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DER BAUINGENIEUR
23. Ja h rg a n g  5. N ovem ber 1942 Heft 45/46

DIE QUERVERTEILUNG DER LASTEN BEI BRÜCKEN MIT ZWEI HAUPTTRÄGERN.
V o n  R e g ie r u n g s b a u r a t  D r .- In g .  E r n s t  G r u b e r ,  H a n n o v e r . D K  624.21 : 042.3

Ü b e r s i c h t :  D ie  T h eo rie  d e r F a ltw e rk e  w ird  a u i d ie  B erechnung  
d e r Q u e rv erte ilu n g  d e r L as te n  b e i B rü ck en  m it  zwei H a u p tträ g e rn  an- 
gew endet. L ösungen  zum  T eil in  g eb rau ch sfe rtig en  geschlossenen F o r
m eln , zum  T e il in  F o rm  v o n  rasch  k o n verg ierenden  F ouric rsch cn  R eihen . 
D ie  U n te rsu ch u n g en  e rs treck en  sich  a u i  unsy m m etrisch e  u n d  sym m e
trisch e , gelenkige u n d  s te ifk n o tig e  T ragw erke  sow ie au f S y stem e m it 
u n d  ohne  s te ife  Q uerrahm en . D ie  w ic h tig s te  E rk e n n tn is  is t ,  daß  d ie 
la s tv e rte ile n d e  W irk u n g  im  w esen tlichen  du rch  die S e ite n s te if ig k e it de r 
U n te rg u rte  b e d in g t is t .  B e i e inem  geschlossenen rech teck igen  R ö h ren 
q u e rsc h n itt  w ü rd e  d ie  la s tv e rte ile n d e  W irk u n g  sp ru n g h a ft  zunehm en. 
Im  A b sc h n itt  G i s t  e ine  Ü b e rs ich t ü b e r d ie  Z usam m enhänge  d e r las t- 
v e rte ilcn d en  W irkungen  gegeben.

A . A llg em e in e s .

B e i  d e m  in  A b b . i d a r g e s te l l te n  B r ü c k e n q u e r s c h n i t t  w ird  d ie  
V e r te i lu n g  d e r  L a s te n  a u f  d ie  b e id e n  H a u p t t r ä g e r  m e is t  a u f  s t a t i s c h  
b e s t im m te  W e ise  v o rg e n o m m e n . D u rc h  d e n  s te i f e n  A n s c h lu ß  d e r  
F a h r b a lm p la t t e  a n  d ie  b e id e n  lo t r e c h te n  T ra g w ä n d e  e n t s te h t  j e 
d o c h  in  d e n  z u r  B rü c k e n lä n g s a c h s e  s e n k r e c h t  s t e h e n d e n  Q u e r 
s c h n i t t s e b e n e n  e in e  r a h m e n a r t ig e  W irk u n g , w e lc h e  e in e  s ta t i s c h  
u n b e s t im m te  Q u e r v e r te i lu n g  z u r  F o lg e  h a t ,  d a s  h e iß t ,  e in e  L a s t  G  
(A b b . i ) ,  w e lc h e  u n m it t e lb a r  ü b e r  e in e r  T r a g w a n d  s i tz t ,  w ird  n ic h t
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t e n  i b is  4  s c h a rn ie ra r t ig e  V e rb in d u n g e n  a n , so  d a ß  v o n  e in e r  
S c h e ib e  a u f  d ie  a n d e r e  n u r  in  d ie s e n  K a n te n  w irk e n d e  S c h u b 
s p a n n u n g e n  t  ü b e r t r a g e n  w e rd e n  k ö n n e n .  D ie  z w isc h e n  d e n  K a n 
t e n  a n g re if e n d e n  ä u ß e r e n  K r ä f te  w e r d e n  a u f  d re i  S c h e ib e n , u n d  
z w a r  a u f  d ie  v o n  d e r  L a s t  u n m i t t e lb a r  e rg r i f fe n e  u n d  a u f  d ie  b e i 
d e n  d ie s e r  l e tz te r e n  a n lie g e n d e n  S c h e ib e n  a u f  s t a t i s c h  b e s t im m te  
W eise  a u fg e te i l t .  S o  z e r le g t  s ic h  z u m  B e is p ie l d ie  L a s t  P  (A b b . 2) 
in  d ie  i n  d e n  d r e i  S c h e ib e n  12, 23 u n d  34 w ir k e n d e n  L a s te n  p 2, 
p 3 u n d  p 4. N a c h d e m  a b e r  d ie  S c h e ib e n  lä n g s  d e r  K a n te n  1 b is  4 
m ite in a n d e r  n ic h t  s c h a rn ie ra r t ig ,  so n d e rn  s te if  v e r b u n d e n  s in d , 
t r e t e n  in  d e n  E c k e n  s t e t i g  v e r te i l t e  B ie g e m o m e n te  X n a u f ,  v o n  
d e n e n  in fo lg e  d e r  V e rn a c h lä s s ig u n g  d e s  T o rs io n s w id e rs ta n d e s  d e r  
e in z e ln e n  S c h e ib e n  X 4 u n d  X 4 g le ic h  N u l l  w e rd e n . L ä ß t  m a n  d ie  
b e id e n  ü b r ig b le ib e n d e n  M o m e n te  X 2 u n d  X 3 a n  d e m  m i t  S c h a r n ie r 
g e le n k e n  v e r s e h e n e n  F a l tw e r k  im  S in n e  d e r  A b b . 2 a ls  ä u ß e re  
K r ä f te  a n g re if e n  u n d  b e s t im m t  im  o b ig e n  S in n e  a u f  s ta t i s c h  b e 
s t im m te m  W e g e  d ie  e n ts p r e c h e n d e n  R e a k t io n e n ,  so  e rg e b e n  s ich  
d ie  fo lg e n d e n  zu  d e n  b e r e i ts  v o rh a n d e n e n  B e la s tu n g e n  p n h in z u -  
z u fü g e n d e n  s t e t i g  v e r te i l t e n  K o s te n la s te n
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T r e n n t  m a n  d u r c h  z w ei u m  d  x  v o n e in a n d e r  e n tf e r n te ,  z u r  
B rü c k e n lä n g s a c h s e  s e n k r e c h t  s te h e n d e  Q u e r s c h n it te  v o n  d e m

A b b . 1.

n u r  v o n  d ie s e r , s o n d e rn  a u c h  v o n  d e r  a n d e r e n  T ra g w a n d  m itg e 
t r a g e n .  D u rc h  d e n  E in b a u  v o n  s te if e n  Q u e rsc h e ib e n  w ird  d ie se  
W irk u n g  n o c h  v e r s t ä r k t .  A lle rd in g s  ü b e r n im m t  in  b e id e n  F ä l le n  
d ie  e r s t e r e  d e r  b e id e n  T ra g w ä n d e  d e n  w e i ta u s  g rö ß e re n  L a s t 
a n te i l .

B . D a s  u n s y m m e tr is c h e  T ra g w e rk .

F ü r  d ie  n a c h s te h e n d e n  U n te r s u c h u n g e n ,  w e lc h e  d ie  B e re c h 
n u n g  d ie s e r  T ra g w e rk e  z u m  Z ie le  h a b e n ,  w ir d  d a s  S y s te m  a ls  5~ 
te i l ig e s  F a l tw e r k  a u fg e fa ß t ,  w o b e i  w ie  g e w ö h n lic h  d e r  E in f lu ß  
d e s  T o rs io n s w id e r s ta n d e s  d e r  e in z e ln e n  d ü n n w a n d ig e n  S c h e ib e n  
v e r n a c h lä s s ig t  w e rd e n  k a n n .  W ir  n e h m e n  z u n ä c h s t  lä n g s  d e r  K a n 

A b b . 2.

T r a g w e r k  e in  S e g m e n t  a b ,  z e r le g t  d ie s e s  a b e r m a ls  d u rc h  lä n g s  d e r  
K a n te n  1 b is  4 g e f ü h r te  S c h n i t te ,  so  e n ts te h e n  5 F r a g m e n te ,  a n  
w e lc h e n  s ic h  d ie  in n e r e n  K r ä f te  M , N , Q  u n d  r  m i t  d e n  s t e t i g  v e r 
t e i l t e n  ä u ß e r e n  L a s te n  m , n  u n d  p  d a s  G le ic h g e w ic h t h a l t e n  m ü s 
se n . I n  A b b . 3 s in d  d ie  m i t  d e n  w ir k e n d e n  K r ä f te n  v e r s e h e n e n  
E le m e n te  in  e in e  E b e n e  g e k la p p t  z u r  D a r s te l lu n g  g e b r a c h t .  D ie  
d ie sb e z ü g lic h e n  G le ic h g e w ic h tsb e d in g u n g e n  l a u t e n :

K -T n
n„

h n ,n —1 “l~ Qn( 2  a)

(2 b) N n =  Tn _

( 2  C) Qn =  Pn +  • n  =  I ,  2 ,  3 ,  4 ,  5 .

