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

Vorbemerkung: Im folgenden istl weniger von GroRlei-
stungen im Brickenbau, von neuen Konstruktionen, Bereclinungsmetlio-
den, Bauwesen und Arbeitsverfahren die Rede, ja nichteinmal von den
technischen Dingen an sich als vielmehr von unserer Einstellung zu diesen
Dingen, von Baugesinnung und Baukultur. Die Forderung der kunstle-
rischen Gestaltung der Bricken ist nicht von heute. Die Meister des
Briickenbaus haben sich von jeher um die schone Briicke bemiiht. Wenn
man heute Werke der Briuckenbaukunst nach den Vorbildern der alten
Meister schaffen will, ist das verstandnisvolle Zusammenarbeiten von
Ingenieur und Architekt notwendig. Aber nicht jeder Architekt ist zur
Mitarbeit, oder wie der bescheiden angemeldete Anspruch lautet, zur
Fuhrung der deutschen Brickenbaukunst berufen. Dazu gehdrt mehr
als Formgefihl und Phantasie. Es kann auf jeden Fall nicht schaden,
wenn der Briickenarchitekt auch etwas von den statischen und dynami-
schen Gesetzen, von den Festigkeitseigenschaften der Bau- und Werk-
stoffe und anderen wichtigen Grundlagen des Brickenbaues versteht. Der
Architekt mu versuchen, in die Gedankenwelt des Ingenieurs einzu-
dringen, mul die Eigengesetzlichkeit seiner Gestaltungen verstehen ler-
nen, um zur Synthese von Rechnung und Form, Verstand und Empfinden
vorzustoRen. ,Wahre Schénheit erbliiht aus der Ubereinstimmung von
Form und Gehalt“, das hat einmal ein berthmter Professor der Techni-
schen Hochschule Stuttgart ausgesprochen, der Asthetiker Friedrich
Theodor Vischer. In aller Baukunst fuhrt der Weg nach einem Wort
Goethes:

,Vom Nitzlichen
durchs Wahre
zum Schonen.”

Verkehrsanlagen und Brickenbau.

Die Bricken dienen dein Verkehr.

Der Aufschwung der Brickenbaukunst ist deshalb eng ver-
knUpft mit den Fortschritten in den Verkehrsmitteln. Im 19. Jahr-
hundert haben die Eisenbahnen den Briickenbau befruchtet; heute
steht der StraBenbau im Vordergrund. Mit der bahnbrechenden
Erfindung Gottlob Daimlers, dem Aufkommen des Kraftwagens,
der fortschreitenden Motorisierung der StralRenverkehrsmittel und
der damit verbundenen Steigerung der Fahrgeschwindigkeiten und
Beforderungsleistungen auf der StraBe hat eine Wandlung im Ver-
kehrswesen eingesetzt, deren Folgen und Auswirkungen noch nicht
abzusehen sind.

Es sind gerade 100 Jahre her, daR 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
wechselvollen Geschichte des deutschen Verkehrswesens einzig da-
stehenden Werkes. Kaum je ist in der Welt ein Verkehrsnetz so
einheitlich, so mit einem groBen Wurf geplant und so schlagartig
in die Tat umgesetzt worden, wie die Reichsautobahnen.

Die StraBen Adolf Hitlers stellen dem Briickenbau neuartige,
vielseitige und dankbare Aufgaben. Die ziigige Linienfihrung der
Autobahnen, die Durchfiihrung eines 24 m breiten StralRenprofils
mit zwei doppelspurigen durch Grinstreifen getrennten Fahr-
bahnen von je 7,5 m Breite bedingt Briicken von ungewdhnlichen
Abmessungen fiir die Uberfuhrung von Stréomen, Flussen, Seen,
Talern, Mulden und Schluchten, die vollkommen plankreuzungs-
freie Anlage eine uniuibersehbare Zahlvon Uber-und Unterfiihrungen
der Eisenbahnen, Stral3en, Feldwege, Ful3- und Radfahrwege, wozu
noch die Autobalinkreuzungs- und Gabelungsbauwcrke hinzu-
kommen. Auf rd. 800 bis 1000 m Streckenlange kommt ein Kunst-
bau, in dicht besiedelten Gebieten und in der N&he der GroRstédte

1 Nach einem Vortrag im AuBeninstitut der Technischen Hochschule
Stuttgart.

stehen die Bauwerke noch dichter. Seit dem denkwirdigen ersten
Spatenstich in Frankfurt (Main) am 23. September 1933 und der
allgemeinen Aufnahme der Bauarbeiten an den StraBen Adolf
Hitlers sind bis Ende 1935 insgesamt 800 Briicken 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-
fihrung von Bricken betrauten Ingenieuren wird erwartet, dafl
sie den Forderungen des Verkehrs mit den Mitteln, die Wissen-
schaft und Technik bieten, unter Ausnutzung aller bautechnischen
Moglichkeiten und Gewahrleistung dauernder Betriebssicherheit
mit einem Mindestaufwand an Bau- und Unterhaltungskosten ge-
nigen. Dartber hinaus wird unter Beachtung der wirtschaftlichen
Gesichtspuniete eine kiinstlerische Gestaltung der Bauwerke mit
Nachdruck gefordert. Durch enges Zusammenarbeiten von In-
genieuren, Architekten und Landschaftsgestaltern ist man mit
wachsendem Erfolg bemiiht, 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 moglichst gleichmafige Beschaftigung der in Frage kommenden
Zweige des Baugewerbes und der Bauindustrie zu achten.

I. Wirtschaftliche Gesichtspunkte.

Wirtschaftliche Betrachtungen mégen manchem utberholt und
Uberflissig erscheinen. Diese Auffassung kann der verantwortungs-
bewuRte Techniker nicht teilen. Hdochstleistungen mit einem Min-
destaufwand zu erzielen, ist die Richtschnur seines bisher erfolg-
reichen Schaffens gewesen und wird es auch kunftig bleiben. Die
Aufgaben des Briickenbaues sind nun hinsichtlich Baustoff, Bau-
weise, Konstruktion und Form aufRerordentlich vielgestaltig. Die
wirtschaftlichste Losung laRt sich nicht errechnen, sie muf3 in jedem
Einzelfall auf Grund von eingehenden Erhebungen Uber die oOrt-
lichen Verhaltnisse und Bedingungen durch Vergleichsentwiirfe und
Kostenberechnungen gesucht werden. Bei der groBen Zahl von
Ausfihrungsmaoglichkeiten, der Abhéngigkeit der Baukosten von
den Bau- und Werkstoffpreisen und den L6éhnen, den Beférderungs-
kosten, den Aufwendungen fir Baustelleneinrichtung und Unter-
bringung der Bauarbeiter, der Beeinflussung der Baukosten durch
wechselnde Konjunktur, ist es kaum mdoglich, die verschieden-
artigen Verhaltnisse auf einen Nenner zu bringen. Im Ruhrgebiet
liegen die Verhéltnisse anders als in Ostpreuf3en oder Bayern, in der
Ebene anders als im Flugelland und Gebirge, in Randgebieten an
GrofRstadten anders als auf dem platten Lande. Man hat deshalb
in der Praxis versucht, durch freie Wettbewerbe zur wirtschaft-
lichsten Losung zu gelangen. Aber selbst damit werden bestenfalls
nur die reinen Baukosten erfallt. Unberiicksichtigt ist der Faktor
Zeit. Es ist nun etwas anderes, ob ein Bau voriibergehenden
Zwecken dienen oder Jahrhunderte Gberdauern soll. Bei Bauten
der Industrie beispielsweise ist eine Uibergrof3e Lebensdauer nicht
notig, weil die Anforderungen an die baulichen Anlagen oft wechseln
und uber kurz oder lang Umbauten und Veranderungen notwendig
machen. Hier kann also eine vergangliche Bauweise wohl am
Platze sein. Anders bei Bricken der Autobahn, die Jahrhunderte
lang stehen und Zeugnis ablegen sollen vom Wollen und Kdnnen
unserer Zeit.

Die billigste Ausfiihrung ist auf lange Sicht gesehen selten die
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beste und wirtschaftlichste Losung. Leider gibt es in der Wertung
der Dauerhaftigkeit der Bauweisen keinen in Zahlen ausdriickbaren
Malfistab.

Die Erfahrung lehrt, daB sorgfaltig ausgefiihrte Bauwerke aus
Stein nahezu unbeschrankt halten. Die Steinbricken der Rémer
sind bis zwei Jahrtausend alt und dienen zum Teil heute noch dem
Verkehr. Die wundervollen alten Steinbriicken in Regensburg,
Wirzburg und anderen deutschen Stadten zeugen gleichfalls von
der Gute und Witterungsbestandigkeit des Mauerwerks. Man hat
sich recht wenig um den baulichen Zustand und die Unterhaltung
der alten Bauwerke bekiimmert und trotzdem haben sie Jahr-
hunderte Uberdauert, gefahrlichen Hochwassern und Eisgdngen
standgehalten und gentigen auch heute noch den Ansprichen des
gesteigerten Verkehrs.

Uber die neuzeitlichen Bauweisen Stahl und Eisenbeton liegen
so lange Erfahrungen nicht vor. Die altesten eisernen Briicken sind
150 Jahre alt. Inzwischen sind viele Stahlbriicken gebaut worden,
die beweisen, daR die Bauweise volles Vertrauen verdient. Mit
Stahl kénnen die gréRten Weiten freitragend Uberspannt, die nied-
rigsten Bauhdhen erreicht und die schwierigsten Bauaufgaben ge-
meistert werden. Zu diesen unbestrittenen Vorziigen kommt noch
die Anpassungsféahigkeit an wechselnde Bedirfnisse. Stahlkon-
struktionen kdnnen bei Steigerung der Last leicht verstarkt werden.
Um dauernd gebrauchsfahig zu bleiben, bediirfen aber die Stahl-
bricken einer sorgfaltigen Unterhaltung. Die Anstriche sind je
nach der Intensitat der auBeren Einwirkungen und Angriffe in
Zeitabstdnden 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 Auf-
wendungen fir Ausbesserung und Erneuerung der Anstriche,
0,6—0,8% der Baukosten. Mit Riicksicht auf die Unterhaltungs-
kosten ist beispielsweise bei reichlicher Bauhdhe und gutem Bau-
grund eine gewdlbte Briicke in Quader- oder Bruchsteinmauerwerk
wirtschaftlicher als eine Stahlbriicke, auch wenn die reinen Bau-
kosten um 15—20% hdoher sind.

In der Beurteilung der Eisenbetonweise kann man sich erst
auf etwa 30jahrige Erfahrungen stitzen.

Der Aufschwung und die vielseitige Anwendung des Eisen-
betons ist wirtschaftlich begriindet. Die Eisenbetonbauweise brachte
nicht nur eine Senkung der Baukosten, sondern auch eine Verkir-
zung der Bauzeiten. Durch die weitgehende Heranziehung maschi-
neller Hilfsmittel ist die wirtschaftliche Wettbewerbsfahigkeit der
Bauweise auBerordentlich gehoben worden. Diesen Vorziigen stehen
aber auch Nachteile gegeniiber. Viel mehr als beim Mauerwerk aus
Naturstein oder beim Stahlbau ist die Gute der Ausfihrung bei
Eisenbeton abhdngig von der Schulung, Gewissenhaftigkeit und
Zuverlassigkeit der Facharbeiter und Poliere, von der Erfahrung der
Sachkenntnis und Vertrauenswirdigkeit der Unternehmer. Die
Arbeiten auf der Baustelle werden auRerdem durch die Witterung
beeinfluBt und durch Frost beeintrachtigt. Ausfihrungsméngel,
die sich nachtréaglich herausstellen, lassen sich bei dem monoli-
thischen Charakter der Bauweise nur in seltenen Féallen technisch
einwandfrei beseitigen, verursachen auf jeden Fall hohe Kosten.
Eine Verstarkung der Eisenbetontragwerke bei Steigerung der
Verkehrslasten ist auBerordentlich schwierig. Man muf deshalb von
vornherein den kiinftigen Entwicklungsmdglichkeiten Rechnung
tragen, also oftteuerer bauen als es die augenblicklichen Bedirfnisse
verlangen.

Was die Unterhaltungskosten und die Lebensdauer von Eisen-
betonbriicken anlangt, so gehen hiertiber die Ansichten noch weit
auseinander. In einem kdirzlich erschienenen Aufsatz Uber Natur-
steinmauerwerk 2 schreibt Prof. Dr.-Ing. E. Gaber: ,Wie lange
aber dinnwandige Eisenbetonbauwerke den Unbilden der Witte-
rung widerstehen werden, weild niemand. Man kann nicht erwarten,
dal} ihre Lebensdauer tber ein Jahrhundert gehen wird.“ Als die
ersten groBen Bahnbricken in Eisenbeton anlaBlich des Bahnhofs-
umbaues Stuttgart gebaut wurden, haben Fachménner prophezeit,
dalR sie keine 30 Jahre halten werden. Die Briicken stehen aber

2 StraBe 2 (1935) S. Sio.
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heute noch unter schwerstem Verkehr, ohne daR nennenswerte
Unterhaltungskosten entstanden sind. Bemerkenswert sind auch
die hohen Dauerfestigkeitswerte des Betons und der Eisenbeton-
trager, die Prof. Graf, Stuttgart, bei Dauerprifungen festgestellt
hat. Niemand wird jedoch behaupten, dal3 Eisenbetonbauwerke
unbeschrénkt haltbar sind. Es mufd auch offen zugegeben werden,
dal in der Einfihrungszeit Fehler vorgekommen sind, die zu
schweren Bauunfdllen oder vorzeitigem Verfall gefiuhrt und den
Eisenbeton eine Zeitlang, in MiBkredit gebracht haben. Man
kannte noch nicht den groRen EinfluB der Kornzusammensetzung
und des Wasserzusatzes auf die Gilte des Betons und hat auch zu
wenig auf die sorgfaltige Abdichtung der Fahrbahntafeln und den
Schutz der Bauteile gegen das Eindringen von betonschéadlichen
Wassern und die Einwirkung von Sduren und Rauchgasen geachtet.
Werden jedoch solche Fehler vermieden, die Bauwerke technisch
einwandfrei ausgefuhrt und gegen schédliche Einflisse und Ein-
wirkungen geschiitzt, so dirfen die beiden Bauweisen bei sorgfal-
tiger Beobachtung, Prifung und Unterhaltung fir die Zeitraume,
mit denen der Techniker zu rechnen gewohnt ist, als gleichwertig
angesehen werden. Die jahrlichen Unterhaltungskosten sind nied-
riger als bei Stahlkonstruktionen, weil der Anstrich wegfallt,
immerhin ist vorsichtig mit einem auf das Betriebsjahr umgerech-
neten Aufwand von 0,2—0,4% der Baukosten fiir Ausbesserungs-
arbeiten, SchutzmaBnahmen und Abdichtung zu rechnen. Bei
wirtschaftlichen Vergleichen mit Bauausfihrungen aus Mauerwerk
ist zu den Baukosten in Eisenbeton ein kapitalisierter Betrag fur
Unterhaltungsaufwendungen von 5% zuzuschlagen.

Durch den billigeren Beton ist das Mauerwerk aus Naturstein,
der bis zur Mitte des 18. Jahrhunderts den Stral3en- und Eisenbahn-
bau bei Briicken, Durchléassen, Stutz- und Futtermauern noch ganz
beherrschte, mehr und mehr verdrangt worden, trotzdem unsere
guten Natursteine in Hinsicht auf Festigkeit und Dauerhaftigkeit
allen Ansprichen genugen und in schonheitlicher Hinsicht dem
Beton weit Uberlegen sind. Briicken ganz aus Stein zu bauen,
dirfte heute aus wirtschaftlichen Grinden kaum zu vertreten sein.
Wo wegen des ausdrucksvollen Aussehens des Mauerwerks durch
Fugenteilung und Ténung und wegen der Witterungsbestandigkeit
Naturstein bevorzugt wird, bleibt seine Verwendung auf die Ver-
kleidung der Sichtflachen beschrankt, wahrend der Kern aus dem
billigeren Beton besteht. Die Steinverkleidung kommt fir Pfeiler
und Widerlager, Stitz- und Futtermauern in Betracht, also fiur
Bauteile, die vorwiegend auf Druck beansprucht werden. Nur Ge-
wolbe werden auch heute noch handwerksméafRig ganz in Quader-
oder Bruchsteinmauerwerk ausgefiihrt. Die Mehrkosten von Mauer-
werk gegeniber einer Ausfihrung in Beton sind nicht unbedeutend.

Bei 30—40 m hohen Talbriicken haben Kostenvergleiche als
Einheitspreis auf 1 m2nutzbarer Fahrbahnflache ergeben:

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

Bei einigen Autobahnbriicken (z. B. am Albaufstieg) ist es
gelungen, mit Eisenbetonkonstruktionen die Einheitskosten unter
150 RM/m2 Grundflache zu senken. Durch weitergehende Aus-
nutzung der Mauerwerksfestigkeiten und Erhéhung der zul&ssigen
Beanspruchungen von Bruchstein- und Quadermauerwerk wird es
vielleicht gelingen, die altbewadhrte Bauweise fur Waolbbriclcen
wieder wirtschaftlich wettbewerbsfédhiger zu machen.

Der weitgehenden Verwendung von Naturstein stehen aber
nicht nur die Kosten, sondern oft auch die kurzen Baufristen ent-
gegen. Bei der handwerksméRigen Ausfihrung von Mauerwerken
l1aRt sich das Bautempo nicht so beschleunigen, wie bei Eisenbeton-
oder Stahlausfihrung, obwohl der Baustoffbezug aus ergiebigen,
gut eingerichteten Steinbriichen keine Schwierigkeiten macht.
Unter dem Dréngen auf kiirzeste Bauzeiten leidet auch die Giite
der Arbeit. Man sollte sich immer vor Augen halten, daB das
fertige Bauwerk spater nicht danach beurteilt wird, ob es ein paar
Wochen friher oder spéter fertig geworden ist, sondern danach, ob
es werkmé&Rig gut gelungen und schon ist. In Gegenden, wo Mauer-
werk noch bodenstdndig ist und bestes Steinmaterial reichlich zur
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Verfigung steht, wie im Schwarzwald, Odenwald, Thiringen, am
Rhein, Main ... kann trotz der Mehrkosten die bevorzugte Ver-
wendung von Naturstein wohl begrindet werden.

Musterbeispiele fur Steinverkleidungen an Pfeilern und Wider-
lagern sind bei den Bricken der OBK. Niurnberg, Dresden, Essen,
Frankfurt (Main) und Berlin zu sehen. Uber Natursteinmauerwerk
an der Autobahn Schleiz—Ingolstadt hat Reichsbahnoberrat
Lim pert einen beachtenswerten Aufsatz3 verdffentlicht. Wird
die fast unbegrenzte Lebensdauer zunftig ausgefihrten Mauer-
werks aus besten Natursteinen richtig in Rechnung gesetzt und
damit eine gerechte Grundlage fir den Wettbewerb geschaffen,
so ist zu hoffen, daB die lange Zeit vernachlédssigte Steinbau-
kunst wieder zu neuer Bllute gelangt.

Die wirtschaftlichen Kostenvergleiche unter Einbeziehung der
Lebensdauer und der Unterhaltungskosten sollen dézu beitragen,
die Anwendungsgebiete der verschiedenen Bauweisen richtig gegen-
einander abzugrenzen, so dalR jedem Bau- und Werkstoff die Auf-
gabe zugewiesen werden kann, bei dem seine besonderen Vorzige
voll zur Entfaltung kommen.

Altes und neues Bauen.

Mit der zunehmenden Verdrdngung der Handarbeit durch die
Maschine, der fortschreitenden Spezialisierung, Mechanisierung und
Rationalisierung ist die alte bodenstdandige Handwerkskunst immer
mehr verloren gegangen.

Auf handwerklicher Grundlage ist einst im deutschen Mittel-
alter eine reiche Holz- und Steinbau-
kunst erwachsen und Kulturgut
geschaffen worden, dem wir kunst-
lerisch gewertet, wenig Ebenburtiges
zur Seite zu stellen haben. Wohl sind
mit den Mitteln neuzeitlicher Technik
Bauwerke geschaffen worden, die
durch Stoffbeherrschung und Kihn-
heit Achtung verdienen, ja Staunen
und Bewunderung erregen, trotzdem
keinen Kunstwert besitzen. Die Ge-
staltung blieb oft hinter der tech-
nischen Leistung zurick.

Will man wieder eine Bricken-
baukunst nach den Vorbildern der
alten Meister, so muB neben der
ingenieurtechnischen Seite der Bau-
aufgaben die kiinstlerische Gestaltung
mehr als bisher in den Vordergrund
gertckt werden. Vergleicht man un-
befangen die neuzeitlichen Stahl- und
Eisenbetonbriicken mit den Werken
der alten Meister, so fallt der Ver-
gleich selten zugunsten der Ingenieur-
gebilde aus.

Vorbildlich sind die mittelalter-
lichen Steinbricken in Regensburg,
Wirzburg und anderen deutschen
Stadten (Abb. 1—4). Man weil3 nicht,
was man an diesen Bricken mehr
bewundern soll, die zunftige, werk-
gerechte Ausfihrung, die kunstlerische
Formgebung oder die feinfihlige Ein-
passung in die Umgebung. Die alten
Bauwerke sind mit Stadtbild und
Landschaft verwachsen und in ihrer
Geschlossenheit und Verbundenheit
Denkmale hoher deutscher Baulcultur.

Der Wesensunterschied alten und
neuen Bauens wird anschaulich, wo

3Limpert, Fritz: Naturstein-
mauerwerk an der Autobahn Schleiz—
Ingolstadt. StrafBe, 3 (1939), S. 210.
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Abb. 2 b. Alte Wirzburger Mainbrucke.
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Altes und Neues auf engem Raum zusammentrifft. So steht
bei Unterboihingen, wo die Autobahn Stuttgart— UIm das Neckar-
tal Uberquert, nicht weit von der neuen Autobahnbricke ein altes
Bauwerk, die durch Hauffs Lichtenstein bekanntgewordene Kon-
gener Brucke (Abb.5), die sich mit ihren hohen Gewdlben, den
breiten bis zum krénenden AbschluRgesims hochgezogenen Pfeilern,

Abb. 1. Die steinerne Donaubriickc zu Regensburg, in den Jahren 1135
bis 1146 erbaut.

Phot. Gundermann, W lirzburg.

Abb. 2a. Marienbriicke Uber den Main in Wirzburg. Vom Unterstrom gegen die Marienburg gesehen.

Erbaut 1474—1607.

Phot. Gundermann, W irzburg.

