite von 177 mm aufgenommen. Diese Platten mit einem Eigen
gewicht von i6kg/m2 gedeckte Fläche eigneten sich wegen der be
reits eingangs erwähnten Eigenschaften nicht nur für die Ver
kleidung von senkrechten Flächen, sondern auch für Steil- und 
Flachdächer, unter der Voraussetzung einer sorgfältigen Eindeckung 
und geeigneter Befestigungen. Der Verfasser hat vor einiger Zeit 
eine derartige Dacheindeckung für einen Fabrikerweiterungsbau im 
Elsaß beschrieben 1.

Die Zeppelin-Bau-GmbH., Friedrichs
hafen, hat sich nach eingehenden Besprechun
gen entschlossen, die neue Luftschiffhallc in 
Rio de Janeiro mit Welleternit einzudecken.

Auch beider im Flughafen Rhein—Main 
unter der Bauleitung von Herrn Ministerial
rat Prof. Knapp, Darmstadt, errichteten 
Luftschiff halle ist Welleternit verwendet, 
wodurch die Baukosten wesentlich gesenkt 
werden konnten.

Der schlüsselfertige Bau dieser Halle 
wurde im April 1935 von Oer Südwestdeut
schen Flugbetriebs-A.-G. Rhein—Main an die 
Stahlbaufirma Seibert, Saarbrücken, über
tragen. Seibert steht mit der Lieferung von 
20 Luftschiffhallen in Deutschland an führender Stelle und verfügt 
also über reiche Kenntnisse im Bau von Luftschiffhallen.

L u f t s c h i f f h a l l e  R h e i n  — Ma i n .
Die Deutsche Asbestzement-A.-G., Berlin-Rudow, welche be

reits die Eternitverkleidung der Halle Rio de Janeiro ausführte, 
wurde mit der Lieferung der Wellplatten für die Luftschiffhalle 
Rhein—Main betraut. Das Verlegen der Platten und die Ausfüh
rung der damit in Zusammenhang stehenden Abdichtungsarbeiten 
erfolgte durch die Firma L. Arend, Saarbrücken-

Mit Welleternit eingedeckt sind die 37,2 m hohen Längswände 
der Halle bis auf einen gemauerten Sockel von 2,8 m Höhe, die 
Steilflächen des Daches, die 9,3 m breiten Lüftungshauben im

1  S ta h lb a u  4 ( I9 3 Ü  S. 2 7 1 .

Dachteil bei Landungen des Schiffes zur Bedienung der auf dem 
Dach befindlichen Blinkfeueranlagc begangen wird.

Im Querschnitt (Abb. 3) ist die Aufteilung der Eternitplatten 
eingetragen. Zu beachten war hierbei, daß nach den behördlichen 
Bestimmungen die Windbelastung der Wandteile bis 15  m mit 
100 kg/m2, von 15 —25 m mit 125 kg/rn2 und darüber mit 150 kg/m2 
anzunehmen ist. Nach den vom Staatlichen Materialprüfungsamt

Berlin-Dahlem vorgenommenen Versuchen ist die Verwendung von 
Welleternitplatten bei xoo Icg/m2 Windbelastung mit 2,5 m Länge, 
bei einer Freiauflage von 2,4 m, zugelassen. Bei den Wandteilen 
über 15  m Höhe mit höheren Windbelastungen mußten die Längen 
der Platten verkleinert werden.

Für die Dächer hat sich im allgemeinen eine Stützweite von 
1480 mm als praktisch erwiesen. Zur Verminderung der Querstöße 
sind sowohl im Steildach als auch im flachen Teil der Lüftungshau
ben Platten von 2,5 m Länge mit Pfettenentfernungen von 1 1 40mm 
in weitgehendstem Maße verwendet. Für senkrechte Flächen ge
nügt eine Querüberdeckung von 100 mm, in steilen Dachflächen 
140 mm, während bei flachen Ausführungen die Überdeckung je 
nach Dachneigung von 150— 250 mm ausgeführt wird. Außerdem 
ist bei Flachdeckung die Dichtung der Querfuge durch Spezialkitt
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m it A sb estfasern  gegen H ochsteigen  v o n  W asser und E in d rin gen  
von P u lversch n ee un bed ingt erforderlich .

D ie W ah l des B in d ersystem s, die E n tfern u n g  der P fe tte n  und 
U nterstiit/.ungskon struktionen sind vo n  den N orm allängen  der 
P la tte n , den A bdichtungen  und der e in w an dfreien  A u sb ild u n g  des 
H allen firstes, den Ü bergängen  an  den D ach kan ten , O berlichtern 
und der T rau fen au sb ild u n g  ab h än gig . E r s t  nach  der F estlegu n g  
dieser E inze lh eiten  is t  es m öglich , d as endgü ltige B in d ersystem  
m it den P fetten en tfern u n gen  zu bestim m en.

B e i d er L u ftsch iffh a lle  m ußte durch die in jedem  B in d erfe ld  
vorgesehene regelm äßige A u fte ilu n g  der L än gsw an d fen ster (Abb. 4) 
die V erw en d un g vo n  P la tte n  norm aler B re ite  und die gleichm äßige

Weiterrichtung

Abb. 5. Deckungsbreite einer Etern ittafcl.

einer e in w an dfreien  A u sfü h ru n g  m uß fo lgende E ig en sch aften  a u f
w eisen :

1. V ö llige  W asserd ich tigke it der B efestigu n gsste llc .

2. D ie  W ellp latten  dürfen durch die B efestig u n g  n i c h t  s ta rr  
m it der K o n stru k tio n  verbu nd en  w erden, d a die durch T em p eratur- 
Schw ankungen h ervorgerufen e versch iedene A usdeh nung der 
P la tte n  u n d 'd e r  U n terko n stru k tio n  zu keiner B esch äd igu n g  der 
P la tte n  führen  d arf.

3. D ie B efestigu n g  m uß auch  die S au gw irk u n g  des W indes, bei 
geöffnetem  T o r einen In n en w in d d ru ck  von 60 kg/m 2 aufnehm en.

4. D ie Ü bertragu n g  des D ach sch ubes jed er P la tten re ih e  aut 
die U n terkon struk tio n  (bei Steildäch ern  besonders w ichtig) m uß

A u sb ild un g der A b d ich tu n g  am  Ü b erg an g  zw ischen E te rn it  und 
F en sterrah m en  eine vo n  den norm alen T a fe lb re iten  abh ängige  
B in d eren tfern u n g  festge lcgt w erden. E in geh en d e V ersuch e er
gaben  m it R ü ck sic h t a u f eine e in w an dfreie  A b d ich tu n g  am  L ä n g s 
stoß der P la tte n  bei V erw en d u n g  einer norm alen  P la tte  vo n  
5 x 1 7 7  =  8851111x1 th eoretisch er D eckun gsbreite , eine p rak tisch e  
D eckun gsbreite  vo n  873 m m  (A bb. 5). H ierau s erg ab  sich  die B in 
deren tfern ung zu 1 1  968 m m . E s  w ird  besonders d a ra u f h ingew ie
sen, daß  d erartige  Ü berlegungen n u r bei Län g sw än d en  m it regel
m äßigen F en sterau fte ilu n gen  vorzunehm en sind. F ü r  die E in 
deckung vo n  D ächern  sp ie lt die B in d eren tfern u n g  keine R o lle .

G e s t a l t u n g  d e r  H a l l e .

A n  den O bergurtpunkten  1 — 1 5  (A bb. 3) sind ein w an dige 
G itte rp fe tten  vo n  13 0 0  m m  System h öh e vorgesehen, w elche an  den 
U n tergu rten  der H allen b in d er nach A b b . 6 herabgezogen sind, um 
den B in d ergu rt gegen seitlich es A u skn ick en  zu h alten . D ie Se iten 
tra g k ra ft  is t  m it 1/ 10 0  der G u rtk ra ft  eingesetzt. In  den D rittc l-

Abb. 6. Abstrebung der Gitterpfetten 
nach dem Binderuntergurt.

p u n k te n d e r G itte rp fe tte n  (L ä n g sw a n d  und 
Ste ilfläch e  des D aches) s in d T -S p a rre n  v e r 
lagert, w elche ih rerseits die Zw ischenriegel 
und Z w isch en p fetten  I  10  aufnehm en. D ie 
B efestigu n g  des W elletern its erfo lgt dem 
nach an  den vo rerw äh n ten  I  10  und den 
O bergurten d er G itte rp fe tten . E in e  A u s
n ah m eb ild et die E in d eck u n g  des L ü ftu n g s
au fsa tzes im  H allen first, w elche durchw eg 
a u f I -P fe tte n  erfo lgt. Z w isch en  den H allen 
bindern sind noch 2 Zw ischenbinde vo n  9 ,3  m  Stü tzw eite  zur A u f
nahm e der T -E ise n p fe tte n  e in gesch altet. D iese Z w isch enbinder 
sitzen  a u f den G itterp fetten  in P u n k t 15  und  1 5 '  (zu beiden Seiten  
des H allen firstes).

D ie B efestigu n g  der W ellp latten  an  der S tah lk o n stru k tio n  bei

B e fe stig u n g  an  I-P fe tte n  d argeste llt. 
T e ile  d er B e fe stig u n g :

D ie G elen karm atu r, S y stem  W agn er 
(D R P . 4 8 1 096), is t  w ohl gegen w ärtig  die 
einzige, vo rsteh en d e E igen sch aften  a u f
w eisende B e fe stig u n g sa rt fü r ein w an dfrei 
ged eckte  W elletern itd äch er. In  A b b. 7 is t  

eine v o llstä n d ig e  A rm a tu r m it  Sch rau b stiitze  fü r
D ie  einzelnen 

M utter, b =  K lem m - 
p la tte , c =  A b d ic h tu n gsp la tte , d  =  B olzen , b leiben 
s te ts  die gleichen, w äh rend  die gelenkigen H a lte 
bolzen e m it K lem m blech  f  und  Sch u b stü tze  g  
jew e ils  den P ro filen  der P fe tte n  oder der A r t  

d er U n terko n stru k tio n  anzu passen  sind. M it den gegen w ärtig  
erhältlichen  B efestigun gen  kom m t m an  jedoch  in den m eisten 
F ä lle n  aus, so daß m an  So nderan fertigun gen  nur in seltenen F ä lle n  
ben ötigt. D ie  B efestigu n gen  sind durchw eg k ad m iiert und erm ög
lichen eine schnelle E in d ecku n g.

Abb. 7. Befestigungsarm atur.

durch eine geeignete, m it der B efestig u n gsvo rrich tu n g  verbu ndene 
Sch u b stü tze  m öglich  se in ; b ei senkrechten  W an d fläch en  genügen 
ein fach e S -H ak en .

5. D ie B efestig u n g  m uß so besch affen  sein, daß  die in  der P ra x is  
sich ergebende U n gen au igkeit beim  Z urich ten  d er P la tte n , B oh ren  
usw ., w elches vo r  dem  H ochziehen der P la tte n  erfo lgt, beim  V e r
legen ohne E in flu ß  bleibt.

6. Säm tlich e  A rbeitsgän ge , w elche zum  V erlegen  der P la tte n  
erford erlich  sind, m üssen von  oben her vorgenom m en w erden, um 
A rb e itsk rä fte  und  G erüste an  der U n terseite  d er V erk le id u n g  zu 
sparen.



D E R  BA U IN G EN IE U R
2. O KTO BER 1936. M Ö C K E L ,  V OM  B A U  D E R  L U F T S C H I F F H A L L E  R H E I N - M A I N . 409

N ach steh end sind einige der beim  B a u  der L u ftsch iffh a lle  v e r
w endete B efestigu n gen  d argestellt (Abb. 8 a — d). B e i der B e fe sti
gung des E te rn its  an  den G itterp fetten  m ußte d arau f geachtet 
w erden, daß  die H altebolzcn  m it den K notenblechen der P fetten  
n ich t kollid ieren. In  diesen F ä lle n  w urde eine besondere A usführung 
(Abb. 8 b) im  G egensatz zur N orm alausfüh rung 8 c gew ählt, welche 
n u r an  den in der D achebene liegenden 
W in kelflan sch en  b efestig t is t . E s  h andelt 
sich  h ierbei jedoch auch um  norm ale A u s
führungen. <5

f \  Kittabdichtung

U nbedingt erforderlich  is t  m it R ü ck sich t au f die F en sterte i
lungen die A n fertigu n g  eines A ufstellungsp lan es in der L ä n g srich 
tun g unter B erü ck sich tig u n g  der A nfangs- und E n d stellu n gen  der 
E tern itw ellen . H ierbei is t  besonders d arau f zu ach ten , daß die 
L än gsd ecku n g  der W ellen so erfo lgt, daß der Stoß  in der W etter
rich tu n g  lieg t (Abb. 1 1 ) .  D ie  A u fste llu n g  der S tah lk o n stru ktion  ist

Zinkblech

[terni/
Schubs/u/ze-

normale Gur/ für 
■Gilterpfelle

«NV ,Knoten 
s t e ë v  blech

Zinkabdich/ung durchlaufendes 
r EisenTr au Een stück 

ausf/emi/
E/ernil

X Eisen der firs/haube

Abb. 8a. Befestigung an der Haube. Abb. 8b. Befestigung am Steildach

Abb. 10  a.
Übergang an Knickstellen der Wand

außen
fens/er der 
Längstuand
n,„. K tt/

■Zinkblech

'Eternit
.tlo/zful/er

/durchlaufend

Abb. 10b. Abdichtung am Fenster

'MalterßefestigungsMnke/ 
¡V durchlaufend

E/erni/.Gi/terpfede 'N b  

Abb. 8c. Befestigung am Steildach Abb. 8d. Eternitbefestigung an der 
vertikalen Wand.

E in  vo n  der D eutschen A sbestzem en t-A .-G . herausgegebener 
L e itfa d e n  fü r die A nw endung und V erlegu n g vo n  W eiietern it, 
w elch er fa s t  a lle  vorkom m enden Sonderfä lle  eingehend b eh an delt,

un terstü tzt den E ise n k o n 
stru kteu r in w eitgehend
stem  M aße bei der D urch 
arbeitung seiner W erk- 
zeichnungen.

B ei einigen O bergur
ten  der G itterp fetten , 
w elche nicht w in kelrecht 
zur D ach fläche liegen, 
m ußte ein keilförm iges 
H olz a u f dem O bergurt 
b efestig t w erden (Abb. 9), 
da bei der V erlegung der 
W ellp latten  im m er fü r 
F läch en lag erun g gesorgt 
w erden m uß. B e i V er-

Wandriegel

■Etemif

'Zinkblech

Abb. 10c. W andabdichtung am Aufzug,
■Obergurt der 
Gitterpfe/te

dem nach, fa lls  die örtlichen  V erh ältn isse  dies zulassen, nach M ög
lich keit gegen die W etterrich tu n g  vorzunehm en, d am it nach dem 
A u srich ten  eines T eiles so fort m it dem E in d ecken  des E te rn its  be
gonnen w erden kann.

B eim  B a u  der L u ftsch iffh a lle  R h ein — M ain w a r dies m it R ü c k 
sich t a u f d ie L a g e  des A nschlußgleises n ich t m öglich. A u f Grund

lagerung der P la tten  anAbb. 9. Befestigung mit Holzfutter.

sch arfen  S tah lk an ten  w ird  das M ateria l im  L a u fe  der Z eit bei 
T em peratursch w ankun gen  durchgescheuert.

B eson dere So rg fa lt  is t  a u f die A b d ich tu n g der L än gsstöß e beim  
Ü berg an g a u f Fen sterrahm en , beim  A bschluß  der W ände bzw. 
D ach verkleidungen  an  den Giebeln, bei gebrochenen K an ten  in  den 
Län gsw än d en  usw . zu legen. In  A b b. 10  a— c sind einige derartige  
F ä lle  behandelt. Zw eckm äßig w erden h ier D ichtungen und Ü b er
gan gsstre ifen  au s Z inkblech  oder verzin ktem  E isenb lech  verw en det.

Abb. 1 1 .  Längsdeckung 
der Wellen.

Eternit•' Tafel 1 Wetlerrichlung

Tafe/l

des genauen V erlegu ngsp lanes fü r das E te rn it  konnte jedoch  be
re its  n ach  F ertig ste llu n g  der H ä lfte  des S tah lb au w erk s m it dem A uf- 
bringen d er P la tte n  begonnen w erden.

D ie  B efestigu n gsh aken  an der ersten verlegten  T a fe l wurden
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etw as gelockert, um  die letzte  W elle bei d er E in d eck u n g  d er zw eiten 
H ä lfte  u n ter d ie L än gsü b erd ecku n g  zu bringen. V erw en d et w urden 
nur P la tte n  m it norm alen L än gen  v o n  1600, 2000 und 2500 m m . 
A lle  erforderlichen  Sch rägsch n itte  (bei den H allentoren) w urden au f 
der B au ste lle  vorgenom m en. H ierbei w a r cs m öglich, den A b fa ll 
fü r  w eitere  schräge P la tte n  vo n  geringerer L ä n g e  w ied er zu v e r 
w enden. A n  den E ck e n  der L ä n g s- und Q uerstöße is t  es notw endig, 
zur V erm eidung von  4 übereinanderliegenden P la tte n  die T afe ln  
sch räg  abzuschnciden  (A bb. 12 ). D as B oh ren  der L ö ch er und das 
Z urich ten  der P la tte n  erfo lgte  a u f einer besonderen Z u lage in der 
N äh e des L ag erp la tzes.

F ü r  B ru c h  beim  B a h n -b z w . S c h iffstran sp o rt, beim  A u slad en  
und H errich ten  der P la tten , sow ie beim  E in d eck en  h a t  sich ein Z u 
sch lag  vo n  4 %  a ls  ausreichend erw iesen. D ie  K o sten  fü r das A u s
laden der P la tte n  a u f der B au ste lle , das H errich ten  a u f der Zulage 
und  das V erlegen  b etragen  im  D u rch sch n itt R M  0,6/m 2 gedeckter 
F läch e. D as L ie fe rn  und A nbringen  der Z in k d ich tu n g is t  in diesem  
P re is  n ich t enthalten .

F ü r  d ie E in d ecku n g  der L än gsw än d e  und die V erk le id u n g  der 
T o re  w urden  die erforderlichen H ängegerü ste  kosten los beigestellt. 
V erw en d et w urden  fü r die 37 ,2  m  hohen L än g sw än d e  an  d er D a ch 
trau fe  au fgeh än gte  fah rb are  H ängegerü ste, w elche m it 4 W inden 
m it Se lb stsp erru n g  au sgerü ste t w aren . D iese G erü ste  konnten von  
den d arau f b esch äftig ten  A rbeitern  entsprechend dem  A rb e its fo rt
gang gehoben bzw. g esen kt w erden (A bb. 13 ) .

D ie fa s t  fe rtigg este llte  H alle  is t  au s A b b . 14  zu ersehen.

RISSBILDUNGEN BEI AUFLAGERQUADERN.
V on S tad tb au in sp ekto r Ing . Karl Fischer, W ien.

Ü b e r s i c h t :  B ei großen Brückenlagern kann die untere, im B e i einer größeren Straß en brücke über den D o n au k an al in
f n r ^ L ? i ™ Cr / f lantte verh in derter Wärmedehnung eine Ab- w jfin  b eine U n t erSuchung der A u flagerq u ad er, daß die am
Sprengung hervorrufen, was durch ein Beispiel dargelegt wird. Uber die ®  f  & n
Instandsetzung wird berichtet und eine neue Ausbildung von Brücken- buken u fe r  befindlichen Q uader der festen  A u flager beachtliche 
lagern beschrieben. Z erstörungen zeigten. W ie aus A b b . 1 zu ersehen ist, h aben  sich

Abb. 13 . Längswand mit H ängegerüst.

Abb. 14 . Halle kurz vor Vollendung.

S c h l u ß .

W elletern it h a t sich  fü r H allen b auten  w egen seiner W etter
beständ igkeit, des hohen Iso latio n sverm ögen s gegen  W ärm e und 
K ä lte  bei sachgem äßer A u sfü h ru n g  und V erlegu n g u n ter V erw en 
dung b ew äh rter B efestigu n gen  und B eac h tu n g  der vorstehen den 
A u sfüh rungen  a ls  ein  vo rzüg lich  geeigneter B a u sto ff vo n  großer 
H a ltb a rk e it  erw iesen. B e i dem  geringen E igen gew ich t vo n  nur 
16  kg/m 2 ged eckter F lä ch e  is t  es m öglich, 
das G ew ich t der H allen ko n stru ktio n  und 
d am it d er B a u k o ste n  gegenüber anderen 
D achdeckungen m it größerem  E igen gew ich t 
erheblich  zu senken. A rc h ite k t und S ta h l
b auin genieur so llten  dem nach b ei ihren B a u 
ausfü h ru n gen  dem  W elletern it m ehr a ls  b is 
h er B each tu n g  schenken.