D a  z u r  A u f r e c h te r h a l tu n g  d e r  K o n t in u i t ä t  d ie  b e z o g e n e n  D e ll-
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n u n g e n  lä n g s  d e r  K a n te n  n  p u n k tw e is e  ü b e r e in s t im m e n  m ü sse n , 
e r g ib t  s ic h

( M n • l ln( n +  M n +  1 ' tn , n + 1  '  e n> n +1 ‘ h n + i ,  n +  X n *
I ' * X n + 1  ‘ t n, n + 1 ‘ *n + 1 ~  0 >

w o b e i
0  F

(3)

tn , n + 1
©n

u n d
■'n +  i

n  =  1, 2, 3, 4  (s ieh e  A b b . 4)
b e d e u te t .

D if f e r e n z ie r t  m a n  G l. (3) n a c h  x , s e t z t  d a r in  d ie  G l. (2) e in , 
d i f f e r e n z ie r t  d ie s e n  A u s d ru c k  n o c h m a ls  n a c h  x  u n d  b e n u tz t  
G l. (2 c), so  e r h a l te n  w ir  d ie  s im u l ta n e n  D if f e re n t ia lg le ic h u n g e n

n — 1 (h ji, n — 1 ^ n , n hi) “b  L i  IXhi, n T  'n  t

"b  c n, 11 +  1  L . ,  n .1. 4 (h u +  1, n T  G  +  i )3 “b

"b  Tn +  1  ’ e n, n + 1  *-n, n +  1  O hl +  1 ,  n ‘ +  1 ,  n +  l - - ’ 11 +  1)  =

=  (Pn +  -1,1 ~  m ii)  h n> n +  ( p n +  1 +  JI„ + ! —

ITht +1) b n 4. 4) n ■ e n , u -i-1 t xli n 4. 4 • n n ■ in -f-

*b Hji +1 ’ e n, 11 +1 ' tn , n +1 ‘ *n 1 • h  =  I ,  2, 3, 4 .

w e g t  m a n  d ie  R ä n d e r  d e r  im  o b ig e n  S in n e  v e r f o r m te n  S c h e ib e n  
s e n k r e c h t  zu  d e r e n  E b e n e n  so la n g e , b is  s ie  s ic h  w ie d e r  lä n g s  d e r  
K a n te n  n  t r e f f e n ,  so  i s t  d e r  u r s p rü n g l ic h  v o r h a n d e n e  Z u s a m m e n 
h a n g  w ie d e r  h e r g e s te l l t .  D a , w ie  sc h o n  e in g a n g s  e r w ä h n t ,  d e r  T o r 
s io n s w id e r s ta n d  d e r  e in z e ln e n  S c h e ib e n  a ls  ä u ß e r s t  g e r in g fü g ig  
u n t e r d r ü c k t  w ird , w e r d e n  d u r c h  d ie s e s  Z u rü c k b ie g e n  d e r  S c h e ib e n 
r ä n d e r  k e in e  n e u e n  K r a f tw ir k u n g e n  z u s ä tz l ic h  a u s g e lö s t.  D ie  
D u r c h b ie g u n g e n  $n d e r  lo sg e lö s te n  S c h e ib e n  g e h o rc h e n  d a b e i  d e n  
D if fe re n t ia lg le ic h u n g e n

IV / / /
E n  ©n t  n =  Tn — 1 t*n, n —4 T  Tn h nj n p n 1 7tn -j- m n

(7)

(4)

n  == 1, 2, 3, 4 ,5 .

S e tz t  m a n  in  d ie se  d ie  G l. (6) e in , so e r h a l te n  w ir  d ie se  D u r c h 
b ie g u n g e n  a ls  F u n k t io n e n  d e r  M o m e n te  X 2 u n d  X 3 u n d  d e r  ä u ß e re n  
L a s te n  p n, m n u n d  n „ . E s  i s t  a lso

TV
F  C~) £ =J-"n v-/ n s n 

^   X
— ' [ ( a n — i, 2 “i” ^n .—1, i) ^ n , n — 1 “h (an, 2 a n,4) ^  n ,nl

-1 +  (a n, 1 +  a n,:>) ^ n , n l +. --- - [ ( a n — 1 -f- a n —1,3) l l n , n -

+  j P  [ ( a n — 1» 3 +  a n — 3, 5) h ji ,  11 —  1  +  (a n ,s  +  a n, 5) ^ n , n ] —  +

^ n ,  1 1— 1 [ a n - ~ i , r  ( P r  m i’) -1, i' n >3 +
i- =  1 

,. =  5

Mj+dM] Mz+dMz
N2+dN2

Qj+dQs 
M3tdM3 
N3+d/i3

Mął&Mif
Nv+dNv

Ms +dMs
Ns+dNs

w o b e i a,

+  h n, „ y ,  [ a n > (p,.  —  m ')  +  cin i n/.] —  p „  +  m ' 
»■ =  1

11 =  1, 2, 3, 4 , 5, 

a 5l. =  o  z u  s e tz e n  is t ,  d a  r 0or a Sv 01' r .  =  o

A b b . 3.

D a  d ie  R ä n d e r  o  u n d  5 d e r  S c h e ib e n  01 u n d  45 k r a f t f r e i  s in d ,
i s t  in  d e n  G l. (2) u n d  (4) r 0 o  z u  s e tz e n .  E s  e r g e b e n  s ic h
a lso  f ü r  d ie  v ie r  u n b e k a n n te n  F u n k t i o n e n r n (x) a u c h 'v ie r  G le ic h u n 
g e n , v o n  w e lc h e n  d ie  e r s te  u n d  d ie  v ie r t e  z g lie d e r ig  u n d  d ie  z w e ite  
u n d  d ie  d r i t t e  je  3 g lie d e rig  s in d . D a  b e i  d e r  H e r le i tu n g  d ie s e s  
G le ic h u n g ss y s te m s  ü b e r  d ie  A u f la g e ru n g  d e r  T r a g k o n s tr u k t io n  
k e in e r le i  V o ra u s s e tz u n g e n  g e tr o f f e n  w e rd e n  m u ß te n ,  g i l t  e s  a u c h  
d a n n ,  w e n n  d ie  e in z e ln e n  S c h e ib e n  v e r s c h ie d e n a r t ig  g e la g e r t  s in d . 
D ie s  t r i t t  z u m  B e is p ie l  e in , w e n n  b e i  e in e m  D u r c h la u f t r ä g e r  z w ec k s  
E rz ie lu n g  e in e r  f r e ie n  D u r c h s ic h t  ü b e r  d e n  S tü tz e n  k e in e  Q u e r 
s c h e ib e n  a n g e o r d n e t  w e rd e n , so  d a ß  a ls o  a lle  S c h e ib e n  m i t  A u s 
n a h m e  d e r  S c h e ib e  23 a u f  d e n  S tü t z e n  f e s t  a u f g e la g e r t  s in d  o d e r  
w e n n  d ie  S c h e ib e n  12 b z w . 34 in  V e r b in d u n g  m i t  01 b z w . 45 u n d  
m i t  lo t r e c h te n  S t ie le n  a ls  R a h m e n  a u s g e b ild e t  w e rd e n .

L ö se n  w ir  n u n  d a s  s im u l ta n e  S y s te m  (4) n a c h  r'n a u f , so  e r 
h a l t e n  w ir  d ie  4  G le ic h u n g e n

s e in  so ll.

In fo lg e  d e r  M o m e n te  X 2 u n d  X 3 u n d  d e r  z w isc h e n  d e n  K n o te n  
s i t z e n d e n  L a s te n  w e rd e n  d ie  e in z e ln e n  S c h e ib e n  a u c h  n o c h  s e n k 
r e c h t  zu  ih r e n  E b e n e n  v e r fo r m t .  B e r ü c k s ic h t ig t  m a n ,  d a ß  a u c h  
n a c h  d e r  g e s a m te n  V e r fo rm u n g  d ie  K n o te n w in k e l  in  je d e m  P u n k te

j  — b e tr a g e n  m ü sse n , so  fo lg e n  d ie  b e id e n  B e -d e r  K a n te n  2 u n d  3

d in g u n g e n

X 2 (zl2, +  /I24) +  X 3 zl0

(9 )

f i  +  £3 . f 2 +  £4 4 1
h i

E3 J 3

X 2 zl„ +  X., (.d34 -f- z l32) — + £ b +  £3 £2 +  £4
h„ 1

. _ Ü l
Eo J2

2—54 
E 4 J 4

( 5)
Tn =  y ,  [au , r  (P.. +  Kr —  m ')  +  a njl, ■ n '.]

n  =  1, 2, 3, 4,

d u r c h  d e r e n  I n t e g r a t i o n  s ic h  d ie  4 s im u l ta n e n  F u n k t io n e n  r n (x) 
e rg e b e n .  D ie  d a b e i  a u f t r e te n d e n  K o n s ta n t e n  k ö n n e n  a u s  d e n  A u f
la g e rb e d in g u n g e n  b e s t im m t  w e rd e n .