Vom Oberstrom.
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den im Gelande auslaufenden Wangenmauern und der das Gesamt-
bild beherrschenden Schwingung der Fahrbahn wundervoll in die
weiche Flu3landschaft einfugt; ein Stick mittelalterlicher Ro-
mantik. Die Autobahn mit ihrer straffen Linienfihrung hat einen
anderen Rhythmus. Der Schnellverkehr fordert gerade und ebene
Bahn und freie Sicht. Durch die Streckung der Fahrbahnlinic geht

Aub. 3. Jagstbricke in Kirchberg a. d. Jagst.

Abb. 4. Kocherbriuckc bei Geislingen.

Abb. 5. Neckarbriicke bei Kdngen.

die Schwingung und der Auslauf der Bricken in langen Wangen-
mauern, damit das Anschmiegcn an das Gelande und die Ver-
bundenheit mit der Landschaft verloren. Der Ubergang von der
Briicke zu den anschlieRenden Dammen mit Widerlagern und
Fligelmauern ist meist etwas hart und unvermittelt. Den natir-

(Phot. Lossen.)
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liehen AnschluR zu gewinnen ist eine wichtige Gestaltungsaufgabe,
die noch nicht restlos befriedigend geldst ist.

Mit den gesteigerten Anforderungen des Verkehrs sind die
Gestaltungsbedingungen fir die Briicken unginstiger geworden,
Je starker und gewaltsamer der Eingriff in die Natur ist, um so mehr
muf alles versucht werden, um die baulichen Anlagen harmonisch

in die Umgebung einzuordnen. Was
das formale Verhdltnis zur Land-
schaft anlangt, so wirken die alten
Steinbricken  durch  Masse und
Schwere, die feingliedrigen Stahl-
und Eisenbetonbruicken durch straffe
Linien und Spannung. Die kinst-
lerische Steigerungsmdoglichkeit der
Stahl- und Eisenbetonkonstruktionen
kann deshalb nur in der Leichtigkeit,
Kiuhnheit und Beschwingtheit der
Erscheinung gesucht werden.

Der Beton.

Wenn wirtschaftliche Gesichts-
punkte allein ausschlaggebend waren,
mufRte fur kleine und mittlere Spann-
weiten Uberwiegend Eisenbeton ge-
wahlt werden. Hiergegen wird einge-
wendet, daB die Eisenbetonbriicken
nicht gut aussehen, oft einténig und
langweilig wirken. Die ersten Aus-
fihrungen bei der Autobahn haben
auch nicht restlos befriedigt und den
hochgespannten Erwartungen ent-
sprochen. Man schatzt nicht die blaugraue, tote Farbe des Betons,
Flecken und Ausblihungen, unregelméRig und willkiirlich ver-
laufende Arbeitsschichten, Abdriicke von Schaldielen und Fugen,
Netz- und Schwindrisse und sonstige Mangel von schalungsrauhen,
verputzten oder mit fetter Vorsatzschicht versehenen Beton-Sicht-
flachen. So ist es zu verstehen, dalR der Beton oft als minderwertig
bezeichnet und abgelehnt wird. In Wirttemberg hat man schon
in der Einfihrungszeit des Eisenbetonbaues sich mit Erfolg be-

Abb. 6. Betonwiderlager mit Stahlschalung hergestellt. Sichtflachen

ohne Nachbehandlung.

miht, diese offensichtigen Mangel zu beheben. Durch die nachtrég-
liche steinmetzmalRige Bearbeitung erhélt der Beton Charakter,
wird die Struktur des Betons als verkittetes Steinkonglomerat
bloRgelegt. Mit natiirlich gefarbten Zuschlagstoffen in geeigneter
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Kornzusammensetzung kann man Tonungen erzielen, die dem
Naturstein nahekommen. Die Kosten sind verhéltnismaRig gering
und betragen 2—4 RM auf 1 m2 bearbeiteter Sichtflaiche. Die
ersten Eisenbetonbriicken mit steinmetzmafig bearbeiteten Sicht-
flaichen haben sich gut gehalten. Die oft geduRerten Bedenken, daf3

Abb. 6 a. Unterfiihrungsbauwerk, mangelhaft ausgefiihrt.

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

Abb. 7. WerksteinméfRig bearbeitete’Betonsichtflachen, a) Splittbeton
grob gespitzt, b) Kiesbeton grob gespitzt, c) Gesims mit Stelzschlag,
d) Séaule gestockt.

und unschén. Das wahre Gesicht des Betons ist unter Zementhaut
verdeckt. Man erkennt noch die Schalungsabdrticke, bei Holz auch
iMaserungen, Aste und Fugen (Abb. 6a). Die Schalung ist aber nur
Mittel zum Zweck,wesentlich der Stein, der erst durch die steinmetz-
maéaRige 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 schérfiert oder mit
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Stelzschlag versehen, wobei auf scharfe Kanten zu achten ist, groRe
Stampfbettungsflaichen 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 Sichtflachen

Abb. 8. StraRenbriicke Uber die Eisenbahn in Rosenstein in Stuttgart.
(Baujahr 1913.) Bildwerk aus dem Beton herausgehauen.

von Beton- und Eisenbetonkérpern dargestellt, ein Grobsplittbeton,
ein Kiesbeton mit Steinen bis 8 cm KorngroRe, ein Gesims und eine
Eisenbetonsdule.

Wie sich aus einem guten Beton bildhauerischer Schmuck
herausarbeiten 1aRt, ist aus Abb. 8 zu ersehen. Das Bildwerk vor

Abb. 9. Stampfbetonwénde und S&ulen 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-
zuglich gehalten. Wahrend schalungsrauher Beton und Verputz
mit dem Alter nicht schéner wird, gewinnt hochwertiger und
steinmetzméaRig behandelter Beton an Ténung und Ausdruck wie
ein edler Kalkstein. Hiervon kann man sich an der nahezu 30 Jahre
alten, von Prof. Theodor Fischer erbauten Garnisonkirche in
Ulm Uberzeugen, deren Sdulen und Gewdlbe aus Eisenbeton be-
stehen (Abb. 9).
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Kleinbauwerke.

Die Kleinbauwerke, Durchlésse, FulBweg- und Feldweguntcr-
fuhrungen ... sind bisher etwas nebenséchlich behandelt worden.
Sic fallen nicht auf und werden meist billig und schlecht im Beton
erstellt. Nun sind aber diese Bauwerke unter der breiten Autobahn

Phot. M. Krajctvsky, Berlin
Abb. 10. Gewdlbter DurchlaR mit Steinverkleidung (OBK Berlin).

und namentlich unter hohen Ddmmen verhéaltnismé&Rig teuer. Zu
beachten ist weiterhin, dal mangelhafte Ausfuhrungen spéater
auergewdhnlich hohe Unterhalts- und Umbaukosten verursachen.
Derartige Bauwerke; sollten deshalb mit besonderer Sorgfalt aus-
gefuhrt werden. Einem Bauwerk der OBK Berlin (Abb. 10) mit
Halbkreisgewdlben und Natursteinverkleidung an den Stirnflachen
glaubt man ohne weiteres, dal3 es auch im verdeckten Teil gut

Abb. 13. FuBgangersteg mit verdibelten Holzbalken.

Abb. 14. Stahlerner FulRgdngersteg.

Phot. M. Krajewskyv, Berlin
Abb. 11. DurchlaB mit Eisenbetonplattenabdeckung (OBK Berlin).

gebaut ist. Wenn ein solcher Durchlal eingewachsen ist, steht er
wie ein Stiick Natur da. Neben den mit Halbkreis- oder Segment-
bogen uberwdlbten Offnungen kommen auch Plattenabdeckungen
vor (Abb. 11).

Durchlasse fur FuRBgénger und Radfahrer werden gebaut,
wenn die Autobahn auf einem Damm verlduft, FuBgangerstege,
wenn die Autobahn im Geldnde oder Einschnitt liegt. Vorgange
flr solche Bauvorhaben gibt es bei der Eisenbahn in groRer
Zahl, aber wenig Bauwerke, die ZweckmaRigkeit mit Schonheit
verbinden. Auch die ersten Ausfiihrungen von FuBgéngerstegen in
Holz-, Stahl- und Eisenbeton Uber die Autobahn (Abb. 11 u. 12) Abb. 16. FuBgéngersteg mit Stahlbogen.

Abb. 15. Eisenbetonsteg.
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haften noch Méangel an; die hélzernen Stege sind sperrig, die Eisen- Tragwerk kaum zu einem geschlossenen Briickenbild verbinden.
betonstege mit massiver Bristung schwer und plump. Die senk- Die inzwischen erzielten Fortschritte der Gestaltung sind aus den
recht zur Stegachsc angeordneten Treppenldufe lassen sich mitdem  Abb. 13—16 zu ersehen. Die neuen Stege zeichnen sich durch

Ansicht .
Langsschnitt C-R

Tr' - irtrmm
zumAbirasSerfana T

QuerschnittA -3

Abb. 17. StraBenunterfihrung unter der Autobahn. Platte
(OBK Berlin).

Drauthicht

Ansicht

O XAutbahn

Langsschnitt Querschnitt

Abb. 18. StralRenunterfihrung. Rahmen (OBK Berlin)

Draufsicht

Abb. 19 a. Unterfuhrungsbauwerk, ungegliedert Abb. 19 b. Eisenbeton-Rahmenkonstruktion mit angehangten Fligeln
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schnittige Formen aus und stehen in wirkungsvollem Gegensatz zu
den Weg- und StralRenbriicken Uber die Autobahn. Die Treppen-
laufe werden, wo es irgend geht, in Richtung der Stegachse an-
geordnet und zur Langsaussteifung hcrangezogen. Die Haupttrager
gehen so von den FuBpunkten der Treppenlaufe aus Uber die
Zwischenstitzen durch. Dabei empfiehlt es sich bei Stahl- und

Abb. 20. Stralenunterfihrung auf dem Berliner Ring (OBK Berlin

Eisenbetonstegen die Stitzen am Kopf und FuB einzuspannen.
Diese Bauart ist technisch, wirtschaftlich und in schénheitlicher
Hinsicht den bisher beliebten Pendelstliitzen und Pendelstiitz-
rahmen Uberlegen.

Wegunterfihrungen.
Die einfachste Grundform der Unterfiihrung ist die tGber einer

Abb. 21. Wegunterfuhrung auf der Autobahn Sclileiz—Bayreuth
(OBK Nirnberg).
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Offnung gespannte Platte oder Tragerdecke (Abb. 17). Daneben
kommen Eisenbetonrahmen mit angehangten Fligeln und bei be-
schrankter Bauhdhe auch Trogbriicken aus Stahl- und Eisenbeton
in Betracht. Die Abb. 18 u. 19 zeigen &ltere grof3flachige und unge-
gliederte Bauwerke mit sog. Kistenarchitektur, die einst als mo-
derne Sachlichkeit gepriesen wurde. Alle Teile der Briickenansicht
liegen in einer Ebene. Die Offnung erscheint
so als Ausschnitt aus einer Wand. Es ist nicht
zu erkennen, was Trager, Bristung, Widerlager
und Flugelmauer ist, aueh die Fahrbahnlinie
ist verdeckt. Man vermif3te eine Gliederung
sowohl im Uberbau als bei den Widerlagern.
Am allerwenigsten wird man aber bei dem
Bauwerk (Abb. 19a) eine einbetonierte Stahl-
konstruktion vermuten. Demgegenlber zeigt
Abb. 20 ein Musterbeispiel fir ein Unter-
fuhrungsbauwerk mit klarer Gliederung und
wohl abgewogenen Verhaltnissen. Die Wirkung
kann noch mehr gesteigert werden, wenn die
Widerlager und Fliigelmauern mit Naturstein-
oder Klinkerverblendung ausgefihrt werden
(Abb. 21). Fir gréRere Weiten ergeben stiahlerne Uberbauten
gute Losungen (Abb. 22). Waichtig ist hierbei die durchlaufende
Gesimslinie, die rhythmische Gliederung der Trageransichtflache,
die sorgfaltige Ausbildung der festen und beweglichen Lager,
des Ubergangs von Stahl zu Mauerwerk und der Auflagerquader.

(SchluB folgt.)

Abb. 22. Unterfihrung der Regensburger StraBe am Bahnhof Niirn-
berg-Dutzendteicli (OBK Nurnberg).

VOM BAU DER LUFTSGHIFFHALLE RHEIN-MAIN.
Von Obering. E. Modckel, VDI, Saarbriicken.

Vorbemerkungen:

Die Entwicklung der Luftschiffahrt in Deutschland bedingte
den Bau von Luftschiffhallen, deren Abmessungen sich von Jahr
zu Jahr 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 fur die Eindeckung der Dacher und die Verkleidung der
Tore und Wande usw. zur Verfigung, welches den gestellten
hohen Anforderungen beim GroéRRerwerden der Hallen entspricht.

Far die Verkleidung der Hallentore, der Schiirzen tber den
Toren und teilweise auch der Hallenlangswande dienten friher
vielfach flache Asbestzementplatten von 6 mm Dicke, da das
Eigengewicht dieser Platten sich nur auf 12 kg/m2 eingedeckte
Flache belauft. Diese Platten sind frostbestandig, feuerhemmend
und besitzen ein verhéltnisméRig hohes Isolationsvermdgen gegen
Waérme und Kaélte.

Vorbedingung fur die Ausfihrung einer einwandfreien und

haltbaren Eternitverkleidung ist die sorgfaltige Befestigung der
Platten an der Stahlkonstruktion. Bekanntlich ist der Ausdeh-
nungskoeffizient von Asbestzementplatten bei Temperaturande-
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-
I6chern versehen werden. Die Kanten
konnte man an der Stahlkonstruktion
nur anklemmen. Als besonders geeig-
net fur die Verlegung der Platten bei
Stahlbauten erwies sich ein leichtes Be-
lageisen 110X43 mit einem Gewicht
von 4,1 kg/Ifdm (Abb. 1).

Das an der Aulenhaut 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 dal in der Fuge kleine Wasser-

30— 1

Abb. 1. Belageisen 110/43.
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tropfen nach oben sprihten. Aus diesen Griinden war es erforder-
lich, an der Oberseite der Eternitlaschen durchlaufende, elastisch
bleibende Zwischenlagen aus Pappe vorzusehen. Diese Eindeckung
hat sich durchaus bewahrt.

Fir die Verkleidung der schragen Dachflachen 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 Tragfahigkeit 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 Wellasbestzcment-

platten mit einer Wellenhéhe von 57 mm und einer Wellen- g
ClernilplaRe
6mm dick

imschen

aul3en lige aus
Schmube Zinkblech

/erni/

\GM Igsche

Abb. 2. Abdichtung.

breite von 177 mm aufgenommen. Diese Platten mit einem Eigen-
gewicht von i6kg/m2 gedeckte Flache eigneten sich wegen der be-
reits eingangs erwé&hnten Eigenschaften nicht nur fur die Ver-
kleidung von senkrechten Flachen, sondern auch fur Steil- und
Flachdacher, unter der Voraussetzung einer sorgfaltigen Eindeckung
und geeigneter Befestigungen. Der Verfasser hat vor einiger Zeit
eine derartige Dacheindeckung fiir einen Fabrikerweiterungsbau im
ElsaR beschrieben 1.

Die Zeppelin-Bau-GmbH., Friedrichs-
hafen, hatsich 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
Luftschiffhalle ist Welleternit verwendet,
wodurch die Baukosten wesentlich gesenkt
werden konnten.

Der schlusselfertige Bau dieser Halle
wurde im April 1935 von Oer Stdwestdeut-
schen Flugbetriebs-A.-G. Rhein—Main an die
Stahlbaufirma Seibert, Saarbriicken, Uber-
tragen. Seibert steht mit der Lieferung von
20 Luftschiffhallen in Deutschland an fihrender Stelle und verfiigt
also Uber reiche Kenntnisse im Bau von Luftschiffhallen.

Luftschiffhalle Rhein — Main.

Die Deutsche Asbestzement-A.-G., Berlin-Rudow, welche be-
reits die Eternitverkleidung der Halle Rio de Janeiro ausfihrte,
wurde mit der Lieferung der Wellplatten fir die Luftschiffhalle
Rhein—Main betraut. Das Verlegen der Platten und die Ausfiih-
rung der damit in Zusammenhang stehenden Abdichtungsarbeiten
erfolgte durch die Firma L. Arend, Saarbriicken-

Mit Welleternit eingedeckt sind die 37,2 m hohen L&ngswénde
der Halle bis auf einen gemauerten Sockel von 2,8 m Hohe, die
Steilflichen des Daches, die 9,3 m breiten Liftungshauben im

1 Stahlbau 4 (193U S.271.
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Hallenfirst und die zylinderformigen Hallentore an beiden Giebel-
seiten, bis auf einen Blechsockel von 2,8 m Hohe. Die Schurze
Uber dem Hallentor am Giebel der Halle ist mit 6 mm dickem
Flacheternit verkleidet. Nur der flache Dachtcil neben dem Lf-
tungsaufsatz erhélt eine Eindeckung mit 7 cm starken Bimsbeton-
kassettenplatten und doppelter teerfreier Dachpappe, da dieser

Abb. 3. Querschnitt der Halle.

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, dal nach den behdrdlichen
Bestimmungen die Windbelastung der Wandteile bis 15 m mit
100 kg/m2, von 15—25 m mit 125 kg/rn2und dartber mit 150 kg/m2
anzunehmen ist. Nach den vom Staatlichen Materialprifungsamt

Berlin-Dahlem vorgenommenen Versuchen ist die Verwendung von
Welleternitplatten bei xoo lcg/m2 Windbelastung mit 2,5 m Lénge,
bei einer Freiauflage von 2,4 m, zugelassen. Bei den Wandteilen
Uber 15 m H6he mit hoheren Windbelastungen muf3ten die Langen
der Platten verkleinert werden.

Fur die Dacher hat sich im allgemeinen eine Stitzweite von
1480 mm als praktisch erwiesen. Zur Verminderung der Querstdfi3e
sind sowohl im Steildach als auch im flachen Teil der Luftungshau-
ben Platten von 2,5 m Lange mit Pfettenentfernungen von 1140mm
in weitgehendstem Mafe verwendet. Fur senkrechte Flachen ge-
nigt eine Quertberdeckung von 100 mm, in steilen Dachflachen
140 mm, wahrend bei flachen Ausfihrungen die Uberdeckung je
nach Dachneigung von 150—250 mm ausgefiihrt wird. Auf3erdem
ist bei Flachdeckung die Dichtung der Querfuge durch Spezialkitt
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mit Asbestfasern gegen Hochsteigen von Wasser und Eindringen
von Pulverschnee unbedingt erforderlich.

Die Wahl des Bindersystems, die Entfernung der Pfetten und
Unterstiit/.ungskonstruktionen sind von den Normalldangen der
Platten, den Abdichtungen und der einwandfreien Ausbildung des
Hallenfirstes, den Ubergangen an den Dachkanten, Oberlichtern
und der Traufenausbildung abhéngig. Erst nach der Festlegung
dieser Einzelheiten ist es mdglich, das endgultige Bindersystem
mit den Pfettenentfernungen zu bestimmen.

Bei der Luftschiffhalle muR3te durch die in jedem Binderfeld
vorgesehene regelmaRige Aufteilung der Langswandfenster (Abb. 4)
die Verwendung von Platten normaler Breite und die gleichmaRige

Weiterrichtung

Abb. 5. Deckungsbreite einer Eternittafcl.

Ausbildung der Abdichtung am Ubergang zwischen Eternit und
Fensterrahmen eine von den normalen Tafelbreiten abhéngige
Binderentfernung festgelcgt werden. Eingehende Versuche er-
gaben mit Rucksicht auf eine einwandfreie Abdichtung am Lé&ngs-
stoR der Platten bei Verwendung einer normalen Platte von
5x177 = 8851llixl theoretischer Deckungsbreite, eine praktische
Deckungsbreite von 873 mm (Abb. 5). Hieraus ergab sich die Bin-
derentfernung zu 11 968 mm. Es wird besonders darauf hingewie-
sen, daR derartige Uberlegungen nur bei Ldngswanden mit regel-
méRigen Fensteraufteilungen vorzunehmen sind. FiUr die Ein-
deckung von Dé&chern spielt die Binderentfernung keine Rolle.

der Halle.

An den Obergurtpunkten 1—15 (Abb. 3) sind einwandige
Gitterpfetten von 1300 mm Systemhdhe vorgesehen, welche an den
Untergurten der Hallenbinder nach Abb. 6 herabgezogen sind, um
den Bindergurt gegen seitliches Ausknicken zu halten. Die Seiten-
tragkraft ist mit 1/100 der Gurtkraft eingesetzt. In den Drittcl-

Gestaltung
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einer einwandfreien Ausfihrung muf3 folgende Eigenschaften auf-
weisen :

1. Vollige Wasserdichtigkeit der Befestigungsstellc.

2. Die Wellplatten dirfen durch die Befestigung nic h t starr
mit der Konstruktion verbunden werden, da die durch Temperatur-
Schwankungen hervorgerufene verschiedene Ausdehnung der
Platten und'der Unterkonstruktion zu keiner Beschadigung der
Platten fuhren darf.

3. Die Befestigung muB auch die Saugwirkung des Windes, bei
gedffnetem Tor einen Innenwinddruck von 60 kg/m2 aufnehmen.

4. Die Ubertragung des Dachschubes jeder Plattenreihe aut
die Unterkonstruktion (bei Steilddchern besonders wichtig) muf

Abb. 7. Befestigungsarmatur.

durch eine geeignete, mit der Befestigungsvorrichtung verbundene
Schubstutze maoglich sein; bei senkrechten Wandflachen genugen
einfache S-Haken.

5. Die Befestigung mul so beschaffen sein, dafl die in der Praxis
sich ergebende Ungenauigkeit beim Zurichten der Platten, Bohren
usw., welches vor dem Hochziehen der Platten erfolgt, beim Ver-
legen ohne EinfluRR bleibt.

6. Samtliche Arbeitsgdnge, welche zum Verlegen der Platten
erforderlich sind, missen von oben her vorgenommen werden, um
Arbeitskrafte und Geruste an der Unterseite der Verkleidung zu
sparen.