Wetferricfilung

Abb. 12 .
I.ängs- und Querstoß der Eternittafeln .
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zum  V ersetzen  notw endige Sp ielraum  am  U m fange der P la tte  w ar 
m it Zem entm örtel s a t t  bis zu r O berfläche vergossen  w orden. L a u t  
Prüfungszeugnis h a t der für die Q uader verw en d ete  schlesische 
G ran it folgende F estigk e iten :

D ru ckfestigke it, trockener Stein  . . . .  2041 kg/cm 2
n a s s e r S t e in .............................. 1856

B ie g e fe stig k e it......................................................  17 7  „

D er rechnungsm äßige A u flagerd ru ck  au f einen Q uader b eträ g t:

au s E ig e n g e w ic h t .............................................A g =  765,5 t
,, V e r k e h r s l a s t .............................................A p =  4 2 4 ,0 1

,, G e s a m t la s t ....................................... m a x  A  =  1 1 8 9 ,5 t

D ie B ean spruchungen des Q uaders sind daher un ter der V o r
aussetzung einer gleichm äßigen V erteilung, fü r E igen gew ich t

765 500 1 189  500
=    =  3 1 ,8  kg/cm 2 und fü r V o llast m a x  a =  -------------

e 1 4 5 - 1 6 6  J  bl 1 4 5 - 1 6 6
=  49,4 kg/cm 2. D ie vorhandene Sich erh eit gegen B ru ch  w ar daher

18 56
m indestens n = -------- =  37 ,5 , w oraus hervorgeht, daß der Q uader

49» 4
durch andere a ls  lotrechte K rä fte  zerstört w urde.

B em erk t sei, daß die A ch se der B rü ck e  nahezu in der R ich tu n g  
N ord— Sü d  v e r lä u ft und die am  nördlichen, linken U fer gelegenen 
F estlag er einer stärkeren  Sonnenbestrahlung ausgesetzt sin d  wie 
die im  W id erlagersch atten  liegenden B ew egu ngslager am  südlichen 
Ufer. B e i diesen sind außerdem  Sch utzkästen  aus B lech  ange
brach t, so daß auch dadurch eine A bm ind erun g ih rer E rw ärm u n g 
gegeben ist. W ie im  folgenden nachgew iesen w ird , lag  die U rsach e 
der R iß bild un g darin , daß der h arte  Zem entverguß  am  U m fan g 
der versen kten  L ag erp la tte  die M öglichkeit einer freien W ärm e
dehnung verh in d ert h at, w odurch bei der ansehnlichen Größe 
dieser P la tte  ganz bedeutende w aagerechte K rä fte  au f den R a n d  
des Q uaders zur W irkung kam en und denselben absprengten.

D ie A b b . 3 s te llt  einen lotrechten  Sc h n itt durch die L a g e r
p latte  und den Q uader vor, die B re ite  senkrech t zur B ildebene 
sei b cm . D er R eibungsw id erstand  R  an der U nterseite  der L ag er-

A
p latte  erg ibt sich aus der lotrechten  Pressung a0 ==------ m it

b • 1
(1) R  =  n  • <r„ • b • r  .

D ie G egen kraft au s der verh in d erten  W ärm edehnung is t

(2) P  =  b • d • E  • « • t j .

A u s R  =  P  fo lg t jene T em p e
ratu rän d erun g t , m it w elcher 
die R e ib u n g sk ra ft im  G leichge
w ichte steht

, , F  ' ao ' r
^  1 d  • E  • «  ’

In  der R ich tu n g  quer zur Abb 3 Lotrcchter Schnitt. 
B rückenach se gelten  die W erte
1 =  16 6  cm , r  =  83 cm , b  =  14 5  cm, d =  8 cm , <r0 =  3 1 ,8  kg/cm 2, 
/i — 0,40, E  =  2 ,150 0 0 0  kg/cm 2, « =  0 ,000012 , E a  =  25,8 , w oraus 
nach G l. (3).

0,40 • 3 1 ,8  • 83
t  =  -Ai-—A— =  +  5 ° c  .

1 8 - 2 5 ,8

B e i einer T em p eraturänd erung um t  w irk t  a u f den R a n d  der Q ua
d ervertie fun g die K r a ft

(4) P  =  b  • d • E  • ( t - t x).

S e tz t m an t  =  +  3 5 0 C, so erg ib t sich  (t— t x) = 3 5  —  5 =  3 0 ° und 

P  =  14 5  • 8 • 25,8 • 30 =  898 t.

D ie  Bean spruch u ngen  im  Sch n itt a— b  folgen aus den gegebenen

W erten  F  =  19 5  • 84 =  16  380 cm 2, W  =  ~  19 5  ' 842 =  229 32°
6

cm 3, AI =  898 000 • 45 =  4 0 ,4 10  000 kg  cm m it

898 000 40 4 10  000
a = -------—-  ±      =  55 ±  17 6  =  +  2 3 1  kg/cm 2 Zug

1 6 3 8 0  2 2 9 3 2 0  _ I 2 J  "  D ruck

D ie la u t Prüfungszeugnis festgestellte  B ieg festigkeit des Gra-

vo n  den E c k e n  der P la tte  ausgehende R isse  gebildet. U m  die 
S ich erh eit der B rü c k e  nicht zu gefährden und eine w eitere Sch äd i
gu n g  d er Q uader durch die E in w irku n g .d es F ro stes  zu verhindern, 
m ußte m an  zur Sich erung und W iederherstellung derselben schrei-

Abb. r. Risse im Auflagerquader.

ten, n ich t ohne vo rerst die U rsachen der Schäden festgestellt zu 
haben . Schon die T atsach e , daß die am  rechten U fer befindlichen 
Q uader der bew eglichen B rü cken lager keinerlei Schäden aufw iesen, 
obw ohl S te in q u a litä t, Abm essungen und B eanspruchungen unge-

Ag-76S,5t 
A p- m o t  
A - m ,5 t  rd. 1100t

\  
R-Risse

Abb. 2. Form  und Abmessungen des Auflagerquaders.

fa h r  die gleichen w ie  bei den festen  L ag ern  sind, ließ die Annahm e 
zu, daß ein k o n stru k tiver F eh ler die U rsache sein m üsse.

D ie G ru n d p latte  des festen  L ag ers  h a t  eine rechteckige G rund 
riß form  m it den A bm essungen 14 5 0  x  1660 m m  (Abb. 2). S ie  ru h t 
a u f einer zw ischen ih r und dem  Q uader eingelegten B le ip la tte  vo n  
8 m m  D icke und is t  60 m m  tie f in den Q uader eingelassen. D er
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nitcs v o n  17 7  kg/cm 2 is t  som it 11m ru nd  30 %  übersch ritten . B e i
17 7

ein er E rw ä rm u n g  der L a g e rp la tte  um A t  =  30 •  j- 5 =  28 °C
2 3 1

erreich t die B ean sp ru ch u n g des Q uaders die H öhe der B ie g e fe stig 
keit.

In  der R ich tu n g  p ara lle l zur B rü cken ach se  is t  anzunehm en 
1 =  14 5  cm , r  =  72,5  cm , b  =  16 6  cm , d =  8 cm , die übrigen G rö 
ßen w ie früher. D am it erg ib t die G l. (3).

0,40 • 3 1 ,8  • 72,3= _;4 Oj /_o = o c
1 8 - 2 5 ,8

also fa st denselben W ert w ie in der Q uerrichtung. H ingegen liefert 
die G l. (4) m it (t— t x) =  35  —  4,5 =  39 ,5 °

P  = l6 6  • 8 ' 25,8  • 30,5  =  1045 t.

D ie B ean spruch u ngen  ergeben sich aus den bezüglichen A nsätzen
1

F  =  2 10  • 84 =  176 40  cm 2, W  =  — • 2 10  • 842=  246 960 cm 3,
6

M  =  1,0 4 5  000 ■ 45 =  47,025 000 k g  cm m it

1 045 000 47 025 000
a =   ---  ± ------ ———  =  59 ±  19 0  =  +  249 kg/cm 2 Zug

17 6 4 0  24 6 9 6 0  _ I 3 I  ^ D ru ck

Aufkei/ung der Ringe

Z u n äch st w urde der freigelegte Q uaderkern m it einer zy lin d ri
schen Sch alun g um schlossen und  unter V erw end un g von E le k tro - 
schm elzzem ent eine E rgän zu n g  in B eto n  a u f einen V o llzy lin d er 
h ergeste llt (Abb. 4). A u f d iesen  K ö rp e r w urden sodann 2 autogen  
geschw eiß te S tah lrin ge  40/100 mm  m itte ls  S tah lk e ilen  aufgezogen 
(Abb. 5). Sch ließ lich  erfo lgte  eine W iederherstellung der u rsp rün g
lichen Q uaderform  in  etw as vere in fach ter G esta ltu n g  durch  A n 
bringung eines sp iralbew eh rten  V o rsatzbeto n s m it G ran itg ru s a ls

Eleklroschme/z-Z. t_

Abb. 5. Aufkeilung der Stahlringe.

Z u sch lagsto ff und fein  g esto ckten  S ich tfläch en . D iese H erste llu n 
gen erfo lgten  d erart, daß die L a g erp la tte  sa m t B leizw isch en lage 
fre i hegend b lieb  und keine B eh in d eru n g  der W ärm edeh nung m ehr 
e in tritt. E in e  G efah r der Ü berw ind u ng der gleitenden R e ib u n g  
zw ischen L a g e rp la tte  und Q uader b esteh t n icht, d a d er R eib u n gs-

¡11  ___ _ .i

Abb. 4. Instandsetzung des Auflagerquaders

D ie B iege festig k e it von 17 7  kg/cm 2 is t  um ru n d  4 1 %  ü b er
sch ritten . Schon bei einer E rw ä rm u n g  d er L a g e rp la tte  um

A  t  =  30 ,5 ‘ —  -r 4-5 =  26 ° C

zyffndr 
Büchse'

Ausgußkanal
erre ich t die B ean sp ru ch u n g  des Q uaders die B iegefestigkeit.

B e im  A bnehm en d er abgesprengten  T eile  des Q uaders zeigte 
sich , daß  die A b sp ren gu n g in sch räg  nach außen verlau fen d en  R is 
sen erfo lg t w a r und daß der K e rn  u n b esch äd igt geb lieben  w ar. D ie

Zentral-
^pfen

Horizonfa/schnidA  -B
B esch affen h eit desselben w a r ein w an dfrei und vo n  hom ogener, 
fe inkörn iger S tru k tu r. D ie  erforderliche A n arb eitu n g  des K ern es 
m itte ls Lu ftd ru ck h äm m ern  fü r die In stan d setzu n g  ergab  eine V e r
ringerung der A u flagerfläch e  a u f ru nd  80 %  d er L ag erp la tten fläch e , 
so daß eine vorübergehend erh öh te  P ressu n g  a u ftra t . S ie  ergab  
sich rechnungsm äß ig m it

49,4 r  , 1 2m a x  (t — -------- =  62 kg/cm -
0,80

tQ .4
und die vorhandene S icherheit n =  — —  =  30 fach.

62

Abb. 6. Neue Ausbildung von Brückenlagern.

w id erstan d  fü r E ig e n la st R 0 =  0,40 • 765,5  =  306 t  w eder durch 
die horizontalen  K rä fte  au s der V erkeh rslast noch durch die ro llende 
R e ib u n g  der bew eglichen L a g e r  überw unden w erden kann. U m  
b ei den unbesch äd igten  Q uadern der B ew egu n gslager eine ä h n 
liche Z erstö ru n g  auszusch alten , w urd e  d ort der Zem en tvergu ß  am  
U m fan g  der L a g e rp la tte n  en tfern t und durch einen A u sgu ß  m it 
B itu m en  ersetzt. D ie  Instan d setzu n gen  w aren  nach  26 A rb e its 
tagen  e in w an d frei fertigg este llt, sie w urden  vo n  d er F irm a  W ayß
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&  F re y ta g  A . G . und M einong G. m . b. H . d u rchgeführt, der 
E n tw u rf und die B erechnungen stam m en vo n  In g . R . W ucz- 
kow ski.

D ie gesch ild erte R iß bild un g bei den L ag erq u ad ern  und die 
h ierbei veran laß ten  U ntersuchungen ließen es ratsam  erscheinen, 
b ei N euherstellungen a u f eine ungehinderte W ärm edehnung der 
L a g erp la tte n  bed ach t zu sein. D ies is t  um  so m ehr notw endig, je  
größer d ie A bm essungen der L ag erp la tten  sind. B e i der im  B au  
b efin d lichen  R o tun d en brück e in  W ien w urde d ah er eine andere 
A rt  der A u sb ild un g von  L a g erp la tte n  gew äh lt, w elche in der A b b. 6 
d argeste llt is t . D ie  70 m m  sta rk e  L a g erp la ttc  liegt unter Z w ischen
sch altun g einer 10  m m  dicken E in la g e  aus H artb le i ganz frei a u f 
der Q uaderfläche, so daß ihre W ärm edehnungen ungehindert er
fo lgen können. Zu ih rer dauernden F esth a ltu n g  und zur V erh in de
ru n g  vo n  V ersch iebungen bei horizontalen K raftw irku n g en  w urde 
im  Sch w erp unkte  der P la tte  ein zylindrisch er Stah lzapfen  von 
D  =  16 0  m m  D urchm esser eingesetzt. In  dem  aus E isenbeton  
bestehenden Q uader w urde vo rh er eine zylindrische B üchse au s 
Stah lb lech  vo n  ü j  =  250 m m  D urchm esser und 8 m m  W and stärke 
e inbetoniert. W enn der lotrechte A u flagerd ru ck  zur W irkung 
kom m t, so w ird  die L a g erp la ttc  eine geringfügige Q uetschung der 
B le izw isch en lage hervorrufen . H ierbei könnte ein A ufsitzen  des 
L ag erzap fen s au f den Boden der B üch se bzw. a u f den Q uader e in 

treten , w odurch eine örtliche Ü berbeanspruchung und a llen falls 
eine Zerstöru ng des Q uaders crlolgen w ürde. U m  dies zu v e r
hindern, w urde eine flach e, linsenförm ige Stah lb lechdose von  
D 2 =  230 m m  D urchm esser unterhalb  des Zapfens eingelegt, 
w elche a ls  nachgiebiger P o lster b ew irkt, daß der Zapfen  bei der 
Ü bertragu n g der lotrechten K rä fte  ausgesch altet b leibt. N ach  dem 
V ersetzen  des L a g e rs  erfo lgte  durch 2 m it Schrauben versch ließ 
b are  A usgußlöcher das V ergießen des H ohlraum es m it eingepreß
tem  Z em entm örtel . D iese A u sb ild ung vo n  B rücken lagern  w ird n a
m entlich  d o rt am  P la tze  sein, wo in folge großer A bm essungen der 
L a g erp la tte n  deren W ärm edehnungen erheblich  sind und nicht be
h in d ert w erden dürfen . Zum in d est so ll b ei versen kten  L a g e rp la t
ten an  der R a n d fu g e  ein V erguß  m it Zem entm örtel n ich t an ge
w endet w erden, sondern durch eine F ü llu n g  m it B le i oder B itum en  
ersetzt w erden. D ie A u sfüh run g vo n  eingehenden V ersuchen zur 
F estste llu n g  des R eibungsbeiw ertes vo n  H artb le i unter höheren 
Pressungen w äre  jed en fa lls  seh r erw ünscht, um  die S icherheit der 
L a g erp la tte n  gegen horizontale V ersch ieb ung verläß lich  beurteilen  
zu können. D as beschriebene B eisp ie l der R iß bild un g zeigte neuer
lich, daß auch scheinbar geringfügige F eh ler o ft  nennensw erte W ir
kungen auslösen können, und daß daher eine sorgfältig e  A usb ild ung 
der E inze lh eiten  jed es B au te iles  im m er das erstrebensw erte Ziel 
sein muß.

D reieck, ein V iereck  oder ein F ü n fe c k  ist. D ie Spannungen sind 
h ierbei verh ältn isg leich  der Größe der K ra ft  N. M an kann diese 
Span nun gen  ausd rücken  durch die B eziehungen

I 3 N
( Ü  ffb m m  =  m  ■ TT .f =  11 1

B E I T R A G  Z U R  B E R E C H N U i N G  V O N  E I S E N B E T O N Q U E R S C H N I T T E N  A U F  S C H I E F E

B I E G U N G  M I T  U N D  O H N E  N O R M A L K R A F T .
Von D ip l.-In g. L u d w i g  N o l t e ,  B erlin .

A . E in le it u n g .

D as P roblem  der schiefen B iegung, d. h. der B iegun g in bezug 
a u f beide Q uerschnittsachsen m it und ohne N orm alkraft, is t  b islang 
se lten  b earbeitet w orden. E r s t  kurz vo r  Fertigste llu n g  dieses A u f
satzes sin d  m ir zw ei A rbeiten bekannt geworden, die dieses T hem a 
b ehandeln, und zw ar ein A u fsatz  vo n  D r. B a y e r l  1 und ein B uch  
vo n  M - a g n e l 2, der ein K a p ite l der schiefen B iegun g w idm et.
T rotzdem  d ürften  die im  folgenden gezeigten M ethoden d as In te r
esse der Fach kollegen  in gew isser H insich t finden. D er F a ll  der 
B iegu n g  a u f zwei Q uerschnittsachsen is t  g a r n ich t so selten. D ie 
A u fgab e, verschiedene Steinpfeiler der B erlin er H ochbahn durch 
E isenb etonp feiler zu ersetzen, g ab  die V eran lassun g zu dieser 
S tu d ie ; auch  bei anderen B auteilen  tr it t  schiefe B iegu n g  au f, z. B . 
bei E ck stü tzen  im  H ochbau und bei R ah m en stie len  vo n  E ise n 
betonbrücken , die a u f W ind bean sp ruch t w erden. D a nun e rfa h 
rungsgem äß auch  geübten Sta tik ern  die B erech nung a u f schiefe 
B iegu n g  h äu fig  gew isse Schw ierigkeiten  m acht, d ü rften  die fo lgen
den A u sführungen von  allgem einem  In teresse  sein.

und

(2) =  P  •

bd

N
bd

p a0.

In  A b b . 7 sind fü r /j =  1 %  fü r verschiedene W erte vo n  m  und p 
zw ei K u rven sch aren  aufgetragen . D as bed eu tet: W andert der A n
g riffsp u n k t der K r a ft  N  längs einer K u rv e  m oder p, so erzeugt sie

B .  E r m it t lu n g  d e r  S p a n n u n g e n  f ü r  e in e n  S o n d e r fa l l .

I . Vorbem erkung.

D ie vorliegende A rb eit b esch rän kt sich a u f einen a llerd in gs o ft  
'orkom m enden So nd erfa ll der B ew eh rung. E s  ist jedoch leicht 
nöglich, die h ier gezeigten E n tw ick lu n gen  auch au f andere Be- 

reh rungsfälle  auszudehnen.
D er R ech teckq uersch n itt A bb. 1 habe die Seitenlangen d und b. 

)ie  B ew eh run g längs der v ier Q uerschnittsseiten ist einander gleich 
md gleichm äßig über die Q uerschnittslänge verte ilt angenom m en. 
)er A b stan d  der E ise n  vo n  den A chsen ist  a u f 0,45 d bzw. 0,45 b 
sstgesetzt. F ü r  einen solchen Q uerschnitt is t  Sym m etrie  in bezug 

u f die D iagon ale vorhanden.
E in e  N o rm alk ra ft N , die in einem  P u n k t P  (x , y) auß erhalb  

les K e rn s  angreift, erzeugt im  Q uerschnitt Zug- und D ruckspan- 
Lungen. B e i gegebener B ew eh rung und gegebener L ag e  des L a st-  
n griffsp u n ktes P  is t  die L a g e  der N ullin ie und d am it die G esta lt 
er w irksam en  B eto n d ru ck fläch e  bestim m t, die entw eder ein

1 Doppelt außermittig beanspruchte Eisenbetonquerschnitte bei 
msschluß der Betonzugspannungen. Bauing. 16  (1935) S. 501 ff.

2 Practiquc du calcul du beton arme, 2. Band, Gent 1936; vgl. die 
iuchbcsprechung Bauing. 17  (1936) S. 66.

im m er die gleiche größte D ruckspannung bzw . E isenzugspannung 
in dem  untersuchten  Q uerschnitt. M it diesen K u rven sch aren  ist  
a lso innerhalb  des dargestellten  B ereich s die Spannungserm ittlung 
fü r jeden  beliebigen L a sta n g r iffsp u n k t gelöst. U m  zu diesem  E n d 
ziel zu gelangen, m uß m an jedoch  zun äch st die Spannungsnullin ie 
erm itteln . D ie A b leitungen  sind verschieden, je  nach der Form  der 
B eto n d ru ck fläch e .

I I .  E rm ittlu n g der Spannungsnullinie.

a) D ie  w i r k s a m e  B e t o n f l ä c h e  i s t  e in  D r e ie c k .
N ach  A b b. 2 is t  der In h a lt des Spannungstetraeders des B e 

tons : 

(3) / d F b ;« / ? . d ■ b - CTbl
F  Ob in; 

24
. 4 a ß .
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D ie statisch en  M om ente in  bezug a u f die Q uerschn ittsachsen  s in d :

F d u .
(4) S Ib =  V b • d (| -  J  •«) =  - b-HA* . aß (2 _ a)>

(5) k ' ß ) = -

24
Fbcr.bmax

24
aß (2 ß) .