S e tz t  m a n  d ie  d e r  G l. (1) in  d ie  L ö s u n g e n  (5) e in , so  e r g ib t
s ic h

_ _  *“32
E 3  I3

w o b e i A  b z w . I2r>ll d ie  V e r d r e h u n g  b e d e u te t ,  d ie  d ie  in  d e n  P u n k 
t e n  v, fi. b a lk e n a r t ig  g e la g e r te  S c h e ib e  z u fo lg e  X ,. =  1 b z w . d u rc h  
d ie  m i t  E  J  v e r v ie l f a c h te  z w is c h e n k n o tlic h e  B e la s tu n g  b e i  v e r 
f ä h r t .  A n a lo g  b e d e u te t  A„ d e n  D re h w in k e l  d e r  e b e n so  g e la g e r te n  
S c h e ib e  23 b e i  3 z u fo lg e  X 2 =  x. In fo lg e  d e r  G e g e n s e i t ig k e i t  d e r  
V e rs c h ie b u n g e n  i s t  d e r  D re h w in k e l  d e r  S c h e ib e  32 b e i 2 z u fo lg e  
X 3 =  1 e b e n fa lls  z l0. E s  e r g ib t  s ic h  a lso

(10)

(6)

+  (X 2 —  X 3) -T- ( a 0j 2 +  a n> 4)
X 2
h,

6 E 3 J. ß ,;

3 e 4 j .
ß u  i d 32

3 e 3 xT ßai •

(a n ,t  +  a n ,3)

X.
+  T p  (a n , 3 +  a n, 5) +

+  [a n, r  (p,. —  m ')  +  a D)V • n '] .  n  =  1, 2, 3, 4 .

S c h n e id e t  m a n  d a s  T r a g w e r k  lä n g s  d e r  K a n te n  n  a u f , so  w ird  
je d e  d e r  lo sg e lö s te n  S c h e ib e n  u n te r  d e m  E in f lu ß  d e r  W irk u n g e n  
Pn. m n. n n> u n d  Tn in  i h r e r  E b e n e  V e r fo rm u n g e n  e r fa h r e n ,  n a c h  
d e re n  B e e n d ig u n g  d a s  F a l tw e r k  lä n g s  d e r  K a n te n  n  k la f f t .  B e -

w o b e i J 2, J 4 u n d  J 3 d ie  V e rg le ic h s tr ä g h e it s m o m e n te  d e r  S c h e ib e n  
u m  d e r e n  L ä n g s a c h s e n  je  L ä n g e n e in h e i t  d e r  K a n te n  b e d e u te n .  
D ie  ß r<fl s in d  d ie je n ig e n  Z a h le n , m i t  w e lc h e n  m a n  d e n  z u m  B a lk e n  
m i t  k o n s ta n te m  J  g e h ö r ig e n  D r e h w in k e l  m u l t ip l iz ie r e n  m u ß , u m  
d e n  D re h w in k e l  f ü r  v e r ä n d e r l ic h e s  J  z u  e r h a l te n .  M a n  k a n n  d ie se  
Z a h le n  f ü r  v e rs c h ie d e n e  T rä g e r f o r m e n  z u m  B e is p ie l  a u s  S t r a s -  
s  e  r :  X e u e re  M e th o d e n  e n tn e h m e n .  S e t z t  m a n  G l. (10) in  G l. (9)'

e in , so  e r h a l te n  w ir  n a c h  M u lt ip l ik a t io n  m i t  u n d  n a c h  4-

n ia l ig e r  D if f e r e n t ia t io n  n a c h  x
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6 E 3 J 3 /e ? v  +  i?,v  d ie  r e c h te n  S e i te n  d e r s e lb e n  in  d e r  F o r m

G R U B E R ,  D I E  Q U E R V E R T E I L U N G  D E R  L A S T E N  B E I  B R Ü C K E N . 3 2 5

e v + £ v

X \ v ß ,  +  2 X ™  e34 t M ßM +  ßx  

s£i,V +  £ !V

h l

^ ( e 32t 32 +  ß i v }

_  ö  E 3 J , / f i v + i J v

1 r W o  • k  ^  V 1, „  k j r( r4 ) k S2i k s in  - j — x ;  y ,  k s ,  k s in  - j -  x  .
1 t

W ä h l t  m a n  fü r  d ie  U n b e k a n n te n  X 2 u n d  X 3 d ie  A n s ä tz e

1

H ie r b e i  b e d e u te t

-n, n +  1

, P IV +  r>IV:4 ‘-34 :!t I (15) u ,  k k  71X 2 =  A k A 2 k s i n — x; X, W  < . k nZ k A ,,k s m  — x
L

E n 1-1
mi, n +  i

Jn

J n, 11 + 1 
p v

u n d  s u b s t i t u ie r t  d ie se  in  G l. (12), so  e r g ib t  s ich
OO

' ' ' '  ' * ’ V
E l im in ie r t  m a n  a u s  G l. (8) u n d  G l. ( n )  d ie  £n , so  e rg e b e n  s ich  

z w e i s im u lta n e  l in e a re  D if f e re n t ia lg le ic h u n g e n  v i e r t e r  O rd n u n g , 
d ie  fü r  d ie  B e s t im m u n g  v o n  X 2 u n d  X 3 h in re ic h e n . E s  is t (16)

(12)

jA 2k
k  n\->
vT

»irr)

"f* ßo +  c i ^ 2  "I" C0 ^ 3  — 2 / [^1,1- (Pr m r) dr
v =  x

+  V l.r n i>] j  (e :i2 *32 +  --J.' )

b 0 X J V +  b 2 X jv  +  c„ X 2 +  c 2 X 3 =  2  [d 2i„ (p„ —  m;.) +
V =  1

+  72, v n[.] —  j -  ( e 34 t 31 ü } ^  + Q \ Y) .

D ie  n o rm a le  I n te g r a t io n  d ie se s  S y s te m s  w ü rd e  zu  s e h r  u m 
fa n g re ic h e n  Z a h le n re c h n u n g e n  fü h re n . D ie  c h a r a k te r i s t is c h e  G le i- . ^  ^
c h u n g  i s t  v o m  a c h te n  G ra d e , u n d  d e n  a c h t  I n te g r a t io n s k o n s ta n te n  '  v o i 5b

+  c t | +  A 3 k 

/

ßo +  c ° ] + A3k [ ( t )

ßa +  C„ —

c  { . k  71 
• S l k |  s i n  —  X  =  o

b 2 +  c.

c  i . k  71 
—  S2 k s in  -=— x  =  o  .

I Xj

D ie se  I d e n t i t ä t e n  k ö n n e n  n u r  d a n n  f ü r  je d e s  x  b e s te h e n , 
w e n n  je d e s  G lied  d e r  o b ig e n  R e ih e n  N u ll  w ird . W ir  e r h a l te n  a lso  
f ü r  je d e n  I n d e x  k  e in  l in e a re s  G le ic h u n g s p a a r  fü r  A 2k u n d  A 3k, 
d u rc h  d e s se n  A u f lö su n g  m a n  d ie  K o e f f iz ie n te n  d e r  A n s ä tz e  (15) 
d e r  R e ih e  n a c h  e r m i t t e l t .  D a  d ie  K o n v e rg e n z  f a s t  im m e r  e in e  s e h r  
g u te  is t ,  g e n ü g t  m e is te n s  d ie  B e re c h n u n g  v o n  d r e i  G lie d e rn  d e r

s te h e n  a c h t  v e rw ic k e lte  R a n d b e d in g u n g e n  g e g e n ü b e r .  W ir  g e 
la n g e n  h in g e g e n  v ie l  r a s c h e r  z u m  Z ie le , w e n n  w ir  d ie  r e c h te n  
S e i te n  d e r  G le ic h u n g e n  in  F o u r ie r s c h e  R e ih e n  e n tw ic k e ln .  E s  
e r g ib t  s ic h  z u n ä c h s t

00 L

2 v

F ü r  d a s  B a lk e n w e rk  l a u t e n  d ie  R a n d b e d in g u n g e n

(13a)

P r
k  71 

k s in  — -  x

. .  , 2 V ,  k  71
N r +  j  cos x

O
L

J n ,  ( f l

k  7t  „
s in  - j — i d j

(17a) x2= x3=  0  fü r x =  Ol TV: =  L

(17b) Sr =  0 fü r x =  0 ; X: =  L

(17c) M„ =  0 fü r x =  Ol >: =  L

( I 7d) N „ = 0 fü r x = O; ?c =  L

k  7t . 
co s f  d  f ;

N,.

m , .

M r

ß

J n„ (?) d  ?

2  W  k 71
M r +  — y . k co s  —

m,. (?) d  £

I ,
J  m ,. ( ? )  c o s  k

lv 71

2 V k/  , K
. k  71 

s in  —  x f c o ( t )
■ k  7t h , . 

s ill —  £ d  £ .