Wettetemit . 180656
' 8inder-
obergurt
588V
Gitferpfe/te
Abb. 6. Abstrebung der Gitterpfetten
nach dem Binderuntergurt. Die Gelenkarmatur, System Wagner
(DRP. 481 096), ist wohl gegenwartig die
punktender Gitterpfetten (La&ngswand und einzige, vorstehende Eigenschaften auf-
Steilflache des Daches) sindT-Sparren ver- weisende Befestigungsart fur einwandfrei
lagert, welche ihrerseits die Zwischenriegel gedeckte Welleternitdédcher. In Abb. 7 ist
und Zwischenpfetten | 10 aufnehmen. Die eine vollstandige Armatur mit Schraubstiitze fur
Befestigung des Welleternits erfolgt dem- Befestigung an |-Pfetten dargestellt. Die einzelnen
nach an den vorerw&hnten | 10 und den Teile der Befestigung: Mutter, b = Klemm-
Obergurten der Gitterpfetten. Eine Aus- platte, ¢ = Abdichtungsplatte, d = Bolzen, bleiben
nahmebildet die Eindeckung des Luftungs- ] stets die gleichen, wahrend die gelenkigen Halte-
aufsatzes im Hallenfirst, welche durchweg un'Ee?SSFE bolzen e mit Klemmblech f und Schubstitze g

aufl-Pfetten erfolgt. Zwischen den Hallen-
bindern sind noch 2 Zwischenbinde von 9,3 m Stutzweite zur Auf-
nahme der T-Eisenpfetten eingeschaltet. Diese Zwischenbinder
sitzen auf den Gitterpfetten in Punkt 15 und 15' (zu beiden Seiten
des Hallenfirstes).

Die Befestigung der Wellplatten an der Stahlkonstruktion bei

jeweils den Profilen der Pfetten oder der Art
der Unterkonstruktion anzupassen sind. Mit den gegenwartig
erhéltlichen Befestigungen kommt man jedoch in den meisten
Fallen aus, so dal man Sonderanfertigungen nur in seltenen Féallen
bendtigt. Die Befestigungen sind durchweg kadmiiert und ermog-
lichen eine schnelle Eindeckung.
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Nachstehend sind einige der beim Bau der Luftschiffhalle ver-
wendete Befestigungen dargestellt (Abb. 8a—d). Bei der Befesti-
gung des Eternits an den Gitterpfetten muBte darauf geachtet
werden, daB die Haltebolzcn mit den Knotenblechen der Pfetten
nichtkollidieren. In diesen Fallen wurde eine besondere Ausfihrung
(Abb. 8 b) im Gegensatz zur Normalausfuhrung 8 c gewéahlt, welche
nur an den in der Dachebene liegenden
Winkelflanschen befestigt ist. Es handelt
sich hierbei jedoch auch um normale Aus-
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Unbedingt erforderlich ist mit Ricksicht auf die Fenstertei-
lungen die Anfertigung eines Aufstellungsplanes in der Langsrich-
tung unter Berucksichtigung der Anfangs- und Endstellungen der
Eternitwellen. Hierbei ist besonders darauf zu achten, daR die
Langsdeckung der Wellen so erfolgt, daR der Sto in der Wetter-
richtung liegt (Abb. 11). Die Aufstellung der Stahlkonstruktion ist

fuhrungen. <5 Zinkblech
f\ Kitiabdichtung
[terni/
Schubsfu/ze-
normale Gur/ fiir
wGilterpfelle
TrauEasick  ZrHapdchtng durchiawfendes NV Knoen
ausflemi/ steév blech .
. E/emil
X Eisen derfirshaube
Abb. 8a. Befestigung an der Haube. Abb. 8b. Befestigung am Steildach
Abb. 10 a.

Ho/zfuller
[durchlaufend

RefestigungsMnke/
iV durchlaufend

Gifterpfede'N b
Abb. 8c. Befestigung am Steildach

Ubergang an Knickstellen der Wand

aufen
fensfer der WZirkblech
Langstuand
n,. Ktt/ Etemit
Abb. 10b. Abdichtung am Fenster
‘Malter
Efemi/.

Abb. 8d. Eternitbefestigung an der

vertikalen Wand.

Ein von der Deutschen Asbestzement-A.-G. herausgegebener
Leitfaden fur die Anwendung und Verlegung von Weiieternit,
welcher fast alle vorkommenden Sonderfélle eingehend behandelt,

unterstutzt den Eisenkon-
strukteur in weitgehend-
stem MaRe bei der Durch-
arbeitung seiner Werk-
zeichnungen.

Bei einigen Obergur-

ten der Gitterpfetten,
welche nicht winkelrecht
?{&gg»‘é}ger zur Dachflache liegen,
muflte ein keilformiges

Holz auf dem Obergurt
befestigt werden (Abb. 9),
da bei der Verlegung der
Wellplatten immer fur
Flachenlagerung gesorgt
werden muB. Bei Ver-
lagerung der Platten an
scharfen Stahlkanten wird das Material im Laufe der Zeit bei
Temperaturschwankungen durchgescheuert.

Abb. 9. Befestigung mit Holzfutter.

Besondere Sorgfalt ist auf die Abdichtung derLangsstdfRe beim
Ubergang auf Fensterrahmen, beim AbschluR der Wé&nde bzw.
Dachverkleidungen an den Giebeln, beigebrochenen Kanten in den
Langswénden usw. zu legen. In Abb. 10 a— c sind einige derartige
Félle behandelt. ZweckmiRig werden hier Dichtungen und Uber-
gangsstreifen aus Zinkblech oder verzinktem Eisenblech verwendet.

Wendriegel

mEtemif
Zinkblech
Abb. 10c. Wandabdichtung am Aufzug,

demnach, falls die 6rtlichen Verhéltnisse dies zulassen, nach Md&g-
lichkeit gegen die Wetterrichtung vorzunehmen, damit nach dem
Ausrichten eines Teiles sofort mit dem Eindecken des Eternits be-
gonnen werden kann.

Beim Bau der Luftschiffhalle Rhein—Main war dies mit Ruck-
sicht auf die Lage des Anschlu3gleises nicht méglich. Auf Grund

Eternits Tafell Wetlerrichiung

Abb. 11. L&ngsdeckung

der Wellen. Tafell

des genauen Verlegungsplanes fir das Eternit konnte jedoch be-
reits nach Fertigstellung der Halfte des Stahlbauwerks mit demAuf-
bringen der Platten begonnen werden.

Die Befestigungshaken an der ersten verlegten Tafel wurden
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etwas gelockert, um die letzte Welle bei der Eindeckung der zweiten
Halfte unter die Langsiberdeckung zu bringen. Verwendet wurden
nur Platten mit normalen L&ngen von 1600, 2000 und 2500 mm.
Alle erforderlichen Schrégschnitte (bei den Hallentoren) wurden auf
der Baustelle vorgenommen. Hierbei war cs mdoglich, den Abfall
fur weitere schrédge Platten von geringerer Ld&nge wieder zu ver-
wenden. An den Ecken der Ladngs- und QuerstoRe ist es notwendig,
zur Vermeidung von 4 ubereinanderliegenden Platten die Tafeln
schrag abzuschnciden (Abb. 12). Das Bohren der Lécher und das
Zurichten der Platten erfolgte auf einer besonderen Zulage in der
N&ahe des Lagerplatzes.

Fur Bruch beim Bahn-bzw. Schiffstransport, beim Ausladen
und Herrichten der Platten, sowie beim Eindecken hat sich ein Zu-
schlag von 4% als ausreichend erwiesen. Die Kosten fiur das Aus-
laden der Platten auf der Baustelle, das Herrichten auf der Zulage
und das Verlegen betragen im Durchschnitt RM 0,6/m2gedeckter
Flache. Das Liefern und Anbringen der Zinkdichtung ist in diesem
Preis nicht enthalten.

Fur die Eindeckung der Langswénde und die Verkleidung der
Tore wurden die erforderlichen Hangegeriste kostenlos beigestellt.
Verwendet wurden fir die 37,2 m hohen Langswande an der Dach-
traufe aufgehangte fahrbare Hé&ngegeruste, welche mit 4 Winden
mit Selbstsperrung ausgeristet waren. Diese Geruste konnten von
den darauf beschaftigten Arbeitern entsprechend dem Arbeitsfort-
gang gehoben bzw. gesenkt werden (Abb. 13).

Die fast fertiggestellte Halle ist aus Abb. 14 zu ersehen.

Schluf.

Welleternit hat sich fur Hallenbauten wegen seiner W etter-
bestandigkeit, des hohen Isolationsvermdgens gegen Warme und
Kéalte bei sachgemaBer Ausfuhrung und Verlegung unter Verwen-
dung bewdhrter Befestigungen und Beachtung der vorstehenden
Ausfihrungen als ein vorziuglich geeigneter Baustoff von groRer
Haltbarkeit erwiesen. Bei dem geringen Eigengewicht von nur Abb. 13. Langswand mit Hangegerust.
16 kg/m2 gedeckter Flache ist es maglich,
das Gewicht der Hallenkonstruktion und
damit der Baukosten gegenlber anderen
Dachdeckungen mit groRerem Eigengewicht
erheblich zu senken. Architekt und Stahl-
bauingenieur sollten demnach bei ihren Bau-
ausfuhrungen dem Welleternit mehr als bis-
her Beachtung schenken.

Wetferricfilung

Abb. 12.
l.&ngs- und Querstol3 der Eternittafeln. Abb. 14. Halle kurz vor Vollendung.

RISSBILDUNGEN BEI AUFLAGERQUADERN.
Von Stadtbauinspektor Ing. Karl Fischer, wien.

Ubersicht: Bei groRen Briickenlagern kann die untere, im Bei einer groBeren StraBenbriicke Uber den Donaukanal in

N 2 1™ i A i - ifi i i
Efrehgutiy hdrvorBE Sas aurck ERIRCIRY YAUTRITINEY EBg A wifin ;b eine UnterSuchung der Auflagerquader, das die am

Instandsetzung wird berichtet und eine neue Ausbildung von Bricken- buken ufer befindlichen Quader der festen Auflager beachtliche
lagern beschrieben. Zerstorungen zeigten. Wie aus Abb. 1 zu ersehen ist, haben sich
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von den Ecken der Platte ausgehende Risse gebildet. Um die
Sicherheit der Briucke nicht zu gefdhrden und eine weitere Schadi-
gung der Quader durch die Einwirkung.des Frostes zu verhindern,
muBte man zur Sicherung und Wiederherstellung derselben schrei-

Abb. r. Risse im Auflagerquader.

ten, nicht ohne vorerst die Ursachen der Schaden festgestellt zu
haben. Schon die Tatsache, daR die am rechten Ufer befindlichen
Quader der beweglichen Briickenlager keinerlei Schaden aufwiesen,
obwohl Steinqualitdt, Abmessungen und Beanspruchungen unge-

Ag-76S 5t
Ap-m ot
A -m ,5trd.1100t

R-Risse

Abb. 2. Form und Abmessungen des Auflagerquaders.

fahr die gleichen wie bei den festen Lagern sind, lieR die Annahme
zu, daR ein konstruktiver Fehler die Ursache sein musse.

Die Grundplatte des festen Lagers hat eine rechteckige Grund-
riRform mit den Abmessungen 1450 x 1660 mm (Abb. 2). Sie ruht
auf einer zwischen ihr und dem Quader eingelegten Bleiplatte von
8 mm Dicke und ist 60 mm tief in den Quader eingelassen. Der

FISCHER, RISSBILDUNGEN BEI AUFLAGERQUADERN.
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zum Versetzen notwendige Spielraum am Umfange der Platte war
mit Zementmortel satt bis zur Oberflache vergossen worden. Laut
Prufungszeugnis hat der fur die Quader verwendete schlesische
Granit folgende Festigkeiten:

Druckfestigkeit, trockener Stein 2041 kg/cm2

NasserStein .. 1856
Biegefestighkeit. i 177 N
DerrechnungsmaRige Auflagerdruck auf einen Quader betragt:
aus Eigengewicht ..., Ag= 7655t
oo Verkehrslast. i, Ap= 424,01
o Gesamtlast.. e max A = 1189,5t

Die Beanspruchungen des Quaders sind daher unter der Vor-

aussetzung einer gleichmaRigen Verteilung, fur Eigengewicht

765 500 1189 500

= = 31,8 kg/cmz und flar Vollast max a = -—=e=mmemomem

e 145-166 J | 145-166

= 49,4 kg/cm2. Die vorhandene Sicherheit gegen Bruch war daher
1856

mindestens N = - = 37,5, woraus hervorgeht, dall der Quader
494

durch andere als lotrechte Krafte zerstort wurde.

Bemerkt sei, dal die Achse der Briicke nahezu in der Richtung
Nord— Sid verlauft und die am ndordlichen, linken Ufer gelegenen
Festlager einer stdrkeren Sonnenbestrahlung ausgesetzt sind wie
die im Widerlagerschatten liegenden Bewegungslager am sudlichen
Ufer. Bei diesen sind aufBerdem Schutzkasten aus Blech ange-
bracht, so dall auch dadurch eine Abminderung ihrer Erwdrmung
gegeben ist. Wie im folgenden nachgewiesen wird, lag die Ursache
der RiBbildung darin, da der harte ZementverguB am Umfang
der versenkten Lagerplatte die Mdglichkeit einer freien Wéarme-
dehnung verhindert hat, wodurch bei der ansehnlichen GroR3e
dieser Platte ganz bedeutende waagerechte Krafte auf den Rand
des Quaders zur Wirkung kamen und denselben absprengten.

Die Abb. 3 stellt einen lotrechten Schnitt durch die Lager-
platte und den Quader vor, die Breite senkrecht zur Bildebene
sei b cm. Der Reibungswiderstand R an der Unterseite der Lager-

A
platte ergibt sich aus der lotrechten Pressung a0 ::E———I

(@) R =
Die Gegenkraft aus der verhinderten Warmedehnung ist

) P = bede+E s«etj.

Aus R = P folgt jene Tempe-

raturdnderung t, mit welcher

die Reibungskraft im Gleichge-

wichte steht

ne<,eber.

o Frao'r
n 1 deE e«’

In der Richtung quer zur
Brickenachse gelten die Werte

Abb 3 Lotrcchter Schnitt.

1= 166cm, r = 83cm,b = 145cm, d = 8cm, <0= 31,8 kg/cm2,
/i — 0,40, E = 2,150000 kg/cm2 « = 0,000012, Ea = 25,8, woraus
nach GI. (3).

t = 9A4IO » 31,8 -23 .

1 8-25,8

5°C .

Bei einer Temperaturdnderung um t wirkt auf den Rand der Qua-
dervertiefung die Kraft

4) P=Dbeds+sE (t-tx.
+ 350C, so ergibt sich (t—tX) =35 — 5 = 30° und
P = 145+8+258+30 = 898t

Die Beanspruchungen im Schnitt a—b folgen aus den gegebenen

Setzt mant =

Werten F = 19584 = 16 380cm2, W = 5 195 ' 842 = 229 32°
cm3, Al = 898 000 * 45 = 40,410 000 kg cm mit
898 000 40 410 000
Epaa— — o+ = 55 £ 176 = + 231 kg/cm2Zug
16380 229320 12] Druck

Die laut Priufungszeugnis festgestellte Biegfestigkeit des Gra-
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nitcs von 177 kg/cm2 ist somit 1Im rund 30% uberschritten. Bei
177

einer Erwarmung der Lagerplatte um At = 30 -23 j-5 = 28°C
1

erreicht die Beanspruchung des Quaders die Hohe der Biegefestig-
keit.

In der Richtung parallel zur Brickenachse ist anzunehmen
1= 145cm, r = 725cm, b = 166 cm, d = 8cm, die Ubrigen Gro-
Ben wie fruher. Damit ergibt die GI. (3).
040 - ®je +728 =

1 8-25,8
also fast denselben Wert wie in der Querrichtung. Hingegen liefert
die Gl. (4) mit (t—tx) = 35 — 4,5 39,5°

P 166 «8"' 25,8 +30,5 = 1045 t
Die Beanspruchungen ergeben sich aus den beziliglichen Anséatzen

(0]}

F 210 + 84 = 17640 cm2, W

1
g~ 210 + 842= 246 960 cm3,

M 1,045 000 w45 47,025 000 kg cm mit
1045 000+ 47 025 000 _

17640 ~ 24696

= + 190 =

+ 249 k
131

/cm2 Zug

246960 n Druck

Aufkei/ungderRinge

Bdrosdne/zZ t_

i1l

Abb. 4. Instandsetzung des Auflagerquaders

Die Biegefestigkeit von 177 kg/cm2 ist um rund 41%
schritten.

Uber-
Schon bei einer Erwdrmung der Lagerplatte um

At 305 ‘— ~-r 4-5 26° C
erreicht die Beanspruchung des Quaders die Biegefestigkeit.
Beim Abnehmen der abgesprengten Teile des Quaders zeigte
sich, daRR die Absprengung in schrédg nach auBen verlaufenden Ris-
sen erfolgt war und daRR der Kern unbeschadigt geblieben war. Die
Beschaffenheit desselben war einwandfrei und von homogener,
feinkérniger Struktur. Die erforderliche Anarbeitung des Kernes
mittels Luftdruckh&mmern fur die Instandsetzung ergab eine Ver-
ringerung der Auflagerflache auf rund 80% der Lagerplattenflache,

so daR eine voribergehend erhdhte Pressung auftrat. Sie ergab

sich rechnungsmaRig mit
max (t _ 494 52 kg}cm-
,80
Q.4
und die vorhandene Sicherheit n = — — = 30 fach
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AUFLAGERQUADERN.

Zunéchst wurde der freigelegte Quaderkern mit einer zylindri-
schen Schalung umschlossen und unter Verwendung von Elektro-
schmelzzement eine Erganzung in Beton auf einen Vollzylinder
hergestellt (Abb. 4). Auf diesen Korper wurden sodann 2 autogen
geschweiBte Stahlringe 40/100 mm mittels Stahlkeilen aufgezogen
(Abb. 5). SchlieRRlich erfolgte eine Wiederherstellung der urspriing-
lichen Quaderform in etwas vereinfachter Gestaltung durch An-
bringung eines spiralbewehrten Vorsatzbetons mit Granitgrus als

Abb. 5. Aufkeilung der Stahlringe.

Zuschlagstoff und fein gestockten Sichtflachen. Diese Herstellun-
gen erfolgten derart, daB die Lagerplatte samt Bleizwischenlage
frei hegend blieb und keine Behinderung der Warmedehnung mehr
eintritt. Eine Gefahr der Uberwindung der gleitenden Reibung
zwischen Lagerplatte und Quader besteht nicht, da der Reibungs-

zyfindr
Blichse'

Ausguikanal

Zentral-
~pfen
Horizonfa/schnidA -B
Abb. 6. Neue Ausbildung von Briickenlagern.

widerstand fur Eigenlast R0 = 0,40 « 765,5 = 306 t weder durch
die horizontalen Krafte aus der Verkehrslast noch durch die rollende
Reibung der beweglichen Lager tGberwunden werden kann. Um
bei den unbeschadigten Quadern der Bewegungslager eine dhn-
liche Zerstérung auszuschalten, wurde dort der Zementverguf3 am
Umfang der Lagerplatten entfernt und durch einen Ausgull mit
Bitumen ersetzt. Die Instandsetzungen waren nach 26 Arbeits-
tagen einwandfrei fertiggestellt, sie wurden von der Firma WayR
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durchgefuhrt, der
Wucz-

& Freytag A.G. und Meinong G. m. b. H.
Entwurf und die Berechnungen stammen von Ing. R.
kowski.

Die geschilderte RiBbildung bei den Lagerquadern und die
hierbei veranlaBten Untersuchungen lieBen es ratsam erscheinen,
bei Neuherstellungen auf eine ungehinderte Warmedehnung der
Lagerplatten bedacht zu sein. Dies ist um so mehr notwendig, je
groRer die Abmessungen der Lagerplatten sind. Bei der im Bau
befindlichen Rotundenbriicke in Wien wurde daher eine andere
Art der Ausbildung von Lagerplatten gewdahlt, welche in der Abb. 6
dargestelltist. Die 70 mm starke Lagerplattc liegt unter Zwischen-
schaltung einer 10 mm dicken Einlage aus Hartblei ganz frei auf
der Quaderflache, so dalR ihre Warmedehnungen ungehindert er-
folgen kénnen. Zu ihrer dauernden Festhaltung und zur Verhinde-
rung von Verschiebungen bei horizontalen Kraftwirkungen wurde
im Schwerpunkte der Platte ein zylindrischer Stahlzapfen von
D = 160 mm Durchmesser eingesetzt. In dem aus Eisenbeton
bestehenden Quader wurde vorher eine zylindrische Bilchse aus
Stahlblech von Gj = 250 mm Durchmesser und 8 mm W andstéarke
einbetoniert. Wenn der lotrechte Auflagerdruck zur Wirkung
kommt, so wird die Lagerplattc eine geringfugige Quetschung der
Bleizwischenlage hervorrufen. Hierbei kénnte ein Aufsitzen des
Lagerzapfens auf den Boden der Buchse bzw. auf den Quader ein-

VON
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BERECHNUING
BIEGUNG MIT
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treten, wodurch eine ortliche Uberbeanspruchung und allenfalls
eine Zerstérung des Quaders crlolgen wiurde. Um dies zu ver-
hindern, wurde eine flache, linsenférmige Stahlblechdose von
D2 = 230 mm Durchmesser unterhalb des Zapfens eingelegt,
welche als nachgiebiger Polster bewirkt, dal der Zapfen bei der
Ubertragung der lotrechten Krafte ausgeschaltet bleibt. Nach dem
Versetzen des Lagers erfolgte durch 2 mit Schrauben verschlie3-
bare AusguBlécher das VergieBen des Hohlraumes mit eingeprel3-
tem Zementmortel . Diese Ausbildung von Brickenlagern wird na-
mentlich dort am Platze sein, wo infolge groRer Abmessungen der
Lagerplatten deren Warmedehnungen erheblich sind und nicht be-
hindert werden dirfen. Zumindest soll bei versenkten Lagerplat-
ten an der Randfuge ein VerguB mit Zementmortel nicht ange-
wendet werden, sondern durch eine Fullung mit Blei oder Bitumen
ersetzt werden. Die Ausfihrung von eingehenden Versuchen zur
Feststellung des Reibungsbeiwertes von Hartblei unter hdéheren
Pressungen wdare jedenfalls sehr erwlinscht, um die Sicherheit der
Lagerplatten gegen horizontale Verschiebung verlalich beurteilen
zu konnen. Das beschriebene Beispiel der RiBbildung zeigte neuer-
lich, dal® auch scheinbar geringfiigige Fehler oft nennenswerte Wir-
kungen auslésen kénnen, und daB daher eine sorgféltige Ausbildung
der Einzelheiten jedes Bauteiles immer das erstrebenswerte Ziel
sein mufR.

AUF SCHIEFE

NORMALKRAFT.

Von Dipl.-Ing. Ludwig Nolte, Berlin.