(6)

(7)

(8)

bmax

ffbmax

bmax - ? ) •

0,05 0,05 \
a ß )

Q.95 0,05^
a ß V

0,95 o ,95\
a ß r

0,05 _ o,9s\
a ß r

D urch  E in setzen  vo n  G l. (13 ) bis' (16) erh ält m an m it F ( 

F ° b m a x  . „  o .. ( „  1

ß)

ü Z .
IOO

(iS) V.. = • 1 ,8 / 1  2

r-X’ ttff-i*

-t- -f 

\  +

-r
I I
I I

+ 1■+• -4‘ ' t

(19)

(lC|a)

(19b)

S  =  —  •X e 4   a2i ---  ° 3C +  ° 4t

F
0,6 TT • 1 ,8  ß • d 

8 • 10 0  a ß

1  d(rb max 0,486/4

und entsprechend

(20) sye =
1  Fn bDlax 0,486/4

24 ß

N un fo lg t au s den drei G le ich gew ich tsbedingu ngen :

(21) Z V  = 0 ,
(22) Z  M x =  o,
(23) Z M y = = 0 :

(24) N  =  V b +  V c bmax

=  F

4 a ß  +  1 ,8  n  [2  ■ 

A

24

Z ur B erechnung der E isen sp an n un gen  benötigt m an noch die ideellen 
Beton span nun gen in den übrigen drei E cken . E s  is t

(25) N  • y  =  N  i] ■ d

(25 a) N  •

(26) N  ■ f  

(26 a)

F  • <xbm 

F  ' °br

F i ,

B

2 4 ’

b max
24

aß  ( 2 — a) +
0,486 /4

24

F  * 44 b In

0,48674

~ ~ ß ~

24

D ie E isen sp an n un gen  an  den E ck p u n k ten  der B ew eh ru n g  sind, w ie 
sich  gle ich falls  le ich t ab le iten  läßt,

(9) <he =  [°>952° i  +  o .95 • 0 ,05 (<r, +  a4) +  0,05= tr3]

(10) 4T2c =  15  [0,95 • 0 ,05 (03 +  tr3) +  o ,9 52 tr2 +  0 ,052 er.,]

(J I ) ff3c =  *5 t ° . ° 52 ° i  +  0,95 ‘ 0 ,05 (cr2 +  er,) +  0 ,9 52 <t3]

(I2 ) crie =  1 5  [o ,95 • ° .°5  (<h +  03). +  o ,052 4r2 +  o ,952 cr4]
A u s den G l. (9) b is (12) ergeben sich  dann fo lgende E c k sp a n n u n g en :

(J 3) ffie =  15 CTbm ax(r

(M) <Ae =  !5  max

(J 5) ff3c =  J5 fffamaxl1 ~

(l6 ) »4e =  15 0-bmax^1  ~ ~

D ie vo n  den R un d eisen  aufgenom m ene N o rm a lk ra ft  is t  a lso  nach 
A b b . 3 :

F
(*7) F*e =  —  (cr,e -f- 4r2e +  cr3c -f- <rle .

(27) w o A  =  4 a  ß +  1 ,8  fi •

(28) B  — a ß  . ( 2 — a) +

(29) C =  a ß  • (2 —  ß) +  

Fo lg lich  is t

x 

a

0,486 /4 
a

0,486 /4

(30)

(31)

B
v  =  x :

c_
A

a  ß ■ (2 —  a) +
0,486 fi

4 aß +  I , f  

a ß  - {2 - ß) +

. L _ £ )
a  ß !

0,486 /4

8 - ( . - I - l )  '

D u rch  G l. (30) und (3 1)  is t  fü r je d e  beliebige L a g e  der N u ll 
lin ie (sow eit die D ru ck flä ch e  dreieckförm ig  • ist) die zugeordnete 
L a g e  des K ra fta n g r iffsp u n k te s  gegeben.

E rm itte lt  m an nun bei einer bestim m ten  B ew eh ru n g sz iffe r /i 
fü r m ehrere beliebige W ertp aare , z. B . a =  0,8, ß =  1 ,0  oder 
a =  0,8, ß =  0 ,9  die zugehörigen W erte fü r |  u n d »/, und t rä g t  die so 
erhaltenen P u n k te  P  (£, rj) au f, d an n  e rh ä lt  m an  durch  V erb ind u ng 
d er P u n k te  eine doppelte K u rve n sch a r, a u s der m an durch In te r 
p o lation  und Prob ieren  die e igen tlich e A u fgab e , fü r einen ge
geb en en  L a sta n g r iffsp u n k t d ie zugeordnetc N ullin ie zu finden, 
lösen  kan n.

D ies is t  in  A b b . 7  fü r d ie B ew eh ru n gsziffer /i =  1 %  d u rch 
gefü h rt.

A u s den G l. (24 a) b is (26 a) kan n  m an dann b ei erm itte ltem  a 
und ß die B eto n d ru ck sp an n u n g  errechnen. D iese is t

(32)

(33)

24 N  24 
CTb m ax —  X  T ? —  X  ^  a °

24 1/ 24 £__ 24 N?;
~ B " x r ~ ^ ~ ' ü o - ' x r  ü° -

D ie  E isen zu gsp an n u n g  (positiv eingesetzt) e rg ib t sich  au s  G l. ( 15 ) :

Fe=16tZ5 

Abb. 4.

D ie statisch en  M om ente der N o rm alk rä fte  in  den R u n d eisen  sin d : 

F - 0 ,45 + 0 , 1 5

(34)

(35)

(36)

w o D  =  —  1  -j-

15 °X> max

o ,95

a

o ,95

o , 9 5 _ o i 9 5 \ ----------
—  a /  r 5 u  a bL

D
=  360 • —  • 470 =  p ’ CT0.

M an kan n  die W erte m  und p  a ls  spezifische B eton - bzw. E ise n 
sp annu ng bezeichnen.

E in  Z ahlen beisp iel m öge die M ethode e rläu tern : G egeben sei 
Q uerschnitt A b b . 4.

F  =  80 • 10 0  =  8000 cm 2,

F e =  78 ,54  cm 2,
=  ~ x % .

D ie L a s t  N  =  28 000 k g  g re ift  im  P u n k te  P  m it den K oo rd in aten

y  =  0,98 m , x  =  0,64 m  an . D an n  is t  »/ =  0,98, £ =  —^  =  o,S.
o,8

A u s d er K u rv e n ta fe l A b b . 7 erg ib t sich  dann 

a —  0,7, ß —  0,9.
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F e rn er fo lg t au s G l. (27) und (35):

1 1
A  =  4 ■ 0 ,7  • o,g -f- i ,8  

=  G 549 ,

D  =

o ,7 0,9
=  2 ,52  —  i ,8  ■ 0 ,5397

, .I3 .P5 , ° i ?5 
0 ,7  0,9 1 +  I ,357 +  1 ,0 55 6  =  1,4 13 -  

So m it is t  nach G l. (32) und (36) m it

_  28 000 
a° 8000

24
1,549

3 6o . M I ?  . 3ß5 — 329  • 3 ,5  =  1 1 5 0  kg/cm 2.

ffbi:

=  3 ,5  kg/cm 2

• 3,5 =  15 ,4 5  • 3,5 =  54,3 kg/cm 2,

(37) V b =  -J- • d b  • [<rbl: ; (1 +  cp) —  at -y ■ <p].

(39) S yb= - ^ - - d - b 2

(40)

(41)

ffbm ax  • “  ( i  +  <f) 1 1  —  — 7 ^ )  +  cfj ( l \'P)

M it

ff4 — ffbn

und

gehen die G l. {37) b is (39) inüber 
F  ■ n .

(42)

(43)

(44)

v b =
 bmax

24 
F  • d ■ ff,

■ 4 • cc(oc — 7) '

®xb — '
- y ')

s yb

24
F  • b  • er.

a (a —  7)

bmax

24

D ie Beton span nun gen in den E ck en  sin d :

(45)

(46)

(47) 

Setzi

(43)

(49 )

(50) 

'(5 i)

} bmax

J bwax

“'bm ax

7  —  1

ff2„

*5 ‘ ^binax • ^°-95 

15  ' <h>max • ( o , 9 5  

° 3c =  I 5  ' °b m a x  ' ^ 0 ,0 5

ffic =  I 5 ■ ^brnax * (°>°5

1. (9) bis (1 2) ein,

0,05 f 0 ,0 57
a *  ,

o ,95 | 0,05 y
a a

o ,95
+

0,95 y
a a

0,05
+

0,95  7

H ieraus erg ib t s ic h :

(52)

(53)

F
V e =  —5 • (<*lc +  ff2o +  a3c +  ff4c)4

_  11  ^bm ax g  . a  + 7 —  I 

24 ,l a

s .\e =  - f  ■ 0 ,3  d  • (trle —  <r2c —  +  <rJc)
4

_  F d f f b m ax . 0,486 ¡J.
24 a  ’

° , 3  b  • (crle +  <t2c a3. —  o.h

1,549
E s  is t  noch zu erw ähnen, daß der W ert A  auch  n egativ  werden 
kan n . So  is t  z. B . fü r a =  ß =  0,6687

A  =  o.

W erden nun a und ß kleiner, so w ird

A  <  o und fo lg lich  f  und r/ <  o.

D as bedeutet, daß bei dieser L a g e  der N ullin ie der L a sta n g r iffs 
p u n k t P  im  d ritten  Q uadranten liegt und N  eine Z u gk ra ft w ird. 
D ieser F a ll  soll jedoch  w egen seiner geringen B ed eu tung fü r die 
P r a x is  n ich t w eiter verfo lg t w erden. D agegen is t  der G renzw ert 
A  =  o v o n  W ich tigkeit, d a  er den F a ll reiner sch iefer B iegun g ohne 
N o rm alk rä fte  d arste llt. D ie B eton span nun g kan n  dann nur durch 
G l. (33) erm itte lt w erden.

b) D ie  w i r k s a m e  B e t o n f l ä c h e  i s t  e in  V ie r e c k .

D ie  A b le itu n g  der W erte A , B , C  und D  is t  grundsätzlich  die
selbe w ie un ter a. D er D ruckspannungskörper is t  jedoch a ls  D iffe 
renz zw eier T etraed er aufzufassen .

N ach  A b b . 5 ist

(54) 

und w eiter:

(55) N  =  V b+ V 0 

F  • er,

Fbcr,bmax „  or I V • 0 ,486 fl • \ I  — - -
24

F  • ff,

24
4 •

•7
<x(a —  7)

+  1,8  /( a +  7-—  1

(55 a )  = bm ax A .

(56)
" ,1 ' (S xd T" b x(.Jd

F ct,

(38) S xb =  l  • d2 • b • [ffbmax • a  (1 +ip) ( l  —  {  a) —  ff., 7  <p ■ (| —  J 7)], 

1

(5 6 a)

(57) N - f  = 

(57 a)

H ierbei is t :

(58)

(59 )

(60)

Fff.

b max

2 4 ™

bmax

2 («3 +  73) —  (« ‘ — 7J) , 0 ,486 n
a ( a — 7) r  a

B .

' IC l c  \ g bmax U 2 —  72 , u a — 7[ j  ( s yb +  s ye) =  — ——  y  • + .0 ,4 8/«

F  er,
24

bm ax

24
• c .

A  =  4 - r
<x(a— 7) +  1 ,8 / 1

a + 7 -

J> 2(n 3— 7 3) — (cd— 7 4) 0,486 n
a ( a — 7) ^  a

_  a2— 7 2 a  — 7
G = ----------- 1- 0,486/r • ------ -.

Abb. 5.

D er W ert , ,D "  is t  ähnlich  w ie  vo r  nach G l. (34) und (50)

(6l) p =  0,95- o,o5 a_-_ol95Z
a

W ie fü r den F a ll dreieckförm iger B e lastu n gsfläch e  is t  auch  hier 
für runde W erte vo n  a und 7  die doppelte K u rven sch ar a u f
getragen , w obei die K u rve n  fü r a in die der dreieckförm igen B e 
lastu n g sfläch e  übergehen. D ie Spannungen berechnen sich nach 
G l. (32) b is (34); die W erte fü r A , B , C  und D  sind hierbei den 
G l. (58) b is (61) zu entnehm en.

c) D ie  w i r k s a m e  B e t o n d r u c k f l ä c h e  i s t  e i n F ü n f e c k .  

D ieser F a l l  is t  von  untergeordneter B ed eu tung , d a  h ier die 
Z ugspannungen der E isen  im m er un ter der zulässigen  Grenze 
bleiben. Im  G ren zfall a  =  1,0 , 7  =  0 oder 7  =  6 = 0  is t  nach 
G l. (6 1) :

ffe =  15  D ffb max
o ,95 —  ° ,°5

l 5  * - * °b m a x  I 3>5 ^ b m a x '
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dreieckige Betondruckfläche.viereckige Betondruckfläche

viereckige Betondruckfläche

Abb. 7.

und E isen zu gsp an n u n gen  berechnen, und zw ar g ilt  das auch fü r 
belieb ige  W erte  vo n  /1 . D as V erfah ren  h a t ab er den N ach te il, daß 
m an  die W erte a, ß und y  e rst nach  m ehrm aligem  Probieren  erhält, 
w obei d iese W erte  a u f m ehrere D ezim alen  genau erm itte lt w erden 
m üssen. E s  soll d ah er gezeigt w erden, w ie m an fü r einen gegebenen 
Q uerschn itt m it H ilfe  der L in ien  g le ich er Span nun gen  die B e a n 
spruchungen u n m itte lb ar ab lesen  kan n . D as V erfah ren  soll fü r 
/i =  1 %  d u rch ge fü h rt w erden.

W ie m an diese K u rv e n  p un ktw eise  kon stru ieren  kan n , sieh t 
m an am  besten au s den folgenden A b leitu ngen . F ü r  y — o bzw. 
ß — 1 gelten  nach G l. (27) b is (29), (35), (58) b is (61) fo lgende 
B e z ie h u n g e n :

a

(70) B  = o c ( 2 — a)

(7 1) C =  a +  0,486 ,

_  ° '9 5  —  ° .°5  a 
a

N u n  is t  nach  G l. (32 ):

(73) CThrnax =  ^  =  m <*0 «der

24
(73 a) oder A  — —  .

m
F e rn er is t

(74) m u =  36o • ■ a 0 =  p  <r0.

A  360 
D  p '

(73a) und (74a) in (69) und (72) eingesetzt, erg ib t nach  einigen 
U m fo rm u n g e n :

(75) a 2 +  a (0 ,45 —  ^ - j  —  0,45 - o ,

(76) a 2 +  a |o ,4 5  +  —  ^>.45 4— =

D ie K u rven sch aren  (A bb. 7} sin d  auch  fü r diesen L a s t fa l l  a u f
getragen , so daß sich  ein vo llstän d iges B ild  erg ib t. D ie  L in ien  
entsprechen den U -K u rv e n  in  dem  genan nten  A u fsatz  vo n  B a y e r l .

I II . D irekte E rm ittlu n g  der Spannungen.

a) F ü r  k l e i n e  u n d  m i t t l e r e  E x z e n t r i z i t ä t e n .
M it H ilfe  der in A b sch n itt  I I  ab geleiteten  F orm eln  lassen  sich , 

wie d as oben du rch gefüh rte  Z ah len beisp ie l b ew eist, d ie B eto n d ru ck -

S e tz t  m an nun fü r m  und p  beliebige ganzzah lige W erte  ein, z. B . 
m  = 6 ,  8, 10  usw ., p  =  10 0 , 200, 300  usw ., so  lassen  sich  die 
G l. (75) und (76) fü r  a  au flö sen . S e tz t m an dann a  in G l. (69) b is (72) 
ein, so e rh ä lt  m an m it

B  , _ C 
rj — —  —  und 4 =  — ,

die K o o rd in aten  je  eines P u n k tes d er L in ien  m  = 6 ,  m  =  8, 
 p  =  100 , p =  2 0 0 ............

D ie E isen sp an n u n g w ürde a lso  auch  bei der n u r ausnah m sw eise  
zugelassenen B eto n d ru cksp an n u n g vo n  80 kg/cm 2 höchstens 
1080 kg/cm 2 betragen .

D er V o lls tä n d ig k e it  h a lb er so llen  jedoch  d ie  rech t verw ick e lten  
E n d ergeb n isse  h ier m itg ete ilt w erden.

(1 — yd)3 —  y 3 (1 —  d)3 — ö3 (1 — y )3 
(1 — yd)  (1 — y) (t — <5)

y ( r —  ö) - f  <5 ( 1  —  y)
1 — y d

(1 —  y d)3 ( l —  2 ä - f  y  d) —  y 3 (1 •— <3)J (2 —  y) 
(1 — yd) (1 — y) (1 —  Ö)

<5* ( I — y)3 (2 —  d — yd )
(I — yd) (I —y) (I — d) +  ° . 4 'S<> /‘ ‘ ”

( 1 — y d )3 (r —  2 y  +  y  d) -j- y 3 ( 1 —  d)3 (2 — y  — yd) 
(1 — yd ) ( 1 — y) (r —  <5) 

d3 ( ! — y ) ' ( 2 - d )  r —  <5
( ! — y«5j (I - y ) ( r - d )  +  ° ' 4t ’ / l ' i - y P

o ,9 — Q.95 7  —  Q.95 ff +  y  <5 
1 — y d

D iese W erte  vere in fach en  sich  fü r  y  ̂ ö (N ullin ie p ara lle l zur 
D iagonalen) z u :

(66) A  =  4
(l +y)3 _ 2y3 t
---------- ;------------ r  3.6 /¿ • -

1 +  y  ‘ J  '  1 +  y

(67) B = C  =  -I ± 2I . = l Z ! j V J , M 8 6 i i  
I +  y  1 +  y  ’

(68) D  = 0.9  —  r .9  y  +  y 2
I — y 2

Abb. S.
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Ä hnliche G leichungen lassen sich au fstellen  für y  =  0 ,1  usw., 
ß — 0 ,9  usw .

F ü r  a  =  y (L a sta n g riff in  der Y -A ch se , ein fache Biegung) 
la u te n  die G leichungen :

(77)

(78)

(79)

(80)

(81)

(82)

(83)

, <- L SA  =  12  « 4 - 3 , 6 ----- — ,j , a

n  r 2 , ° '4 8 6B  =  0 a  —  .1 a- -   .
a

c  =  o .

D  = 0 ,9 5 —  a

F ü r  a =  ß (L a sta n g riff in der D iagonale) g ilt :

3.6
A  =  4 a 2 +  3,6  ■

B  =  C  =  a 2 (2 —  a) +
0,486

D 1.9 — a

0 ,15 6
0,80 

24 000

=  0 , 1 9 5 .
1 ,2 6  

=  — —  =  1,2 6 ,

3,0  kg/cm 2,
80 • 100

tfbma* =  12  ’ 3 .o =  36 kg/cm 2,

°e.nax =  300 • 3 ,0  =  900 kg/cm 2.

A u s der G esta lt  der K u rven  läß t sich fü r kleine E xzen triz itä ten  bis 
(£ +  » ? )<  0,8 folgendes N äh erungsverfah ren  ab lesen :

D ie B eton span nun gen  sind fü r ( f  +  rj) <C 0,8 gleich denen, 
die eine K ra ft , die in  d er Y -A c h se  im  A b stan d e  ?/ =  c -l- ?; von  der 
X -A c h se  an gre ift, hervorru fen  w ürde. D ie E isenzugspannungen 
e rh ä lt  m an  b ei diesem  N äh erungsverfah ren  etw as zu groß, w as aber 
ohne B e la n g  ist , da sie  fa s t  im m er k leiner a ls  12 0 0  kg/cm 2 sind.

F ern er sieh t m an deutlich , w ie fü r m  >  6 und p >  10 0  die 
K u rv e n  untereinander gleichen A b stan d  haben, und, w as besonders 
fü r  die m -K u rv e n  z u tr ifft , w en ig vo n  der G eraden abw eichen. E s  
lieg t d ah er die V erm utu ng nahe, daß fü r größere E xzen triz itä ten  
s ich  ein e in fach es G esetz ab leiten  läß t. H ierzu is t  es jedoch er
forderlich , den G ren zfall „sch ie fe  B iegu n g  o h n e  N o rm a lk ra ft"  zu 
untersuchen.

b) F ü r  s c h i e f e  B i e g u n g  o h n e  N o r m a l k r a f t .

S e tz t m an in den G l. (27) und (58) A  =  o, so kann m an die 
zugehörigen W erte  fü r a  und ß, bzw . a und y  e rm itte ln . D iese W erte 
setzt m an  in die G leichungen fü r B , C  und D  ein und erh ält nach 
G l. (33) und (36):

N jj 24 m x _ 2 4 M .

F  ~~ B b d 2(84)

(85)

^brnax
24
B

=  i 5 D<rb
360 D_ _ _

C b 2d ’ 

M

b d 2"
360 D M__ y_

b 2d

F ü r  den L a s ta n g r iff  in der Y -A ch se  w ird M v =  o, 

*  =  V =  0 ,2653,

B  =  3D 4 I 3 , C =  o,

(86)

(87)

b  niax
24

3 , 1 4 1 3  bd  

0,6847

M M

_ 2 =  7,64 ‘ b d 2 

M

M 
E  • — L  

b d 2

0 ,2653 I 5 ‘ 7 ’ 6 4 ‘ b i 2- =  2 9 6 ‘ ä -  =  G ‘ - S -

F ern er w ird  fü r den L a s ta n g r iff  in der D iagon alen : 

a =  ß — 0 ,6687, B  =  C  =  1 ,3 2 2 ,

N ach  A u flö su n g  der Gleichungen fü r bestim m te W erte von  A
A

bzw . xg ergeben sich  dann neue P u n k te  d e r m - und p-L in ie.