D a r a u s  fo lg t  d u rc h  D if f e r e n t ia t io n  n a c h  x

L

Jn,.(£)

( I3b)

k  71 k  71 k  71
co s —  |  d  ?

m r = ; - E  y
1, k  71 . k  71
, k  —  s m  1  x J  m , (£) co s £ d  £

v  =  1, 2, 3, 4, s ,

v o n  d e n e n  (17a) in fo lg e  G l. (15) s o fo r t  e r f ü l l t  is t .  N a c h  G l. (6) 
e rg e b e n  s ic h  d ie  r '  a ls  s in -R e ih e n . I n t e g r i e r t  m a n  G l. (7) z w e im a l 
n a c h  x , so  e r h a l te n  w ir  d ie  M,. a ls  s in -R e ih e n . D ie  d a b e i  a u f t r e te n 
d e n  K o n s ta n te n  w e rd e n  g le ic h  N u ll ,  d a  fü r  x  =  o  u n d  x  =  L  

k  71
s in  - j — x  =  o  is t .  I n t e g r i e r t  m a n  d ie  M,, n o c h m a ls  z w e im a l n a c h

x, so  e rg e b e n  s ic h  e n d lic h  d ie  £„ e b e n fa lls  a ls  s in -R e ih e n , w o b e i 
d ie  d a b e i  a u f t r e te n d e n  K o n s ta n te n  a u s  d e n s e lb e n  G rü n d e n  w ie  
o b e n  g le ich  N u ll  w e rd e n . D if f e re n z ie r t  m a n  h in g e g e n  G l. (2b) e in 
m a l n a c h  x , so  e rg e b e n  s ic h  d ie  N ”  e b e n fa lls  a ls  s in -R e ih e n .  I n t e 
g r i e r t  m a n  d ie se  N ”  z w e im a l n a c h  x , so  e r h a l te n  w ir  d ie  N,, s e lb s t  
w ie d e r  a ls  s in -R e ih e n , w o b e i  d ie  d a b e i  a u f t r e te n d e n  K o n s ta n t e n  so 
w ie  o b e n  v e rs c h w in d e n . £, M  u n d  N  s in d  a lso  re in e  s in -R e ih e n , 
so  d a ß  a u c h  d ie  G l. (17b), (17c) u n d  ( i7 d )  e r f ü l l t  s in d . D e r  A n s a tz  
(15) e n ts p r ic h t  s o m it  s ä m tl ic h e n  R a n d b e d in g u n g e n  (17). E r  
s t e l l t  a lso  d a s  v o lls tä n d ig e  I n t e g r a l  d e r  D if fe re n t ia lg le ic h u n g e n  (12) 
d a r .

C. D as sym m etrisch e T ra g w e rk .

F ü r  d ie s e s  w ird

o i v  =
V \  / k  tiU . k  71 f  , . k  71 „ . k 

2 j  k (- j “ ) s in  —  x  • J  <0 (? )  cos —  ? d  ? . (18)

A u s  d e r  e r s te n  d e r  G l. (13a) fo lg t d u rc h  G re n z ü b e rg a n g  d ie  
E n tw ic k lu n g  f ü r  e in e  E in z e l la s t  im  A b s ta n d  a  v o m  E n d p u n k t  
x  =  o  zu

0 2 =  0., =  0 ;  0 j  =  0 5 0

h 21 — h 2
H

b j i  — —  i h x — h 2 H

Ja — J1 ■— J ! b n  - -  h 51 — h  ;

e 12 — e , 5 .— e ; e.,.

: Au — ß  > ßv.

— e ; t 32 — t 3, — t  ; h 32 — iiM —

( A b b .4 ).

(13 c)
i->   2 P  \ ' ,l k r r a  . k 7 rx1 — ----  A k sin  —- — sin

S u b t r a h ie r t  b zw . a d d ie r t  m a n  u n te r  B e d a c h tn a h  m e  a u f  d ie se  
B e z ie h u n g e n  d ie  b e id e n  G l. (11), so  e r h ä l t  m a n

L L

I n  d ie s e n  E n tw ic k lu n g e n  b e d e u te t  L  d ie  S tü tz w e i te  d e s  S y 
s te m s . F ü h r t  m a n  d ie s e  W e r te  in  d ie  G l. (12) e in , so  e rg e b e n  s ich

(19 a)

1
(X 2 +  X 3)

r iv ,  H
j e tß  +  ß 3 +  — ßo) ~ - H lV-H

■ e t  ( ß 21 -|- ß 34) —  +  - J 12)
iv



3 2 6

(19b)

1 IV/H
_L (X 2 -  X 3) j T et ß + ß 3

G R U B E R ,  D I E  Q U E R V E R T E I L U N G  D E R  L A S T E N  B E I  B R Ü C K E N .  

E3 Jr IV
H

, 2 E j  j 3 ,
4 i U2

IV 2 E  T IV >'
+  f 4) - 2-4 f 1 3 s \H

■0.J
IV

—  (0* ßo ,
IV

DER BAUINGENIEUR 
23 (1942) H EFT 45/46.

R  =  (^ 11 +  a ia —  y  j  Ro +  (a12 +  an ) (p2 +  p4— m ' —  m 4) +

(2ld) +  2 al.3 (Pa m:i) +  («11 +  «15) (n! +  n,) +

+  («12 +  «21) (n2 +  n') +  2 «M 11'

R o =  (Pi +  Ps — m' — m') .

Infolge der Symmetrie des Tragwerkes sind die Koeffizienten Sind die beiden Hauptträgerwände in die beiden Randschei
der Gl. (4) außer um die von links nach rechts auch noch um die ben 1 und 5 symmetrisch eingebunden, das heißt, es ist hu ==
von rechts nach links fallende Diagonale symmetrisch, woraus hC4 =  h =  o, so verschwinden in den Gl. (4) die Beiwerte von pj
folgt, daß die durch die Beiwerte a bzw. « der Gl. (5) gebildeten und p 5. Es wird also in Gl. (5) au
Matrizen um deren Mittelpunkte symmetrisch sind. Wendet man Gl. (20) gehen somit über in
diese Vereinfachungen auch auf die Gl. (8) an, so erhalten wir die 
Gl. (19a) und (19b) in der Form

I
II 
1JV

et (021 4- 0 31) +  (0 23 4- 0 32)
(20a)

0 H M H e V + Ä  +  i M ( X 2 + X 3) =
3 J3

(X2 +  X 3) ■

(ai

(22a)

(22b)

wobei

X IV +  aj X  =  bj U„ ■

a15 =  a25 =  °- Die

H h
1 U-

0  H2 
1 , 1

- l -

-h s r

$

4

4
S1

P  ~ V ~5

(hl

F1 6 1
Et

Fi 8t 
Et

St

Fs @5 ?s

r r hst
(h)

%

U

Abb. 4.

(20b)

0 I i 2/H

H

IV
ßo ] (R 2 R s) —

ll 0

+
H2

1 0

2 (a l2  +  a i l  +  a 22 +

3 M T e t / , + A “ i
+  a i 5 )  -----  2  ( a i 2  +  a l l !

I'I
+  a24) "j (all +  2 aiS +  al5 +  a21 +  2 a23 +  a2ß) --  J -

l (X ,— >+
©3
H

H
(a2I 2 a 23 +  a 25) —  2 (a22 - f  am )-! j

_& c H2 0.3 'p  1 TJ h 0 3
S “ W  r  +  R 7 ¥

0 H 2 

J3 I
e t  (0 ,

X ,

4- (D2.3-.O32)
IV

(2 ia )

U ' ai s  j~) U0 4- (a12-

(21b)

(2 1 c)

(22c)

Y lv  4- a 2 Y  =  b 2 V 0 —  c 2 eoIV ,

—  3 Ja . i,  „ f t  ■ r.   . 3̂  • m   3 Ja
H 2 1 Q 0

c,H —

; b4 =  a4 H ; c4

3____ .
1 H e — ßo) ’

1!?' “ * 0 3 H2 (Q —  ßoj ’ 

i l i : 8 = T ctß +/?2 + T ^ ° :

2 | J (a22 +  a2l) --  a23 +  y

2

T , _®# \
2 & i* 0

(a12 a14 4- a22 +  a2i)
H
1 (ai3 +  a2a )  j~

(an 4- 2a13

v .  s . + ^ ( S t . + | K.

(u — e  t  (0 21 D34) +  1,023 +  0.32)

co =  e t  (0 21 —  0 34) 4- (0 23 —  0 32)

X 2 4- X 3 =  X ; X 2 — X 3 =  Y

b e d e u te t .  I m  G e g e n s a tz  z u m  u n s y m m e t r i s c h e n  T r a g w e r k  s in d  d ie  
B e s t im m u n g s g le ic h u n g e n  n ic h t  m e h r  s im u l ta n ,  s o n d e r n  w ir  e r 
h a l t e n  z w e i v o n e in a n d e r  u n a b h ä n g ig e  D if f e re n t ia lg le ic h u n g e n  
4 . O rd n u n g . A b e r  a u c h  fü r  d ie s e n  F a l l  w ä re  d ie  g e sc h lo s se n e  
I n t e g r a t i o n  u n z w e c k m ä ß ig .  W ir  e n tw ic k e ln  a lso  w ie  im  v o r ig e n  
A b s c h n i t t  d ie  F u n k t io n e n  in  F o u r ie r s c h e  R e ih e n  u n d  s e tz e n

+ (23a)

-0.34) +

X W  « • kn : TTy , k  Ak sin —  x; U0 V .  • k  n  / j  k uok sin —  x ;

— I V  W / k » \ 4 —  • k z c
" IV = T  k( r )  ' °'k sm y  x •

00

■rr X d  t.  • kn :Y  =  A k Bk sm x.

wobei die Belastungsglieder U, S, T und R  der Reihe nach lauten

1

Daraus erhält man als Lösung für Gl. 22a)

/ k  itF 4
ok

x  =  » .(23l>)

air) (P2— P4 — m' +  m') +

+  («11 — «15) K  — n') 4- («12 — «14) (n2 — n4)

U« — Pi —  P5 —  m ' 4- m ' .