A. Einleitung.

Das Problem der schiefen Biegung, d. h. der Biegung in bezug
auf beide Querschnittsachsen mitund ohne Normalkraft, ist bislang
selten bearbeitet worden. Erst kurz vor Fertigstellung dieses Auf-
satzes sind mir zwei Arbeiten bekannt geworden, die dieses Thema
behandeln, und zwar ein Aufsatz von Dr. Bayerl 1 und ein Buch
von M -agnel2 der ein Kapitel der schiefen Biegung widmet.
Trotzdem durften die im folgenden gezeigten Methoden das Inter-
esse der Fachkollegen in gewisser Hinsicht finden. Der Fall der
Biegung auf zwei Querschnittsachsen ist gar nicht so selten. Die
Aufgabe, verschiedene Steinpfeiler der Berliner Hochbahn durch
Eisenbetonpfeiler zu ersetzen, gab die Veranlassung zu dieser
Studie; auch bei anderen Bauteilen tritt schiefe Biegung auf, z. B.
bei Eckstitzen im Hochbau und bei Rahmenstielen von Eisen-
betonbricken, die auf Wind beansprucht werden. Da nun erfah-
rungsgemdf auch geilibten Statikern die Berechnung auf schiefe
Biegung héaufig gewisse Schwierigkeiten macht, dirften die folgen-
den Ausfihrungen von allgemeinem Interesse sein.

einen Sonderfall.

B. Ermittlung der Spannungen fir

I. Vorbemerkung.

Die vorliegende Arbeit beschréankt sich auf einen allerdings oft
‘orkommenden Sonderfall der Bewehrung. Es ist jedoch leicht
noglich, die hier gezeigten Entwicklungen auch auf andere Be-
rehrungsfalle auszudehnen.

Der Rechteckquerschnitt Abb. 1 habe die Seitenlangen dund b.
)ie Bewehrung l&ngs der vier Querschnittsseiten ist einander gleich
md gleichméRig uber die Querschnittslange verteilt angenommen.
)er Abstand der Eisen von den Achsen ist auf 0,45 d bzw. 0,45 b
sstgesetzt. Fir einen solchen Querschnitt ist Symmetrie in bezug
uf die Diagonale vorhanden.

Eine Normalkraft N, die in einem Punkt P (x,y) auBRerhalb
les Kerns angreift, erzeugt im Querschnitt Zug- und Druckspan-
Lungen. Bei gegebener Bewehrung und gegebener Lage des Last-
ngriffspunktes P ist die Lage der Nullinie und damit die Gestalt
er wirksamen Betondruckflache bestimmt, die entweder ein

1 Doppelt auf3ermittig beanspruchte Eisenbetonquerschnitte bei
msschluR 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.

Dreieck, ein Viereck oder ein Funfeck ist. Die Spannungen sind
hierbei verhéltnisgleich der GroBe der Kraft N. Man kann diese
Spannungen ausdricken durch die Beziehungen

| 3 N
(U ffobmm = m ITH'J = 1
und
N
() =P g p a0.

In Abb. 7 sind fir /j = 1% fur verschiedene Werte von m und p
zwei Kurvenscharen aufgetragen. Das bedeutet: Wandert der An-
griffspunkt der Kraft N langs einer Kurve m oder p, so erzeugt sie

immer die gleiche grof3te Druckspannung bzw. Eisenzugspannung
in dem untersuchten Querschnitt. Mit diesen Kurvenscharen ist
also innerhalb des dargestellten Bereichs die Spannungsermittlung
fur jeden beliebigen Lastangriffspunkt gelést. Um zu diesem End-
ziel zu gelangen, muBB man jedoch zunéchst die Spannungsnullinie
ermitteln. Die Ableitungen sind verschieden, je nach der Form der

Betondruckflache.

Il. Ermittlung der Spannungsnullinie.

a) Die wirksame Betonflache ist ein Dreieck.
Nach Abb. 2 ist der Inhalt des Spannungstetraeders des Be-

tons:

F in;
«/?. d ub - Obl b 4aR.

®3) / dFb 24
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Die statischen Momente in bezug auf die Querschnittsachsen sind:

Fdu.
() Slb= Vbed (] - J )= éEHA*.arS 2_ a»>

®) k'B)=- ak 2 B).

Zur Berechnung derEisenspannungen bendtigt man noch die ideellen

Betonspannungen in den Ubrigen drei Ecken. Es ist
(6) bmax
(" ffomax
(8) bmax

-2 ).
Die Eisenspannungen an den Eckpunkten der Bewehrung sind, wie
sich gleichfalls leicht ableiten 1aRt,

) <he = [°>952°i + 0.95 0,05 (<r, + a4) + 0,05= 3]
(10) 4Rc= 15 [0,95 +0,05 (03 + t3) + 0,952t2 + 0,052er]
(1) ffc= *5t°.°52°i + 0,95 ‘0,05 (2 + er) + 0,952<3]
(12) caie= 15 [0,95+°.°5 (<h + 03). + 0,05242 + 0,95204]
Aus den GIl. (9) bis (12) ergeben sich dann folgende Eckspannungen:
0,05 0,05\
I3) ffie = 15 Cbmax(r a 8 )
0,05"
(M) <Pe =15 max Q.a95 RV
(5) ff = J5 fffamaxll ~ 0’25 0,95\
Br
0,05 _ 0,9s\
(16) »4e = 15 0-bmax/! 3 < Rr

Die von den Rundeisen aufgenommene Normalkraft ist also nach

Abb. 3:
F

7 Fre = — (cre - 4% + a3 -f- <le .

Durch Einsetzen von GI. (13) bis' (16) erhalt man mit F( LIJO%)

(is) v. = Frbmax g 9/0 (5 1

B)

r-X' tff-i

+-_4‘ 1 ' t
Fe=16t75

Abb. 4.

Die statischen Momente der Normalkrafte in den Rundeisen sind:

_ F- ) 0,45 +0,15
(19) Sye = 7 azi-— °L+ &
F
IC|a . .
(ICla) g.100 98 AT 1.8B-d
(19b) 1 d(rbmax 0,486/4

und entsprechend

1 FnbDlax 0,486/4

(20) sye=

24 3
Nun folgt aus den drei Gleichgewichtsbedingungen:
(21) ZV =0,
(22) Z Mx = o,
(23) ZMy ==0:
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Fff,
4 N = Vb+ Ve MaX 4 4R + 18N (2w
A
= F
24
Ei
(25) N +y = N ind bbmax  apo_a) + 0,486 /4
(25a) N - F « sbm
24’
(26) N nf F '°br 0,48674
24 ~~R~
(26 a) F *4bin
24
X
(27) wo A = 4alR + 1,8fie
4 4
(28) B —alB.(2— a) + 0. 16/
0,486 /4
(29) C=alB«2—B) +
Folglich ist
. aBl(Z—a)+0'486ﬂ
(30) V= ox o Lo
4aBR + I,f Lo rz)!
0,486 /4
ak -{2- p) +
(31) .
8 -(.-1-1)

Durch GI. (30) und (31) ist fur jede beliebige Lage der Null
linie (soweit die Druckfldche dreieckférmig ¢ist) die zugeordnete
Lage des Kraftangriffspunktes gegeben.

Ermittelt man nun bei einer bestimmten Bewehrungsziffer /i
far mehrere beliebige Wertpaare, z. B. a = 0,8, B = 1,0 oder
a = 0,8,0R = 0,9die zugehorigen Werte fir | und»/, und tragt die so
erhaltenen Punkte P (£, rj) auf, dann erhalt man durch Verbindung
der Punkte eine doppelte Kurvenschar, aus der man durch Inter-
polation und Probieren die eigentliche Aufgabe, fir einen ge-
gebenen Lastangriffspunkt die zugeordnetc Nullinie zu finden,
I6sen kann.

Dies ist in Abb. 7 fir die Bewehrungsziffer /i = 1%
gefuhrt.

Aus den GI. (24 a) bis (26 a) kann man dann bei ermitteltem a

durch-

und B die Betondruckspannung errechnen. Diese ist
24 N 24
(32) bmax — % Tr — x .
_ 24 N?% 24 1/ 24 £
33) ~ B "Xr~~"~"Uo-"xr u°-
Die Eisenzugspannung (positiv eingesetzt) ergibt sich aus GI. (15):
0,95_0i9 5 \ s
(34) 15 °X>max a — & / r5u abL
(35) woD = —1 _j_0,95 0,95
D
(36) = 360 «— +40= p ' CD.

Man kann die Werte m und p als spezifische Beton- bzw. Eisen-
spannung bezeichnen.

Ein Zahlenbeispiel mdge die Methode erlautern:
Querschnitt Abb. 4.

Gegeben sei

F = 80100 = 8000 cm2,
Fe= 7854 cm2,
= ~x%.
Die Last N = 28 000 kg greift im Punkte P mit den Koordinaten
y = 098 m, x = 0,64 m an. Dann ist ¥ = 0,98, £ = F/E\B = 0,S.

Aus der Kurventafel Abb. 7 ergibt sich dann
a- 07, B- 09



DER BAUINGENIEUR

2. OKTOBER 1936. NOLTE, BERECHNUNG VON

Ferner folgt aus GI. (27) und (35):

. 1 1
A= 480709 f1i8 = 2,52 — i,8 10,5397
0,7 0,9
= G549,
_ °i?
D= B L+ 1,357 + 1,0556 = 1,413-
Somit ist nach GI. (32) und (36) mit
_ 28 000
a° 8000 - 3,5 kg/cm2
24
ffbi: 3,5 = 15,45 «3,5 = 54,3 kg/cm2,

1,549

360 .M 1? .3B5 —329 «3,5 =
1,549

Es ist noch zu erwdhnen, daR der Wert A auch negativ werden
kann. So ist z. B. fur a = B = 0,6687

A = o
Werden nun a und B kleiner, so wird

1150 kg/cm2.

A < o und folglich f und /< o.

Das bedeutet, daR bei dieser Lage der Nullinie der Lastangriffs-
punkt P im dritten Quadranten liegt und N eine Zugkraft wird.
Dieser Fall soll jedoch wegen seiner geringen Bedeutung fur die
Praxis nicht weiter verfolgt werden. Dagegen ist der Grenzwert
A = ovon Wichtigkeit, da er den Fall reiner schiefer Biegung ohne
Normalkréafte darstellt. Die Betonspannung kann dann nur durch
Gl. (33) ermittelt werden.

b) Die wirksame Betonflache ist ein Viereck.

Die Ableitung der Werte A, B, C und D ist grundséatzlich die-
selbe wie unter a. Der Druckspannungskdrper ist jedoch als Diffe-
renz zweier Tetraeder aufzufassen.

Nach Abb. 5 ist
(37) Vb= Fedb «[<bl @— at-y nq}

(38) Sxb = | «d2eb ¢[ffomax «a (1 +ip) (I — { a)— ff, 7 pu(] — J 7)],

(L

1
(39) Syb=-7--d-b2tthmax «« (i + <h11 — —7 ) + cfj (I \'P)
(40) Mit und
(41) ff4a—ffin
gehen die GI. {37) bis (39) inlber
F m,
b = max .
(42) % 24 fc—7)
F «d =ff, v
43) Oxb —"' 24 a@a—7
F b A
b max
(44) sy 04

Die Betonspannungen in den Ecken sind:

45) }bmax
7—1
(46) Jbwax
47) “bmax
Setzi 1 (9) bis (12) ein,
) 0,05 ¢ 0,057
43) *5 ‘ ~pinax « *°-95 a .
0,95 0,05
49) ff2, 15 ' <h>max « (0,95 a l a y
0,95 0,95y
(50) °3% = 15" °bmax ' 20,05 a + a
0,05 0,957
'(51) ffic = 15 m~brnax * (°>°5 +
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Hieraus ergibt sich:
F
Ve = —45-(<‘1c+ ffo + a3k + ff&)
_ 11 ~“bmax g La+t 7 — |
©2) 24 A a
s\ = -4f 0,3 d « (trle — <2 — + <dc)
_ Fdffbmax . 0,486 j.
©3) 24 a ’
°,3 b e (e + 4ca3. — oh
Fbcr
(54) bmex .9 486 1.\ — Y
24
und weiter:
F off
! o7 a+ [—1
N = Vb+V .
(55) b 0 " 4 xa— 1) 1,8 /A
F e
(55a) = bmax .
"g (Sxd T bx(J
(56) F
Hmax 2 (3 + 73)— («'— 7)) , 0,486 n
24™ a(a—7) r a
Fff.
(56a) bmax g
57) N -f= [j (Syp+ Eye) = —Q%Tix U272, aghe 3= 7
F quax
(57a) oC
24
Hierbei ist:
A= 4 -r a+7-
(58) w@—7) " 18/
> 2(n3— 73)— (cd— 74 0,486 n
(59) a(a—7) n a
a2— 72 a—7
(60) [cRERmnE--— 1- 0,486/r o ——o- -
Abb. 5.

Der Wert ,,D" ist ahnlich wie vor nach GI. (34) und (50)
(61) p= 095- o05a-_0l9%
a

Wie fur den Fall dreieckférmiger Belastungsflache ist auch hier
fur runde Werte von a und 7 die doppelte Kurvenschar auf-
getragen, wobei die Kurven fir a in die der dreieckférmigen Be-
lastungsflache Ubergehen. Die Spannungen berechnen sich nach
Gl. (32) bis (34); die Werte fur A, B, C und D sind hierbei den
Gl. (58) bis (61) zu entnehmen.

c) Die wirksame Betondruckflache ist einFiunfeck.

Dieser Fall ist von untergeordneter Bedeutung, da hier die
Zugspannungen der Eisen immer unter der zulé&ssigen Grenze

bleiben. Im Grenzfall a = 1,0, 7 = 0 oder 7 = 6 =0 ist nach
Gl. (61):
0,95 — °,°5
fle = 15 Dﬁbmax 15 * - *°hmax 13>5 "bmax'
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Die Eisenspannung wirde also auch bei der nur ausnahmsweise
zugelassenen Betondruckspannung von 80kg/cm2 hdochstens
1080 kg/cm?2 betragen.
Der Vollstandigkeit halber sollen jedoch die recht verwickelten
Endergebnisse hier mitgeteilt werden.
(1 —yd)3—y3(l — d)3— 63(1 — y)3
l—yd) l—yp (t—9

y(r—20) -f sl —y)
1—yd
((—yd3(l—2a-fyd—y3(—9I@2—yY)
I—yd) 1 —y) 1 —0
& (1l —y)3@2— d—yd)

(I—=yd) (I =y) (Il —d) + °.45</ "
(—yd)3(r— 2y + yd) -y3(1 —d3@2—y —yd)
(I—yd) (1—y) (r— 9

d3(!l—y)'(2-d) r— <%
('—yG (I -y)(r-d) + "4t /I'i-y P
0,9— Q957 — Q95 ff+ y $
1 —yd
Diese Werte vereinfachen sich fur y
Diagonalen) zu:
(I +y)3 _2y3 t

(66) A=4 r 3.6
14y <)

~® (Nullinie parallel zur

(67) 1Z tjV 3, M 86ii

I +y 1+ vy’

p= 09— r9y+y2

(68) A

viereckige Betondruckflache

viereckige Betondruckfiéache

Abb. 7.

Die Kurvenscharen (Abb. 7} sind auch fur diesen Lastfall auf-
getragen, so daB sich ein vollstandiges Bild ergibt. Die Linien
entsprechen den U-Kurven in dem genannten Aufsatz von Bayerl.

I11. Direkte Ermittlung der Spannungen.

a) Fur kleine und m ittlere Exzentrizitédten.
Mit Hilfe der in Abschnitt Il abgeleiteten Formeln lassen sich,
wie das oben durchgefihrte Zahlenbeispiel beweist, die Betondruck-

NOLTE, BERECHNUNG VON EISENBETONQUERSCHNITTEN.

dreieckige Betondruckfiache.
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und Eisenzugspannungen berechnen, und zwar gilt das auch fiur
beliebige Werte von /1. Das Verfahren hat aber den Nachteil, daR
man die Werte a, B und y erst nach mehrmaligem Probieren erhalt,
wobei diese Werte auf mehrere Dezimalen genau ermittelt werden
mussen. Es soll daher gezeigt werden, wie man fur einen gegebenen
Querschnitt mit Hilfe der Linien gleicher Spannungen die Bean-
spruchungen unmittelbar ablesen kann. Das Verfahren soll fur
/i = 1% durchgefuhrt werden.

Wie man diese Kurven punktweise konstruieren kann, sieht
man am besten aus den folgenden Ableitungen. Fir y —o bzw.
3 — 1 gelten nach GI. (27) bis (29), (35), (58) bis (61) folgende
Beziehungen:

a
(70) B =oc(2—a)
(71) C = a+ 0,486,
_ °95 —°°5a
a
Nun ist nach GI. (32):
(73) Chhmax = 2 = m <0 «der
24
(73a) oderA — — .
m
Ferner ist
(74) mu = 360+ ma0= p<0.
A 360
D p

(73a) und (74a) in (69) und (72) eingesetzt, ergibt nach einigen
Umformungen:

(75) a2+ a (0,45 — ~-j — 045 -o,

(76) a2+ alo,45 + — ">454— =

Abb. S.

Setzt man nun fur m und p beliebige ganzzahlige Werte ein, z. B.
m =6, 8 10 usw. p = 100, 200, 300 usw., so lassen sich die
Gl. (75) und (76) fir aauflésen. Setzt man dann ain GI. (69) bis (72)
ein, so erhalt man mit

. B C
j—— — und &= —,

die Koordinaten
p = 100,

je eines Punktes der
p =

Linien m =6, m = 8,
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Ahnliche Gleichungen lassen sich aufstellen firy = 0,1 usw., Egr den Lastangriff in der Y-Achse wird Mv = o,
B =09 usw. o _ _ * = V= 02653,
Fur a = y (Lastangriff in der Y-Achse, einfache Biegung)
lauten die Gleichungen: B = 3D413, C=o
86 24 M M M
) A= 12« 4-§ B, B9 bwi 31413 pd2 = 764 'bd2 © b2
o 0,6847 M
B=oh— 122 2486 87 ’
(78) a &7 0,2653 15‘7'64'bi2= 296'4- = G ‘-S -
(79) c=0. Ferner wird fur den Lastangriff in der Diagonalen:
(80) D = 0,95— a

Fiar a = B (Lastangriff in der Diagonale) gilt:
3.6

a=1[»—0,6687, B = C= 1,322,

(81) A 4a2+ 36nm

0,486

u
(82) B=C=a2(2—a)+ 03 bd2 v

19— a
(83) D =

Nach Auflésung der Gleichungen fur bestimmte Werte von A };
A
bzw. xg ergeben sich dann neue Punkte der m- und p-Linie.

Auf diese Weise sind die m- und p-Linien fir die Bewehrungs-
ziffer x = 1% in Abb. 8 entstanden.
Ferner ist noch die Kurve:

~~
PR P

= 17 = 15D
aL.Jfge.tragen. Greift namhllch dle"Last auf”dlc?ser Kurve an, so sind BeiVIereckl Iﬂgéfchi \ Be drelendggCh
die Eisenspannungen bei der gréfRten zuldssigen Betondruckspan-
nung (b = 70 kg/cm2 ae = 17-70 = 1190 = ~ 1200 kg/cm2.
Man kénnte diese Kurve als ,AuBenkern“ des Querschnitts be-
zeichnen, da bei einem Lastangriff innerhalb dieser Linie die 9
Eisenzugspannungen immer unter der zulassigen Grenze bleiben. 01 02 03 Ol o5 o6 07 08 09 10
Ein Zahlenbeispiel moge die Anwendung der Abb. 8 erlautern. £ —
Gegeben sei der Querschnitt (Abb. 4). Eine Kraft N = 24 t greift Abb. 9.
im Punkt P mit den Koordinaten x = 0,156 m, y = 1,26 m an.
Dann ist

1

0,156 1,2
= 222 = 1,26,

080 ~ 0,195.
24 000

3,0 kg/cm2,
80 + 100

tbma* = 12 ' 3.0 = 36 kg/cm2,
°e.nax = 300 +3,0 = 900 kg/cm2.

Aus der Gestalt der Kurven laRt sich far kleine Exzentrizitaten bis
(E + »?)< 0,8 folgendes Naherungsverfahren ablesen:

Die Betonspannungen sind fur (f + rj) <C 0,8 gleich denen,
die eine Kraft, die in der Y-Achse im Abstande 7 = ¢ -I- 2, von der
X-Achse angreift, hervorrufen wirde. Die Eisenzugspannungen
erhélt man bei diesem N&herungsverfahren etwas zu grof3, was aber
ohneFBeIang i-str,] da sie fgst ian:er k.Iei?er als 12060 kgécstiTgb y M M MX Mx

erner sieht man deutlich, wie fur m > un > ie . , A —
Kurven untereinander gleichen Abstand haben, und,wzs besonders (88) “bmax 1,322 bd2 18,15 'bd2 10,15 'bd?2 ; ‘bd2
far die m-Kurven zutrifft, wenig von der Geraden abweichen. Es M M
liegt daher die Vermutung nahe, daB fir groRere Exzentrizitaten = S r 15 «18,15 501 ‘bd"2 G ' bd"2
sich ein einfaches Gesetz ableiten laRt. Hierzu ist es jedoch er-
forderlich, den Grenzfall ,schiefe Biegung ohne Normalkraft" zu
untersuchen.

Abb. 10.

0,4826 ist

A = o, B = 1,7394. C = 0,9686,

90 i 24 * Qe M g M
b) Fiir schiefe Biegung ohne Norm alkraft. (0) Obmi 1,7394bd2 — 3’ bd2 bd2’

Firy=o, a

Setzt man in den GI. (27) und (68) A = o, so kann man die M. M
zugehdrigen Werte fir aund B, bzw. a und y ermitteln. Diese Werte  (91) °e_ 397 'bd?2 G 'bd2
setzt man in die Gleichungen fir B, C und D ein und erhalt nach
C
Gl. (33) und (36): _B = 0,557
24 Njj 24 mx _ 24M.

(84) ~brnax B F ~Bbd2 Chb2d’ Tragt man die E- und G-Werte als Funktionen von ~ auf, so erhdlt

360 D M 360 D My man die in Abb. 9 und 10 aufgetragenen Linien, die sich nur wenig
(85) = i5D<rb —~~  pd? b2d von Geraden unterscheiden.
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Man kann also mit groRer Anndherung setzen:

92 E'= 8,0 -f-—+10,0,
(92) v
G' = 300 Y- + 200.
93) ) v
Folglich ist:
8,0 M 10 M
94) Ninax - hgp tpaoY
Da nun
(95) My: Mx ?2/d : fb iSt,
so geht GI. (94) Uber in
8,0 Mx 10,0 M}.
(6) l = bd2 + bad
und entsprechend
300 M5 200 Mv
(97) " bd2 " bad

c) Fur groBe Exzentrizitédten.