A u f d iese W eise sind die m - und p-L in ien  fü r die B ew eh rungs
z iffe r  ¡x =  1 %  in A b b. 8 entstanden.

F e rn e r is t  noch die K u rv e :

=  17 =  15 D
au fgetragen . G re ift  näm lich  die L a s t  a u f d ieser K u rv e  an, so sind 
die E isen sp an n un gen  bei der größten zulässigen  B eto n d ru cksp an 
nung (crb =  70 kg/cm 2) cre =  1 7 - 7 0  =  1 19 0  =  ~  12 0 0  k g/cm 2. 
M an kön nte  d iese K u rv e  a ls  „A u ß en k ern “  des Q uerschnitts be
zeichnen, d a  b ei einem  L a s ta n g r iff  innerhalb  d ieser L in ie  die 
E isenzu gsp annu ngen  im m er unter der zulässigen Grenze bleiben. 
E in  Z ah len beisp ie l m öge die A nw endung der A b b . 8 erläutern. 
G egeben sei der Q uerschnitt (A bb. 4). E in e  K r a f t  N  =  24 t  g re ift 
im  P u n k t  P  m it den K oo rd in aten  x  =  0 ,15 6  m, y  =  1 ,2 6  m an. 
D ann  ist

u ,
0 3 - L bd2 V '

'E '-S

\
$

j

//
\
$

\

Bei
vierec
ondruc

kige
kflächi \ 1 Bet

dreien
ondruc

dge
kfiäch

1

5,
0,1 0,2 0,3 0,1 0,5 0,6

£ —
Abb. 9.

0,7 0,8 0,9 1,0

M

Abb. 10.

M

(88) °bmax 1 ,3 2 2  b d 2 18 , 1 5  'b d 2 10 ,1 5
M__X_

'b d 2
=  E

M
____ X

‘ b d 2

= S r 1 5  • 1 8 , 1 5

F ü r  y = o ,  a  =  0 ,4826  is t

A  =  o, B  =  1,7394.

O'bmi

M M

50 1 ‘ bd"2 G  ' bd"2

(90)

(9 1)

24  X_   Q _
1 ,7 3 9 4 ‘ b d 2 ~~ 3 ’ b d 2

C =  0,9686,

M  M
 X

b d 2 ’
E

M . M

° e — 397 ' b d 2 G  ' b d 2 ’

_C
B =  o ,557

T rä g t  m an die E -  und G -W erte a ls  F u n ktio n en  vo n  ~  au f, so erhält

m an  die in  A b b . 9 und 10  aufgetragen en  L in ien , die sich  nur wenig 
vo n  G erad en unterscheiden.
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M an kan n  also  m it großer A n n äh erun g se tz e n : od er in  an d erer Sch reibw eise

(92 )

(93)

F o lg lich  is t :

E '  =  8,0 -f- — • 10 ,0 ,
V

G ' =  300 -)-------• 200.
V

°\> inax 1

M y : Mx

(94)

D a  nun

(95)
so geh t G l. (94) üb er in

(96) <r 

und entsprechend

(97)

8,0 M  10  M
’  +  yb d 2 ' b d 2 

?/d : f b  ist,

8,0 M x 10 ,0  M }. 

= b d 2 +  b 2d

300 M  200 M 
.  5 .¡_ _______ v

b d 2 b 2d

c) F ü r  g r o ß e  E x z e n t r i z i t ä t e n .

H ie r erh alten  die G l. (96) und (97) ein  Z usatzglied , d as den 
E in flu ß  d er N o rm a lk ra ft  b erü cksich tig t. B e i d er A b le itu n g  h a t 
s ich  ergeben, daß  fü r  die B erech n u n g der B eton span nun gen  dieses 
G lied  so k lein  is t , daß es ve rn a ch lä ss ig t w erden  kann.

A u f eine D arste llu n g  d ieser A b le itu n g  kan n  verz ich te t w erden. 
D er w eiter unten du rch gefüh rre  V ergle ich  zeigt die R ich tig k e it  d er 
fo lgenden G le ich u n g en :

8,0 • N  • y  10 ,0  • N  • x  
(98) ^bmar u .1 ?  T~

(99) G -,

b d 2 

1 5 - N  
b d 2

b2d

200 • N  x  
b 2d

(100)

( 10 1)

m ' =  8,0 ?; +  10

1 1 5  +  300  ■>] -f- 200 f .

S e tz t m an z. B . m ' =  1 2  und  p ' =  300, so e rh ä lt m an zw ei gerade 
L in ien  a ls  N äh erungslin ien . D iese G erad en sind in  A b b. 8 ein 
getragen . D a  sie  m eist u n ter den genauen K u rv e n  fü r  m  =  12  
und p  =  300 liegen , so e rh ä lt  m an die Span nun gen  m it H ilfe  d ieser 
L in ien  etw as zu groß. Je d o c h  b eträ g t  d er F e h le r n u r w enige v .H . 
W enn die G l. (100) und  ( 10 1)  einerseits fü r  k leine E xze n triz itä ten , 
and ererseits  fü r  £ =  ?; =  co nur ganz gerin g  vo n  den genauen 
W erten abw eichen, so is t  d am it ihre allgem eine B ra u ch b a rk e it  
fü r m  >  12  bzw . p  >  300 bew iesen.

C. S c h lu ß b e t r a c h t u n g  u n d  A u s b l ic k .

E in e  U ntersuchung, die sich  auch  n u r a u f die h äu figsten  F ä lle  
d er B ew eh run g erstreck t, h ä tte  den R ah m en  eines Z eitsch riften - 
au fsa tzes bei w eitem  ü b ersch ritten . Ich  h abe m ich  d ah er a u f einen 
ganz bestim m ten So n d erfa ll b esch rän kt, den R cch teckq u ersch n itt 
m it einer B ew eh ru n g  vo n  1 % ,  die a u f a lle  v ie r  Seiten  gleichm äßig 
v e rte ilt  ist. D ie A u sfüh run gen  haben gezeigt, daß  es seh r w ohl 
m öglich  is t , fü r jed e  beliebige andere F o rm  d er B ew eh ru n g  ähnliche 
m - und p -K u rv e n  w ie  A b b . 8 au fzu tragen  u n d  N äh eru n gsg le i
chungen w ie  G l. (98) und (99) zu entw ickeln . D iese A u fgab e  soll 
einem  sp äteren  A u fsa tz  V orbehalten bleiben . D er E isen b eto n 
s ta tik e r  kan n  an  H an d  dieser T a fe ln  sch nell die gü n stig ste  Q uer
sch n ittsfo rm  erm itte ln  und  die in  ih r au ftreten d en  Spannungen 
berechnen.

SENKKASTENGRUNDUNGEN UND BEURTEILUNG DER TRAG EN D EN SCHICHT.
V on  R e g .-B a u ra t  D r.-In g . W . L o o s ,  B erlin .

I .

A ls  H au p tvo rte ile  d er Sen kkastengründ u ng fü r B rü c k e n  w e r
den u. a. gen an n t:

1 .  D er G rundkörper steh t, sobald  der „tra g fä h ig e  B a u g ru n d “  
erreich t is t , nach dem  A usbetonieren  m it seiner ganzen  G ru n d 
fläch e  g l e i c h m ä ß i g  auf.

Mammekr
0  4t30mm

Zeiger TL/  ■ ■■■ 4 
) firEmsenJaingL3  i If.X.X

2. W ährend des A b sen ken s können die durchfahrenen B o d en 
schichten , die m an  in  v ö l l i g e r  U n b e r ü h r t h e i t  a n tr if ft , 
b esich tig t oder Proben  au s  ihnen entnom m en w erden.

3 . D ie  F estste llu n g  der T rag fäh igk e it d e r  erreichten Sch ich ten  
kan n  durch ein fache B od en d ruckversuch e erfolgen (Abb. 1) , w obei 
d er Sen kkasten  a ls  A u fla s t  d ient, indem  die P resse  oben gegen die 
Sen kkastend ecke ab gestü tzt w ird .

4. W enn ein solcher V ersuch  n ich t das gew ünschte E rgeb n is  
liefert, is t  ohne w eiteres T iefersen ku n g m öglich.

5. Im  Sen kkasten rau m  kan n  der B o d en  a u f der erreichten 
So hle  ab g e sta m p ft oder ab geram m t w erden zur V erm eidung von  
Setzungen.

(V oraussetzung fü r die A n w en d un g d er Senkkastengründ u ngen  
is t  nach dem  S c h rifttu m  die E in sich t, daß P fah lgrü n d u n g  oder A u s
fü h ru n g des P fe ile rs  in  o ffen er B au g ru b e  n i c h t  anw end b ar 
sind.)

I I .

W ie sehen nun diese w enigen A n gaben  vo m  Stan d p u n k t der 
neueren B a u g r u n d u n t e r s u c h u n g e n  und der durch 
sie verm itte lten  K en n tn isse  der Z usam m en hänge au s ?

Zu I 1 u. 3. D er A u sd ru ck  „ tra g fä h ig e r  B a u g ru n d "  is t  ein 
rech t d ehnbarer B e g r if f  und m uß, je  nach  der B estim m u n g  des 
B au w erkes, der F o rm  und Größe der L a stflä c h e , d er A nw esenh eit 
b indiger B öd en  u. dgl. m ehr, b erich tig t w erden. M an w ürde b esser 
sprechen vo n  den Setzungen, die zu lässig  sind, z. T . bereits w ährend 
des A u fb a u e s  der P fe ile r  e in treten  w erden, sich  a lso  a u f den Ü b er
b au  der B rü ck en  n ich t ausw irken , u n d  d er Z eit, d ie sie brauch en , 
b is d er E n d zu stan d  erreich t ist. Je d e n fa lls  kan n  m an sich  durch 
die ein fach en  „B o d e n d ru c k ve rsu ch e “  k e i n  k la re s  U rte il b ilden . 
(A bb. 2 u. 3. S ie  streuen  stark .)

So  w ie  fa s t  a lle  geologischen L ä n g sp ro file  der im  S c h rifttu m  
beschriebenen B rü cken  (Q uerprofile  des F lu sse s  oder der M ulde) 
sta rk e  U n tersch iede d er an getro ffenen  Sch ich ten  angeben, treten  
d iese au ch  z. T . im  Q uerprofil, a lso  in  d er P fe ilerach se  gesch nitten , 
in  E rsch ein un g (Abb. 4). S ie  decken sich  m eist n ich t m it d er äuß e
ren F o rm  des T ales. N euerd ings w erden —  besonders b ei den 
R eich sautob ah n en  die Sen kkästen  der B rü ck en p fe ile r e tw a  25 m  
lang. So b a ld  m an  drei B oh run gen  an setzte  (zwei a n  den P fe ile r
enden und eine in  der B rückenach se) zeigten sich  fa s t  b ei jedem  
P fe ile r  V ersch iedenheiten , d ie in  a lten  U rstro m tälern  besonders
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Zu I 4. D ie sp äter erst erkannte N otw endigkeit einer T ie fer
senkung is t  p rak tisch  begrenzt. D esh alb  sind vorherige A ufsch lüsse 
notw endig, die durch Probebohrungen erfolgen können, und zw ar 
am  besten n ich t n u r m it einem , sondern m it 3— 6 Bohrlöchern  für 
jeden P feiler. E s  brauchen nicht a lle  B oh rlöch er über 15 0  m m  
L ich tw eite  zu haben, so daß m an fü r V ersuche geeignete Proben 
entnehm en kann, sondern es genügt, w enn einige davon  lediglich 
Sondierbohrungen sind , d ie die L a g e  der angetroffenen  Schichten 
angeben. Ü ber geeignete E n tn ah m e, V erp acku n g und A u fb ew ah 
rung der gew onnenen B odenproben w urde an anderer S te lle  a u s
führlich  b e r ic h te t2.

B is  je tz t  w ird  gerade diesen ein fachen R atsch lägen  a u f der 
B au ste lle  noch recht w enig B each tu n g  geschenkt, so daß m an einen 
großen T eil der Probebohrungen a ls  verloren  oder nicht vo ll au s
gew ertet bezeichnen kann.

Zu I 5. Gew iß w ird  das A b stam p fen  der Sohle des A rb e its
raum es eine kleine V erd ich tu n g  der obersten  Sch ich t von 30— 40 cm 
S tä rk e  ergeben. D iese oberfläch liche V erd ich tun g is t  jedoch un
bedeutend im  V erh ältn is zur M äch tigkeit der Bodenschichten , die 
durch einen schw eren P fe iler vo n  beispielsw eise 25 m L än ge  und 
12  m  B re ite  erfaß t werden.

I I I .

Besondere Sch w ierigkeiten  ergeben sich :
1 . W enn die Schichten n ich t gleichm äßig verlaufen  oder durch 

geologische A u ffa ltu n g  s ta rk  geneigt sind 3.
2. W enn sie wohl gleichm äßig aussehen, ab er stellenw eise v e r 

schieden d ich t ge lagert sind.
3. W enn w eit unter der Schneide des Sen kkastens und unter 

den a ls  trag fäh ig  angesprochenen Schichten  nochm als p lastisch e 
Lag en  versch iedener M äch tigkeit anstehen, die ungleiche Setzung 
erm öglichen (Abb. 5 ) 4.

4. W enn eine K a n te  oder die beiden E n d en  des Sen kkasten s 
den F e ls  oder eine feste  L a g e  erreichen, w ährend in  der M itte  eine 
m it weicherem  B oden  gefü llte  M ulde vorhanden ist.

IV .
D ie vorbeschriebenen örtlichen V erh ältn isse  und E in flü sse  

lassen sich rechtzeitig  nur erm itteln  durch gründliche V orarbeiten . 
D a es sich um  T iefgründungen handelt, kom m en Sch ü rflö ch er

2 L o o s :  Behandlung von Bodenproben bei Baugrunduntersu
chungen. H eft 3 der Schriftenreihe der ,, Straße" 1936.

3 S. u. a. B r e n n e c k e - L o h m e y e r :  Der Grundbau, 
Bd. I I I ,  S. 328.

■ ■ v o n  H a n f s t e n g e l :  Die neue Usedomer Bäderbrücke bei 
Zecherin. Die Bautechn. 10  (1932) H eft 20.

-tdoo

groß w aren. V on „G leich m äß ig-A u f steh en " is t  d ort n icht die R ed e , 
w ie auch  neuere M essungen ergeben haben.

Zu 1 2. D ie „v ö llig e  U n berü h rth eit" der durchfahrenen 
Sch ich ten  t r i f f t  fü r die U m gebung der Schneiden der Sen kkästen  
n ich t zu. Im  A rbeitsrau m  selbst t r i f f t  m an den B oden  in seiner 
natü rlich en  L ag erun g, ab er auch n ich t gänzlich  „u n g e stö rt" , d a  ja

—  je  nach der B od en art
—  das W asser durch den 
Ü berd ruck  m ehr oder w e
niger ausgepreßt und der 
Boden „tro c k e n " ist, w äh 
rend er vo rh e r im G rund
w asser lag . W enn solche 
Schichten auch  äußerlich 
g leichaussehen , z. B . aus 
dem selben K iessan d  be
stehen , w erd en  sie au f 
eine F lä c h e  vo n  etw a 
300 m 2 nie gleichm äßig 
d ich t ge lagert sein.

Zu I 3 . B od end ruck
versuch e au f der Sohle 
des A rbeitsraum es haben 
die N achteile  a ller P rob e
b elastungen  au f kleiner 
G rund fläch e w ährend be
sch rän kter Zeit. S ie  kön
nen allen falls  gelten als 

ein H inw eis a u f die T rag fäh igk e it der betreffenden Schicht. Sie 
erfassen  ab er keinesw egs dieselben B odenschichten w ie das ganze 
B au w erk , zeigen eine geringere E in sen kun g a ls  größere Lastfläch en  
und geben —  vo r allem  bei bindigem  Boden —  nicht die m it der 
Z eit noch zu erw artenden Setzungen an 1 .

J  U 
Belastung

Abb. 2.

1 L o o s :  Praktische Anwendung der Baugrunduntersuchungen
(Berlin: Ju lius Springer 1935). S. 40—48.
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der Sohle, durch E in riitte ln  m it einem  Sch w inger oder schw eren 
E xp lo s io n s-R am m en  (D elm ag-Frosch) w ohl eine gleichm äßige V er
d ich tung b is in 2— 3 m  T ie fe  erreichen.

5 L o o s :  Praktische Anwendung der Baugrunduntersuchungen 
(Berlin: Ju lius Springer 1935), S. n  u. 12.

M itte l zur H an d  haben, um sich ihnen anzupassen . D ie A u s
b ild u ng der A rb eitsw eise  im  einzelnen is t  Sach e der A u s 
führenden, fü r die das oben G esagte  lediglich  a ls  A nregun g und 
H inw eis im  Zusam m enhänge m it der B eu rte ilu n g  des B au gru n d es 
gem ein t ist.

kaum  in B etra c h t und m an w ird  B ohrungen ansetzen  m üssen und 
zw ar in ausreichendem  M aße, m it geeigneten B oh rgeräten  und 
gründlicher A u sw ertu ng der gew onnenen E rgeb n isse  5. E s  w ürde 
zu w eit führen, diese G esich tsp u n kte  h ier zu w iederholen.

D arau s kan n  m an W erte fü r die Zusam m en d rü cku ngsfäh igkeit 
der verschiedenen Schichten , d as ungefähre M aß der zu erw arten-

M W .eO.Q1t
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den Setzungen und ihren zeitlichen V e r 
lau f erm itteln . A uch Probebelastungen 
au f der Sen kkastensoh le  kan n  m an 
m achen; m an muß sich jedoch  über die 
unter I I  beschriebenen Feh lerq uellen  
k lar sein. Je d e n fa lls  kan n  m an dadurch 
gew isse U ntersch iede an  den versch ie 
denen Stellen  em pirisch  feststellen . 
A ußer der E n tn ah m e vo n  B odenproben 
aus den B ohrlöchern , die n ich t im m er 
in vo llstän d ig  ungestörtem  Z ustand e 
m öglich is t , können auch  w ährend  des 
A b sen ken s un gestörte B odenproben 
entnom m en und durch besch leunigte 
V ergle ich sversuch e au sgew ertet w erden. 
Ic h  denke d a z. B .  an  den Z ylin d er- 
druckversuch , d ie K onsistenzgrenzen, 
W assergeh alt, K egelp rob e usw ., die 
zum  schnellen V ergle ich  äh n lich er B o 
denarten  dienen können.

V .
D as E rreich en  oder H erstellen  einer 

gleichm äßigen D ich te  der Sohle sollAbb. 5.
(AusBautcchn. S. 253 ,19 32 .) p ier kurz an ged eu tet w erden.

Im  Sch rifttu m  sind F ä lle  angegeben, in  denen m an stellenw eise 
bis m ehrere M eter un ter die Schneide des Sen k k asten s den B od en  
ausgehoben und so gar beim  te ilw eisen  A u fsetzen  der Schneide a u f 
F e ls  eine gleichm äßige A u sfü llu n g  d er einzelnen V ertie fu n gen  oder 
M ulden erreich t h at. D as sin d  E in ze lfä lle , die den A usführenden 
genug Sch w ierigkeiten  gem ach t haben w erden.

B e i S a n d ,  der in  der N a tu r  a u f größeren F lä c h e n  fa s t  nie 
in g leich er D ich te  vo rkom m t, könnte m an durch  sta rk e s  Stam p fen

B e i b i n d i g e m  B o d e n  füh ren  diese V erfah ren  kaum  
zum  Z iel. M an kön nte  jedoch  —  etw a nach den beiden A b b . 6 u. 7 
— , sobald  die Schneide an  einer S te lle  eine trag fäh ig e  Sch ich t e r
re ich t, durch  P fä h le  versch ied ener L ä n g e  eine gleichm äßige G rü n 
dung h erstcllen . In  le tzter Z e it is t  d ies dadurch  m öglich, daß m an 
ku rze R o h rsch ü sse  m it hohem  D ru ck  einpreßt, w ie d ies z. B . durch 
die F ra n k ip fa h l B au g e se llsch a ft m it ihrem  P reß ro h rp fah l in Stettin  
und E m d en  geschehen ist. D ie R o h rsch üsse  sind nur etw a 2 m  lang, 
so daß  zum  E in p ressen  m it ausziehbaren , h yd rau lisch en  P ressen  der 
A rb eitsrau m  ausreich t (A bb. 8). D ie V erh ä ltn isse  sind gü n stig , da 
a ls  A u f la s t  d as E igen gew ich t des Sen kkasten s vo rh an d en  ist . Je d e r  
P fa h l m ach t seine eigene P robeb elastu n g  durch, d a  beispielsw eise 
e rst bei E rre ich u n g  vo n  1 1 0  t  das E in p ressen  und A u fsetzen  w eite
rer R o h rsch ü sse  e in gestellt w erden kan n. D ies is t  ein p raktisch er 
F a ll  einer anpassu n gsfäh igen  Sen kkasten grün d u n g durch die U n te r
fan gun g m it P fäh len , die n ich t vo n  vo rnh erein  in fertiger L än ge  
angelie fert zu w erden brauchen . W enn ich auch nur d ieses m ir b e
kan nte B eisp ie l nenne, w ird  grun d sätz lich  die E rre ic h u n g  der in 
versch iedener T ie fe  liegenden trag fäh ig en  Sch ich t v ie lle ich t auch 
a u f andere W eise m öglich  sein.