S — (a2i 4- a25) R„ 4- S0

So =  (a22 4- a24) (P2 +  P4 — m2 — Hb) +  2 â2.3 J

(P3--- m:i) +  («21 +  «25) (ni +  n-,) +
+  («22 +  «24) (H2 +  n,) +  2 «23 n3 •

T  =  (a n  +  ai5 +  a 2i +  a 2i) Ro + T 0

To =  ^a42 4-a]4 4- a22 4- a24 — y j  (P, +  P4 — h i 2 —  H l ' )  +

+  2 (aia +  a23) (P3 — m 3) 4- (<xu 4- « 15 4- a2l 4- a25)

(n, +  n') 4- («12 4- «14 4- a22 4- «24) (n' 4- n') +

+  2 («13 4- «23) n' .

b j u 0 k —  ( k ? j  • c 4 cok

/k m \*
a-i +  X

. kn sin —  x .

Analog ergibt sich als Lösung für Gl. (22b)
/kji\4

”  b 2 v ok I -= - 1 
Y  =  > k ------------(23c)

L  J 1=2 01 k k n
/le n  

a 2 4- ( y

sin —  x ,

■wenn entsprechend

ir  W  ■ kn , lv \~i. /kn\4 . kn
V 0 =  S j  k vok sin —  x und colv =  2 -, I y  I ' «iksm —  x■ cok s in  —  x

ist.

D . T ra g w e rk e  m it  Q u e rsc h e ib e n .

W ie  a u s  d u r c h g e f ü h r te n  R e c h e n b e is p ie le n  h e rv o rg e h t ,  w ird  
b e i  g rö ß e re n  S p a n n w e i te n  L  d a s  S y s te m  in  s e in e r  Q u e r r ic h tu n g  
s c h o n  s e h r  n a c h g ie b ig .  I n  so lc h e n  F ä l le n  i s t  e s  n o tw e n d ig ,  d ie  
5 E in z e ls c h e ib e n  s te lle n w e is e  d u r c h  Q u e rs c h e ib e n  z u sa m m e n z u -



D E R  B A U IN G E N IE U R
5. N O V E M B E R  19 42. G R U B E R ,  D I E  Q U E R V E R T E I L U N G  D E R  L A S T E N  B E I  B R Ü C K E N . 327

h a l te n .  W ir  b i ld e n  d ie se  n ic h t  v o lh v a n d ig , s o n d e rn  a ls  F a c h w e r k e  
a u s ,  d a m i t  d ie  V e r fo rm u n g  d e s  F a l tw e r k e s  in  d e r  Q u e r r ic h tu n g  
u n d  s o m it  d ie  E n ts te h u n g  d e r  E c k m o m e n te  X  a n  d e n  O r te n  d e r  
Q u e r s c h e ib e n  n ic h t  g e s tö r t  w ird .  W ü r d e  m a n  le tz te r e  v o llw a n d ig  
a u s f ü h r e n  u n d  m i t  d e n  e in z e ln e n  F a l tw e r k s s c h e ib e n  f e s t  v e r b in 
d e n , so  e n ts tü n d e n  n e u e  v e r w ic k e lte  R a n d b e d in g u n g e n ,  w e lc h e n  
m a n  n u r  u n t e r  B e r ü c k s ic h tig u n g  d e s  P l a t t e n c h a r a k t e r s  d e r  F a l t -  
w e rk s s c h e ib c n  G e n ü g e  le i s te n  k ö n n te .  J e d e  d e r  Q u e rs c h e ib e n  
so ll v o m  A u f la g e r  x  =  o  d e n  A b s ta n d  sv  [v =  1, 2, 3 . . .  ¡i) h a b e n .
L ä n g s  d e r  B e r ü h r u n g s k a n te n  w ir k e n  n u n  V e r b in d u n g s k r ä f te  

(v)
l n  {v — I j  2, 3 ............./«; n  == i ,  2, 3, 4 , 5). N im m t m a n  d ie  R ic h 
tu n g e n  d e r  v o n  d e n  Q u e rs c h e ib e n  a u f  d ie  F a l tw e r k s s c h e ib e n  w ir-  

k e n d e n  K r ä f te  P n im  S in n e  d e r  A b b . 1 a ls  p o s i t iv  a n ,  so  e r h a l te n  
w ir  b e i  V e rn a c h lä s s ig u n g  d e s  E ig e n g e w ic h te s  d e r  Q u e rs c h e ib e n  
f ü r  je d e  d e r s e lb e n

(24a) p W  +  PP») =  p W

(24b) P W  =  P W  =  P W

(24c) P W  =  -

M .

p(i') 1  
■' 1

r  =  1, 2, 3 /(.

(25 b)

/‘

X IV +  a , X  =  b , y  (P i '0 - • P i ’0) ' \
V ,  . k  71 

k Sill - -  s..

k n  , ,
s m  —  x  -f- b j  /

L

:nY ‘

V ,  . lc 71 
>  k »ok s in  L  x

k n

(2Sb)

Y IV

• Sill — x

a 2 Y =  b 2 < r ~ ^ " P W -  J j
. k n  . k n

1 s i n  - s,. • s i n —  x  -f-

+  b 2
. k n  

k v ok s i n -  x
. k n  

■ oik s m  j  x

(26a)

(P W  —  PW )

s in  - -  s,.
k . 7t

S \ i ™  T  *  •■ull
+

k n y ‘ Sm L  XF .*

L /

(26b)

k n

D ie  4. A b le i tu n g  d ie s e r  D if fe re n z  k a n n  n u n  fü r  d a s  s y m m e tr is c h e  
T r a g w e r k  m i t  h  =  o  m i t  H ilfe  d e r  G l. (8) u n d  G l. (13c) a u f  d ie  
F o r m

(28)
v i  ( d  —  i%)i v = F v (r i ”>—  p f* )  ■ F k s in  k̂ s -

. k n  , ,  \ n ,  . k n
s in  - y  x  —  H  k u ok s m  — x ;

L  ~v 

1, 2, 3 ............ ¡1

g e b r a c h t  w e rd e n , w o b e i  d a s  3. G lied  d e r  r e c h te n  S e ite  w ie d e r  n u r  
v o n  d e r  ä u ß e r e n  B e la s tu n g  h e r r ü l i r t .  S e tz t  m a n  in  d ie s e m  A u s
d r u c k  f ü r  X  d e n  W e r t  d e r  G l. (26a) e in  u n d  in te g r ie r t  h e r n a c h  
4 m a l n a c h  x , so  e rg e b e n  s ic h  u n t e r  B e rü c k s ic h tig u n g  d e r  R ä n d 

le n
b e d in g u n g e n  =  M 5 = 0 ,  =  0, s in  — x  =  o  fü r  x  — o

u n d  x  =  L  so w ie  d e r  B e d in g u n g s g le ic h u n g  (27a) d ie  /i  l in e a re n  
G le ic h u n g e n

D ie se  V e r b in d u n g s k r ä f te  P „  w irk e n  a u f  d ie  e in z e ln e n  F a l t 
w e rk s s c h e ib e n  w ie  ä u ß e r e  L a s te n .  E n tw ic k e ln  w ir  s ie  n a c h  G l. (13c) 
i n  F o u r ie r s c h e  R e ih e n ,  s e tz e n  d ie se  in  d ie  G l. (22) e in ,  so  e r h ä l t  m a n  
le tz te r e  in  d e r  F o r m

(29)

t l

( t  t  \ _  2_ v
T7!  V*1  S 5 / X = S , .

v (p(V) _  p(V))

V .  / L  
1 R n

b i

-  + (

H
. k j i  . k  71

Sill —  S „  • SU1 — - X +

b i  u o k  — c:1 m k ( r !
4

1

a l  +  (;kr )
1 lIok

. k  71
s in  - j  X o

2, 3 Sl» S2» S3 ............

a u s  w e lc h e n  d ie  P<r>— p W  (v — 1, 2, 3 ............./i) b e s t im m t  w e rd e n
k ö n n e n . A d d ie r t  m a n  h in g e g e n  d ie  b e id e n  G l. (27), so  fo lg t e in e  
z w e ite  B e d in g u n g s g le ic h u n g  v o n  d e r  F o r m

(30)
f i  +  f  5 , 2 in -  2 -

H +  H 1
v  =  1, 2, 3 /'•

»’ =  L  2, 3  n .
V 0 u n d  U„ [s ie h e  G l. (23a) u n d  (2 3 c )]  r ü h r e n  h ie rb e i  n u r  v o n  

d e n  ä u ß e r e n  L a s te n  p , m  u n d  n  h e r .  U n t e r  A n w e n d u n g  v o n  G l. 
(23b) u n d  (23c) e r h a l te n  w ir  a u s  G l. (25a) u n d  (25b)

R n

D ie  4 . A b le i tu n g  d ie s e r  B e z ie h u n g  e r g ib t  s ic h  fü r  d a s  sy m m e tr is c h e  
T r a g w e r k  m i t  h  =  o  zu

(30

cp 2
+  f 5 +  2 i ,

H

V 7, . Ic ji
k S ill y  S,. •

. k  71 
s m  —  x

IV M  y j  >• p w .
1

. lc 71

T

V == I ,  2, 3  H  .