Hier erhalten die GI. (96) und (97) ein Zusatzglied, das den
EinfluR der Normalkraft bertcksichtigt. Bei der Ableitung hat
sich ergeben, dal fur die Berechnung der Betonspannungen dieses
Glied so klein ist, daR es vernachléassigt werden kann.

Auf eine Darstellung dieser Ableitung kann verzichtet werden.
Der weiter unten durchgefuhrre Vergleich zeigt die Richtigkeit der
folgenden Gleichungen:

8,0 N oy 10,0 *N *x
(98) ~bmar U2 T~ b2d

15 -N 200 * N x
(99) G-, bd2 b2d

LOOS, SENKKASTENGRUNDUNGEN UND BEURTEILUNG DER TRAGENDEN SCHICHT.
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oder in anderer Schreibweise

(100) m'= 8,07+ 10

(101) 115 + 300 ® -f- 200 f.

Setzt man z. B. m' = 12 und p' = 300, so erhalt man zwei gerade
Linien als Naherungslinien. Diese Geraden sind in Abb. 8 ein-
getragen. Da sie meist unter den genauen Kurven fir m = 12
und p = 300 liegen, so erhdlt man die Spannungen mit Hilfe dieser
Linien etwas zu grof3. Jedoch betragt der Fehler nur wenige v.H.
Wenn die GI. (100) und (101) einerseits fur kleine Exzentrizitaten,
andererseits fur £ = 2, = co nur ganz gering von den genauen
Werten abweichen, so ist damit ihre allgemeine Brauchbarkeit
fur m > 12 bzw. p > 300 bewiesen.

C. SchluBbetrachtung und Ausblick.

Eine Untersuchung, die sich auch nur auf die h&ufigsten Falle
der Bewehrung erstreckt, hatte den Rahmen eines Zeitschriften-
aufsatzes bei weitem uberschritten. Ich habe mich daher auf einen
ganz bestimmten Sonderfall beschrankt, den Rcchteckquerschnitt
mit einer Bewehrung von 1%, die auf alle vier Seiten gleichmé&Rig
verteilt ist. Die Ausfiuhrungen haben gezeigt, daB es sehr wohl
maoglich ist, fir jede beliebige andere Form der Bewehrung dahnliche
m- und p-Kurven wie Abb. 8 aufzutragen und N&herungsglei-
chungen wie GI. (98) und (99) zu entwickeln. Diese Aufgabe soll
einem spéteren Aufsatz Vorbehalten bleiben. Der Eisenbeton-
statiker kann an Hand dieser Tafeln schnell die ginstigste Quer-
schnittsform ermitteln und die in ihr auftretenden Spannungen
berechnen.

SENKKASTENGRUNDUNGEN UND BEURTEILUNG DER TRAGENDEN SCHICHT.

Von Reg.-Baurat Dr.-Ing. W. Loos, Berlin.

Als Hauptvorteile der Senkkastengrindung fur Bricken wer-
den u. a. genannt:

4. Wenn ein solcher Versuch nicht das gewinschte Ergebnis
liefert, ist ohne weiteres Tiefersenkung maoglich.

5. Im Senkkastenraum kann der Boden auf der erreichten

1. Der Grundkorper steht, sobald der ,tragfdhige Baugrun8bhle abgestampft oder abgerammt werden zur Vermeidung von

erreicht ist, nach dem Ausbetonieren mit seiner ganzen Grund-
flaiche gleichmaRig auf.
Mammeke
0 480mm
Zeiger T/ mm4
)firEmsendaingl3 i 1f.X.X

2. Wéhrend des Absenkens kénnen die durchfahrenen Boden-
schichten, diemanin voélliger Unberuhrtheit antrifft,
besichtigt oder Proben aus ihnen entnommen werden.

3. Die Feststellung der Tragfahigkeit der erreichten Schichten
kann durch einfache Bodendruckversuche erfolgen (Abb. 1), wobei
der Senkkasten als Auflast dient, indem die Presse oben gegen die
Senkkastendecke abgestitzt wird.

Setzungen.

(Voraussetzung fur die Anwendung der Senkkastengriindungen
ist nach dem Schrifttum die Einsicht, dall Pfahlgrindung oder Aus-
fuhrung des Pfeilers in offener Baugrube nicht anwendbar
sind.)

W ie sehen nun diese wenigen Angaben vom Standpunkt der
neueren Baugrunduntersuchungen und der durch
sie vermittelten Kenntnisse der Zusammenhéange aus ?

Zu 1 1u. 3. Der Ausdruck ,tragfahiger Baugrund" ist ein
recht dehnbarer Begriff und muB, je nach der Bestimmung des
Bauwerkes, der Form und Gr6Re der Lastflache, der Anwesenheit
bindiger Béden u. dgl. mehr, berichtigt werden. Man wirde besser
sprechen von den Setzungen, die zuldssig sind, z. T. bereits wahrend
des Aufbaues der Pfeiler eintreten werden, sich also auf den Uber-
bau der Bricken nicht auswirken, und der Zeit, die sie brauchen,
bis der Endzustand erreicht ist. Jedenfalls kann man sich durch
die einfachen ,Bodendruckversuche* kein klares Urteil bilden.
(Abb. 2 u. 3. Sie streuen stark.)

So wie fast alle geologischen Langsprofile der im Schrifttum
beschriebenen Bricken (Querprofile des Flusses oder der Mulde)
starke Unterschiede der angetroffenen Schichten angeben, treten
diese auch z. T. im Querprofil, also in der Pfeilerachse geschnitten,
in Erscheinung (Abb. 4). Sie decken sich meist nicht mitder &uRe-
ren Form des Tales. Neuerdings werden — besonders bei den
Reichsautobahnen die Senkkésten der Brickenpfeiler etwa 25 m
lang. Sobald man drei Bohrungen ansetzte (zwei an den Pfeiler-
enden und eine in der Brickenachse) zeigten sich fast bei jedem
Pfeiler Verschiedenheiten, die in alten Urstromtélern besonders
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grof3 waren. Von ,Gleichmé&Rig-Aufstehen" ist dort nicht die Rede,
wie auch neuere Messungen ergeben haben.

Zu 12. Die ,vbllige Unberdhrtheit" der durchfahrenen
Schichten trifft fur die Umgebung der Schneiden der Senkkésten
nicht zu. Im Arbeitsraum selbst trifft man den Boden in seiner
natlirlichen Lagerung, aber auch nicht génzlich ,ungestért”, da ja
— je nach der Bodenart
— das Wasser durch den
Uberdruck mehr oder we-
niger ausgepreRt und der
Boden ,trocken" ist, wah-
rend er vorher im Grund-
wasser lag. Wenn solche
Schichten auch &uBerlich
gleichaussehen, z. B. aus
demselben Kiessand be-
stehen, werden sie auf
eine Flache von etwa
300 m2 nie gleichmaBig
dicht gelagert sein.

Zu | 3. Bodendruck-
versuche auf der Sohle
des Arbeitsraumes haben
die Nachteile aller Probe-
belastungen auf Kkleiner
Grundflache wahrend be-
schrankter Zeit. Sie koén-
nen allenfalls gelten als
ein Hinweis auf die Tragfahigkeit der betreffenden Schicht. Sie
erfassen aber keineswegs dieselben Bodenschichten wie das ganze
Bauwerk, zeigen eine geringere Einsenkung als gréRBere Lastflachen
und geben — vor allem bei bindigem Boden — nicht die mit der
Zeit noch zu erwartenden Setzungen an 1.

J ]
Belastung
Abb. 2.

1 Loos: Praktische Anwendung der Baugrunduntersuchungen
(Berlin: Julius Springer 1935). S. 40—48.
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Zu | 4. Die spater erst erkannte Notwendigkeit einer Tiefer-
senkung ist praktisch begrenzt. Deshalb sind vorherige Aufschlusse
notwendig, die durch Probebohrungen erfolgen kénnen, und zwar
am besten nicht nur mit einem, sondern mit 3—6 Bohrldochern flr
jeden Pfeiler. Es brauchen nicht alle Bohrldocher tber 150 mm
Lichtweite zu haben, so daB man fur Versuche geeignete Proben
entnehmen kann, sondern es genugt, wenn einige davon lediglich
Sondierbohrungen sind, die die Lage der angetroffenen Schichten
angeben. Uber geeignete Entnahme, Verpackung und Aufbewah-
rung der gewonnenen Bodenproben wurde an anderer Stelle aus-
fahrlich berichtet2.

Bis jetzt wird gerade diesen einfachen Ratschlagen auf der
Baustelle noch recht wenig Beachtung geschenkt, so dal? man einen
groRen Teil der Probebohrungen als verloren oder nicht voll aus-
gewertet bezeichnen kann.

Zu I 5. GewiB wird das Abstampfen der Sohle des Arbeits-
raumes eine kleine Verdichtung der obersten Schicht von 30— 40 cm
Starke ergeben. Diese oberflachliche Verdichtung ist jedoch un-
bedeutend im Verhd&ltnis zur Machtigkeit der Bodenschichten, die
durch einen schweren Pfeiler von beispielsweise 25 m L&nge und
12 m Breite erfallt werden.

Besondere Schwierigkeiten ergeben sich:

1. Wenn die Schichten nicht gleichmé&Rig verlaufen oder durch
geologische Auffaltung stark geneigt sind 3.

2. Wenn sie wohl gleichméafRig aussehen, aber stellenweise ver-
schieden dicht gelagert sind.

3. Wenn weit unter der Schneide des Senkkastens und unter
den als tragfahig angesprochenen Schichten nochmals plastische
Lagen verschiedener Machtigkeit anstehen, die ungleiche Setzung
ermdglichen (Abb. 5)4.

4. Wenn eine Kante oder die beiden Enden des Senkkastens
den Fels oder eine feste Lage erreichen, wéahrend in der Mitte eine
mit weicherem Boden gefillte Mulde vorhanden ist.

V.
Die vorbeschriebenen &rtlichen Verhé&ltnisse und Einflusse
lassen sich rechtzeitig nur ermitteln durch grindliche Vorarbeiten.
Da es sich um Tiefgrindungen handelt, kommen Schurflécher

2Loos: Behandlung von Bodenproben bei Baugrunduntersu-
chungen. Heft 3 der Schriftenreihe der ,,StralRe" 1936.

3S. u a Brennecke-Lohmeyer:
Bd. Ill, S. 328.

mmvon Hanfstengel: Die neue Usedomer Baderbricke bei
Zecherin. Die Bautechn. 10 (1932) Heft 20.

Der Grundbau,

Oberer Diimokanditoks) UntererCiimisand (da liesnid"H aallelte
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Abb. 4. (Aus Bautechn. 12 (1934) s. 177).
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kaum in Betracht und man wird Bohrungen ansetzen mussen und
zwar in ausreichendem MaRe, mit geeigneten Bohrgerdten und
grindlicher Auswertung der gewonnenen Ergebnisse 5. Es wirde
zu weit fihren, diese Gesichtspunkte hier zu wiederholen.

Daraus kann man Werte fir die Zusammendrickungsfahigkeit
der verschiedenen Schichten, das ungefdhre MaR der zu erwarten-
den Setzungen und ihren zeitlichen Ver-

MW eO Q1t
lauf ermitteln. Auch Probebelastungen
auf der Senkkastensohle kann man
machen; man muR sich jedoch Uber die
Peenestrom unter Il beschriebenen Fehlerquellen
klar sein. Jedenfalls kann man dadurch
-¥.60 FiM iriftm m gewisse Unterschiede an den verschie-
denen Stellen empirisch feststellen.
Torf AulBer der Entnahme von Bodenproben
I To aus den Bohrléchern, die nicht immer
260 in vollstdndig ungestértem Zustande
o ) mdoglich ist, kénnen auch wahrend des
905 feinerSand Absenkens ungestérte Bodenproben
. entnommen und durch beschleunigte
\ sandiger Ton .
~1055 Vergleichsversuche ausgewertet werden.
Ich denke da z. B. an den Zylinder-
myroberSand . .
-12.0S druckversuch, die Konsistenzgrenzen,
. W assergehalt, Kegelprobe usw., die
sandiger Ton zum schnellen Vergleich dhnlicher Bo-
feiner Sond denarten dienen konnen.
Ton
feinerSand
V.
Tm . -
- 1630 Das Erreichen oder Herstellen einer
Abb. 5.

gleichméaRigen Dichte der Sohle soll

(AusBautcchn. S. 253,1932.) pier kurz angedeutet werden.

Im Schrifttum sind Falle angegeben, in denen man stellenweise
bis mehrere Meter unter die Schneide des Senkkastens den Boden
ausgehoben und sogar beim teilweisen Aufsetzen der Schneide auf
Fels eine gleichmé&Rige Ausfillung der einzelnen Vertiefungen oder
Mulden erreicht hat. Das sind Einzelfdlle, die den Ausfihrenden
genug Schwierigkeiten gemacht haben werden.

Bei Sand, der in der Natur auf gréBeren Flachen fast nie
in gleicher Dichte vorkommt, kénnte man durch starkes Stampfen

locker.

locker

Abb. 0.

der Sohle, durch Einriitteln mit einem Schwinger oder schweren
Explosions-Rammen (Delmag-Frosch) wohl eine gleichmaRige Ver-
dichtung bis in 2—3 m Tiefe erreichen.

5Loos: Praktische Anwendung der
(Berlin: Julius Springer 1935), S. n wu. 12.

Baugrunduntersuchungen

LOOS, SENKKASTENGRUNDUNGEN UND BEURTEILUNG DER TRAGENDEN SCHICHT. N g0,

Bei bindigem Boden fihren diese Verfahren kaum
zum Ziel. Man kénnte jedoch — etwa nach den beiden Abb. 6 u. 7
— , sobald die Schneide an einer Stelle eine tragfahige Schicht er-
reicht, durch Pfahle verschiedener Ldnge eine gleichmé&Rige Grin-
dung herstcllen. In letzter Zeit ist dies dadurch mdglich, daB man
kurze Rohrschiisse mit hohem Druck einpreBt, wie dies z. B. durch
die Frankipfahl Baugesellschaft mit ihrem Prerohrpfahl in Stettin
und Emden geschehen ist. Die Rohrschiisse sind nur etwa 2 m lang,
so dalR zum Einpressen mitausziehbaren, hydraulischen Pressen der
Arbeitsraum ausreicht (Abb. 8). Die Verhaltnisse sind glinstig, da
als Auflast das Eigengewicht des Senkkastens vorhanden ist. Jeder
Pfahl macht seine eigene Probebelastung durch, da beispielsweise
erst bei Erreichung von 110 t das Einpressen und Aufsetzen weite-
rer Rohrschisse eingestellt werden kann. Dies ist ein praktischer
Fall einer anpassungsfahigen Senkkastengrindung durch die Unter-
fangung mit Pfahlen, die nicht von vornherein in fertiger Lange
angeliefert zu werden brauchen. Wenn ich auch nur dieses mir be-
kannte Beispiel nenne, wird grundsatzlich die Erreichung der in
verschiedener Tiefe liegenden tragfdhigen Schicht vielleicht auch
auf andere Weise mdglich sein.

VI.

Es mull gesagt werden, dalR die reine Pfahlgrindung
an sich ebenfalls anpassungsfahiger an die Bodengestaltung ist als
ein grof3er starrer Caisson. Nur ist es bei Fertig pfahlen
schwierig, Pfahle verschiedener L&nge bereit zu halten, oder man
muRte die Uberstehenden Enden abschlagen oder als verloren ein-
betonieren. Dem gegenuber
waren unter gewissen Ver-
héaltnissen Ortspfahle und
vor allem verschiedene
Bohrpfalile in der Lange
besser verénderlich. Wenn
aber nach den ublichen Er-
wagungen der Senkkasten
die einzige Losung ist, muR
man sich nach den Boden-
verhéltnissen richten und

Abb. 7. Abb. 8.
Mittel zur Hand haben, um sich ihnen anzupassen. Die Aus-
bildung der Arbeitsweise im einzelnen ist Sache der Aus-

fuhrenden, fur die das oben Gesagte lediglich als Anregung und
Hinweis im Zusammenh&nge mit der Beurteilung des Baugrundes
gemeint ist.
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ZUSATZLICHE SPANNUNGEN

Von Dr.-Ing. Bernhard Fritz,

Ubersiclit: Eswird darauf hingewiesen, daR die Verspannungen,
die in einem in der Ebene einer Haupttragergurtung oder eines Bogen-
zugbandes liegenden Fahrbahnrost auftreten, nicht als Nebenspannungen,
sondern als zusatzliche Spannungen zu behandeln sind. Sowohl fir die
genauere als auch fur die ndherungsweise Berechnung dieser Span-
nungen werden Beziehungen aufgestellt. Ferner wird eine Quertrager-
ausbildung vorgeschlagen, die eine Ausschaltung der zusatzlichen Span-
nungen ermadglicht.

I. Allgemeines.

Bei der Beurteilung der Spannungsverhéltnisse eines Trag-
werkes und der Abschdtzung des Sicherheitsgrades einzelner Bau-
teile kann man zwei Arten von Materialbeanspruchungen unter-
scheiden :

1. Spannungen, die zur Erhaltung des Gleichgewichtszustandes
des Bauwerkes unbedingt erforderlich sind. Sie werden von
E ngesserlalsnotwendige Spannungen oder Grundspannungen
bezeichnet. In den Berechnungsvorschriften werden sie in der
Regel noch in Haupt- und Zusatzspannungen unterteilt.

2. Spannungen, die durch Eigenarten der baulichen Ausbil-
dung oder des Baustoffes verursacht, zusatzlich auftreten kénnen,
fur den Gleichgewichtszustand aber nicht unbedingt Voraus-
setzung sind. Eine Verminderung oder Ausschaltung der zweiten
Spannungsart ist demnach denkbar und wird in einzelnen Féllen
durch besondere MaRBnahmen auch erreicht. Sic werden Neben-
spannungen genannt und sind weiterhin noch dadurch gekenn-
zeichnet, daB ihre GroRe durch eine vorgeschriebene Dehnung, die
selbst wieder von den notwendigen Spannungen abhangt, begrenzt
ist.

Bleiben letztere unter den ,zuldssigen Spannungen®, so ist
trotz dem Hinzutreten der Nebenspannungen auch bei unbegrenz-
ter Wiederholung eines Spannungswechsels kein Materialbruch und
keine Zerstorung des Bauwerkes zu beflrchten. Der Sicherheits-
grad wird demnach durch die GroRe der von den notwendigen
Spannungen abhangigen Nebenspannungen nicht beeinfluf3t.

Auf diese Feststellungvon Engesserlund Bleie li2ist
es wohl zurtickzufihren, daR die Nebenspannungen weniger be-
achtet und in der Regel nicht nachgewiesen werden.

Im folgenden wird nun eine besondere Art von zusatzlichen
Spannungen untersucht, die ihrer Entstehung nach mit den Neben-
spannungen verwandt sind, in ihrer Auswirkung auf den Sicher-
heitsgrad aber wesentlich gefdhrlicher werden kdnnen. Sie treten
in Fahrbahnrosten auf, die in der Ebene einer Haupttragergurtung
oder eines Bogenzugbandes liegend, ihrer baulichen Ausbildung
entsprechend gezwungen werden, einen Teil der Gurt- oder Zug-
banddehnungen mitzumachen. Der Unterschied zwischen den auf
diese Weise entstehenden zusétzlichen Spannungen und den ein-
gangs beschriebenen eigentlichen Nebenspannungen besteht darin,
daR fur die GroRe dieser zusatzlichen Beanspruchungen nicht mehr
die Grundspannung des betr. Fahrbahnldngs- oder Quertragers
mafRgebend ist, sondern die notwendigen Spannungen eines benach-
barten Bauteiles, in unserem Falle der Haupttragergurtung oder
des Zugbandes ausschlaggebend werden.

Il. Berechnung der zusatzlichen Spannungen.

i. Grundlegendes.

Bei Fachwerkbalkenbricken und Bogentrdgern mit Zugband,
bei welchen Haupttragergurtung oder Zugband und Fahrbahn-
konstruktion fest miteinander verbunden sind, werden in den
Fahrbahnldngs- und Quertragern zusatzliche L&ngskrafte und Mo-
mente hervorgerufen, die betrachtliche Uberbeanspruchungen ver-
ursachen kénnen. Sie entstehen dadurch, daR die in den Knoten-
punkten fest angeschlossenen Quertrdger gezwungen werden, zu-
mindest in ihren Endpunkten die Verldngerungen oder \ erkur-

und Nebenspannungen. Berlin:

1 Engesser: Zusatzkréfte

Julius Springer 1S92. . - .
2Bleich: Theorie und Bercchnun; der eisernen Bricken. Berlin:
Julius Springer 1924. S. 486.
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zungen der Haupttrdgergurtung oder des Zugbandes mitzumachen,
an den AnschluBRstellen der Langstrdger aber durch diese teilweise
daran verhindert werden (Abb. 1 a und b). Auf diese Weise
erhalten die Langstrager L&ngskrafte und die Quertréger erfahren
seitliche Verbiegungen. Mit der Berechnung der dadurch hervor-
gerufenen zusatzlichen Spannungen haben sich W inkler,
Engesser, Hé&seler, lvapsch, Bleich undMelan
befaBt 3. Obwohl Bleich und insbesondere Kapsch schon deutlich
auf die Bedeutung dieser oft bedenklich groRen zuséatzlichen Span-
nungen hingewiesen haben, hat man sich im praktischen Stahlbau

—\—
Langskrafte
Abb. 1.

doch meist damit begnugt, diese schadlichen Einflusse durch bau-
liche GegenmaBBnahmen zu vermindern, ohne die jeweiligen Ver-
héltnisse rechnerisch genauer zu untersuchen.

Eine vollkommene Ausschaltung dieser Zwédngungsspannungen
ist nur moglich, wenn man die ganze Fahrbahn oder wenigstens
die Langstragerstrange beweglich auf den Haupttragern bzw. Quer-
trdgern lagern kann, also bei obenliegendcr Fahrbahn, oder bei
Haupttrdgersystemen, an welche die Fahrbahn freischwebend auf-
gehdngt werden kann. In allen anderen Féllen I&Rt sich eine Ein-
schrénkung der zusétzlichen Spannungen aber dadurch erreichen,
daB man bei Bricken groBerer Spannweite die Langstragerstrange
durch Anordnen von Fahrbahnunterbrechungen in einzelne Ab-
schnitte zerlegt.