V I .

E s  m uß g e sa g t w erden, daß die reine P f a h l g r ü n d u n g  
an  sich eben falls  an p assu n g sfäh iger an  die B o d en gesta ltu n g  is t  a ls  
ein großer sta rre r  C aisson. N u r is t  es bei F e r t i g  p f ä h l e n  
schw ierig, P fä h le  versch ied en er L ä n g e  b ereit zu halten , oder m an 
m üßte die überstehenden E n d en  ab sch lagen  oder a ls  verloren  e in
beton ieren . D em  gegenü ber 
w ären  u n ter gew issen  V e r
h ä ltn issen  O rtsp fäh le  und 
v o r  a llem  versch iedene 
B o h rp fä lile  in der L ä n g e  
b esser verän d erlich . W enn 
ab er nach den üb lich en  E r 
w ägun gen  der Sen kkasten  
die einzige L ö su n g  is t , m uß 
m an sich  nach den B o d en 
verh ä ltn issen  rich ten  und

Abb. 0 . A bb. 7. Abb. 8.
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ZUSÄTZLICHE SPANNUNGEN IN FAHRBAHNROSTEN.
V on D r.-In g . B e r n h a r d  F r i t z ,  K arlsru h e .

Ü b e r s i c li t :  Es wird darauf hingewiesen, daß die Verspannungen, 
die in  einem in der Ebene einer Hauptträgergurtung oder eines Bogen
zugbandes liegenden Fahrbahnrost auftreten, nicht als Nebenspannungen, 
sondern als zusätzliche Spannungen zu behandeln sind. Sowohl für die 
genauere als auch für die näherungsweise Berechnung dieser Span
nungen werden Beziehungen aufgestellt. Ferner wird eine Querträger
ausbildung vorgeschlagen, die eine Ausschaltung der zusätzlichen Span
nungen erm öglicht.

I. Allgem eines.

B e i der B eu rte ilu n g  der Span nun gsverh ältn isse  eines T ra g 
w erkes und der A b sch ätzu n g  des Sicherheitsgrades einzelner B a u 
te ile  kan n  m an zw ei A rten  vo n  M aterialbeanspruchungen u n ter
scheiden :

1 .  Spannungen, die zur E rh a ltu n g  des G leichgew ichtszustandes 
des B au w erk es unbedingt erforderlich  sind. Sie  w erden von 
E  n g e s s e r  1 a ls  notw endige Spannungen oder G rundspannungen 
bezeichnet. In  den B erech nungsvorsch riften  werden sie in der 
R e g e l noch in H au p t- und Zusatzspannungen unterteilt.

2. Spannungen, die durch E igen arten  der baulichen A u sb il
dung oder des B a u sto ffes  veru rsach t, zusätzlich au ftreten  können, 
fü r  den G leichgew ichtszustand  ab er n ich t unbedingt V o ra u s
setzung sind. E in e  V erm inderung oder A u ssch altu ng der zw eiten 
S p an n u n gsart is t  dem nach d enkbar und w ird  in einzelnen F ä llen  
durch  besondere M aßnahm en auch erreicht. S ic  w erden N eben
spannungen  genan nt und sind w eiterhin  noch dadu rch  gekenn
zeichnet, daß  ihre Größe durch eine vorgeschriebene D ehnung, die 
se lb st  w ieder vo n  den notw endigen Spannungen ab h än gt, begrenzt 
ist.

B le ib en  letztere unter den „zu lässigen  Spannungen“ , so is t  
tro tz  dem  H inzu treten  der N ebenspannungen auch  bei unbegrenz
te r  W iederholung eines Spannungsw echsels kein M aterialbruch  und 
keine Z erstöru n g des B au w erk es zu befürchten. D er S icherheits
g rad  w ird  dem nach durch die Größe der vo n  den notw endigen 
Span nun gen  ab h än gigen  N ebenspannungen n ich t beeinflußt.

A u f d iese F estste llu n g  von E n g e s s e r 1 und B l e i e  li 2 ist 
es w o h l zurückzuführen , daß die N ebenspannungen w eniger be
a ch te t  und in der R egel n ich t nachgew iesen w erden.

Im  folgenden w ird  nun eine besondere A rt  von zusätzlichen 
Span nun gen  un tersucht, die ihrer E n tsteh u n g  nach m it den N eben
spannungen  verw an d t sind, in ih rer A u sw irku ng a u f den S ich er
h eitsgrad  a b er w esen tlich  gefäh rlich er w erden können. S ie  treten  
in  F ah rb ah n ro sten  au f, die in  der E b en e  einer H au p tträgergu rtu n g  
oder eines B ogenzugband es liegend, ihrer baulichen A usb ild ung 
entsprechend gezw ungen w erden, einen T eil der G u rt- oder Z u g
banddehnungen m itzum achen. D er U nterschied  zw ischen den a u f 
d iese W eise entstehenden zusätzlichen Spannungen und den ein
gan gs beschriebenen eigentlichen N ebenspannungen besteh t darin, 
daß  fü r die Größe dieser zusätzlichen Beanspruchungen n ich t m ehr 
d ie G rund spann ung des betr. F ah rb ah n län gs- oder Q uerträgers 
m aßgebend ist , sondern die notw endigen Spannungen eines ben ach 
b arten  B au te iles , in unserem  F a lle  der H au p tträgergu rtu n g  oder 
des Z ugb an d es aussch laggebend werden.

II. B erechnung der zusätzlichen Spannungen.

i .  G r u n d l e g e n d e s .

B e i Fach w erkb alken b rü cken  und B ogen trägern  m it Z ugband, 
bei w elchen H au p tträg ergu rtu n g  oder Zugband und F a h rb a h n 
ko n stru ktion  fe st m iteinander verbunden sind, werden in den 
F ah rb ah n län gs- und Q uerträgern zusätzliche L ä n g sk rä fte  und M o
m ente h ervorgerufen , die b eträch tlich e Ü berbeanspruchungen v e r
ursachen können. Sie  entstehen dadurch, daß die in den K n o te n 
p un kten  fe s t  angeschlossenen Q uerträger gezw ungen w erden, zu
m in d est in  ihren E n d p u nkten  die V erlängerungen oder \ erkur-

1 E n g e s s e r :  Zusatzkräfte
Ju lius Springer 1S92.

zungen der H a u p tträg ergu rtu n g  oder des Z ugbandes m itzum achen, 
an  den A nschlußstellen  der L ä n g strä g e r ab er durch diese teilw eise 
d aran  verh in d ert w erden (Abb. 1 a und b). A u f diese W eise 
erhalten  die L ä n g strä g e r L ä n g sk rä fte  und die Q uerträger erfahren  
seitlich e V erbiegungen. M it der B erech nu ng der dadurch  h ervo r
gerufenen zusätzlichen  Spannungen haben sich  W  i n  k  1 e r  , 
E n g e s s e r ,  H ä s e l e r ,  I v a p s c h ,  B l e i c h  und M e 1 a  n 
befaßt 3. Obwohl B le ich  und insbesondere K ap sch  schon deutlich  
au f die B ed eu tu n g  dieser o ft  bedenklich  großen zusätzlichen S p a n 
nungen hingew iesen haben, h a t  m an sich im  p raktisch en  Stah lbau

Längskräffe

...».. 7

— \— . \
Längskräfte

Abb. 1.

doch m eist d am it begnügt, diese schädlichen  E in flü sse  durch b au 
liche Gegenm aßnahm en zu verm ind ern , ohne die jew eiligen  V er
h ältn isse  rechnerisch  genauer zu untersuchen.

E in e  vollkom m ene A u ssch altu ng dieser Zw ängungsspannungen 
is t  nur m öglich, w enn m an die ganze F ah rb ah n  oder w enigstens 
die Län gsträgersträn g e  bew eglich  au f den H aup tträgern  bzw. Q uer
trägern  lagern kann, a lso  bei obenliegendcr F ah rb ah n , oder bei 
H aup tträg ersystem en , an w elche die F ah rb ah n  freischw ebend a u f
geh ängt werden kann. In  allen  anderen F ä lle n  läß t s ich  eine E in 
sch rän kun g d er zusätzlichen  Spannungen aber dadurch erreichen, 
daß m an bei B rücken  größerer Span nw eite  die L än gsträgersträn ge  
durch A nordnen vo n  Fah rbahnunterbrechungen in einzelne A b 
sch n itte  zerlegt.

D ie  L ä n g strä g e r werden dann an  den Trennungsstellen  bew eg
lich  gelagert, in den anschließenden Feld ern  ab er m it den Quer-

Fafirbahnunterbrechung

Abb. 2.

trägern  fe st verbunden (Abb. 2). A u f diese W eise w erden die 
ungünstigen A usw irkungen  der D ehnungen d er H au p tträg ergu r
tu n g  a u f einzelne G ruppen ve rte ilt  und die seitlichen A usbiegungen 
der Q uerträger und L ä n g sk rä fte  in den Län g strägern  verringert. 
D er 111 der M itte eines solchen L än gsträgerzuges liegende Q uer
träg er w ird  gew öhnlich  a ls  B rem sverb an d träger ausgeb ildet und 
h at die B re m sk rä fte  aufzunehm en, die a u f der zw ischen zwei 
U nterbrechungsstcllen  liegenden F ah rb ah n strecke entstehen kön
nen. D a er im V erh ältn is zu den übrigen Q uerträgern so ste if au s
geb ild et is t , daß seine seitlichen A usbiegungen im  V ergleich  zu aen 
A usbiegungen der gew öhnlichen Q uerträger nicht in B etra ch t 
kom m en, w ird  angenom m en, daß  er die F ah rb ah n  gegenüber den

2 B l e i c h :  Theorie und Bercchnun; 
Ju lius Springer 1924. S. 486.

und Nebenspannungen. Berlin: 

der eisernen Brücken. B erlin :

3 W i n k l e r :  Eiserne Brücken. W ien: Gerolds. S. 180. —
E n g e s s c r :  Zusatzkräfte und Nebenspannungen. Bd. II, S. 38, — 
H ä s e l e r :  Der Brückenbau. Vieweg u. Sohn 1888— 1908. S. 248. — 
K a p s c h :  75 Jahre deutscher Brückenbau. Duisburg: Gesellschaft 
H arkort 1922. S. 9 1. — B l e i c h :  Theorie und Berechnung der eisernen 
Brücken. B erlin : Julius Springer 1924. S. 372. — M e 1 a n : Über Neben
spannungen im Fahrbahngerippe eiserner Brücken. Jos. Melan zum 
70. Geburtstag. Wien: Franz Deuticke 1923.
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H au p tträg ern  p ra k tisch  un versch ieblich  festh ält. D ie beiderseits 
des B rem sq u erträgers  liegenden F ah rb ah n fe ld er m üssen den D eh 
nungen d er H au p tträg ergu rtu n gen  fo lgen. D ie am  w eitesten  a b 
liegenden Q uerträger erfahren  d ab ei die größten seitlichen  A u s
biegungen, w äh rend  die u n m itte lb ar an  den B rem sverb an d  a n 
schließenden L ä n g strä g e r  d ie größten  L ä n g sk rä fte  aufzunehm en 
haben . J e  größer m an die A n zah l oder die L ä n g e  der au fe in an d er
fo lgenden L än g strä g e rfe ld e r w äh lt, desto stä rk e r  w achsen  die zu
sätzlich en  Z w än gun gsspann ungen  an . E b en so  w erden b ei V erw en 
dung hochw ertigen  B a u sta h le s  fü r die H au p tträg ergu rtu n gen  in 
fo lge d er d ad u rch  erm öglichten  größeren D ehnungen die un 
gü nstigen  V erh ä ltn isse  nur noch versch ärft.

U m  se itlich e  V erb iegun gen  der F ah rb a h n q u e rträ g e r zu v e r 
m eiden, h a t  m an sich  in vereinzelten  F ä lle n , z. B .  bei d er neuen 
R h ein b rü ck e  M a n n h e i m  —  L u d w i g s h a f e n ,  auch  d a
d urch zu helfen  versu ch t, daß  m an den A n fan gs- und E n d q u e r
trä g e r  des F ah rb ah n ro stes  durch einen w aagerech ten  F a ch w e rk 
verban d  d erartig  h iegefest ausgeb ild et h at, daß diese Q uerträger 
a ls  p ra k tisch  unendlich  ste if in  R ech n u n g  g esetzt w erd en  konnten 
(A b b . 1  c). D urch  diese M aßnahm e entsteh en  ab er in  den F a h r 
b ah n län gsträgern  seh r große L ä n g sk rä fte , d a  sie  sich  dann  en t
sprechend ihren  Q uersch n ittsfläch en  an  der Ü bern ahm e der H a u p t
trä g e rg u rtk rä fte  beteiligen .

D ie  oben  beschriebene M aßnahm e, d as A nordnen vo n  F a h r 
bahnunterbrechungen, w elche am  h äu figsten  an gew an d t w ird , um  
d ie Z usatzsp an n u n gen  in F ah rb ah n ko n stru ktio n en  zu verm ind ern , 
is t  in  ih rer W irk sam k eit a b er n ich t so k la r  zu übersehen, a ls  daß  
in  a llen  F ä lle n  a u f eine genauere B erech n u n g d er noch vorhanden en , 
restlich en  Z w än gun gssp an n un gen  verz ich te t w erden kön nte. V ie l
m ehr zeigen die ansch ließend du rch gefüh rten  Zahlenbeispiele , daß

Fcthrbahnunferbrechung ßremsverbondquenfröger
I ifnd/ängshvgec längsbeweg/ich) 0 /  IT  IT n ' m a '

D ehnungen ausw irken , d a  die Schw erachsen  vo n  G u rtun g, Qucr- 
und  L ä n g strä g e r  n ich t genau in  einer E b e n e  liegen . D ie dadurch 
in den Q uerträgern  h ervorgerufen en  V erd rehungsspannungen 
können m eist a ls  N ebenw irkun gen zw eiter O rdnung vern ach lässig t 
w erden.

b) W ah l des G ru n d system s.

Im  fo lgenden w erden  die einzelnen Q uerträger des u n te r
such ten  F ah rb ah n ro stes  a ls  w aagerech t b e laste te  durch lau fende 
T rä g e r  a u f e lastisch en  Stü tzen  b etrach tet. A ls  s ta tisch  un be
kan n te  G rößen w erden die über den L ä n g strä g e rn  a ls  Stü tzen  
au ftreten d en  M om ente ein gefüh rt. S e tz t m an  an  den K reu zu n gs
ste llen  vo n  Quer- und L ä n g strä g e rn  im  Q uerträger G elenke ein, 
so e rh ä lt m an  d as sta tisch  bestim m te G ru n d system  (A bb. 4). A u f 
die V orteile  der W ah l d ieses G ru n d system s w ird  bei d er D u rch 
fü h ru ng der Zahlenbeispiele  im  einzelnen noch hingew iesen w erden.

c) A u flö su n g  der E lastiz itätsg le ich u n gen .

D ie A u flö su n g  der E lastiz itä tsg le ich u n gen  erfo lg t durch  A n 
w endung des G außschen A lgo rith m u s 4.

B e i d er s ta tisch e n  U ntersuch u ng eines F ah rb ah n ro stes m it 
zw ei versp an n ten  F eld ern  und einem  d aran  anschließenden U n ter
b rech un gsfe ld  (A bb. 3 und 4) ergeben sich  fo lgende E la s t iz itä ts 
gleichungen :

(*)

(2)

(3)

(4)

—Mba.b- ■ M< A C —  M,l (5;

o =  <5,, • M A a - ■ Mc ¿bc ■

<1 ad 

' Md ^bd

M a <5ca — M b <5tb -

- M a <5da ’ Mb <̂lb

' Mc <5CC —  M d <5C(1

■ Md^dd-M 0<W

Abb. 3.

es F ä lle  g ib t , in  denen sie  auch  noch n ich t au sreich t, um  die zu
sätz lich en  Span nun gen  in  erträg lich en  G renzen zu h a lte n . D aß  der 
rechn erische N ach w eis d ieser Z w än gun gssp an n un gen  b ish er a b er 
tro tzd em  n u r in verein zelten  F ä lle n  erb ra c h t w urde, is t  w oh l d a ra u f 
zurückzufüh ren , daß e r d u rch  B erech n u n gsvo rsch riften  noch n ich t 
au sd rü ck lich  v e r la n g t w ird  u n d  die sta tisch e  U n tersuch u n g d ieser 
Zusam m enhänge sich  a ls  verh ältn ism äß ig  m ühsam  erw iesen h at.

Im  n achsteh end en  so ll desh alb  ve rsu ch t w erden, ein  vere in 
fa c h tes  N äh eru n g sverfah ren  zu geben, w elches au ch  b ei u n sy m 
m etrisch en  V erh ä ltn issen  und h o ch grad ig  s ta tisc h  u n bestim m ten  
F ä lle n  eine rasch e  B estim m u n g  der größten  Zusatzsp an nun gen  in 
Quer- und L ä n g strä g e rn  g e sta ttet.

2. G e n a u e  B e r e c h n u n g s t h e o r i e ,  

a) V orau ssetzun gen .

E s  so ll b eisp ie lsw eise  ein  zw isch en  zw ei F a h rb a h n u n te r
brechun gen liegen d er T rä g e rro st  einer zw eig le isigen  E ise n b a h n 
brücke u n tersu ch t w erden (A bb. 3).

D a  d er B rem sve rb a n d q u e rträ g e r in  R o stm itte  a ls  s ta rr  an ge
nom m en w erden d arf, können die b eiderseits anschließenden R o s t
h ä lfte n  vo n ein an d er un ab h än gig  b eh an d elt w erden. F ü r  die 
s ta tisc h e  U n tersu ch u n g d a rf angenom m en w erden , daß  die A n 
sch lüsse d er L ä n g strä g e r  an  die Q uerträger und d er Q uerträger an  
die H a u p tträ g er w aagerech t gelenkig  seien. D iese A nn ah m e ist  
w ohl etw as zu gü n stig , d a  in  W irk lich k e it  der Q uerträger durch 
die W in d verban d kn o ten b lech e  zum ind est a u f der U n terse ite  
der H au p tträg ergu rtu n g  b iegefest verb u n d en  is t . A n d ererseits  
rechn et m an ab er e tw as zu un gün stig , w enn  m an w ie eben falls  a n 
genom m en w ird , m it den vo llen  D ehnungen der H au p tträg er- 
gu rtu n g  rechnet, denn in  W irk lich k e it  kan n  sich  nur ein  T e il d ieser
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Abb. 4.

A u s dem  sta tisch  bestim m ten  B e lastu n g sp lan  (o) berechnet m an
die B e lastu n g sg licd er:

5 1 ’ c
am E  F H d j

4 P a s t e r n a k :  Berechnung vielfach  statisch unbestimmter biege- 
fester Stab- und Flächentragwerke. Zürich: Gebr. Leemann 1927.



D E R  B A U IN G EN IE U R
2. O KTO BER 1936. K U R Z E  T E C H N I S C H E  B E R I C H T E . 423

A u s den H ilfsp län en  (a), (b), (c), (dj d ie F e stw e rte :

1—  +
di

3 E  J j  3 E J s +
2 c

¿ab  ¿ b a  

<5nn =  = ----

E  F  dr 

c

E  F  d;  

2 c

E  F d j d 2 

2 c

2 c 
E  F  dH

c

E  F Hd ;

E F d , d 2 +  E F d I  +  E  F H df

U nbekannte au ftreten . In  entsprechender W eise errechnet m an 
sich  je tz t  den d ritten  F e stv e rh ä ltn isw e rt /<ca, die Zeilen 10 , 1 1 ,  12  
und die V o rzah l ¿ ¿ j  d er v ie rten  H aup tgle ich ung , die n u r noch eine 
sta tisch  U nbekan nte  en th ält.

A u s den v ie r  H au p tg le ich u n g en :

2 c

ad * +

E  F  d 2 d .

d 2 
6 E  J 2

x   1 di ■ d a
bb~  +  i E T i  3 E Ü

E  F  dH 

c
E  1' d 2 d„

2 c

E  F  dH

_ .1. 4  c .
E F d ;  E F  dx d 2

4 c , 2 c
E  F  dH E  F H d;

(D) O ^dm

(C) O “  ĉni

(B) O =  öbm

(A) O =  ^am

‘  l u d ’ dd 

■ Md ■ ¿cd - 

'  ‘ ¿bd '

■ M.. 1 ¿Co

¿bc I, ■ ¿bb

¿bc — ¿cb  — +  

¿ b d =  ¿db

d ,
6 E  J 2

" ¿ac  ~  ¿ca

d2 . d 2

2 c 
E  F  d j d 2

4  c

4 c
E F d ;

' A  ¿dd  ‘—  M c ¿ ac -

Z a h l e n t a f e l  I.

■ A  ¿ab ' ■M.  ¿..