S e tz e n  w ir  in  d ie s e m  A u s d ru c k  e n ts p r e c h e n d  d e m  v o r h e r 
g e h e n d e n  R e c h n u n g s g a n g  f ü r  Y  d ie  L ö s u n g  (26b) e in  u n d  in te 
g r ie re n  w ie d e r  4 m a l n a c h  x , so  e r h a l te n  w ir  u n t e r  B e rü c k s ic h tig u n g

k  7t
d e r  R a n d b e d in g u n g e n  M,, =  o, £,. =  o  (v =  1, 2, 3, 4 , 5), s in  y  x  

=  o  f ü r  x  =  o  u n d  x  =  L

Y  =  b ,  <7 ~ Y ’ P W -  V k
2

ET a 2 +

b 2 v ok ■ C., Ü)k -=-( r ) ‘

x  or
L  k u

V « , s i n ----  X  -4- 9?a f l  +  f s  +  2 fs fü +  f l
/ k j r \ 4 l I-I 2 1

00

a 2 +

k  71 
s in  - y  x ; 1, 2, 3 (32)

a ls  w e i te re  Z w isc h e n lö su n g . U m  d ie  in  d ie s e n  A u s d rü c k e n  n o c h  

u n b e k a n n te n  K r ä f te  P ^  b e s t im m e n  z u  k ö n n e n , b e n u tz e n  w ir  d ie  
T a ts a c h e ,  d a ß  a n  d e n  O r te n  d e r  Q u e rs c h e ib e n  d ie  S e h n e n  d e r  F a l t -  
w e rlc ssch e ib en  a u f e in a n d e r  s e n k r e c h t  s te h e n  m ü sse n . E s  i s t  a lso

f i  + f s  _  f 2 +  f  4 . f s  +  ¿3 _  f 2 +  f-l 
1 ’ H

• V -
Ł ) '

____ b 2_

x—sy
H

o ~  2 > < 4

. R n  . Rn  
s m  y  S,. • S in  y  X

+
L \4 

lc jt

b 2 v ok -
/R n 'Y

Iwu2

)’ =  1, 2, 3

a 2 +

. ¡i ;

k ? r \4 
L*

v uk
H . lcrc

S l l l y  X =  0

X  S 2 » S 3 ........................S ß  •

(27) H  1 ’ H  1

S u b t r a h ie r t  m a n  d ie s e  b e id e n  G le ic h u n g e n , so  e r g ib t  s ic h

M   f

1, 2 ,3  n- a lso  w ie d e r  /i l in e a re  G le ic h u n g e n  fü r  d ie  B e s t im m u n g  d e r  PW . 
D a  n a c h  G l. (24a) p W  clie S u m m e  d e r  b e id e n  K r ä f te  p W  u n d  p W  
d a r s te l l t ,  e r h ä l t  m a n  n u n  e n d g ü lt ig  d ie  U n b e k a n n te n  P W  u n d  PW , 
in d e m  m a n  d ie  L ö s u n g e n  d e r  G l. (29) u n d  G l. (32) h a lb ie r t  u n d  d a r 

a n  a n s c h lie ß e n d  a d d ie r t  b z w . s u b t r a h ie r t .  D ie  ü b r ig e n  K r ä f te  P n  )
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23 (1942) H E F T  45/46.

(■
(36a) X p  =  b 1 ~  (P x —  P 5) 2 k -

co | 1 +  2 co s  ) s in  —
3 /  3 . k n

31,1 TT x

e r g e b e n  s ich  a u s  G l. (24c). I n  a l le n  F ä l le n  i s t  d ie  K o n v e rg e n z  q u e r s c h n i t t ,  so  e r h a l te n  w ir  d ie s e  G lie d e r  in  d e r  G e s ta l t  
d e r  S u m m e n a u s d rü c k e  d e r  G l. (29) u n d  G l. (32) e in e  h e r v o r ra g e n d e ,

d a  d ie  P r o d u k te  s in  x  sv • s in  — - s y <  1 s in d  u n d  im  N e n n e r  d e r

e in z e ln e n  G lie d e r  d ie  8. b z w . 4 . P o te n z e n  d e s  la u f e n d e n  I n d e x  k  
s te h e n .

H a t  e in  B a lk e n w e rk  in  je d e m  D r i t t e l p u n k t  e in e  Q u e rsc h e ib e ,
L  2 L

d a s  h e iß t  e s  i s t  s4 =  —  ; s2 =  —j -  u n d  i s t  d ie  B e la s tu n g  in  b e z u g  (36b) Y p

a u f  d ie  T r a g w e r k s m i t te  s y m m e tr is c h , so  w e r d e n  d ie  P „  * =  P„2) 
u n d  d ie  G l. (32) u n d  G l. (29) n e h m e n  d ie  F o r m

b 2 a  (P j +  P 6) 4 - V k

a 4 +

co I 1 +  2 COS

L

k n

~3
lc r

(33a)

P 4 +  P 5 =  P 3 =

OO

V k - i
— ' k '1 1

JL  _

2 <T «>

{36c, d) X„p =

L  + 2  1

X p  +  Y p

/  KJZ \
>= + ( r )

s in  —
3 . k n

— —  S il l  X
k n  i 1 L

X ,
X , Y p

3l»

b 2 Vok —  C= At )‘

( ¥ ) *

I-I
—  v ok - -

+  a 2

. k n  s in  —
3

2 " 2
w o b e i  d ie  in  d e n  D r i t t e lp u n k te n  a n g re if e n d e n  g le ic h g ro ß e n  E in z e l 
l a s te n  P „  n a c h  d e r  F o r m e l

y b 2 
k ? r \4
T ) + a ^

H
er

( k rr
1 + 2  cos —  j s in 5

(37) P , p = P , , ~ ^
1

k n  in  F o u r ie r  se h e  R e ih e n  e n tw ic k e l t  w u rd e n .

, , k n \  . k n  . k n
k ( 1 +  2 co s —  J s in  —  • s in  —  x ;  v =  1 ,2 ,3 ,4 ,5 ;

P r -  P .

(331' ) ! L

bj u ok ' k

f f -
■Hu Ok

E . E r m i t t lu n g  d e r  S p a n n u n g e n .

D if f e re n z ie re n  w ir  G l. (2a) u n d  (2b) n a c h  x , s e tz e n  in  d ie  e r s te  
d ie s e r  B e z ie h u n g e n  G l. (2c) e in  u n d  e r s e tz e n  d a n n  in  b e id e n  d ie  
r n d u rc h  G l. (6), so  e r g ib t  s ic h  f ü r  d e n  s y m m e tr is c h e n  Q u e r s c h n i t t  
n a c h  (A b b . 1)

M ,

br
k r r \ 4 
L

H

+  a i

1 + 2  cos
k n k n  

s in 5 —  
3

(38a) 'S / P ?  +  (ai3 +

a n .  A u c h  in  d ie s e n  G le ic h u n g e n  r ü h r e n  d ie  u ok u n d  d ie  v ok n u r  v o n  
d e n  ä u ß e r e n  B e la s tu n g e n  p , m  u n d  n  h e r .  D a  in fo lg e  d e r  sy m m e -  
f r i s c h e n  L a s ta n o r d n u n g  d ie  a u f t r e te n d e n  F u n k t io n e n  u m  L /2  (38c)
sp ie g e lg le ic h  se in  m ü sse n , s in d  a lle  G lie d e r  m it  g e r a d e m  k  g le ic h  
N u ll .  F ü r  d ie  in  A b b . 1 d a r g e s te l l te  h a lb s e i t ig e  g le ic h m ä ß ig  v e r 
t e i l te  B e la s tu n g  v e r e in f a c h e n  s ic h  d ie  G l. (33a) u n d  (33b). D a  Q S d) * u 
P i =  P s =  °> w ir d  n a c h  G l. (21a) U„ =  o . D ie  ü b r ig e n  B e la s tu n g s 
g l ie d e r  w e r d e n  k o n s t a n t .  S ie  la s se n  s ic h  a lso  d u r c h  V„ = v 0p ;

a 12 +  a 22 - 

+  a 2:l) P 3 +  (a l4 +  a 2l) p 4 

(38b) X „ =  + ;  Y  +  (a i2 —  a 22) p 2+  (a13— a 23) p 3 +  (a14 a 24) p.,

a M +  a 2., _
a!2 +  Jl22 —  pj I !

a13 4 ~ a23 1
H 1

Y  =  Y p +  Y p

1
a l3_—  a 20 , a l 4  a 24 .