Die Langstrager werden dann an den Trennungsstellen beweg-
lich gelagert, in den anschlieBenden Feldern aber mit den Quer-

Fafirbahnunterbrechung

Abb. 2.

tragern fest verbunden (Abb. 2). Auf diese Weise werden die
unginstigen Auswirkungen der Dehnungen der Haupttragergur-
tung auf einzelne Gruppen verteilt und die seitlichen Ausbiegungen
der Quertrédger und Langskrafte in den La&ngstragern verringert.
Der 111 der Mitte eines solchen Langstragerzuges liegende Quer-
tréger wird gewohnlich als Bremsverbandtrager ausgebildet und
hat die Bremskrafte aufzunehmen, die auf der zwischen zwei
Unterbrechungsstcllen liegenden Fahrbahnstrecke entstehen kén-
nen. Da er im Verhdltnis zu den Gbrigen Quertragern so steif aus-
gebildet ist, dald seine seitlichen Ausbiegungen im Vergleich zu aen
Ausbiegungen der gewdhnlichen Quertrager nicht in Betracht
kommen, wird angenommen, dall er die Fahrbahn gegentber den

3Winkler: Eiserne Bricken. Wien: Gerolds. S.180. —
Engesscr: Zusatzkrafte und Nebenspannungen. Bd. II, S. 38,
Héaseler: Der Brickenbau. Vieweg u. Sohn 1888—1908. S. 248. —
Kapsch: 75 Jahre deutscher Brickenbau. Duisburg: Gesellschaft

Harkort 1922. S. 91. — Bleich: Theorie und Berechnung der eisernen
Briicken. Berlin: Julius Springer 1924. S. 372. — Me la n: Uber Neben-
spannungen im Fahrbahngerippe eiserner Bricken. Jos. Melan zum
70. Geburtstag. Wien: Franz Deuticke 1923.
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Haupttragern praktisch unverschieblich festhalt. Die beiderseits
des Bremsquertrégers liegenden Fahrbahnfelder missen den Deh-
nungen der Haupttragergurtungen folgen. Die am weitesten ab-
liegenden Quertrédger erfahren dabei die groRten seitlichen Aus-
biegungen, wé&hrend die unmittelbar an den Bremsverband an-
schlieBenden L&angstrédger die grofRten Langskréafte aufzunehmen
haben. Je groRer man die Anzahl oder die Ladnge der aufeinander-
folgenden Léangstragerfelder wahlt, desto starker wachsen die zu-
sétzlichen Zwéangungsspannungen an. Ebenso werden bei Verwen-
dung hochwertigen Baustahles fiur die Haupttrdgergurtungen in-
folge der dadurch ermdéglichten gréBeren Dehnungen die un-
gunstigen Verhaltnisse nur noch verscharft.

Um seitliche Verbiegungen der Fahrbahnquertrdger zu ver-
meiden, hat man sich in vereinzelten Fallen, z. B. bei der neuen
Rheinbricke Mannheim — Ludwigshafen, auch da-
durch zu helfen versucht, daB man den Anfangs- und Endquer-
trager des Fahrbahnrostes durch einen waagerechten Fachwerk-
verband derartig hiegefest ausgebildet hat, dal diese Quertréger
als praktisch unendlich steif in Rechnung gesetzt werden konnten
(Abb. 1 ¢c). Durch diese MaBnahme entstehen aber in den Fahr-
bahnldngstragern sehr groRe Langskréafte, da sie sich dann ent-
sprechend ihren Querschnittsflichen an der Ubernahme der Haupt-
tragergurtkrafte beteiligen.

Die oben beschriebene MaRBnahme, das Anordnen von Fahr-
bahnunterbrechungen, welche am héaufigsten angewandt wird, um
die Zusatzspannungen in Fahrbahnkonstruktionen zu vermindern,
ist in ihrer Wirksamkeit aber nicht so klar zu Ubersehen, als daR
in allen Fallen auf eine genauere Berechnung der noch vorhandenen,
restlichen Zwéangungsspannungen verzichtet werden kénnte. Viel-
mehr zeigen die anschlieBend durchgefuhrten Zahlenbeispiele, daR

medﬂm% &Hmﬂtordcw‘m'o%_r
lifnd/&ngshvgeclany ich) o / IT n'

m a

Abb. 3.

es Félle gibt, in denen sie auch noch nicht ausreicht, um die zu-
sdtzlichen Spannungen in ertrédglichen Grenzen zu halten. Dal} der
rechnerische Nachweis dieser Zwé&ngungsspannungen bisher aber
trotzdem nur in vereinzelten Féllen erbracht wurde, istwohl darauf
zuriickzufuhren, daB er durch Berechnungsvorschriften noch nicht
ausdrucklich verlangt wird und die statische Untersuchung dieser
Zusammenhdéange sich als verhaltnismaRig muihsam erwiesen hat.

Im nachstehenden soll deshalb versucht werden, ein verein-
fachtes Néaherungsverfahren zu geben, welches auch bei unsym-
metrischen Verhéltnissen und hochgradig statisch unbestimmten
Fallen eine rasche Bestimmung der groBten Zusatzspannungen in
Quer- und L&ngstrédgern gestattet.

2. Genaue Berechnungstheorie,

a) Voraussetzungen.

Es soll beispielsweise ein zwischen zwei Fahrbahnunter-
brechungen liegender Trégerrost einer zweigleisigen Eisenbahn-
briucke untersucht werden (Abb. 3).

Da der Bremsverbandquertrédger in Rostmitte als starr ange-
nommen werden darf, kdnnen die beiderseits anschlieBenden Rost-
héalften voneinander unabhédngig behandelt werden. Fur die
statische Untersuchung darf angenommen werden, daB die An-
schlisse der Langstrager an die Quertrager und der Quertrager an
die Haupttrager waagerecht gelenkig seien. Diese Annahme ist
wohl etwas zu glnstig, da in Wirklichkeit der Quertrédger durch
die Windverbandknotenbleche zumindest auf der Unterseite
der Haupttragergurtung biegefest verbunden ist. Andererseits
rechnet man aber etwas zu ungunstig, wenn man wie ebenfalls an-
genommen wird, mit den vollen Dehnungen der Haupttrager-
gurtung rechnet, denn in Wirklichkeit kann sich nur ein Teil dieser
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Dehnungen auswirken, da die Schwerachsen von Gurtung, Qucr-
und Langstrédger nicht genau in einer Ebene liegen. Die dadurch
in den Quertrdgern hervorgerufenen Verdrehungsspannungen
kénnen meist als Nebenwirkungen zweiter Ordnung vernachléssigt
werden.

b) Wahl des Grundsystems.

Im folgenden werden die einzelnen Quertrdger des unter-
suchten Fahrbahnrostes als waagerecht belastete durchlaufende
Trager auf elastischen Stiitzen betrachtet. Als statisch unbe-
kannte GroBen werden die Uber den L&ngstrdgern als Stitzen
auftretenden Momente eingefihrt. Setzt man an den Kreuzungs-
stellen von Quer- und L&ngstrdgern im Quertrager Gelenke ein,
so erhalt man das statisch bestimmte Grundsystem (Abb. 4). Auf
die Vorteile der Wahl dieses Grundsystems wird bei der Durch-
fuhrung der Zahlenbeispiele im einzelnen noch hingewiesen werden.

c¢) Auflésung der Elastizitatsgleichungen.

Die Auflosung der Elastizitatsgleichungen erfolgt durch An-
wendung des Gaulschen Algorithmus 4.

Bei der statischen Untersuchung eines Fahrbahnrostes mit
zwei verspannten Feldern und einem daran anschlieBenden Unter-
brechungsfeld (Abb. 3 und 4) ergeben sich folgende Elastizitats-
gleichungen :

(*) —Mbab- am<ac— M4 G
) o= 9, *MA a - sMcbcm ' Md bd
(3) Ma%a— Mb&b- 'McEC— Md&X
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Abb. 4.

Aus dem statisch bestimmten Belastungsplan (0) berechnet man
die Belastungsglicder:

5 1’c

am E FHdj

4 Pasternak: Berechnungvielfach statisch unbestimmter biege-
fester Stab- und Flachentragwerke. Zurich: Gebr. Leemann 1927.
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Aus den Hilfsplanen (a), (b), (c), (dj die Festwerte:

di . 2c 2c
—*3E)j 3EJsYEFd EFdjd2 EFM E FHd:
2¢c 2c c
b iba EFd  EFd,d2+ EFdI + E FHdf
&= c 2c
- "TEFd2d. EF H
. d2 c
ad 6EJ2 E 1d2d, EF
X 1 di [ ] da 2¢c 1 4¢ ) 4c , 2¢c
bb~ + iE T 3EU EFd; EFdxd2 EFdH E FHd;
d, 2c 4 ¢
the— b — + gF J2  EFdjd2 EFd:;
cbd=edb " cac ~ cca o Bezeichn,
4- 4z 4 d% 4 4c ‘»> der Glei-
T:3EJ2 ¥ ZE jj E F d2 N chungen
1 A bzw.a
icd~ de — + ETFdH
2 b
| d3 d2 2c . A
dd 2EJ2 3EJ2Y EF aH 8 laa
B
Die Belastungsglieder und Festwerte werden 4
in der Zahlentafel 1 geordnet und zusammenge- 5 c
stellt. 6 rap A
Bei der Auflésung der Elastizitatsgleichungen 7 Iba B
beginnt man mit der Bestimmung der ersten Fest - 8 .
Verhdltnisse, die sich aus der Zeile 1 berechnen
lassen, welche die Vorzahlen aa, ¢ab ... der 9 d
ersten Hauptgleichung A bzw. a enthélt. Es wird: 10 rac A
cab 11 I'bb 13
/'ab = — 12 Jca ©
jaa Cn
¢ad 13 b

/'ac

Man berechnet jetzt die Zeile 3. Durch Addition der Zeilen 2 und 3
erhélt man die Vorzahlcn ¢lab, ¢bC ¢¢d der zweiten Hauptgleichung
B, in der eine statisch Unbekannte weniger erscheint. Jetzt be-
stimmt man die zweiten Festverhéaltnisse

ibc

/'ba /'bb = —

¢bb
Damit werden die Zeilen 6 und 7 berechnet. Durch Addition der
Zeilen 5, 6 und 7 erhdlt man die Zeile 8 mit den Vorzahlen <cc,
dcd der dritten Hauptgleichung C, in welcher nur noch zwei statisch
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Unbekannte auftreten. In entsprechender Weise errechnet man
sich jetzt den dritten Festverhéaltniswert /ca, die Zeilen 10, 11, 12
und die Vorzahl ;¢j der vierten Hauptgleichung, die nur noch eine
statisch Unbekannte enthélt.

Aus den vier Hauptgleichungen:

(D) O  Adm iud' dd

©) O« ~eni =Mdmicd - BM.. 1,00

(B) O = &bm “¢bd bc . mebb

(A) O= nam A . dd— Mceac- mA gab' EM. ¢

Zahlentafel 1.

statisch unbekannte GroRen Festverhdltnisse

Bela-
stungs-
M, Mb Mc Ma I'a I'b re glieder
jaa cab ;ac ¢ad /'aa I'ab l'ac (Bam
¢bb ~be ¢bd
/'aa '’ab /*aa “ac /'aa ¢ad l¢aa “atn
:bb “bc ¢bd I'ba /*bb <5bm
oce icd
. /eab <\c /'ab cad /iab ~am
/¢ba “~bc I'ba ¢bd /¢ba ®bm
t/
~ce ¢cd I'ca °cm
¢dd
l'ac ¢ad l'ac ¢am
I'bb ¢bd I'bb ¢bm
I'ca ¢cd /'ca ¢scm
odd odm

bestimmen sich die statisch Unbekannten mit:

édm
(5) M.,
¢dd
‘Mg ®igy
(6) M. =
C - Md'¢bd-Mepg
)
¢bb
(8) Mo MM M Mb &b

(SchluB folgt.)
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Kabel in San Francisco \

Wie jetzt bekannt wird, war Ende Mai das Kabelspinnen an der
Hangebricke uber das Goldene Tor bei San Francisco beendet, wéhrend
cs bei der zweiten der beiden Hangebricken im Brickenzug San Fran-
cisco-Oakland der Vollendung entgegengeht. Die folgenden Ausfiih-
rungen Uber das Luftspinnen an den beiden Bauwerken durften daher
besonders interessieren, um so mehr als beim Luftspinnverfahren in
manchen Einzelheiten vom Ublichen Wege abgewichen und sowohl we-
sentliche Verbesserungen als auch eine erhebliche VergroRBerung der
Arbeitsgeschwindigkeit erzielt wurden.

Die folgende Ubersicht tber einige der gréReren amerikanischen
Hangebricken zeigt deutlich, wie sich die Neuerungen in einer Erhéhung

fur die Hangebricken

1 Vergleiche hierzu die Berichte: Schleicher: Neue groRe
Héangebricken in den Vereinigten Staaten von Amerika. Bauing. 14
(1933) S. 330. — Groger: Uber den Baufortschritt bei der Erstellung
der San Francisco-Oakland-Bay- und der Golden Gate-Briicke. Bauing.
15 (1934) S. 405. — Lydtin: Senkkastengrindung bei der San Fran-
cisco-Oakland-Briicke. Bauing. 16 (1935) S.398. — Schleicher:
Hé&angebricke Uber das Goldene Tor bei San Francisco. Bauing. 17 (1936)
S.99. — Burchard: Bricke uUber die Bucht von San Francisco.
Bauing. 17 (1936) S. 102.

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

Zahl

) Bau- g Drante Litzen Omum t U Geschw.-
Brucke iahr Ka- ie je des ie ie  Faktor
Jahr " Litze Kabel Kabels Kabel —Mon.
Delaware-Br.................. 1924 2 306 61 762 3365 374 10O
George Washington-Br. 1930 4 434 61 91l 7230 483 129
San Francisco-Bay-Br. 1935 O 472 37 727 4850 404 106
Golden Gate-Briicke 1936 2 256 61 927 10900 780 209

-472

Die Angaben Uber das Verhaltnis der Spinngeschwindigkeiten gelten fir
den Zeitraum von Fertigstellung der Widerlagerverankerungen und
Tidrme bis zum Beginn des Einbaus des Versteifungstragers. Berick-
sichtigt man dagegen die reine Spinnzeit, d. h. den vorstehenden Zeit-
raum nach Abzug der Arbeitszeit fir Anbringen der FuBstege, Aufstel-
lung der Spinnmaschincrie, Pressen, Umwickeln und Streichen des Kabels
sowie Befestigen der Hangeseile, so andern sich die angegebenen Werte
noch mehr zugunsten der Golden Gate-Bricke.
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Das Luftspinnverfahren ist seit Jahren in seinen Grundzugen unver-
andert geblieben. Eine derartige Leistungssteigerung war also nur durch
Ie_inﬁe folgerichtige Verfeinerung und Verbesserung der Arbeitsweise mog-

ich.

Bis zum Bau der George Washington-Bricke Uber den Hudson be-
trug die Geschwindigkeit des Spinnrades etwa 140 m/min. Maschinell
angetriebene Kabeltrommeln und Bremsen, gleichmé&Rige Spannung des
ablaufenden Drahtes durch Gegengewichte und eine Verbesserung des
Spinnradgestells ermdéglichten bei diesem Bauwerk schon eine Ge-
schwindigkeit von rd. 200 m/min.

Eine VergroRBerung der Geschwindigkeit des Spinnrades Uber dieses
MaR hinaus erschien auch bei der Golden Gate-Briicke mit Rucksicht auf

AnJrJetr’S

\SpinnratfA Spinnrac/C  SpinnradD SpinnraatR  Antrieb

Abb. 1. Schematische Darstellung des Luftspinnens. 1. Spinnen ein-
fachster Art. Il. Spinneinrichtung bei der Golden Gate-Briicke.

die Beanspruchung des Drahtes beim Spinnen nicht empfehlenswert. Die
Bauzeit war knapp bemessen. Um dennoch die Leistung zu steigern,
wurden zwei Spinnrader statt eines am Spinnradgestell befestigt. Bei
der verdoppelten Leistung bestand nunmehr die Gefahr, daB sich Drahte
Uberkreuzen wiirden; wenn dies auch im Feld nicht bedenklich erschien,
mufte es jedoch in den Kabelsatteln unter der Pressung zur Zerstérung
fuhren.

Dennoch konnte durch Ausbau der Signalanlagen und durch sehr
sorgfaltige Uberwachung ein einwandfreies Verlegen der Drahte erreicht
werden. Die Monteure hatten sich nach einiger Zeit so gut eingearbeitet,
daR dem Spinnradgestell sogar ein drittes Rad zugeteilt werden konnte.

Beim Luftspinnen einfachster Art, das in seinen Grundziigen als
bekannt gelten darf, werden in einem Arbeitsgang, d. h. wenn beide
Spinnrader einmal von einer Verankerung bis zum gegeniber liegenden
Widerlager gezogen sind, jeweils 4 Dréhte ausgelegt. Beim dreifachen
Spinnrad verdreifacht sich also diese Leistung, davon 2 Spinnradgcstellen
je 6 Dréahte einer Litze gelegt werden.

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

Abb. ia. Spinnradgestell.

Drahtschlingen gegeneinander ausgewechselt werden. Jedes Spinnrad
wandert dann wieder zu seinem Ausgangspunkt zuriick. Entsprechendes
gilt fir die Bewegung der Spinnrader C am Seil Il und D am Seil IV. In
einem Arbeitsgang werden 24 Dréahte ausgelegt, und zwar in der gleichen
Zeit wie sonst 4. Das bedeutet das Sechsfache an Leistung gegeniber der
George Washington-Brucke in New York, Jeder einzelne Draht wird
besonders gefihrt und durch Farbe gekennzeichnet, In 24 Stunden Arbeit
wurden 4 Litzen fertig gesponnen. Bereits 26 Tage vor dem festgesetzten

KURZE TECHNISCHE BERICHTE.

DER BAUINGENIEUR
17 (i936) HEFT 39/40.

Zeitpunkt war das Luftspinnen beendet. Zur Zeit wird daran gearbeitet,
die Litzen in den Kreisquerschnitt des Kabels von 927 mm Durchmesser
Zu pressen.

Die bei allen Hangebricken ubliche Anordnung des Querschnitts
im Kabelsattel auf den Pylonen ist ebenfalls grundséatzlich gedndert wor-
den. Bisher war cs bei allen Parallcldrahtkabeln gebrauchlich, die
Litzen mit gleicher Drahtzahl zu spinnen (s. auch Tafel 1) und in waage-
rechten Lagen zu schichten. Daraus ergab sich fiir das Kabel als Quer-

Gsorge Washington
Abb. 2. Seilquerschnitt in den Kabelsattcln.

schnittsform ein ,liegendes" Sechseck, das auBerhalb der Kabelsattel
durch Pressen auf Kreisform gebracht wurde. Die Kabelsattcl sind des-
wegen Kontrollpunkte fur die vorgesehene Lage des Seiles. Infolge des
hier herrschenden groRen Druckes verformen sich jedoch die Kreisquer-
schnitte der Litzen zu Ellipsen, wahrend in den oberen Lagen unter Ein-
wirkung der Temperatur die Drahte ins Gleiten geraten. Das ,liegende*
Sechseck wird im Kabelsattel zusammengedrickt. Die genaue Lage der
Kontrollpunkte 1aBt sich nicht mehr rechnerisch bestimmen.

Bei der Golden Gate-Brucke ist zum ersten Male der Versuch ge-
macht, die genaue Sechseckform im Kabelsattcl auch nach dem Auf-
bringen der toten Last einzuhalten. Das ,liegende" Sechseck wurde

Abb. 3. Freivorbau der Gerberbricke in der Ostbucht.

um 30° gedreht und in ein ,stehendes” verwandelt. Die Zahl der Dréahte
je Litze paflt sich der jeweiligen Lage im Kabelquerschnitt an. (Sie
schwankt zwischen 256 und 472.) Fullsticke aus Zink fillen die Hohl-
rdume zwischen den Litzen aus und sichern dadurch den im Modellver-
suche ermittelten gegenseitigen Abstand der Litzen. Ferner wurden die
Litzen in senkrechten statt waagerechten Lagen angeordnet (s. Abb. 2).

Die Abb. 3, 4 und 5 zeigen Einzelheiten vom Bau des rd. 12 km lan-
gen Brickenzuges San Francisco-Oakland. Bekanntlich fihren tber die
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Westbuclit zwei Hangebricken bis zur Insel Yerba Buena. Von dort
Uberspannen den &stlichen Teil bis Oakland eine Reihe von Fachwerk-
Uberbauten. Unter diesen verdient eine Fachwerkbricke von 427 m
Mittelstutzweite mit zwei Verankerungsarmen von je 153 m Weite be-
sondere Beachtung, da die Mittel6ffnung im Freivorbau aufgestellt wird.

Die Zwillingshangebricken im Brickenzug San Francisco-Oakland
bieten trotz ihrer im Vergleich zur Golden Gate-Briicke verhéltnisméaRig
geringen Spannweite (704 m in der Mittel6ffnung gegen 1280 m) ebenfalls
manches Neuartige in der Ausfihrung des Luftspinnens. Zuerst wurden
die Kabel der westlichen Briicke hergestellt. Da beide Briicken einen ge-
meinsamen Mittclpfeiler besitzen, konnte anschlieBend die gesamte

Abb. 4. Aufstellen der Pylone mit Hammerkréanen.

Spinnvorrichtung vom Widerlager in San Francisco zur Verankerung der
Ostbriicke auf Yerba Buena gebracht werden; am Mittelpfeiler waren
dann lediglich kleinere Anderungen erforderlich, um mit dem Spinnen der
Ostbriicke beginnen 71 kénnen. Die Arbeitsgeschwindigkeit lief3 sich hier
erheblich vergréern. Die Tagesleistung stieg von rd. 85 t/Tag Draht in
der Westbricke auf rd. 128 t/Tag bei der dstlichen Hangebrucke.

Der Kabeldraht besteht aus saurem Martinsstahl. GuRbldcke von
50 X6oem wurden zu Luppen von 15 xi5cm, zu Knippeln von 5 X5cm
und schlieBlich zu Stangen von rd. 1 cmO0 ausgewalzt. Nach Erhitzen
auf 875 bis 9750 wurden die Stangen in einem Bad von geschmolzenem
Blei auf 450 bis 600° abgeschreckt. Sie wurden dann mit verdinnter
Schwefelsdure gereinigt und in eine 8%igc Kalklésung getaucht. Daran
schlof? sich eine Lagerung von 6 bis 8 Stunden Dauer bei etwa 1500, um

Abb. 5. Pylonenspitze. Der Derrick baut die Hammerkrédne ab und
bringt anschlielend die Kabelsattel in die Endstellung.