4- *** 4_____ 3 -4-
T : 3  E  J 2 r  2 E  j j  E  F  d 2

¿cd  ~  ¿de —  +  TT

dd '

E  F  dH

I d 3 d 2
2 E  J 2 3 E  J 2 +

2 c 
E  F  dH

D ie B ela stu n g sg lied er und F e stw e rte  w erden 
in  der Z ah len ta fe l 1 geordnet und zusam m enge
ste llt.

B e i der A u flö su n g  d er E lastiz itätsg le ich u n gen  
b eg in n t m an  m it d er B estim m u n g der ersten  F e s t  - 
V erh ältn isse , d ie s ich  au s d er Z eile  1 berechnen 
lassen , w elche die V orzahlen  ¿aa, ¿ab . . .  der 
ersten  H au p tg le ich u n g  A  bzw. a  enth ält. E s  w ird :

/ 'a c

¿.ab

¿ a a

¿ad

/ 'ab  =  —
¿„

M an berechnet je tz t  d ie Zeile  3. D urch A d d ition  der Zeilen 2 und 3 
e rh ä lt  m an  die V orzah lcn  ¿lab, ¿bC, ¿¿d d er zw eiten H auptgle ich ung 
B , in  der eine sta tisch  U nbekannte w eniger erscheint. Je tz t  b e
stim m t m an die zw eiten F estverh ä ltn isse

bestim m en sich die s ta tisch  U nbekannten  m it: 

¿:,

/ 'b a
¿bc

¿bb
/ '  bb =  —

D am it w erden die Zeilen  6 und 7 berechnet. D urch  A d d ition  der 
Zeilen  5, 6 und 7 e rh ä lt m an  die Zeile  8 m it den V orzahlen  <)'cc, 
ö'cd d er d ritte n  H au p tg le ich u n g  C, in w elcher n u r noch zw ei sta tisch

(5 )

(6)

(7 )

( 8)

M., dm

¿dd

M . =
• m . ■ ¿ ; ,d cd

C - Md '¿ b d - M e A c

M  =  ■
• M . ,

¿bb

■ö , —  Mad c M b -5ab

Z
ei

le B e z e i c h n ,  
d e r  G le i 
c h u n g e n

s t a t i s c h  u n b e k a n n t e  G r ö ß e n F e s t v e r h ä l t n i s s e B e l a -
s t u n g s -
g l i e d c rM a M b M C M a / 'a / 'b / 'c

1 A  b z w .  a ¿a a ¿a b ¿a c ¿ad / 'a a / 'a b / 'a c (5am

2 b ¿bb ^bc ¿b d

3 / 'a a A / 'a a  ' ’ab /*aa ^ac / 'a a  ¿ a d /¿aa ^a tn

4 B ¿b b ^bc ¿bd / 'b a / ‘bb <5bm

5 c öcc ¿cd
6 / 'a b A • /¿ab  <\c / 'a b  ¿a d /¿ab  ^am

7 / 'b a B /¿ba ^bc / 'b a  ¿bd /¿ba ®bm

8 c ^cc ¿cd / 'c a
t /
° c m

9 d ¿d d
1 0 / 'a c A / 'a c  ¿a d / 'a c  ¿a m
1 1 / 'b b 13 / 'b b  ¿b d / 'b b  ¿bm

1 2 / 'c a C / 'c a  ¿cd / 'c a  ¿ c m

13 D ¿dd ¿dm

(Schluß folgt.)

KURZE TECHNISCHE BERICHTE.
K a b e l  f ü r  d ie  H ä n g e b r ü c k e n  in  S a n  F r a n c is c o  \

W ie jetzt bekannt w ird, w ar Ende Mai das Kabelspinnen an der 
Hängebrücke über das Goldene Tor bei San Francisco beendet, während 
cs bei der zweiten der beiden Hängebrücken im Brückenzug San Fran- 
cisco-Oakland der Vollendung entgegengeht. Die folgenden Ausfüh
rungen über das Luftspinnen an den beiden Bauwerken dürften daher 
besonders interessieren, um so mehr als beim Luftspinnverfahren in 
manchen Einzelheiten vom  üblichen Wege abgewichen und sowohl we
sentliche Verbesserungen als auch eine erhebliche Vergrößerung der 
Arbeitsgeschwindigkeit erzielt wurden.

D ie folgende Übersicht über einige der größeren amerikanischen 
Hängebrücken zeigt deutlich, wie sich die Neuerungen in einer Erhöhung

1 Vergleiche hierzu die Berichte: S c h l e i c h e r :  Neue große
Hängebrücken in den Vereinigten Staaten von Amerika. Bauing. 14 
(1933) S. 33o. — G r  ö g e r : Über den Baufortschritt bei der Erstellung 
der San Francisco-Oakland-Bay- und der Golden Gate-Brücke. Bauing. 
15 (1934) S. 405. — L y d t i n :  Senkkastengründung bei der San Fran- 
cisco-Oakland-Brücke. Bauing. 16  (1935) S. 398. — S c h l e i c h e r :  
Hängebrücke über das Goldene Tor bei San Francisco. Bauing. 17  (1936)
S. 99. — B u r c h a r d :  Brücke über die Bucht von San Francisco. 
Bauing. 17  (1936) S. 102.

der Spinngeschwindigkeit besonders bei der Golden Gate-Brücke aus
gewirkt haben.

Brücke
Bau

jahr

Zahl
der
K a
bel

Drähte
je

Litze

Litzen
je

Kabel

0  rum 
des 

Kabels

t
je

Kabel

t
je

Mon.

Geschw.-
Faktor

D elaw are-Br.................... 1924 2 306 6l 762 3 365 374 IOO
George W ashington-Br. 1930 4 434 61 9 11 7230 483 129
San Francisco-Bay-Br. 1935 0 472 37 727 4850 404 106
Golden Gate-Brücke . 1936 2 256

-472
6l 927 10 900 780 209

Die Angaben über das Verhältnis der Spinngeschwindigkeiten gelten für 
den Zeitraum  von Fertigstellung der W iderlagerverankerungen und 
Türme bis zum Beginn des Einbaus des Versteifungsträgers. Berück
sichtigt man dagegen die reine Spinnzeit, d. h. den vorstehenden Zeit
raum nach Abzug der Arbeitszeit für Anbringen der Fußstege, Aufstel
lung der Spinnmaschincrie, Pressen, Umwickeln und Streichen des Kabels 
sowie Befestigen der Hängeseile, so ändern sich die angegebenen Werte 
noch mehr zugunsten der Golden Gate-Brücke.
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-Antrieb

AnJrJetr^S

\SpinnratfÄ Spinnrac/C SpinnradD Spinnraat'ß Antrieb

Abb. ia . Spinnradgestell.

Drahtschlingen gegeneinander ausgewechselt werden. Jedes Spinnrad 
wandert dann wieder zu seinem Ausgangspunkt zurück. Entsprechendes 
g ilt für die Bewegung der Spinnräder C am Seil II  und D am Seil IV . In 
einem Arbeitsgang werden 24 D rähte ausgelegt, und zwar in der gleichen 
Zeit wie sonst 4. Das bedeutet das Sechsfache an Leistung gegenüber der 
George W ashington-Brücke in New York, Jed er einzelne Draht wird 
besonders geführt und durch Farbe gekennzeichnet, ln  24 Stunden Arbeit 
wurden 4 Litzen fertig  gesponnen. Bereits 26 Tage vor dem festgesetzten

Abb. 3. Freivorbau der Gerberbrücke in der Ostbucht.

um 30° gedreht und in ein „stehendes“  verwandelt. D ie Zahl der Drähte 
je  Litze paßt sich der jeweiligen Lage im Kabelquerschnitt an. (Sie 
schw ankt zwischen 256 und 472.) Füllstücke aus Zink füllen die Hohl
räum e zwischen den Litzen aus und sichern dadurch den im M odellver
suche erm ittelten gegenseitigen Abstand der Litzen. Ferner wurden die 
Litzen in senkrechten statt waagerechten Lagen angeordnet (s. Abb. 2).

D ie Abb. 3, 4 und 5 zeigen Einzelheiten vom  Bau des rd. 12  km lan
gen Brückenzuges San Francisco-Oakland. Bekanntlich führen über die

Das Luftspinnverfahren ist seit Jahren  in seinen Grundzügen unver
ändert geblieben. Eine derartige Leistungssteigerung w ar also nur durch 
eine folgerichtige Verfeinerung und Verbesserung der Arbeitsweise mög
lich.

B is  zum Bau der George W ashington-Brücke über den Hudson be
trug die Geschwindigkeit des Spinnrades etwa 140 m/min. Maschinell 
angetriebene Kabeltrom m eln und Brem sen, gleichmäßige Spannung des 
ablaufenden Drahtes durch Gegengewichte und eine Verbesserung des 
Spinnradgestells ermöglichten bei diesem Bauw erk schon eine Ge
schwindigkeit von rd. 200 m/min.

E ine Vergrößerung der Geschwindigkeit des Spinnrades über dieses 
Maß hinaus erschien auch bei der Golden Gate-Brücke mit Rücksicht auf

Abb. 1. Schematische Darstellung des Luftspinnens. I. Spinnen ein
fachster A rt. I I . Spinneinrichtung bei der Golden Gate-Brücke.

die Beanspruchung des Drahtes beim Spinnen nicht empfehlenswert. Die 
B auzeit w ar knapp bemessen. Um dennoch die Leistung zu steigern, 
wurden zwei Spinnräder statt eines am Spinnradgestell befestigt. B ei 
der verdoppelten Leistung bestand nunmehr die Gefahr, daß sich Drähte 
überkreuzen würden; wenn dies auch im Feld nicht bedenklich erschien, 
mußte es jedoch in den Kabelsätteln unter der Pressung zur Zerstörung 
führen.

Dennoch konnte durch Ausbau der Signalanlagen und durch sehr 
sorgfältige Überwachung ein einwandfreies Verlegen der Drähte erreicht 
werden. Die Monteure hatten sich nach einiger Zeit so gut eingearbeitet, 
daß dem Spinnradgestell sogar ein drittes R ad  zugeteilt werden konnte.

Beim  Luftspinnen einfachster A rt, das in seinen Grundzügen als 
bekannt gelten darf, werden in einem Arbeitsgang, d. h. wenn beide 
Spinnräder einmal von einer Verankerung bis zum gegenüber liegenden 
W iderlager gezogen sind, jeweils 4 D rähte ausgelegt. Beim  dreifachen 
Spinnrad verdreifacht sich also diese Leistung, da von 2 Spinnradgcstellen 
je  6 Drähte einer Litze gelegt werden.

Diese Arbeitsleistung wurde noch einmal verdoppelt. Man errichtete 
in der M itte der Hauptöffnung ein sog. Umspannwerk und erhöhte die 
Zahl der Spinnradwagen auf 4 (bislang 2}. D er Spinnvorgang ist jetzt 
folgender (s. Skizze): Spinnrad A  am Zugseil I, Spinnrad B  am Seil I I  
verlassen zugleich die Verankerungen A bzw. B . Sie treffen  sich nach 
etwa 6,5 Minuten am Umspannwerk wo innerhalb von 30 Sekunden die

Zeitpunkt w ar das Luftspinnen beendet. Zur Zeit wird daran gearbeitet, 
die L itzen in den Kreisquerschnitt des Kabels von 927 mm Durchmesser 
zu pressen.

Die bei allen Hängebrücken übliche Anordnung des Querschnitts 
im K abelsattel auf den Pylonen ist ebenfalls grundsätzlich geändert wor
den. B isher w ar cs bei allen Parallcldrahtkabeln gebräuchlich, die 
Litzen mit gleicher D rahtzahl zu spinnen (s. auch T afel 1) und in waage
rechten Lagen zu schichten. D araus ergab sich für das K abel als Quer-

Gsorge Washington 

Abb. 2. Seilquerschnitt in den Kabelsättcln.

schnittsform ein „liegendes" Sechseck, das außerhalb der K abelsättel 
durch Pressen auf Kreisform  gebracht wurde. D ie Kabelsättcl sind des
wegen Kontrollpunkte für die vorgesehene Lage des Seiles. Infolge des 
hier herrschenden großen Druckes verform en sich jedoch die Kreisquer
schnitte der Litzen zu Ellipsen , während in den oberen Lagen unter E in
wirkung der Tem peratur die Drähte ins Gleiten geraten. D as „liegende“ 
Sechseck wird im K abelsattel zusammengedrückt. D ie genaue Lage der 
Kontrollpunkte läßt sich nicht mehr rechnerisch bestimmen.

Bei der Golden Gate-Brücke ist zum ersten Male der Versuch ge
macht, die genaue Sechseckform im Kabelsattcl auch nach dem A uf
bringen der toten Last einzuhalten. D as „liegende" Sechseck wurde



D E R  B A U IN G EN IE U R
2. O KTO BER 1936. K U R Z E  T E C H N I S C H E  B E R I C H T E .

Abb. 5. Pylonenspitze. Der Derrick baut die Hammerkräne ab und 
bringt anschließend die K abelsättel in die Endstellung.

dem Stahl die Sprödigkeit zu nehmen. Beim Ziehen durch wasserge
kühlte Schneidbacken erhielten die Stangen allmählich den iürden Kabel
draht vorgesehenen 0  von 4,9 mm. Nach Behandeln mit verschiedenen 
Säurelösungen wurde der Draht verzinnt und zum Reinigen durch zer
kleinerte Holzkohle gezogen. Nachdem er noch einen Überzug aus Wachs 
erhalten hatte, wurde er auf die Kabeltrommeln gespult. Die Verbin
dungsstellen (verschraubte Muffen) besaßen eine Festigkeit von 95% des 
vollen Drahtes, die etwa 16,500 t/cm2 beträgt.

Die Spinneinrichtung auf dem W iderlager zeigt Abb. 6. Acht Kabel
trommeln sind in einem Gestell so gelagert, daß ihre Achsen von einem 
30 PS-M ctor angetrieben werden können. Hiervon wurde Gebrauch ge-

W estbuclit zwei Hängebrücken bis zur Insel Yerba Buena. Von dort 
überspannen den östlichen T eil bis Oakland eine Reihe von Fachwerk
überbauten. Unter diesen verdient eine Fachwerkbrücke von 427 m 
M ittelstützweite mit zwei Verankerungsarmen von je 153  m W eite be
sondere Beachtung, da die Mittelöffnung im Freivorbau aufgestellt wird.

Die Zwillingshängebrücken im Brückenzug San Francisco-Oakland 
bieten trotz ihrer im Vergleich zur Golden Gate-Brücke verhältnismäßig 
geringen Spannweite (704 m in der M ittelöffnung gegen 1280 m) ebenfalls 
manches Neuartige in der Ausführung des Luftspinnens. Zuerst wurden 
die K abel der westlichen Brücke hergestellt. D a beide Brücken einen ge
meinsamen M ittclpfeiler besitzen, konnte anschließend die gesamte

Abb. 4. Aufstellen der Pylone mit Hammerkränen.

Spinnvorrichtung vom  W iderlager in San Francisco zur Verankerung der 
Ostbrücke auf Y erba Buena gebracht werden; am M ittelpfeiler waren 
dann lediglich kleinere Änderungen erforderlich, um mit dem Spinnen der 
Ostbriicke beginnen 7.11 können. Die Arbeitsgeschwindigkeit ließ sich hier 
erheblich vergrößern. Die Tagesleistung stieg von rd. 85 t/Tag Draht in 
der W estbrücke auf rd. 128 t/Tag bei der östlichen Hängebrücke.

D er Kabeldraht besteht aus saurem Martinsstahl. Gußblöcke von 
50 Xöoem  wurden zu Luppen von 15  x i5 c m , zu Knüppeln von 5 X5cm  
und schließlich zu Stangen von rd. 1 cm 0  ausgewalzt. Nach Erhitzen 
a u f 875 bis 9750 wurden die Stangen in einem Bad von geschmolzenem 
B le i au f 450 bis 6oo° abgeschreckt. Sie wurden dann mit verdünnter 
Schwefelsäure gereinigt und in eine 8% igc Kalklösung getaucht. Daran 
schloß sich eine Lagerung von 6 bis 8 Stunden Dauer bei etwa 150 0, um

Abb. 6. Spinnvorrichtung auf der Verankerung.

macht, wenn das Abspulen des Drahtes beschleunigt werden mußte. 
Beim stärksten Betriebe waren höchstens 4 Trommeln erforderlich, mit 
8 Kabeltrommeln ließen sich jedoch Zeitgewinne beim Auswechseln er
zielen.

Von diesen Trommeln lie f der Draht über Umlcnkscheiben, von denen 
die eine in einem 17  m hohen Turm auf und nieder pendeln konnte, je 
nach der Spannung des Drahtes beim Spinnen. Hierdurch wurden ge
gebenenfalls die automatischen Bremsen bestätigt.

Abb. 7. Anschluß der Litzenschuhe an die Augenstäbe mit Spann
vorrichtung.

Das Spinnrad von i ,20 m 0  besitzt 2 Rillen und nimmt daher 
2 Drahtschlingen zugleich auf. Die Leistung gegenüber dem gewöhn
lichen Spinnen ist also verdoppelt. In einem Arbeitsgang, wenn das 
Spinnrad von einer Verankerung bis zur entgegengesetzten wandert, 
werden je 4 Drähte ausgclegt. Die Geschwindigkeit des Rades betrug 
etwa 185 m/min, entworfen war es für 300 m/min. Ein Elektromotor 
von 75 P S  diente als Antrieb für das Zugseil.

Während im allgemeinen die Kabel außerhalb der Kabelsättel ge
sponnen und erst nach Abschluß des Spinnens in diese eingesetzt wurden, 
sind sie hier gleich entsprechend ihrer Endlage in den Kabelsätteln her
gestellt. Hierbei fielen auf den Pylonen die schweren Hebezeuge zum 
Einsetzen der K abel fort und zugleich vereinfachten sich die Vorrich
tungen zum genauen Einpassen des Kabels in die vorgesehene Lage, da 
sich nun die Verschiebung der Seilendpunkte an den Verankerungen auf 
wenige cm beschränkte. E s erübrigte sich daher auch eine Anordnung 
der üblichen A rt, bei der die Litzenschuhe während des Spinnens zu
nächst behelfsmäßig gehalten und dann durch Drehen um 90° in die End
lage zwischen je 2 Augenstäbe gebracht werden. Die bei der Bay-Brücke 
gewählte Lösung geht aus der Abb. 7 hervor. B is auf kleine Längsver
schiebungen, die von zwei Pressen von je  75 t bewirkt werden, befinden 
sich die Litzenschuhe in ihrer endgültigen Lage an den Augenstäben. Der 
Abstand zwischen beiden ist durch Füllstücke gesichert. Das Einrichten 
der Litzen mußte nachts geschehen, um Temperatureinflüsse auszu
schalten.

D as Kabel wurde, damit es unter Eigengewicht der rechnerisch er
mittelten Form  entsprach, in der Mittelöffnung um 5,50 m höher und in
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17 ( i936) H E F T  39/40.

Vergußmetall

Stahlrohr-■Stahlrohr

Drähte mit

U n te r s u c h u n g e n  ü b e r  S e i lk ö p fe  v o n  H ä n g e b r ü c k e n k a b e ln .
Veianlaßt durch ernste Schäden an den Seilköpfen einiger bestehen

der französischer Hängebrücken wurden unter der Aufsicht der „Société  le 
Contrôle Technique" in den Draht- und Kabelwerken in Bourg vor dem 
Bau der neuen Hängebrücken in Aiguilly und M ornay interessante V er
suche angestellt. Für verschiedene Vergußmetalle wurden der G leit
widerstand und die durch das Vergießen hervorgerufenen Änderungen 
der Festigkeitseigenschaften der Kabeldrähte untersucht. Ferner wurden 
zur Feststellung der zweckmäßigsten Ausbildung und Herstellung V e r
suche an vollständigen Seilköpfen angestellt. Die Untersuchungen er
streckten sich auf folgende Vergußmassen:

1. Legierung: B le i 90% , Zinn 5 % , Antimon 5%  (Schmelzpunkt 
ca. 300°).

2. Legierung: B le i90%,
Antimon 10 %  (Schmelz
punkt ca. 280°).

3. Keines elektrolyti
sches Zink (Schmelzpunkt 
4 16°).

4. Eutektikum : Zink 
17  %, Cadmium S3%

(Schmelzpunkt 260°).
Die zu den Versuchen 

verwendeten Kabeldrähte 
hatten im allgemeinen 4,2 
mm Durchmesser und eine 
Bruchfestigkeit von etwa 
140 kg/m m 2.

Die Anordnung der 
Drähte für die Gleitversu- 
chc ist aus Abb. 1 zu er
sehen. B ei allen geraden 
Drähten tra t die Trennung 
durch Herausziehen der 
Drähte aus der Vergußmasse ein. B e i den einfachen Haken wurde 
auch Gleiten beobachtet, welchem in einigen Fällen der Bruch in der 
Nähe des H akens folgte. Vollständiges Herausziehen tra t bei den doppel
ten Haken nur in einigen Fällen bei der Blei-Zinn-Antimon-Legierung 
ein. W ährend des Gleitens schnitt sich der D raht bei beiden Legierungen 
in das M etall ein; beim Zink und bei dem Eutektikum  w ar dies nicht zu 
bemerken. Die Trennungsfestigkeit erreichte bei den geraden Drähten 
1 2 —35 % , bei den einfachen Haken 50—9 1%  und bei den doppelten 
Haken 54— 100%  der Bruchfestigkeit des Einzeldrahtes. Die höchsten 
Werte wurden für Zink und das Eutektikum  festgestellt.