H  1
Pp - r  Pi.p,

c 4 a> — to„p; c ,  o) =  co„p a u s d r ü c k e n .  E n tw ic k e ln  w ir  s ie  n a c h  d e r

(v =  1, 2, 3, 4 , 5),

w o b e i d ie  p ,, d ie  ä u ß e re  B e la s tu n g  d a r s te l le n .  S e tz t  m a n  fü r  Y p 
b zw . Y p  d ie  E rg e b n is s e  d e r  G l. (23c) b z w . G l. (36b) u n d  f ü r  d ie

für beliebige K o n s t a n t e  gültigen B e z i e h u n g  R  =  ¿ l ä -  Y k — sin —  x  PvF die E n t w i c k l u n g  d e r  Gl. (37) ein, so ergibt sich u n t e r  R ü c k -  
ö &  0 0 1 r qirlii n ä h m e  a u f  die Gl. /24a! izAh) u n d  s o w i e  a u f  die R a n d -n  - 7 “ k  L

in  s in -R e ih e n ,  so  e r h a l t e n  w ir  d e re n  K o e f f iz ie n te n  in  d e r  F o r m

(34)
4  V„p _  4  CUop

Vok =  T S T ’ c ‘ - k = - £- ; + w k
4  OJ0 P  

k n

s ic h tn a h m e  a u f  d ie  G l. (24a), (24b) u n d  (24c) so w ie  a u f  d ie  R a n d 
b e d in g u n g e n  N  =  M  =  o  fü r  x  =  o, x  =  L  n a c h  2 m a lig e r  I n t e 
g r a t io n

M it d ie s e n  W e r te n  n e h m e n  n u n  d ie  G l. (33a) u n d  (33b) d ie  v e r 
e in f a c h te  F o r m

(39a )

Mo =  —  x  (L  —  x) 
4

+  (a14 +  a 24) p.,

(3Sa )

P i  +  P .  =

a i 2  +  a 2 2   j | ) P 2  +  ( a lG +  a 23) l L  +

, H L 5
+  LTZ2 x )2 71“

2 4

: ~ P
2 L

a 2 +

( W X 2 =  - p  (L  x)

" • (  L  )  v „ H l\7l (39b ) ‘ i
/k  +  4 a s in  —  

3
+  (a n  —  a 24) p 4

w o b e i

(a i ' a 22)  1>2 +  ( a X3 —  a 2 a )  P a  +

T  M  *n *  (x) .

n  <t
v  ’ 1

¿ k ¥ 4

H

a 2 +
kjr\4

( t

(3 Sb)

a n .  P j ,

?x -

k jr \  k n
1 + 2  cos —  s i n 5 —  

3 3

k n

2 4

(39c)

n  \ :i
L

a i +
k n \ J
T

2 4 .

b,

W r

— H I-j-2 COS—
3 I

kjc\ . „kjr 
• sin-—

0
b 2 v ok ■

/ k r t \ 4
k 5 a 2 +

2 H P 3
L y

k n 'v 1

■l J ° 2(Ük . k n
sin -j- x  ■

k n
00  1 + 2  c o s  -

k n

k 5

3 . k n
l s , n r x  +

k n

2 b„ a  P.,
00 1 +  2 cos  —  s i n  —

k 5 a 2 +
k n \ 4 
L

. k n  
s . „ x x

is t .
w irk e n  n u n  a u f  d a s  s te if k n o t ig e  F a l tw e r k  w ie  ä u ß e re I n  d e n  G l. (39a) u n d  (39b) s te l le n  d ie  e r s t e n  G lie d e r  d ie  M o-

L a s te n  u n d  e rz e u g e n  d a h e r  E c k m o m e n te  X ,  u n d  X 3, d e r e n  S u m m e  m e n te  u n d  N o r m a lk r ä f te  d a r ,  d ie  im  g e le n k ig  v e r b u n d e n e n  F a l t -
b zw . D if fe re n z  d u rc h  d ie  e r s t e n  G lie d e r  d e r  G l. (26a) u n d  (26b) w e rk  o h n e  Q u e rs c h e ib e n  d u r c h  d ie  ä u ß e r e n  L a s te n  p  a u f t r e te n .
g e g e b e n  i s t .  B e n u tz t  m a n  d ie  S y m m e tr ie  d e r  P n u m  d e n  M it te l -  D ie  z w e i te n  G lie d e r  g e b e n  d e n  E in f lu ß  d e r  s te i f e n  E c k e n  u n d  d e r
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Q u e rs c h e ib e n  w ie d e r . I m  b e s o n d e re n  s t e l l t  d e r  e r s te  T e i l  d e r  
F u n k t io n  d ie  d u r c h  d ie  s te if e n  E c k e n  a l le in  u n d  d e r  z w e ite  u n d  
d r i t t e  T e i l  d ie  d u rc h  d ie  Q u e rs c h e ib e n  v e r u r s a c h te  W ir k u n g  d a r .  
D ie se  l e t z te r e  W irk u n g  s e tz t  s ic h  w ie d e r  a u s  z w ei E in f lü s s e n  z u 
s a m m e n . E in e r s e i t s  g re ife n  d ie  d e n  P ,. e n ts p r e c h e n d e n  p,.p  a n  d e m  
s te if k n o t ig e n  q u e rsc h e ib e n lo se n  F a l tw e r k  a ls  ä u ß e re  B e la s tu n g  
a n  u n d  v e r u r s a c h e n  d ie  im  z w e i te n  T e i l  v o n  <I> d a r g e s te l l t e n  A n 
te i le  d e r  M  u n d  N . A n d e re r s e i ts  e r z e u g e n  d ie  p,,p w ie d e r  E c k 
m o m e n te ,  d e r e n  A u s w irk u n g  d e r  d r i t t e  T e i l  v o n  0  w ie d e rg ib t.  
D ie se  b e id e n  l e t z te n  E in f lü s s e  s in d  im m e r  e n tg e g e n g e s e tz te r  A r t ,  
so  d a ß  d ie  l a s tv e r te i le n d e  W ir k u n g  d e r  Q u e rs c h e ib e n  o f t  n ic h t  
a llz u  g ro ß  w ird .

D u r c h  d ie  E c k m o m e n te  X 2 u n d  X 3 so w ie  d u rc h  d ie  V e rb in 
d u n g s k rä f te  P 4 u n d  P 5 w e rd e n  in  d e n  S c h e ib e n  01 u n d  45 Q u e r -  
b e la s tu n g e n  p 4 u n d  p 5 a u sg e lö s t,  w e lc h e  m i tu n te r  s e h r  e rh e b lic h e  
B ie g u n g s m o m e n te  h e r v o r r u f e n .  E s  i s t

(39d) p , =  ~  P j  ^ k ( i  + 2  cos  si
k  n . k  n  

s i n  x  ■
X 2
___ 3

' I-I

w o b e i

is t .

X ,  =  X 2 +  3i ap
:iP

d ie  M o m e n te

(39e )

M t

i , k  n \  . k  71
~  I  4 - 2  C O S  S i l l    .

=F
x 2k 4- x 2Pk

3k 3 Pk  . k  n
 k *  1 ~T7 x  ’

1 ,686  m 2, F 3 = 4 ,5 9 0  m 2

(40)

4 ,00361  T, r . g O j S O  T „

; 0,99940  (Pa

1 ,9 0 5 8 0 7 , +  3.49550 7,  
=  0 ,9 9 9 4 0  (p 2

—  0 ,0 3 1 4 3 7 ' 
=  0 ,0 7 4 5 7  (Ps

+  Ti)

—  0 ,0 3 1 4 3  7 '

+  7t2) +  0 ,0 7 4 5 7  (Ps +  -Ts)

+  3 .4 9 5 5 0 7 ' +  1 ,9 0 5 8 0 7 ' -
+  n 3) +  0 ,9 9 9 4 0  (p4 +  Ä4)

+  1 ,9 0 5 8 0 7 ' 4- 4 ,0 0 3 6 1  7 '  == 

== 0 ,9 9 9 4 0  (p , 4- 7t t ).