KURZE TECHNISCHE BERICHTE.

dem Stahl die Sprodigkeit zu nehmen. Beim Ziehen durch wasserge-
kuhlte Schneidbacken erhielten die Stangen allmahlich denitirden Kabel-
draht vorgesehenen 0 von 4,9 mm. Nach Behandeln mit verschiedenen
Saurelésungen wurde der Draht verzinnt und zum Reinigen durch zer-
kleinerte Holzkohle gezogen. Nachdem er noch einen Uberzug aus Wachs
erhalten hatte, wurde er auf die Kabeltrommeln gespult. Die Verbin-
dungsstellen (verschraubte Muffen) besaRen eine Festigkeit von 95% des
vollen Drahtes, die etwa 16,500 t/cm2 betréagt.

Die Spinneinrichtung auf dem Widerlager zeigt Abb. 6. Acht Kabel-
trommeln sind in einem Gestell so gelagert, dal ihre Achsen von einem
30 PS-Mctor angetrieben werden kénnen. Hiervon wurde Gebrauch ge-

Abb. 6. Spinnvorrichtung auf der Verankerung.

macht, wenn das Abspulen des Drahtes beschleunigt werden mufRte.
Beim starksten Betriebe waren héchstens 4 Trommeln erforderlich, mit
8 Kabeltrommeln lieBen sich jedoch Zeitgewinne beim Auswechseln er-
zielen.

Von diesen Trommeln lief der Draht tber 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 bestatigt.

Lizensc/iu/ie
Ji
/tugensfébe
yisthyan Presse

Abb. 7. AnschluR der Litzenschuhe an die Augenstdbe mit Spann-
vorrichtung.

i,20m 0 besitzt 2 Rillen und nimmt daher
2 Drahtschlingen zugleich auf. Die Leistung gegeniiber dem gewo6hn-
lichen Spinnen ist also verdoppelt. In einem Arbeitsgang, wenn das
Spinnrad von einer Verankerung bis zur entgegengesetzten wandert,
werden je 4 Drahte ausgclegt. Die Geschwindigkeit des Rades betrug
etwa 185 m/min, entworfen war es flir 300 m/min. Ein Elektromotor
von 75 PS diente als Antrieb fir das Zugseil.

Wahrend im allgemeinen die Kabel auBerhalb der Kabelsattel ge-
sponnen und erst nach AbschluR des Spinnens in diese eingesetzt wurden,
sind sie hier gleich entsprechend ihrer Endlage in den Kabelséatteln her-
gestellt. Hierbei fielen auf den Pylonen die schweren Hebezeuge zum
Einsetzen der Kabel 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 beschrankte. Es erlbrigte sich daher auch eine Anordnung
der Ublichen Art, bei der die Litzenschuhe wahrend des Spinnens zu-
nachst behelfsméaRig gehalten und dann durch Drehen um 90° in die End-
lage zwischen je 2 Augenstdbe gebracht werden. Die bei der Bay-Briicke
gewdhlte Losung geht aus der Abb. 7 hervor. Bis auf kleine Langsver-
schiebungen, die von zwei Pressen von je 75t bewirkt werden, befinden
sich die Litzenschuhe in ihrer endgultigen Lage an den Augenstaben. Der
Abstand zwischen beiden ist durch Fillstiicke gesichert. Das Einrichten
der Litzen mufBte nachts geschehen, um Temperatureinflisse auszu-
schalten.

Das Kabel wurde, damit es unter Eigengewicht der rechnerisch er-
mittelten Form entsprach, in der Mittel6ffnung um 5,50 m héher und in

Das Spinnrad von
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den Seitendffnungen um 6,70 m tiefer gesponnen. Dies bedingte zum
Einregulieren eine Verschiebung der Kabelsattel um bestimmte Strecken.
Die Oberflache der FuBplatten wurde geglattet und mit heiBem Paraffin
Uberzogen. Nach dem Erharten erfolgte ein Anstrich aus Bleiweil3 und
Talg. Entsprechend bereitete man die Unterseiten der Kabelsattel vor.
Zwei 500t-Pressen wurden beim Verschieben nicht ganz ausgenutzt, da

Abb. 8. KabelprcBmaschine.

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

Eine Presse mit radial wirkenden PreRbacken pre3te das Kabel auf
Kreisform (Abb. 8). Die Abweichung im fertig gepreRten Kabel vom
genauen Kreisquerschnitt betragt durchschnittlich 6,4 mm. Zugleich
mit dem Pressen wurde das Kabel mit 6—8 Windungen eines weich ge-
glihten, doppelt galvanisierten Drahtes umwickelt. In 24 Stunden
preBte und umwickelte die Maschine 430 m Kabel in Abstanden von
0,91 m.

Um die Form der Kabelschellen mdglichst genau dem gepreRten
Kabel anpassen zu kénnen, wurde ein 3 m langes Versuchsstiick mit den
Abmessungen der Ausfihrung hergestellt. Die Enden der Litzen wurden
verschieden gefarbt, so daB nach dem Pressen ihre endglltige Lage im
Kabel deutlich zu erkennen war (Abb. 9). Eine Fingervorrichtung, ahn-
lich den als Bruckenabschlul verwendeten, verhinderte das Eindringen

Abb. 9. Modellstiick des Kabels.

einzelner Drahte in die Lucke zwischen den Halften der Kabelschelle
beim Anziehen der Bolzen.

Dort, wo vor dem Widerlager die Einzellitzen aus dem Ivreisqucr-
schnitt des Kabels heraustreten, war ein besonders schweres Stahlguf3-
stick erforderlich, um die radial (strahlenférmig) wirkenden Kréfte auf-
zunehmen. Die innere Laibung ist nach einem Paraboloid geformt, unter
der Annahme, dal} sich hierbei die Krafte gleichmafRig tGber die Lange
des StahlguRBkdrpers verteilen. Eine Schelle verhindert das Gleiten auf
dem Kabel.

Die Kabelschellen fir die Hangeseile gleichen den tblichen Ausfih-
rungen. Sie wurden mit verguteten Bolzen von 50 mm 0 am Kabel
befestigt. Die Spannung in 2 Bolzen wurde gemessen und danach die
anderen mit einer entsprechenden Umdrehungszahl angezogen. Die
Mindestspannung in den Bolzen betrug etwa 2,2 t/cm2. Um diese Span-
nung beizubehalten, muf3ten die Bolzen noch einige Male nachgespannt
werden. Die H&ngeseile sind fur 3-fache Sicherheit berechnet, wobei die
Verringerung des Tragvermdgens infolge der Seilbiegung an den Kabel-
schellen zu rd. 11 % angesetzt wurde. Der Elastizitaitsmodul stieg durch
Vorrecken auf etwa 1267 t/cm2. Das Abrichten auf genaue L&nge erfolgte
nachts, um die Warmeeinwirkung zu vermeiden. Zur Baustofferspamis
verwendete man die Kabel der Laufstege anschlieRend als Héangeseile.

Das Umwickeln des gepreBten Kabels geschah auf maschinellem
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Die Wickelmaschine mit einem 10 PS-Motor umwickelte das

Wege.
Die Drahtspulen muften nach je 9 m

Kabel mit 3 Drahten zugleich.

Abb. 10. Einbau des Versteifungstrégers.

Kabellange ausgewechselt werden. Die Vorrichtung bewegt sich am
Kabel nach aufwérts und drickt dadurch die Drahtwindungen eng zu-
sammen. Wie die Ubrigen Stahlbautcile erhalt das Kabel zum Schlu3
einen vierfachen Farbanstrich.

(Nach Engng. News Rec. 116 [1936] S. 617 u. 656 [Abb. 3, 4,5, 9
u. 10] L’'Ossature Métallique 5 [1936] S. 269 und Le Strade 18 [1936]
S. 283 [Abb. 8].) Dipl.-Ing. W.Burchard, Hannover.

Untersuchungen Uber Seilkopfe von Hé&ngebrickenkabeln.

VeianlaRt durch ernste Schaden an den Seilkdpfen einiger bestehen-
der franzésischer Hangebricken wurden unter der Aufsicht der ,Société le
Contrdle Technique" in den Draht- und Kabelwerken in Bourg vor dem
Bau der neuen Héngebricken in Aiguilly und Mornay interessante Ver-
suche angestellt. Fir verschiedene VerguRmetalle wurden der Gleit-
widerstand und die durch das VergieRen hervorgerufenen Anderungen
der Festigkeitseigenschaften der Kabeldrahte untersucht. Ferner wurden
zur Feststellung der zweckmaRigsten Ausbildung und Herstellung Ver-
suche an vollstandigen Seilkdpfen angestellt. Die Untersuchungen er-
streckten sich auf folgende VerguRBmassen:

1. Legierung: Blei 90%, Zinn 5%, Antimon 5%
ca. 300°).

2. Legierung: Blei90%,
Antimon 10% (Schmelz-
punkt ca. 280°).

3. Keines elektrolyti-
sches Zink (Schmelzpunkt
416°).

4. Eutektikum: Zink

17 %, Cadmium S3%
(Schmelzpunkt 260°).

Die zu den Versuchen
verwendeten Kabeldrahte
hatten im allgemeinen 4,2
mm Durchmesser und eine
Bruchfestigkeit von etwa
140 kg/mm2.

Die Anordnung der
Drahte fur die Gleitversu-
chc ist aus Abb.1 zu er-
sehen. Bei allen geraden
Dréahten trat die Trennung
durch Herausziehen der
Dréhte aus der VerguBmasse ein. Bei den einfachen Haken wurde
auch Gleiten beobachtet, welchem in einigen Fallen der Bruch in der
Né&he des Hakens folgte. Vollstandiges Herausziehen trat bei den doppel-
ten Haken nur in einigen Fallen bei der Blei-Zinn-Antimon-Legierung
ein. Wahrend des Gleitens schnitt sich der Draht bei beiden Legierungen
in das Metall ein; beim Zink und bei dem Eutektikum war dies nicht zu
bemerken. Die Trennungsfestigkeit erreichte bei den geraden Drahten
12—35%, bei den einfachen Haken 50—91% und bei den doppelten
Haken 54—100% der Bruchfestigkeit des Einzeldrahtes. Die hdchsten
Werte wurden fur Zink und das Eutektikum festgestellt.

Zur Feststellung der Festigkeitsanderungen der Drahte beim Ver-
gieRen wurden die Drahte in die flissige VerguRmasse eingetaucht. Die
Abklhlung erfolgte bei einer Versuchsreihe schnell an der Luft,.bei einer

(Schmelzpunkt

VerguRmetal

xStahirohr Stahirohr-

Dréhtemit Dréhte mit
einfachemHaken  doppeltemHaken
Abb. 1.

einfache
Drahte
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zweiten langsam zusammen mit der Schmelze. Die Drahte wurden dann
ZerreilR-, Torsions- und Biegeversuchen unterworfen. Als Zerrei3festig-
keiten ergaben sich im Mittel mehrerer Versuche nach langsamer Ab-
kihlung beim in Zink von 500° getauchten Draht 117 kg/mm , beim
in Zink von 450° getauchten 12S kg/mm2 und beim in das Eutektikum
von 280° getauchten 143 kg/mm2, wahrend beim unbehandelten Draht
13° kg/mm2 gemessen worden waren. Bei 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. Bei diesen Versuchen
gingen die Dréhte teilweise schon bei der Halfte der Beanspruchung
gegenuber dem unbehandelten Draht zu Bruch. Da fiir die Festigkeit
eines Kabels jedoch fast ausschliellich die Zugfestigkeit mal3gebend ist,
sind diese Verringerungen von untergeordneter Bedeutung. Bei diesen
Versuchen ergab sich der groRte Gleitwiderstand verbunden mit den
geringsten Anderungen der Festigkeitseigenschaften fiir das Eutektikum
Zink-Cadmium. Wegen der hohen Kosten wurde jedoch von seiner Ver-
wendung abgesehen. Die Scilkdpfe fur Aiguilly wurden mit Zink, die fur
Mornay mit der Blei-Antimon-Legierung vergossen.

Weitere Versuche wurden an vollstdndigen Kabelképfen angestellt-
Es wurden zunéchst zwei gleiche Kabelkdpfe bis zum Bruch belastet.
Beim ersten brachen ohne vorheriges Gleiten die Drahte auRerhalb des
Seilkopfes bei einer Last von 285t. Beim zweiten wurden die ersten
Gleitungen bei 120 t und die ersten Briiche bei 150 t beobachtet; die
Hdochstlast betrug nur 221,5 t. Der Bruch der Dréahte trat in diesem Fall
im Inneren des Kabelkopfes auf. Als VerguBmasse war in beiden Fallen
die Blei-Antimon-Zinnlegierung verwendet worden. Der Rickgang der
Festigkeit war also allein auf die Art der Herstellung zurtickzufuhren.
Um sich ein klares Bild von den Vorgéngen zu verschaffen, wurden die
Mantel der Seilkopfe entfernt und die Képfe selber zersagt. In Abb. 2
ist das Versuchsstuck, welches schon bei 221,5 t zu Bruch ging, dar-
gestellt. Man sieht deutlich, dal3 die VerguBmasse die Drahte nicht voll-
kommen umhillt hat, und dal3 die Drahte selbst nicht regelmafig vcr.

Abb. 2.

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

Uber die zweckmaRigste Art der Ausbildung und Herstellung wurden
Versuche an Kabeln mit61 Drahtenvon 2,6 mm Starke und einer Bruch-
festigkeit von etwa 160 kg/mm2, deren Képfe mit Zink vergossen waren,
angestellt. Die Ergebnisse sind in folgenden Regeln zusammengefal3t
worden :

Die Dréhte sollen sorgféltig gerichtet und mit einem Haken von
vierfachem Drahtdurchmesser versehen werden. (Die Herstellung doppel-
ter Haken lieR sich praktisch schlecht durchfihren.)

Die Flaken sollen in einer Ebene 1 cm von der Oberflache des Seil-
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 Drahte mit Haken versehen werden.

Die Dréhte der verschiedenen Lagen des Kabels sollen regelméaRig
in der Form eines Konus verlegt werden.

Die Erwarmung des Kabelendes und des Mantels vor dem Vergieen
(um das zu schnelle Abkuhlen der Schmelze zu verhindern) soll sorg-
faltig und regelmafig geschehen. Unmittelbar vor dem VergieRen soll die
Temperatur in den Drahtenden ioo°—1400 betragen.

Die Temperatur der Schmelze soll sorgfaltig festgestellt werden;
diese Temperatur soll in keinem Fall 460° fur Zink und 310° f 1 die
Legierung Blei-Zinn-Antimon Uberschreiten.

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

Im Augenblick des VergieRens soll gegen die kleine Grundflache eine
bitumindse Masse, welche die Drahte einhullt, gegossen werden. (Diese
MaRnahme soll das Eindringen von Wasser, welches an den Kabeln ent-
lang lauft, verhindern.)

An der groBen Grundflache soll nach der Erhdrtung des VcrguB3-
metalls dieses mit dem Mantel des Seilkopfes verstemmt werden. (Nach
»2Annales des ponts et chaussées 106 [1936] 1 1. S. 145))

Dipl.-Ing. K. H. Seegers, Mainz.
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Eine Revolution in der Betonherstellung.

Eine vollkommene Wandlung in den Anschauungen tber das Wesen
der Schwind- und Abbindevorgidnge bringen die Uberlegungen und
Theorien, die P'reyssinet daruber angestcllt hat. In einem Vor-
trag anlaBlich einer Versammlung der ,Institution of Structural Engi-
neers" und der British Section of the Société des Ingenieurs Civils de
France" teilte Freyssinet diese neuen Anschauungen sowie auch die
Folgerungen fur die Praxis, die er daraus gezogen hat, mit.

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

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

Erscheinungen der beiden ersten Gruppen fir die Praxis ergeben.

Der Stoff, der eine gewisse Vertrautheit mit den Lehren der Physik
voraussetzt, ist so umfangreich, daB liier das meiste nur angedeutet
werden kann. Stellt doch der Vortrag Freyssinets, auf den sich der Be-
richterstatter stitzt, nur einen gedrangten Auszug aus den umfang-
reichen Untersuchungen dar, die viel ausfuhrlicher, jedoch nach eigner
Feststellung des Autors, auch noch nicht vollstdndig, in einem Buche
mitgeteilt werden

Freyssinet geht bei seinen Uberlegungen davon aus, daR auch der
dichteste Beton von einem Netz feinster Kanalchen durchzogen ist, die
mehr oder minder mit Wasser gefullt sind. Er nennt einen solchen
Korper einen pseudofesten und stellt fest, daR seine Uberlegungen zu-
néachst nicht nur fur Beton, sondern fir alle pseudofesten Korper gelten.
Tatsachlich kann man auch viele Parallele finden mit den Erscheinungen,
die z.B. die moderne Bodenphysik an Tonbdden, die ja auch solche
pseudofesten Korper darstellen, beobachtet und zu erklaren versucht.

In den engen Kandélen des Betons muf sich natiirlich die Kapillaritat
und damit der Spannungszustand, in dem sich das Porenwasser befindet,
bemerkbar machen. Wir mussen uns nun einige physikalische Tatsachen
ins Gedachtnis rufen. Das Wasser ist nicht nur imstande Druckspan-
nungen aufzunehmen (bei allseitigem Druck), sondern zeigt unter ge-
wissen Bedingungen auch eine Zugfestigkeit, deren GroélRenordnung
Tonnen pro Quadratzentimeter ist. Die Oberflachenspannung und die
Spannung in dinnen 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 Oberflache in einer Kapillare. Drittens spielen
die Verfestigungserscheinungen an den Grenzflachen zwischen festen und
flussigen Korpern eine Rolle, die die Physik dadurch erklart, daR in dem
Schwingungszustand der Molekile, der in festen und flissigen Korpern
ein anderer ist, ein stetiger Ubergang eintreten muR.

Nun folgert Freyssinet so. Ist ein Betonkdrper gentgend lange
konstanten hygroskopischen Verhaltnissen ausgesetzt gewesen, d. h,, es
waren Druck, Temperatur und Feuchtigkeitsgehalt der umgebenden
Luft konstant, so wurde ein Gleichgewichtszustand erreicht, derart, daf3
der Dampfdruck der Wasseroberflache in der Kapillare dem Feuchtig-
keitsgehalt der Luft entspricht, was madglich ist, da ja die Poren ver-
anderliche Durchmesser haben. Dieser Einstellung der Oberflachen ent-
spricht aber eine bestimmte mittlere Krimmung und dadurch auch eine
bestimmte allseitige Zugspannung im Porenwasser. Die Zugspannung
steht im Gleichgewicht mit Druckspannungen, die im festen Skelett aus-
gelost werden. Andert sich jetzt der hygroskopische Zustand in der Um-
gebung, so mussen die kapillaren Oberflaichen dem folgen und werden
sich durch Verdunstung oder Kondensation soweit in den Poren ver-
schieben, bis die neue Einstellung den gednderten Verhdltnissen ent-
spricht. Dadurch andert sich aber der kapillare Spannungszustand und
damit auch die Druckspannung, unter der das feste Skelett steht. Es
wird sich elastisch deformieren. Der ganze Korper wird kleiner, er
schwindet. Freyssinet errechnet bei einer spezifischen Ldngendnderung
von $= 0,0005 vom Zustand der Sattigung (e0= 1,0) bis zu einem Zu-
stande £, = 0,4 einen Schwinddruck auf das Skelett von rd. 50 kg/cm2.
Da die Anderung der kapillaren Einstellung natiirlich Zeit braucht, er-
klart sich auch der zeitliche Verlauf des Schwindvorganges. Die Ge-
schwindigkeit dieses Vorganges ist abhangig vom ,hygroskopischen Ge-
falle* (e, — ej. Das ist die Ursache, daR der umgekehrte Vorgang, das
Quellen, das ebenfalls zu beobachten ist, viel langsamer vor sich geht.

In engem Zusammenhang mit dem Schwinden steht das Kriechen.
Wihrend wir als Ursache des Schwindens die Anderung des kapillaren
Spannungszustandes, hervorgerufen durch die Anderung des hygro-
skopischen Zustandes der Umgebung, erkannt haben, wird das Kriechen
durch die Anderung des duBeren Belastungszustandes hervorgerufen.
Wird auf einen Betonwirfel eine Last aufgebracht, so wird zunéachst der
ganze Druck in einem Querschnitt sich auf das Skelett und das Poren-
wasser verteilen. Dadurch wird der Spannungszustand des Porenwassers
unmittelbar beeinfluRt. Gleichzeitig werden aber auch durch die Defor-
mation des Skelettes die Porendurchmesser gedndert, teilweise werden
sie enger, teilweise weiter. Es ist das hygroskopische Gleichgewicht, in
dem sich der Betonkdrper vor der Belastung befand, grundlegend ge-
stort. Im Laufe der Zeit wird sich aber durch Verdnderung des Wasser-

1 Freyssinet: Une révolution dans les techniques du Beton,
Paris: Librairie de I'enseignement technique Léon Eyrolles, Editeur.
1936
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gelialtes des Korpers wieder ein hygroskopischer Gleichgewichtszustand

herstellen. Jetzt wird das Porenwasser keinen Anteil mehr an der Last-
Ubertragung haben, sondern alles vom festen Skelett Ubernommen
werden.

Es lassen sich aus diesen Uberlegungen zwei Schlisse ziehen. Es
ist zun&chst von dem hygroskopischen Zustand des Betons abhéngig
wie groR die augenblickliche Formé&nderung ist und daher auch fir ein
und denselben Beton unter verschiedenen Bedingungen verschieden. Die
nachtragliche Deformation wird jedoch immer so grof3 sein, daB der end-
glltige Zustand einem Festwert zustrebt, der ja nur mehr von den Eigen-
schaften des festen Skelettes abh&ngt. Freyssinet folgert weiter: Wird
der Betonkdrper einem reinen Schubspannungszustand unterworfen, so
andert sich das Porenvolumen nicht, da dem Druck in der einen Rich-
tung Zug in der anderen Richtung gegentbersteht. Es wird in diesem
Falle das hygroskopische Gleichgewicht nicht gestdort und daher tritt
sofort die ganze Forméanderung ein und Kriecherscheinungen zeigen sich
nicht.

Die experimentelle Bestdatigung dieser Behauptung fehlt, jedoch
1aRt sich der reine Schubzustand leicht durch Torsion von Hohlzylindern
erzeugen; man konnte auf diese Weise rasch das KriechmaR des Betons
feststellen.