Zur Feststellung der Festigkeitsänderungen der Drähte beim V e r
gießen wurden die D rähte in die flüssige Vergußmasse eingetaucht. Die 
Abkühlung erfolgte bei einer Versuchsreihe schnell an der Lu ft,.bei einer

einfache Drähte mit
Drähte einfachem Haken doppeltem Haken

Abb. 1.

den Seitenöffnungen um 6,70 m tie fer gesponnen. D ies bedingte zum 
Einregulieren eine Verschiebung der Kabelsättel um bestimmte Strecken. 
Die Oberfläche der Fußplatten wurde geglättet und mit heißem Paraffin  
überzogen. Nach dem E rh ärten  erfolgte ein Anstrich aus Bleiweiß und 
Talg. Entsprechend bereitete man die Unterseiten der K abelsättel vor. 
Zwei 500t-Pressen wurden beim Verschieben nicht ganz ausgenutzt, da

Wege. Die W ickelmaschine m it einem 10  PS-M otor umwickelte das 
Kabel mit 3 Drähten zugleich. Die Drahtspulen mußten nach je  9 m

Abb. 8. Kabelprcßm aschine.

der Reibungskoeffizient sich als ziemlich niedrig herausstellte (0,05—0 ,15  
zu Beginn und dann abfallend auf 0,04—0,06).

Eine Presse m it radial wirkenden Preßbacken preßte das Kabel auf 
Kreisform  (Abb. 8). D ie Abweichung im fertig gepreßten Kabel vom 
genauen Kreisquerschnitt beträgt durchschnittlich 6,4 mm. Zugleich 
m it dem Pressen wurde das K abel m it 6—8 Windungen eines weich ge
glühten, doppelt galvanisierten Drahtes umwickelt. In 24 Stunden 
preßte und umwickelte die Maschine 430 m K abel in Abständen von 
0,91 m.

Um die Form der Kabelschellen möglichst genau dem gepreßten 
K abel anpassen zu können, wurde ein 3 m langes Versuchsstück m it den 
Abmessungen der Ausführung hergestellt. Die Enden der Litzen wurden 
verschieden gefärbt, so daß nach dem Pressen ihre endgültige Lage im 
K abel deutlich zu erkennen w ar (Abb. 9). E ine Fingervorrichtung, ähn
lich den als Brückenabschluß verwendeten, verhinderte das Eindringen

Abb. 10. Einbau des Versteifungsträgers.

Kabellänge ausgewechselt werden. Die Vorrichtung bewegt sich am 
K abel nach aufw ärts und drückt dadurch die Drahtwindungen eng zu
sammen. W ie die übrigen Stahlbautcile erhält das K abel zum Schluß 
einen vierfachen Farbanstrich.

(Nach Engng. News Rec. 1 1 6  [1936] S. 6 17  u. 656 [Abb. 3, 4, 5, 9
u. 10 ] L ’Ossature Métallique 5 [1936] S. 269 und L e  Strade 18 [1936]
S. 283 [Abb. 8].) D ipl.-Ing. W . B u r c h a r d ,  H annover.

Abb. 9. Modellstück des Kabels.

einzelner D rähte in die Lücke zwischen den H älften der Kabelschelle 
beim Anziehen der Bolzen.

D ort, wo vo r dem W iderlager die Einzellitzen aus dem Ivreisqucr- 
schnitt des K abels heraustreten, w ar ein besonders schweres Stahlguß
stück erforderlich, um die radial (strahlenförmig) wirkenden K rä fte  auf
zunehmen. D ie innere Laibung ist nach einem Paraboloid geformt, unter 
der Annahme, daß sich hierbei die K rä fte  gleichmäßig über die Länge 
des Stahlgußkörpers verteilen. E ine Schelle verhindert das Gleiten auf 
dem Kabel.

Die Kabelschellen für die Hängeseile gleichen den üblichen Ausfüh
rungen. Sie  wurden m it vergüteten Bolzen von 50 mm 0  am  K abel 
befestigt. D ie Spannung in 2 Bolzen wurde gemessen und danach die 
anderen m it einer entsprechenden Umdrehungszahl angezogen. Die 
Mindestspannung in den Bolzen betrug etwa 2,2 t/cm2. Um  diese Span
nung beizubehalten, mußten die Bolzen noch einige Male nachgespannt 
werden. Die Hängeseile sind für 3-fache Sicherheit berechnet, wobei die 
Verringerung des Tragverm ögens infolge der Seilbiegung an den K abel
schellen zu rd. 1 1  % angesetzt wurde. D er Elastizitätsm odul stieg durch 
Vorrecken auf etw a 1267 t/cm2. D as Abrichten auf genaue Länge erfolgte 
nachts, um die W ärmeeinwirkung zu vermeiden. Zur Baustofferspam is 
verwendete man die K abel der Laufstege anschließend als Hängeseile.

Das Umwickeln des gepreßten K abels geschah au f maschinellem
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zweiten langsam zusammen mit der Schmelze. Die Drähte wurden dann 
Zerreiß-, Torsions- und Biegeversuchen unterworfen. Als Zerreißfestig
keiten ergaben sich im Mittel mehrerer Versuche nach langsamer A b 
kühlung beim in Zink von 500° getauchten Draht 1 17  kg/mm , beim 
in Zink von 450° getauchten 12S kg/mm2 und beim in das Eutektikum  
von 280° getauchten 143 kg/mm2, während beim unbehandelten Draht 
1 3°  kg/mm2 gemessen worden waren. B ei den Biegeversuchen wurde 
die Zahl der Biegungen um je 90° in beiden Richtungen um einen Dorn 
vom  doppelten Drahtdurchmesser, und bei den Torsionsversuchen die 
Zahl der Umdrehungen bis zum Bruch gemessen. B ei diesen Versuchen 
gingen die Drähte teilweise schon bei der H älfte der Beanspruchung 
gegenüber dem unbehandelten Draht zu Bruch. Da für die Festigkeit 
eines K abels jedoch fast ausschließlich die Zugfestigkeit maßgebend ist, 
sind diese Verringerungen von untergeordneter Bedeutung. Bei diesen 
Versuchen ergab sich der größte Gleitwiderstand verbunden mit den 
geringsten Änderungen der Festigkeitseigenschaften für das Eutektikum  
Zink-Cadmium. Wegen der hohen Kosten wurde jedoch von seiner V er
wendung abgesehen. Die Scilköpfe für A iguilly wurden mit Zink, die für 
Mornay m it der Blei-Antimon-Legierung vergossen.

Weitere Versuche wurden an vollständigen Kabelköpfen angestellt- 
E s  wurden zunächst zwei gleiche Kabelköpfe bis zum Bruch belastet. 
Beim ersten brachen ohne vorheriges Gleiten die Drähte außerhalb des 
Seilkopfes bei einer L ast von 285 t. Beim  zweiten wurden die ersten 
Gleitungen bei 120  t  und die ersten Brüche bei 150  t  beobachtet; die 
H öchstlast betrug nur 221,5  t. Der Bruch der Drähte trat in diesem F a ll 
im Inneren des Kabelkopfes auf. A ls Vergußmasse war in beiden Fällen 
die Blei-Antimon-Zinnlegierung verwendet worden. Der Rückgang der 
Festigkeit w ar also allein auf die A rt der Herstellung zurückzuführen. 
Um sich ein klares B ild  von den Vorgängen zu verschaffen, wurden die 
Mäntel der Seilköpfe entfernt und die Köpfe selber zersägt. In  Abb. 2 
ist das Versuchsstück, welches schon bei 221,5  t  zu Bruch ging, dar
gestellt. Man sieht deutlich, daß die Vergußmasse die Drähte nicht vo ll
kommen um hüllt hat, und daß die Drähte selbst nicht regelmäßig vcr.

Abb. 2.

legt sind. Die Oberfläche des Seilkopfes w ar vor dem Versuch eben ge
wesen, infolge der Beanspruchung w ar sie eingesunken, wie an dem an
gelegten Stab zu erkennen ist.

Über die zweckmäßigste A rt der Ausbildung und Herstellung wurden 
Versuche an Kabeln mit 61 Drähten von 2,6 mm Stärke und einer Bruch
festigkeit von etwa 160 kg/mm2, deren Köpfe mit Zink vergossen waren, 
angestellt. Die Ergebnisse sind in folgenden Regeln zusammengefaßt 
worden :

Die Drähte sollen sorgfältig gerichtet und mit einem Haken von 
vierfachem  Drahtdurchmesser versehen werden. (Die Herstellung doppel
ter Haken ließ sich praktisch schlecht durchführen.)

Die Flaken sollen in einer Ebene 1 cm von der Oberfläche des Se il
kopfes entfernt liegen.

Ausnahmsweise, beim Bruch eines Drahtes bei der Herstellung der 
Haken, kann ein Haken in einer tieferen Ebene angeordnet werden, je 
doch sollen alle Drähte mit Haken versehen werden.

Die Drähte der verschiedenen Lagen des Kabels sollen regelmäßig 
in der Form  eines Konus verlegt werden.

Die Erwärm ung des Kabelendes und des Mantels vor dem Vergießen 
(um das zu schnelle Abkühlen der Schmelze zu verhindern) soll sorg
fältig  und regelmäßig geschehen. Unmittelbar vor dem Vergießen soll die 
Temperatur in den Drahtenden io o °— 1400 betragen.

Die Temperatur der Schmelze soll sorgfältig festgestellt werden; 
diese Tem peratur soll in keinem F a ll 460° für Zink und 3I0 ° f 1 die 
Legierung Blei-Zinn-Antimon überschreiten.

Das Gewicht des Vergußmetalls soll genau festgestellt werden. Wenn 
es einen bestimmten Prozensatz (höchstens 3 %) unter dem theoretisch 
möglichen bleibt, soll der Seilkopf verworfen und neu hergestellt werden.

Im  Augenblick des Vergießens soll gegen die kleine Grundfläche eine 
bituminöse Masse, welche die Drähte einhüllt, gegossen werden. (Diese 
Maßnahme soll das Eindringen von Wasser, welches an den Kabeln ent
lang läu ft, verhindern.)

An der großen Grundfläche soll nach der Erhärtung des Vcrguß- 
m etalls dieses mit dem Mantel des Seilkopfes verstemmt werden. (Nach 
„A nnales des ponts et chaussées 106 [1936] 1 1. S. 145.)

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

E in e  R e v o lu t io n  in  d er B e to n h e rs te llu n g .
Eine vollkommene Wandlung in den Anschauungen über das Wesen 

der Schwind- und Abbindevorgänge bringen die Überlegungen und 
Theorien, die P ' r e y s s i n e t  darüber angestcllt hat. In einem Vor
trag anläßlich einer Versammlung der „Institution of Structural Engi
neers" und der British  Section o f the Société des Ingenieurs Civils de 
France" teilte Freyssinet diese neuen Anschauungen sowie auch die 
Folgerungen für die Praxis, die er daraus gezogen hat, mit.

Der Fragenkomplex, dessen K lärung sich Freyssinet zum Ziele ge
setzt hat und mit dem er sich in Theorie und Versuch seit 1928 befaßt, 
kann in drei Gruppen geteilt werden.

1. Die Schwind- und Kriecherscheinungen,
2. Der Abbindevorgang,
3. Die Neuerungen, die sich als Folgerungen aus der Erklärung der

Erscheinungen der beiden ersten Gruppen für die Praxis ergeben.
Der Stoff, der eine gewisse Vertrautheit mit den Lehren der Physik

voraussetzt, ist so umfangreich, daß liier das meiste nur angedeutet 
werden kann. Stellt doch der Vortrag Freyssinets, auf den sich der Be
richterstatter stützt, nur einen gedrängten Auszug aus den umfang
reichen Untersuchungen dar, die viel ausführlicher, jedoch nach eigner 
Feststellung des Autors, auch noch nicht vollständig, in einem Buche 
mitgeteilt werden

Freyssinet geht bei seinen Überlegungen davon aus, daß auch der 
dichteste Beton von einem Netz feinster Kanälchen durchzogen ist, die 
mehr oder minder mit Wasser gefüllt sind. E r nennt einen solchen 
Körper einen pseudofesten und stellt fest, daß seine Überlegungen zu
nächst nicht nur für Beton, sondern für alle pseudofesten Körper gelten. 
Tatsächlich kann man auch viele Parallele finden mit den Erscheinungen, 
die z .B . die moderne Bodenphysik an Tonböden, die ja  auch solche 
pseudofesten Körper darstellen, beobachtet und zu erklären versucht.

In den engen Kanälen des Betons muß sich natürlich die Kapillarität 
und damit der Spannungszustand, in dem sich das Porenwasser befindet, 
bemerkbar machen. W ir müssen uns nun einige physikalische Tatsachen 
ins Gedächtnis rufen. Das Wasser ist nicht nur imstande Druckspan
nungen aufzunehmen (bei allseitigem Druck), sondern zeigt unter ge
wissen Bedingungen auch eine Zugfestigkeit, deren Größenordnung 
Tonnen pro Quadratzentimeter ist. Die Oberflächenspannung und die 
Spannung in dünnen Wasserfilmen sind ebensolche Beispiele, wie der 
Zugspannungszustand, in dem sich das Wasser in den Kapillaren be
findet. Die zweite Tatsache ist die Erniedrigung des Dampfdruckes des 
Wassers an der konkaven Oberfläche in einer Kapillare. Drittens spielen 
die Verfestigungserscheinungen an den Grenzflächen zwischen festen und 
flüssigen Körpern eine Rolle, die die Physik dadurch erklärt, daß in dem 
Schwingungszustand der Moleküle, der in festen und flüssigen Körpern 
ein anderer ist, ein stetiger Übergang eintreten muß.

Nun folgert Freyssinet so. Ist ein Betonkörper genügend lange 
konstanten hygroskopischen Verhältnissen ausgesetzt gewesen, d. h „  es 
waren Druck, Temperatur und Feuchtigkeitsgehalt der umgebenden 
L u ft konstant, so wurde ein Gleichgewichtszustand erreicht, derart, daß 
der Dampfdruck der Wasseroberfläche in der Kapillare dem Feuchtig
keitsgehalt der L u ft entspricht, was möglich ist, da ja  die Poren ver
änderliche Durchmesser haben. Dieser Einstellung der Oberflächen ent
spricht aber eine bestimmte mittlere Krümmung und dadurch auch eine 
bestimmte allseitige Zugspannung im Porenwasser. Die Zugspannung 
steht im Gleichgewicht mit Druckspannungen, die im festen Skelett aus
gelöst werden. Ändert sich jetzt der hygroskopische Zustand in der Um
gebung, so müssen die kapillaren Oberflächen dem folgen und werden 
sich durch Verdunstung oder Kondensation soweit in den Poren ver
schieben, bis die neue Einstellung den geänderten Verhältnissen ent
spricht. Dadurch ändert sich aber der kapillare Spannungszustand und 
damit auch die Druckspannung, unter der das feste Skelett steht. Es 
wird sich elastisch deformieren. Der ganze Körper wird kleiner, er 
schwindet. Freyssinet errechnet bei einer spezifischen Längenänderung 
von <5 =  0,0005 vom Zustand der Sättigung (e0 =  1,0) bis zu einem Zu
stande £, =  0,4 einen Schwinddruck auf das Skelett von rd. 50 kg/cm2. 
D a die Änderung der kapillaren Einstellung natürlich Zeit braucht, er
k lärt sich auch der zeitliche V erlauf des Schwindvorganges. Die Ge
schwindigkeit dieses Vorganges ist abhängig vom „hygroskopischen Ge
fä lle“  (e„ — e j . Das ist die Ursache, daß der umgekehrte Vorgang, das 
Quellen, das ebenfalls zu beobachten ist, v ie l langsamer vor sich geht.

In engem Zusammenhang mit dem Schwinden steht das Kriechen. 
Während w ir als Ursache des Schwindens die Änderung des kapillaren 
Spannungszustandes, hervorgerufen durch die Änderung des hygro
skopischen Zustandes der Umgebung, erkannt haben, wird das Kriechen 
durch die Änderung des äußeren Belastungszustandes hervorgerufen. 
W ird auf einen Betonwürfel eine L a st aufgebracht, so wird zunächst der 
ganze Druck in einem Querschnitt sich auf das Skelett und das Poren
wasser verteilen. Dadurch wird der Spannungszustand des Porenwassers 
unmittelbar beeinflußt. Gleichzeitig werden aber auch durch die Defor
mation des Skelettes die Porendurchmesser geändert, teilweise werden 
sie enger, teilweise weiter. E s ist das hygroskopische Gleichgewicht, in 
dem sich der Betonkörper vor der Belastung befand, grundlegend ge
stört. Im  Lau fe  der Zeit wird sich aber durch Veränderung des Wasser-

1 F r e y s s i n e t :  Une révolution dans les techniques du Beton, 
Paris: Librairie de l ’enseignement technique Léon Eyrolles, Editeur. 
I 93Ö-
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gelialtes des Körpers wieder ein hygroskopischer Gleichgewichtszustand 
hcrstellen. Je tz t wird das Porenwasser keinen Anteil mehr an der L a st
übertragung haben, sondern alles vom  festen Skelett übernommen 
werden.

E s  lassen sich aus diesen Überlegungen zwei Schlüsse ziehen. E s 
ist zunächst von dem hygroskopischen Zustand des Betons abhängig 
wie groß die augenblickliche Formänderung ist und daher auch für ein 
und denselben Beton unter verschiedenen Bedingungen verschieden. Die 
nachträgliche Deformation wird jedoch immer so groß sein, daß der end
gültige Zustand einem Festw ert zustrebt, der ja  nur mehr von den Eigen
schaften des festen Skelettes abhängt. Freyssinet folgert weiter: W ird 
der Betonkörper einem reinen Schubspannungszustand unterworfen, so 
ändert sich das Porenvolumen nicht, da dem Druck in der einen R ich
tung Zug in der anderen Richtung gegenübersteht. Es wird in diesem 
Falle  das hygroskopische Gleichgewicht nicht gestört und daher tritt 
sofort die ganze Formänderung ein und Kriecherscheinungen zeigen sich 
nicht.

Die experimentelle Bestätigung dieser Behauptung fehlt, jedoch 
läßt sich der reine Schubzustand leicht durch Torsion von Hohlzylindern 
erzeugen; man könnte auf diese Weise rasch das Kriechmaß des Betons 
feststellen.

Über den Abbinde- und Erhärtungsvorgang des Betons werden 
weiter eingehende Überlegungen angestellt. Freyssinet sagt sich, daß 
der Abbindevorgang, der offenbar ein chemischer ist, nur dort vor sich 
gehen kann, wo sich die im Wasser gelösten Salze und die H ydrate in 
richtiger Konzentration treffen, und zu einer molekularen Vereinigung 
gelangen. In der festen Substanz können keine Reaktionen vor sich 
gehen. In  dem frischen Betongemisch sind diese Bedingungen natürlich 
am ehesten gegeben, daher geht das Erhärten des Betons zunächst rasch 
vor sich. Haben sich aber einmal feste Teilchen gebildet, dann bilden 
diese ein Skelett innerhalb der K anäle, die zuvor nur von Flüssigkeit

Abb. 1.

erfüllt waren. Nun wird an manchen Stellen aber ein Mangel an gelösten 
Salzteilchen, an anderen jedoch eine Erschöpfung an freien H ydraten 
eintreten. Solange die K anäle noch eine lebhafte Zirkulation zulassen 
wird durch Ausgleich der Konzentration noch ein weiterer Aufbau des 
festen Skelettes erfolgen. M it dessen Fortschreiten werden aber die 
Kanälchen immer enger und der Flüssigkeitsaustausch immer lang
wieriger, da bei den kleinen Porendurchmcssern sich die Zähigkeit des 
W assers schon sehr bedeutend bemerkbar macht. Ein weiterer Aufbau 
fester Masse wird noch immer stattfinden, aber in einem sehr langsamen 
Tempo. Dadurch wird erklärt, daß ein Beton oft noch nach Jahren 
einen Festigkeitszuwachs aufweisen kann und daß die Erhärtungs
geschwindigkeit so außerordentlich rasch abnimmt. E s  folgt aber auch 
daraus, daß für die Geschwindigkeit der Erhärtung viel mehr physi
kalische als chemische Umstände maßgebend sind. Ist doch auch beim 
Spezialzement das raschere Erhärten im wesentlichen durch feinere Aus
mahlung, also durch eine Veränderung des physikalischen Zustandes er
reicht worden. Die thermischen Verhältnisse sind beim Abbindevorgang 
auch von großem Einfluß, da die V iskosität des W assers von der Tempe
ratur abhängt. B ei höherer Temperatur wird der Ausgleich in den 
Kanälchen leichter stattfinden können. Außerdem bedeutet die Erw är
mung eine Erhöhung der Geschwindigkeit der Moleküle, wodurch eben
falls das Zusammentreffen der chemisch wirksamen Teilchen erleichtert 
wird.