Uber den Abbinde- und Erhértungsvorgang des Betons werden
weiter eingehende Uberlegungen angestellt. Freyssinet sagt sich, daR
der Abbindevorgang, der offenbar ein chemischer ist, nur dort vor sich
gehen kann, wo sich die im Wasser geldsten Salze und die Hydrate in
richtiger Konzentration treffen, und zu einer molekularen Vereinigung
gelangen. In der festen Substanz kdnnen keine Reaktionen vor sich
gehen. In dem frischen Betongemisch sind diese Bedingungen natirlich
am ehesten gegeben, daher geht das Erharten des Betons zunéachst rasch
vor sich. Haben sich aber einmal feste Teilchen gebildet, dann bilden
diese ein Skelett innerhalb der Kandle, die zuvor nur von Flussigkeit

Abb. 1.

erfullt waren. Nun wird an manchen Stellen aber ein Mangel an geldsten
Salzteilchen, an anderen jedoch eine Erschopfung an freien Hydraten
eintreten. Solange die Kandle noch eine lebhafte Zirkulation zulassen
wird durch Ausgleich der Konzentration noch ein weiterer Aufbau des
festen Skelettes erfolgen. Mit dessen Fortschreiten werden aber die
Kanélchen immer enger und der Flissigkeitsaustausch immer lang-
wieriger, da bei den kleinen Porendurchmcssern sich die Zahigkeit des
Wassers schon sehr bedeutend bemerkbar macht. Ein weiterer Aufbau
fester Masse wird noch immer stattfinden, aber in einem sehr langsamen
Tempo. Dadurch wird erklart, daB ein Beton oft noch nach Jahren
einen Festigkeitszuwachs aufweisen kann und daB die Erhartungs-
geschwindigkeit so auRRerordentlich rasch abnimmt. Es folgt aber auch
daraus, daB fur die Geschwindigkeit der Erhartung viel mehr physi-
kalische als chemische Umstande mafRgebend sind. Ist doch auch beim
Spezialzement das raschere Erharten im wesentlichen durch feinere Aus-
mahlung, also durch eine Verdnderung des physikalischen Zustandes er-
reicht worden. Die thermischen Verhaltnisse sind beim Abbindevorgang
auch von groBem Einflu3, da die Viskositat des Wassers von der Tempe-
ratur abhangt. Bei hdherer Temperatur wird der Ausgleich in den
Kandlchen leichter stattfinden kénnen. AuBerdem bedeutet die Erwar-
mung eine Erhéhung der Geschwindigkeit der Molekiile, wodurch eben-
falls das Zusammentreffen der chemisch wirksamen Teilchen erleichtert
wird.

Es ist nun das Bestreben Freyssinets auf Grund seiner Erkenntnisse
einen Beton herzustellen, der gegen den bislang verwendeten wesentlich
verbesserte Eigenschaften aufweist. Und diesem Bestreben war ein voller
Erfolg beschieden. Neben einer bedeutenden Erhohung der Druckfestig-
keit Gberhaupt, gelang es vor allen Dingen, die Erhartung so zu be-
schleunigen, daB diese hohen Festigkeiten in kirzester Frist erreicht
werden. So wird es mdglich, mit Tonerdezement innerhalb drei Stunden
Festigkeiten von rd. 1000 kg/cm2 zu erzielen, wéahrend mit Portland-
zement hierzu 12 bis 24 Stunden bendtigt werden.

Wie gelingt nun Freyssinet dieses Kunststiick ? Indem er konse-
quent solche Bedingungen schafft, die nach seinen Theorien den Er-
hartungsvorgang maoglichst beschleunigen. Zunéchst wird das Zuschlag-
material gesiebt und sorgfaltig in der gewilinschten Zusammensetzung
wieder gemischt. Das fertige Mischgut wird in die Schalung gefullt und
sofort in Vibration versetzt. Dadurch tritt eine Umlagerung der Grob-
bestandteile ein, die gluinstige Bedingungen fir die kapillare Zirkulation
schafft. Abb. 1 zeigt eine schematische Darstellung des Gefliges vor (1)
und nach dem Vibrieren (2). Wahrend der Vibration bilden sich im
Mischgut jedoch Wasserfilme um die festen Teilchen. Um diese zu be-
seitigen, wird jetzt das Mischgut unter Druck gesetzt, wodurch auch alles
Uberflissige Wasser zum AbflieBen gebracht wird. Es werden Driicke
von ein bis zu mehreren hundert kg/cm2 angewendet. Eine darauf-
folgende vorsichtige Erwdrmung beschleunigt den Erhartungsprozell
noch mehr.
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Freyssinet benltzt nun diesen hochwertigen Werkstoff fast aus-
schlielich in Verbindung mit vorgespanntem Stahl hoher Streckgrenze.
Die Tatsache, daR 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 natirlich bedeutend erhoht. In einer Reihe von Ver-
suchen und Ausfihrungen von Masten, Rohren und fabrikmaRig her-
gestellten Balken wird gezeigt, daB bei diesen Konstruktionen nicht nur
die Widerstandsfahigkeit gegen Zugrisse und gegen Dauerbruch be-
deutend ist, sondern daR auch ihre Herstellungskosten in wirtschaft-
lichen Grenzen liegen.

Dariber hinaus wird die Losung mancher Bauaufgabe Uberhaupt
erst mit Freyssinets Methoden mdglich. Als Beispiel sei hier der Vor-

gang angedeutet, der bei der Unterfangung der Marine-Station in Le
Havre angewendet wurde.

Das Gebaude, das in Abb. 2 im Schnitt dargestellt ist, steht auf
Pfahlen, die noch tGber dem Nullwasserspiegel enden und sich auf weiche
Schichten stutzen. Bald zeigte sich, dal? das Geb&ude zu sinken begann,
mit einer Geschwindigkeit, die stellenweise 11 mm je Monat erreichte.
Es bestand nun die Aufgabe, wahrend des Betriebes Pfahle von rd.
30,00 m Lange abzusenken. Da die Stockwerkshéhe nur gegen 5,00 m be-
tragt, war es notwendig, die Pfahle an Ort und Stelle stiickweise herzu-
stellen und abzusenken.

Zur Fertigung der hohlen Pféhle diente die in Abb. 3 dargestellte
Vorrichtung. Die &uf3ere und innere Schalung bestand aus eisernen Rohr-
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zurhneren Schaling
Kemmemzur
Vorspannung -AbschuBp/afie
fBuersc/miff
auRere Schaling
solerende SchuzhéHe
HaHekammemA
anderauReren
Schaling
nnereSchaling
bereisferig-_
gesfe iterTel
AnschuRsich
Abb. 3.

sticken, zwischen die der Beton eingebracht und mit elektrischen
Vibratoren verdichtet wurde. Alsdann wurde die Uber der inneren Scha-
lung steckende Gummihilse mit hydraulischen Pressen aufgepumpt und
damit der Beton gegen die duBBere Schalung gepreRt. Durch Luften der
Halteklammern der &uBeren Schalung und weiteres Nachpressen erreicht
man dann die Vorspannung der Spiralbewehrung, wahrend die Langs-
bewelirung durch Pressen vorgespannt wurde, die gegen die Schalung
selbst abgestiitzt waren. Zum Schluf? wurde noch unter die isolierende
Schutzhille Dampf tingeblascn. Nach einigen Stunden war das Pfahl-
stick so weit erhartet, daR man es ohne weiteres voll belasten konnte.
Man sieht, daB man es hier mit einem Werkstoff zu tun hat, dessen
Eigenschaften sich von denen eines normalen Eisenbetons so weit unter-
scheiden, daB es wohl berechtigt erscheint, wenn Freyssinet von einer
Revolution in der Betonherstellung spricht. (Nach: The Structural
Engineer 14 (1936) S. 242). Dr.-Ing. Pu eher, Berlin.
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Fundamentverbreiterung bei Druckluftsenkkéasten.

Eine nachtragliche und sehr zweckméaRig erscheinende Art der
Fundamentverbreiterung bei PreBluftsenkkédsten wurde bei der Pfeiler-
grindung der Pennsylvania Eisenbahnbriicke Uber den Passaic-FluR
bei Ncwark durchgefuhrt.

Der konstruktive Gedanke geht aus der Abb. 1 klar hervor. Wenn
der Senkkasten die endgultige Lage erreicht hat wird unter der Schneide

Schniff3-H

U- AnsichtC-C
D

Grundri und Aufrifd der Arbeitseinteilung
Abb. 1. Verbreiterung der Grundflache bei PreRluftsenkkéasten.

Abb. 2. Blick unter die Zwickelverschalung.
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durch eine besondere Fiihrung schrédg nach auBen geneigt eine Anzahl
von |-Profilen in etwa 0,90 m Abstand in das Erdreich getrieben und
dann abschnittweise der Arbeitsraum der Kammer entsprechend vertieft.
Der durch die Trager gebildete Zwickel wird unter gleichzeitiger Aushdh-
lung ausgerdumt. Der Senkkasten tragt sich auf die unterfahrene Strecke
frei. Nachdem der so hergerichtete Abschnitt betoniert ist, wird das
gleiche Verfahren in gegeneinander versetzten Abschnitten durchgefuhrt.

Bei dem in der Abb. 1 gezeigten Beispiel hat man auf diese Weise
eine FlachenvergroBerung von rd. 55% der urspringlichen Senkkasten-
flache erreicht. Durch Eiseneinlagen in der Grundflache dieser Konsol-
verbreiterung werden diese zu statisch einwandfreien Bestandteilen des
tragenden Kammerfillbetons.

Diese praktische Ausfiihrung verdient grofRere Beachtung, weil es
so mdglich war, 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 durchfuhrbar,
wo die Bodenart cs gestattet auch unterhalb der Schneide einen Hohl-
raum im Erdreich wirksam und wirtschaftlich unter PreBluft zu halten.
Die Verluste an Luft durch die schragen Schalflachen sind bestimmend
fur die GroRe der einzelnen Abschnitte, in welche man die Kammer ein-
steilen muB. (Nach Eng. News Record. 116 [1936] S. 901.)

Dipl.-Ing. Ernst B ach us, Hannover.

Prifung von Rittelbeton.

Die Verdichtung von Beton durch Rittlung wurde bisher meist an
erhdrteten Probekdrpern nachgcpruft. Man verglich Festigkeit, Ver-
schleiBwiderstand und Wasserdichtigkeit geruttelten Betons mit un-
gerltteltem nach 7 oder 28 Tagen. Eine Prifung der Verfestigung wéh-
rend des Ruttelns kannte man nicht, abgesehen von einem behelfsmaRigen
Verfahren: Hohlkugeln aus Metall wurden in den Beton getaucht; ihr
Aufsteigen in der gerittelten Masse zeigte den Fortschritt der Verdich-
tung an. MeR ergebnisse kénnen damit nicht
erzielt werden.

In Frankreich verwendet man neuerdings M
ein MeRgerat, das die verdichtende Wirkung S i mi
des Ruttelns 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 Starke und Frequenz der Rittler
festgestellt werden. Der Apparat von Beau-
douin, der nach einigen Fchlschldgen recht 5
zweckmafRig konstruiert wurde, besteht aus
einem piezo-elektrischen Quarzkristall, wie man
ihn bei Kurzwellensendern verwendet. Das
umschlieBende Metallgehduse wird in den Beton
getaucht; die I-eitung fuhrt in starrer Rohre
zu einem gekapselten Elektrometer, von da
Uber einen Verstarker zum Oszillographen, der
die Schwingungen des gerittelten Betons kur-
vengetreu auf lichtempfindliches Papier zeich-
net. Das Geréat ist durch ein Trockenmittel
(Phosphorpentoxyd) gegen den EinfluB von
Feuchtigkeit gesichert. Um das Elektrometer vor Erschiitterungen zu
schitzen, ist es im Gehdause elastisch aufgehangt. Die aufgezeichneten
Kurven geben in jedem Augenblick die Beschleunigung an, welche den
Betontcilchen durch das Rutteln erteilt wird. Die Amplitude, eine der
Beschleunigung proportionale GroRe, bildet das hauptsachliche Charak-
teristikum fur die Wirkung des Rittelns. Je grofer der Zeigerausschlag

finder
T ~QlJrockenmifte!
n (PA)

starreR6hre

~Gehdusemitf
}%Jarzknslall
mBetonl

Abb. 1. MelRgerat
von Beaudouin.

Abb. 2. Messung der Verdichtung von Ruttelbeton.
Rechts Rittler, in der Mitte MeRgerat von Beaudouin.

ist (Abb. 3), um so groRer ist auch die Verfestigung des Betons. Um
einen richtigen VergleichsmafRstab zu erhalten, muf3 auerdem die Ent-
fernung des Ruttlers vom MefRgerdat angegeben werden. Der Zeigeraus-
schlag wird groRBer, wenn man den Rittler ndher an das Mef3gerat fihrt.

Bei den Versuchen des Laboratoire des Ponts et Chaussées wurden
Ruttler verwendet, die den Beton von innen her in Schwingung ver-
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setzen. Die teils elektrisch, teils pneumatisch angetriebenen Geréte ver-
leihen dem umgebenden Beton einen Auftrieb; der eingetauchte Ruttler
steigt unter Verdichtung der darunter liegenden Betonschicht hoch (vgl.
Bauing. 17 (1936) S. 169). Die elektrischen Ruttler (110 V, 1/sPS) gaben
6000 Schwingungen/min, die pneumatischen 5000 und 11 000. Wenn
maoglich, geht man heute Uber diese Zahlen hinaus.

Der EinfluR fester Schalung auf die Ubertragung der Schwingungen
ist verhaltnismaRig klein. FiUhrt man den Ruttler in die Nahe der

AN
Abb. 3. Aufzeichnung der
Schwingungen gerittelten
Betons. Oben ohne, unten
mit Grobzuschlé&gen.
tmn

Schalung, so zeigt sich wohl die Brechung der Schwingungen an den
Wanden. Bei entsprechender GroRe der Betonmasse kann sie jedoch
praktisch vernachlassigt werden. Verstandlich wird hieraus, daf3 auch
mit AuBenriittlung gute Verfestigung erzielt werden kann.

Ist die Schalung nachgiebig, dann schwingt sic selber mit. Fuhrt
man z. B. den Rittler in 15 cm Entfernung von der Schalung bei 100 cm
Abstand vom Mef3gerat, so ergibt sich ein grof3erer Zeigerausschlag des
Oszillographen als bei 35 cm Entfernung von der Schalung und Socm
Abstand vom MeRgerédt. Fihrt man den Rittler weiter von der Schalung
fort zum MeRgerat hin, dann werden die Ausschldge wieder grofRer. Bei
kleinen Betonkdrpern muf3 also der EinfluR nachgiebiger Schalung in den
MeRergebnissen bericksichtigt werden.

Bei den Versuchen mit verschieden zusammengesetztem Beton
wurde der Zement durch Kieselgur ersetzt, um das Abbinden wahrend der
Messungen verhindern und mehrere Versuche mit dem gleichen Material
durchfuhren zu kénnen. Vergleichende Beobachtungen an Zement-
beton erwiesen, dal3 die Schwingungsubertragung durch den Ersatz nicht
beeinflult wird.
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Bei weich angemachtem Beton von feiner und mittlerer Zuschlag-
kdérnung werden recht gleichméaRige MeRBkurven erzielt (Abb. 3, obere
Kurve). Bei erdfeuchtem Beton und Beimischung grober Zuschlage
werden die Ausschldge unregel-

maRig, da der Rittler weniger mm,
glatt arbeiten kann und o6fters sor \
auf grobe Bestandteile trifft V5
(Abb. 3, untere Kurve). Daraus | « \

erklart sich auch, daR die star- \
keren pneumatischen Ruttler den 20 \ A\
elektrischen tberlegen sind, wenn §

325

man trockenen Beton zur Erzie- ttfesso
. . W —

lung hoher Festigkeit verwendet.  §20

Eine Abhangigkeit der Ver- 15 \
dichtung vom Wasserzusatz \1g \
wurde, von diesen Beobachtun- ifmmitgroben
gen abgesehen, bisher noch | *—gehccherenzuschi
nicht festgestellt. Die Aus-

schlage fur GuBbeton (Abrams-
sches Setzmall = 14 cm), wei-
chen Beton (4 cm) und erdfeuch-
ten Beton (1 cm) waren nicht
wesentlich voneinander verschie-
den; die Kurven uberschnitten
sich, wenn man den Rittler in verschiedenen Abstdnden vom MelRgerat
fuhrte. Dagegen konnte man die gréoBere Verfestigung von Kiessandbeton
ohne Grobzuschlage (11,25 kg Kieselgur; 751Sand; 1501 Kies) gegentber
Beton mit grofl3en, gebrochenen Zuschlégen (11,25 kg Kieselgur; 401Sand;
901 Kies; 901 gebrochene Zuschldge 30—75 mm) gut beobachten. Nach
Abb. 4 sind fur alle Abstdnde des Ruttlers vom MeRgeréat die Amplituden
fur den Kiessandbeton groRer. Schliel3lich zeigten Versuche mit den ver-
schiedenen Ruttlern, dal3 die Verfestigung des Betons um so besser wird,
je groBer die Zahl der Schwingungen in der Minute ist. (Nach Annales
des Ponts et Chaussées 106 (1936) S. 338.)

Th. Busch,

W & & D
AbstanddesMef3geratsvomiRa/ffer

Abb. 4. Verdichtung von Rittelbeton
mit verschiedenen Zuschlagen.
(Elektrischer Ruttler, 110 V, 1/3PS.)

Mannheim.
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Leitl, Alfons: Von der Architektur
Mit 45 Abb. Verlag A. Metzner, Berlin 1936.
Preis kart. RM 4,20.

Der Verfasser hat sich in seinen Ausfihrungen das Ziel gesteckt,
Klarheit zu gewinnen Uber die grundlegenden Vorbedingungen fur ein
zeitgemé&RBes Bauen, d. h. fir den Begriff des selbstverstandlichen, vor-
urteilslosen Schaffens aus Zweck, Stoff und Technik. Er gibt dem Bauen
des Alltags die Bezeichnung des Handwerks, weist aber nachdrucklich
darauf hin, daR dieses Handwerk heute ein anderes ist, als das der Ver-
gangenheit, dal3 sich Werkzeug,, mancherlei Baustoff und die Verwen-
dungsmethoden gewandelt haben und ein Neues bedingen. Vorbildlich
und bahnbrechend dem Sinne nach erscheint dem Verfasser die Arbeit
des Ingenieurs, der voraussetzungslos und ohne kinstlerisches Ziel aus
den Bedingungen des Zwecks und der konstruktiven Mittel durch fort-
schreitende Beherrschung seiner Aufgaben und seiner Technik zu vor-
bildlicher Gestaltung gelangt ist. Auf dem gleichen Wege musse der
Architekt zu der Selbstédndigkeit gelangen, die aus der Erfassung des
geistigen Gehalts der Aufgabe zum Schaffen, zum ,Bauen* fihrt. Das
wirklich ,Baumeisterliche* sei immer der Zweiklang von Konstruktion
und Bauen. Die 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 Stddtebau und der Landes-
planung. Unser Jahrhundert kann wieder die groBe Form finden, wenn
sie das Ideal der Ganzheit erkennt und in sich aufnimmt. Die Diskussion
Uber die Einzelarchitektur wird verschwinden, wenn der Sinn zum grof3en
Rhythmus und zur Ordnung der grofen Form Allgemeingut geworden
ist. Das was wir sagen mussen, kénnen wir nur in unserer Sprache sagen,
die Gedanken des Alltags und die groRBen Erlebnisse.

zum Bauen.
6S S. 14 X22 cm.

Kanold, Hannover.
Anger, Georg: Zehnteilige EinfluBlinien far
durchlaufende Trager. Mit3l Textabb. Berlin: W. Ernst

u. Sohn, 1936. V/85S. DIN A 5. Preis kart. RMS,20.

Das Buch gibt zunéachst in der Einleitung die wichtigsten Gleichun-
gen fur die Berechnung von durchlaufenden Balken mit Hilfe der Drei-
momentengleichung. Dabei wird eine Uber die ganze Ldnge konstante
Biegungssteifigkeit E1 des Tragers und unnachgiebige Stitzung voraus-
gesetzt.

Fir den Inhalt verantwortlich:

Fir Balken mit zwei Offnungen (Stiitzweitenverhéltnisse 1:1 bis
1:2,5), fur drei symmetrische Offnungen (1:0,S:1 bis 1:2:1) und fiir vier
symmetrische Offnungen (Stiitzweitenverhiltnisse 1:0,8:0,8:1 bis
i:2:2:1) sind die EinfluBlinien fur die Biegungsmomente, Querkréafte
und Auflagerdrucke angegeben und zwar fiir 10 Punkte in jeder Offnung
des Balkens. Ferner sind die Biegungsmomente und Auflagerdrucke fir
Vollbelastung mit gleichméaRig verteilter standiger Last g bzw. fir
feldweise Belastung mit Nutzlast p aufgenommen. Am SchluB findet
man noch die EinfluBwerte fur das Mittelfeld des Balkens mit unendlich
vielen gleichen Feldern sowie fiir den beiderseits starr eingespannten
Trager.

Die neuen Zahlentafeln werden sich wegen der engen Unterteilung
fur die Berechnung von durchlaufenden Balken mit konstantem Tréag-
heitsmoment, aber auch fur die angendherte Vorberechnung von Tragern
mit veranderlicher Biegungssteifigkeit, wie sie z. B. im Brickenbau die

Regel bilden, als nutzlich erweisen. Schleicher, Plannover.
Mitteilungen des Fachausschusses fur Holz-
fragen beim VDI und DF.

Heft 14: Mérath,E. und Mertz, H.: Untersuchungen uber die
glinstigsten Bedingungen bei Leimverbindungen. 40 S. mit 27 Abb.
DIN A 5.

Heft 15: Bericht tGber die Holztagung 1936. 91 S. mit 36 Abb.
DIN A5. geh. RM 2,—.

Bei der wachsenden Bedeutung des Sperrholzes hat die Frage der
zweckmaéaRigen Verleimung besondere Bedeutung erlangt. Heft 14 der
,Mitteilungen" berichtet Uber Versuche, die an der Materialprufungs-
anstalt der T. H. Darmstadt tGber die Festigkeit von Leimverbindungen,
Uber den EinfluB des Leimauftragens und des PreRdruckes und Uber den
Holzschwund angestellt wurden, wobei vor allem die Kunstharzverlei-
mung Bericksichtigung fand.

Heft 15 gibt eine Zusammenstellung der auf der Holztagung 1936
gehaltenen Vortrége.

Waéhrend das erstgenannte Heft in der Hauptsache die Sperrholz-
industrie angeht, werden aus dem Bericht lber die Holztagung (Uber die
hier bereits kurz berichtet wurde J) alle holzverarbeitenden Kreise An-
regung gewinnen kdnnen.

1 Bauing. 17 (1936) S. 45.

H. Simons, Hannover.

Prof. Dr.-Ing. F. Schleie er, Hannover. — Veilag von Julius Springer in Herlin W 9.

Druck von Julius Beltz in Langensalza.