E s ist nun das Bestreben Freyssinets auf Grund seiner Erkenntnisse 
einen Beton herzustellen, der gegen den bislang verwendeten wesentlich 
verbesserte Eigenschaften aufweist. Und diesem Bestreben w ar ein voller 
Erfo lg  beschieden. Neben einer bedeutenden Erhöhung der D ruckfestig
keit überhaupt, gelang es vor allen Dingen, die Erhärtung so zu be
schleunigen, daß diese hohen Festigkeiten in kürzester Frist erreicht 
werden. So wird es möglich, mit Tonerdezement innerhalb drei Stunden 
Festigkeiten von rd. 1000 kg/cm2 zu erzielen, während mit Portland- 
zement hierzu 12 bis 24 Stunden benötigt werden.

Wie gelingt nun Freyssinet dieses Kunststück ? Indem er konse
quent solche Bedingungen schafft, die nach seinen Theorien den E r
härtungsvorgang möglichst beschleunigen. Zunächst wird das Zuschlag
material gesiebt und sorgfältig in der gewünschten Zusammensetzung 
wieder gemischt. Das fertige Mischgut wird in die Schalung gefüllt und 
sofort in Vibration versetzt. Dadurch tritt eine Umlagerung der Grob
bestandteile ein, die günstige Bedingungen für die kapillare Zirkulation 
schafft. Abb. 1 zeigt eine schematische Darstellung des Gefüges vor (1) 
und nach dem Vibrieren (2). Während der Vibration bilden sich im 
Mischgut jedoch W asserfilme um die festen Teilchen. Um diese zu be
seitigen, wird jetzt das Mischgut unter Druck gesetzt, wodurch auch alles 
überflüssige W asser zum Abfließen gebracht wird. E s  werden Drücke 
von ein bis zu mehreren hundert kg/cm2 angewendet. Eine darauf
folgende vorsichtige Erwärm ung beschleunigt den Erhärtungsprozeß 
noch mehr.

Freyssinet benützt nun diesen hochwertigen W erkstoff fast aus
schließlich in Verbindung m it vorgespanntem Stahl hoher Streckgrenze. 
Die Tatsache, daß die Verwendung von hochwertigem Baustahl nur in 
Verbindung mit hochwertigem Beton zweckvoll und wirtschaftlich ist, 
ist ja  allgemein bekannt. Durch die Vorspannung wird jedoch der Beton 
in einen Druckzustand versetzt, der die Sicherheit gegen die Bildung 
von Zugrissen natürlich bedeutend erhöht. In einer Reihe von V er
suchen und Ausführungen von Masten, Rohren und fabrikm äßig her
gestellten Balken wird gezeigt, daß bei diesen Konstruktionen nicht nur 
die W iderstandsfähigkeit gegen Zugrisse und gegen Dauerbruch be
deutend ist, sondern daß auch ihre Herstellungskosten in w irtschaft
lichen Grenzen liegen.

Darüber hinaus wird die Lösung mancher Bauaufgabe überhaupt 
erst m it Freyssinets Methoden möglich. Als Beispiel sei hier der V or

gang angedeutet, der bei der Unterfangung der M arine-Station in Le 
H avre angewendet wurde.

Das Gebäude, das in Abb. 2 im Schnitt dargestellt ist, steht auf 
Pfählen, die noch über dem Nullwasserspiegel enden und sich auf weiche 
Schichten stützen. Bald zeigte sich, daß das Gebäude zu sinken begann, 
mit einer Geschwindigkeit, die stellenweise 1 1  mm je Monat erreichte. 
E s  bestand nun die Aufgabe, während des Betriebes Pfähle von rd. 
30,00 m Länge abzusenken. Da die Stockwerkshöhe nur gegen 5,00 m be
trägt, w ar es notwendig, die Pfähle an Ort und Stelle stückweise herzu
stellen und abzusenken.

Zur Fertigung der hohlen Pfähle diente die in Abb. 3 dargestellte 
Vorrichtung. Die äußere und innere Schalung bestand aus eisernen Rohr-
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Abb. 3.

stücken, zwischen die der Beton eingebracht und mit elektrischen 
Vibratoren verdichtet wurde. Alsdann wurde die über der inneren Scha
lung steckende Gummihülse mit hydraulischen Pressen aufgepumpt und 
dam it der Beton gegen die äußere Schalung gepreßt. Durch Lüften der 
Halteklam m ern der äußeren Schalung und weiteres Nachpressen erreicht 
man dann die Vorspannung der Spiralbewehrung, während die Längs- 
bewelirung durch Pressen vorgespannt wurde, die gegen die Schalung 
selbst abgestützt waren. Zum Schluß wurde noch unter die isolierende 
Schutzhülle Dam pf tingeblascn. Nach einigen Stunden w ar das Pfahl- 
stück so weit erhärtet, daß man es ohne weiteres vo ll belasten konnte.

Man sieht, daß man es hier m it einem W erkstoff zu tun hat, dessen 
Eigenschaften sich von denen eines normalen Eisenbetons so weit unter
scheiden, daß es wohl berechtigt erscheint, wenn Freyssinet von einer 
Revolution in der Betonherstellung spricht. (Nach: The Structural 
Engineer 14 (1936) S. 242). D r.-Ing. P u  e h e r ,  Berlin.
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Abb. 2. Blick unter die Zwickelverschalung.

Abb. 2. Messung der Verdichtung von Rüttelbeton.
Rechts Rüttler, in der Mitte Meßgerät von Beaudouin.

ist (Abb. 3), um so größer ist auch die Verfestigung des Betons. Um 
einen richtigen Vergleichsmaßstab zu erhalten, muß außerdem die E n t
fernung des Rüttlers vom Meßgerät angegeben werden. Der Zeigeraus
schlag wird größer, wenn man den Rüttler näher an das Meßgerät führt.

Bei den Versuchen des Laboratoire des Ponts et Chaussées wurden 
R üttler verwendet, die den Beton von innen her in Schwingung ver-

durch eine besondere Führung schräg nach außen geneigt eine Anzahl 
von I-Profilen in etwa 0,90 m Abstand in das Erdreich getrieben und 
dann abschnittweise der Arbeitsraum der Kam m er entsprechend vertieft. 
Der durch die Träger gebildete Zwickel wird unter gleichzeitiger Aushöh
lung ausgeräumt. Der Senkkasten trägt sich auf die unterfahrene Strecke 
frei. Nachdem der so hergerichtete Abschnitt betoniert ist, wird das 
gleiche Verfahren in gegeneinander versetzten Abschnitten durchgeführt.

B ei dem in der Abb. 1 gezeigten Beispiel hat man auf diese Weise 
eine Flächenvergrößerung von rd. 55%  der ursprünglichen Senkkasten
fläche erreicht. Durch Eiseneinlagen in der Grundfläche dieser Konsol- 
verbreiterung werden diese zu statisch einwandfreien Bestandteilen des 
tragenden Kammerfüllbetons.

Diese praktische Ausführung verdient größere Beachtung, w eil es 
so möglich w ar, die eigentlichen Senkkastcnabmessungcn geringer zu 
halten und dadurch an hochwertigem Eisenbeton und an teuerem Aus
hub unter Druckluft zu sparen. Allerdings ist sic nur dort durchführbar, 
wo die Bodenart cs gestattet auch unterhalb der Schneide einen Hohl
raum im Erdreich wirksam  und wirtschaftlich unter Preßluft zu halten. 
Die Verluste an L u ft durch die schrägen Schalflächen sind bestimmend 
für die Größe der einzelnen Abschnitte, in welche man die Kam m er ein
steilen muß. (Nach Eng. News Record. 1 16  [1936] S. 901.)

Dipl.-Ing. Ernst B  a c h u s , Hannover.

P r ü fu n g  v o n  R ü t te lb e to n .
Die Verdichtung von Beton durch Rüttlung wurde bisher meist an 

erhärteten Probekörpern nachgcprüft. Man verglich Festigkeit, Ver- 
schleißwiderstand und W asserdichtigkeit gerüttelten Betons mit un
gerütteltem nach 7 oder 28 Tagen. Eine Prüfung der Verfestigung wäh
rend des Rüttelns kannte man nicht, abgesehen von einem behelfsmäßigen 
Verfahren: Hohlkugeln aus M etall wurden in den Beton getaucht; ihr 
Aufsteigen in der gerüttelten Masse zeigte den Fortschritt der Verdich
tung an. M e ß  ergebnisse können damit nicht 
erzielt werden.

In Frankreich verwendet man neuerdings 
ein Meßgerät, das die verdichtende W irkung 
des Rüttelns an einer beliebigen Stelle des an 
gemachten Betons aufzeichnet (Abb. 1 und 2).
Damit kann einerseits die beste Materialzusam
mensetzung, andererseits der Wirkungsbereich, 
die geeignete Stärke und Frequenz der Rüttler 
festgestellt werden. Der Apparat von B e a u 
d o u i n ,  der nach einigen Fchlschlägen recht 
zweckmäßig konstruiert wurde, besteht aus 
einem piezo-elektrischen Quarzkristall, wie man 
ihn bei Kurzwellensendern verwendet. Das 
umschließende Metallgehäuse wird in den Beton 
getaucht; die I-eitung führt in starrer Röhre 
zu einem gekapselten Elektrom eter, von da 
über einen Verstärker zum Oszillographen, der 
die Schwingungen des gerüttelten Betons kur
vengetreu auf lichtempfindliches Papier zeich
net. Das Gerät ist durch ein Trockenmittel 
(Phosphorpentoxyd) gegen den Einfluß von 
Feuchtigkeit gesichert. Um das Elektrom eter vor Erschütterungen zu 
schützen, ist es im Gehäuse elastisch aufgehängt. Die aufgezeichneten 
Kurven geben in jedem Augenblick die Beschleunigung an, welche den 
Betontcilchen durch das Rütteln erteilt wird. Die Amplitude, eine der 
Beschleunigung proportionale Größe, bildet das hauptsächliche Charak
teristikum für die Wirkung des Rüttelns. Je  größer der Zeigerausschlag

MeM/zy/inder 
Sä i mit Elektrometer

T  ̂ QJrockenmifte! 
^  (PA )

starreRöhre 

25

 ̂Gehäuse mtf 
} Quarzkrislall 

UmBetonl

Abb. 1. Meßgerät 
von Beaudouin.

Grundriß und Aufriß der Arbeitseinteilung 
Abb. 1 . Verbreiterung der Grundfläche bei Preßluftsenkkästen.

F u n d a m e n t v e r b r e i t e r u n g  b e i  D r u c k lu f t s e n k k ä s t e n .
Eine nachträgliche und sehr zweckmäßig erscheinende A rt der 

Fundam entverbreiterung bei Preßluftsenkkästen wurde bei der Pfeiler
gründung der Pennsylvania Eisenbahnbrücke über den Passaic-Fluß 
bei Ncwark durchgeführt.

D er konstruktive Gedanke geht aus der Abb. 1 klar hervor. Wenn 
der Senkkasten die endgültige Lage erreicht hat w ird unter der Schneide
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setzen. D ie teils elektrisch, teils pneumatisch angetriebenen Geräte ver
leihen dem umgebenden Beton einen A uftrieb; der eingetauchte R üttler 
steigt unter Verdichtung der darunter liegenden Betonschicht hoch (vgl. 
Bauing. 17  (1936) S. 169). Die elektrischen R üttler ( 1 1 0 V , 1/s PS) gaben 
6000 Schwingungen/min, die pneumatischen 5000 und 1 1  000. Wenn 
möglich, geht man heute über diese Zahlen hinaus.

Der Einfluß fester Schalung auf die Übertragung der Schwingungen 
ist  verhältnism äßig klein. Füh rt man den R ü ttler in die Nähe der

Abb. 3. Aufzeichnung der 
Schwingungen gerüttelten 
Betons. Oben ohne, unten 

mit Grobzuschlägen.
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Schalung, so zeigt sich wohl die Brechung der Schwingungen an den 
Wänden. B ei entsprechender Größe der Betonmasse kann sie jedoch 
praktisch vernachlässigt werden. Verständlich wird hieraus, daß auch 
mit Außenriittlung gute Verfestigung erzielt werden kann.

Ist die Schalung nachgiebig, dann schwingt sic selber m it. Führt 
man z. B . den R üttler in 15  cm Entfernung von der Schalung bei 100 cm 
Abstand vom  Meßgerät, so ergibt sich ein größerer Zeigerausschlag des 
Oszillographen als bei 35 cm Entfernung von der Schalung und So cm 
Abstand vom  Meßgerät. Führt man den R üttler weiter von der Schalung 
fort zum Meßgerät hin, dann werden die Ausschläge wieder größer. B ei 
kleinen Betonkörpern muß also der Einfluß nachgiebiger Schalung in den 
Meßergebnissen berücksichtigt werden.

Bei den Versuchen m it verschieden zusammengesetztem Beton 
wurde der Zement durch Kieselgur ersetzt, um das Abbinden während der 
Messungen verhindern und mehrere Versuche m it dem gleichen M aterial 
durchführen zu können. Vergleichende Beobachtungen an Zement
beton erwiesen, daß die Schwingungsübertragung durch den Ersatz nicht 
beeinflußt wird.

Bei weich angemachtem Beton von feiner und m ittlerer Zuschlag
körnung werden recht gleichmäßige Meßkurven erzielt (Abb. 3, obere 
Kurve). B e i erdfeuchtem Beton und Beimischung grober Zuschläge 
werden die Ausschläge unregel
mäßig, da der R üttler weniger 
g latt arbeiten kann und öfters 
auf grobe Bestandteile trifft 
(Abb. 3, untere Kurve). Daraus 
erklärt sich auch, daß die stär
keren pneumatischen R ü ttler den 
elektrischen überlegen sind, wenn 
man trockenen Beton zur Erzie
lung hoher Festigkeit verwendet.

Eine Abhängigkeit der V er
dichtung vom  Wasserzusatz 
wurde, von diesen Beobachtun
gen abgesehen, bisher noch 
nicht festgestellt. Die Aus
schläge für Gußbeton (Abrams- 
sches Setzmaß =  14  cm), w ei
chen Beton (4 cm) und erdfeuch
ten Beton (1 cm) waren nicht 
wesentlich voneinander verschie
den; die K urven überschnitten
sich, wenn man den R üttler in verschiedenen Abständen vom  Meßgerät 
führte. Dagegen konnte man die größere Verfestigung von Kiessandbeton 
ohne Grobzuschläge ( 11 ,2 5  kg Kieselgur; 7 5 1 Sand; 15 0 I  Kies) gegenüber 
Beton m it großen, gebrochenen Zuschlägen (11 ,2 5  kg Kieselgur; 4 0 1 Sand; 
9 01 K ies; 9 0 1 gebrochene Zuschläge 30—75 mm) gut beobachten. Nach 
Abb. 4 sind für alle Abstände des R üttlers vom Meßgerät die Amplituden 
für den Kiessandbeton größer. Schließlich zeigten Versuche mit den ver
schiedenen Rüttlern , daß die Verfestigung des Betons um so besser wird, 
je  größer die Zahl der Schwingungen in der Minute ist. (Nach Annales 
des Ponts et Chaussées 106 (1936) S. 338.)

Th. B u s c h ,  Mannheim.
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Abb. 4. Verdichtung von Rüttelbeton 
mit verschiedenen Zuschlägen. 

(Elektrischer R üttler, 1 10  V , 1 /3 PS.)

BUCHBESPRECHUNGEN.
L e i t l ,  A l f o n s :  V o n  d e r  A r c h i t e k t u r  z u m  B a u e n .  

M it 45 Abb. V erlag A. Metzner, Berlin  1936. 6S S. 14  X22 cm. 
Preis kart. RM  4,20.

D er Verfasser hat sich in seinen Ausführungen das Z iel gesteckt, 
K larheit zu gewinnen über die grundlegenden Vorbedingungen für ein 
zeitgemäßes Bauen, d. h. für den B egriff des selbstverständlichen, vo r
urteilslosen Schaffens aus Zweck, S to ff und Technik. E r  gibt dem Bauen 
des Alltags die Bezeichnung des Handwerks, w eist aber nachdrücklich 
darauf hin, daß dieses Handwerk heute ein anderes ist, als das der V er
gangenheit, daß sich Werkzeug,, mancherlei B austo ff und die Verwen
dungsmethoden gewandelt haben und ein Neues bedingen. Vorbildlich 
und bahnbrechend dem Sinne nach erscheint dem V erfasser die Arbeit 
des Ingenieurs, der voraussetzungslos und ohne künstlerisches Ziel aus 
den Bedingungen des Zwecks und der konstruktiven M ittel durch fort
schreitende Beherrschung seiner Aufgaben und seiner Technik zu vor
bildlicher Gestaltung gelangt ist. A u f dem gleichen W ege müsse der 
A rchitekt zu der Selbständigkeit gelangen, die aus der Erfassung des 
geistigen Gehalts der Aufgabe zum Schaffen, zum „B a u e n “  führt. D as 
wirklich „Baum eisterliche“  sei immer der Zweiklang von Konstruktion 
und Bauen. D ie Gegenwart stellt Aufgaben, die das Ziel des Gemein
samen auf der gemeinsamen Ebene der gemeinsamen Technik abstecken. 
Aufgabe der Architektur ist der Raum , im Einzelhaus, in den Bauten des 
wirtschaftlichen und kulturellen Lebens im Städtebau und der Landes
planung. Unser Jahrhundert kann wieder die große Form  finden, wenn 
sie das Ideal der Ganzheit erkennt und in sich aufnimmt. Die Diskussion 
über die Einzelarchitektur wird verschwinden, wenn der Sinn zum großen 
Rhythm us und zur Ordnung der großen Form  Allgemeingut geworden 
ist. D as w as w ir sagen müssen, können w ir nur in unserer Sprache sagen, 
die Gedanken des Alltags und die großen Erlebnisse.

K a n o l d ,  H annover.

A n g e r ,  G e o r g :  Z e h n t e i l i g e  E i n f l u ß l i n i e n  f ü r
d u r c h l a u f e n d e  T r ä g e r .  Mit 31  Textabb. B erlin : W. Ernst
u. Sohn, 1936. V/8S S. D IN  A 5. Preis kart. R M S,2o.

Das Buch gibt zunächst in der Einleitung die wichtigsten Gleichun
gen für die Berechnung von durchlaufenden Balken mit H ilfe der D rei
momentengleichung. Dabei wird eine über die ganze Länge konstante 
Biegungssteifigkeit E I  des Trägers und unnachgiebige Stützung voraus
gesetzt.

F ür Balken m it zwei Öffnungen (Stützweitenverhältnisse 1 : 1  bis 
1 :2,5), für drei sym m etrische Öffnungen (1 :o ,S : 1 bis 1 : 2 : 1 )  und für v ier 
symmetrische Öffnungen (Stützweitenverhältnisse 1 :0 ,8 :0 ,8 :1  bis 
i : 2 : 2 : i )  sind die Einflußlinien für die Biegungsmomente, Querkräfte 
und Auflagerdrucke angegeben und zwar für 10  Punkte in jeder Öffnung 
des Balkens. Ferner sind die Biegungsmomente und Auflagerdrucke für 
Vollbelastung mit gleichmäßig verteilter ständiger L a st g  bzw. für 
feldweise Belastung m it N utzlast p aufgenommen. Am  Schluß findet 
man noch die Einflußwerte für das M ittelfeld des Balkens mit unendlich 
vielen gleichen Feldern sowie für den beiderseits starr eingespannten 
Träger.

Die neuen Zahlentafeln werden sich wegen der engen Unterteilung 
für die Berechnung von durchlaufenden Balken m it konstantem T räg
heitsmoment, aber auch für die angenäherte Vorberechnung von Trägern 
mit veränderlicher Biegungssteifigkeit, wie sie z. B . im Brückenbau die 
R egel bilden, als nützlich erweisen. S c h l e i c h e r ,  Plannover.

M i t t e i l u n g e n  d e s  F a c h a u s s c h u s s e s  f ü r  H o l z 
f r a g e n  b e i m  V D I  u n d  D F .
H eft 14 : M ö r  a  t  h , E . und M e r  t  z , H .: Untersuchungen über die 
günstigsten Bedingungen bei Leimverbindungen. 40 S. mit 27 Abb. 
D IN  A 5.
H eft 1 5 :  Bericht über die H o l z t a g u n g  1936. 9 1 S. m it 36 Abb. 
D IN  A  5. geh. RM  2, — .

B ei der wachsenden Bedeutung des Sperrholzes hat die Frage der 
zweckmäßigen Verleimung besondere Bedeutung erlangt. H eft 14  der 
„M itteilungen" berichtet über Versuche, die an der Materialprüfungs- 
anstalt der T . H . Darm stadt über die Festigkeit von Leimverbindungen, 
über den Einfluß des Leim auftragens und des Preßdruckes und über den 
Holzschwund angestellt wurden, wobei vo r allem  die Kunstharzverlei
mung Berücksichtigung fand.

H eft 15  gibt eine Zusammenstellung der auf der Holztagung 1936 
gehaltenen Vorträge.

W ährend das erstgenannte H eft in der Hauptsache die Sperrholz
industrie angeht, werden aus dem Bericht über die H olztagung (über die 
hier bereits kurz berichtet wurde J) alle holzverarbeitenden Kreise An
regung gewinnen können.
-------------------  H. S i m o n s ,  Hannover.
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