E n ts p r e c h e n d  d e n  A u s fü h ru n g e n  d e s  A b s c h n i t te s  C s in d  d ie  
B e iw e r te  d e r  l in k e n  S e i te  u m  b e id e  D ia g o n a le n  d e r  l in k e n  u n d  d ie  
B e iw e r te  d e r  r e c h t e n  S e ite  u m  d e n  M i t te lp u n k t  d e r  r e c h te n  M a
t r i x  s y m m e tr is c h .  A u ß e rd e m  e n tf a l le n  r e c h t s  d ie  K o e f f iz ie n te n  v o n  
(Pi +  T )  u n d  (Ps +  tt3). D ie  L ö su n g  v o n  G l. (40) l a u t e t :

(4 i)

Ti =  0,15330 (p 2 4- 7t2) —  0,01388 (p3 4- .7.,) —
—  0 ,0 0 1 1 7  (p4 4 - -t 4) a i2 a !3 a i4

t '  =  0 ,2 0 2 3 6  (p 2 4- ji») 4- 0 ,029x7
4- 0 ,0 0 2 4 6  (p4 4- 7tt ) a22 a23 a2 J

t '  =  0 ,0 0 2 4 6  (p 2 +  7t.,) 4- 0 ,02917 .+
4- 0 ,2 0 2 3 6  (p4 4- 7tß) a24 a23 a22

t \  — ---  0 ,0 0 1 1 7  (p 2 4- 7t 2) --- 0 ,0 1 3 8 8  ,, +
+  0 ,1 5 3 3 0  (p 4 4- Ttß) a U a i3 a l2»

I n t e g r i e r t  m a n  G l. (39d) z w e im a l n a c h  x  u n d  b e n u tz t  w ie d e r  
d ie  R a n d b e d in g u n g e n  M 4 =  o  fü r  x  =  o ;  x  =  L , so  e r h a l te n  w ir

w o ra u s  d ie  z u s ä tz l ic h e n  S p a n n u n g e n  e r m i t t e l t  w e rd e n  k ö n n e n .

F . P ra k t is c h e  A n w e n d u n g .

I n  d ie s e m  A b s c h n i t t  w ird  d ie  B e r e c h n u n g  e in e r  50 ,0  m  w e i t 
g e s p a n n te n  B a lk e n b r ü c k e  m i t  d e m  in  A b b . 1 d a r g e s te l l t e n  Q u e r 
s c h n i t t  f ü r  h a lb s e i t ig e  V o l la s t  u n d  fü r  e in e  u n m i t t e lb a r  ü b e r  e in e m  
H a u p t t r ä g e r  s te h e n d e  L in e a r la s t  d u r c h g e f ü h r t .  H ie rz u  b e s t im 
m e n  w ir  z u e r s t  d ie  A b s tä n d e  s4, s 5 b z w . s3 d e r  S c h w e r p u n k te  S1; 
S 5 b z w . S3 v o n  d e n  A u ß e n r ä n d e r n  ih r e r  S c h e ib e n . S ie  e rg e b e n  s ic h  
z u  s4 =  s 5 =  0 ,2 8 7  m  b z w . s3 =  0 ,2 0 7  m . D e r  A b s ta n d  d e r  b e i
d e n  w a a g r e c h te n  S c h w e r l in ie n  S 4, S 5 u n d  S3 i s t  d ie  s t a t i s c h e  H ö h e  
H  =  5 ,00  m . F ü h r e n  w ir  d ie  S c h n i t t e  n —-  n  u n d  m  —  m , so  z e r 
f ä l l t  d e r  Q u e r s c h n i t t  in  5 in  A b b . 1 d u r c h  S c h ra f fe n  g e k e n n 
z e ic h n e te  S c h e ib e n , d e r e n  F lä c h e n  F 4 =  F 5 =  1 ,0 9 6  m 2, F ,  =  F.,

u n d  d e re n  T r ä g h e it s m o m e n te  
©i =  ©s =  & =  0 ,3 0 1 9 7  m 4, 0 2 =  0 4 =  0  =  2 ,5 0 1 4 9  m 4, 0 3 =  
33 ,71431  m 4 b e tr a g e n .  A u s  d e n  A b s tä n d e n  s „  s 5 u n d  s3 e rg e b e n  
s ic h  n u n  d ie  E n t f e r n u n g e n  d e r  S c h w e rp u n k te  S4, S 5 b zw . S3 v o n  
d e n  S c h n i t t s t e l l e n  m  —  m  b zw . 11 —  n  zu  je  0 ,3 9 3  m > so  d a ß  a u c h  
d ie  S c h w e r p u n k te  S2 u n d  S., d e r  S c h e ib e n  12 u n d  34 v o n  d ie s e n  
S c h n i t t e n  d ie  g le ic h e n  A b s tä n d e  v o n  j e  2 ,107  m  h a b e n ,  d a s  h e iß t ,  
s ie  l ie g e n  in  d e r  M i t te  d e r  H ö h e  H . E s  s in d  s o m it  s ä m tl ic h e  K e n n 
z e ic h e n  d e s  s y m m e tr is c h e n  Q u e r s c h n i t te s  v o r h a n d e n .  F e r n e r  
s o l le n  a lle  S c h e ib e n  a u s  d e m s e lb e n  B a u s to f f  b e s te h e n ,  so  d a ß  
e 1>2 =  e 2j3 =  e 3>4 =  e 4;5 =  1 w ird .  B e r ü c k s ic h tig t  m a n , d a ß  d ie  
A n te ile  m  u n d  n  d e r  ä u ß e r e n  L a s te n  g le ic h  N u ll  s in d , so  e rg e b e n  
s ic h  d ie  G l. (4) in  d e r  F o r m

w o ra u s  m a n  w ie d e r  d ie  S y m m e tr ie  d e r  K o e f f iz ie n te n m a tr ix  e r 
k e n n t .

D a  d ie  T rä g h e i t s m o m e n te  j e  L ä n g e n m e tc r  u m  d ie  L ä n g s 
a c h s e  d e r  S c h e ib e n  ( J )  f ü r  d ie  S c h e ib e n  12 u n d  34 k o n s t a n t  s in d
u n d  a u ß e r d e m  d ie  D ic k e n  d e r  S c h e ib e n  12, 34 u n d  23 e in a n d e r

0
g le ic h  s in d , e rg e b e n  s ic h  d ie  W e r te  a u n d  ß  d e r  G l. (xo) so w ie  d ie  t  
d e r  G l. (18) z u

ßt l  =  An =  ß  =  H  ß »  =  ß»t =  ßs =  0 ,7 0 3 4 9 3 ; ßo =  0 ,8 8 9 7 9 0 ;
U
t  =  I ,

w o ra u s  m a n  n a c h  G l. (22c) m i t  H ilfe  d e r  B e iw e r te  d e r  G l. (41) 
n — 2 ,1 4 8388 , o —  ß 0 — 1 ,258598  u n d  er =  2 4 ,6 5 3 5 8  e r h ä l t .  M it 
d ie s e n  E rg e b n is s e n  f in d e n  w ir  d ie  K o e f f iz ie n te n  d e r  G l. (22a) zu  
a x =  0 ,0 0 0 1 9 7 3 0 4 , b j  =  0 ,0 0 0 9 8 6 5 2 0 , c l =  0 ,2 7 9 2 8  u n d  d ie  d e r  
G l. (22b) z u  a 2 =  0 ,0 0 0 3 7 1 8 5 0 , b 2 =  0 ,0 0 0 0 7 5 7 6 1 , c2 =  0 ,4 7 6 7 2 .

T e i l t  m a n  e n ts p r e c h e n d  d e n  E r lä u t e r u n g e n  d e s  A b s c h n i t te s  B  
d ie  z w isc h en k n o tlic lx e  L a s t  p  s t a t i s c h  b e s t im m t  a u f  d ie  b e id e n , 
S c h e ib e n  12 u n d  34 a u f ,  so  e r g ib t  s ic h  p 4 =  p 5 =  p 3 = 0 ,  p 2 =  
—  0 ,6 0  p , p 4 — 4- 2 ,40  p , w o ra u s  s ic h  n a c h  d e n  G l. (21a), (21b), 
(21c) u n d  (2 id )  u n t e r  B e n ü tz u n g  d e r  B e iw e r te  d e r  G l. (41) d ie  
B e la s tu n g s g l ie d e r  e rg e b e n . E s  i s t  U„ =  R 0 =  o ;  S 0 =  0 ,3 6 8 6 6  p ;  
T 0 =  —  0 ,0 7 7 5 0 4 4  p . D a r a u s  fo lg t  V„ =  —  1 ,41324  p  =  v 0 p . D ie  
v o n  d e r  z w isc h e n lc n o tlic h e n  B e la s tu n g  h e r rü h r e n d e n  ß - G l ie d e r  
l a u t e n  ß „ i  =  P u  =  ° i  ^23 — 1 ,99282  p ;  ß 32 =  2 ,4 0 2 2 0  p , w o m it  
m a n  cö — 4 ,3 9 5 0 2  p  u n d  u> =  — 0 ,4 0 9 3 8  p  e r h ä l t ,  so  d a ß  s ic h  d ie  
z w e i te n  G lie d e r  d e r  r e c h te n  S e i te n  d e r  G l. (22a) u n d  (22b) zu  
c 4 cöIV =  4- 1 ,22744  p IV =  «>„ p IV u n d  c 2 coIV =  —  0 ,1 9 5 1 6 0  p TV =  
=  ro0 p IV e rg e b e n . W ir  e r h a l te n  s o m it  d ie  G l. (22) in  d e r  F o r m  

X IV 4- 0 ,0 0 0 1 9 7 3 0 4  X  ~  —  T '>■>-’3 3 n IV 
Y IV 4- 0 ,0 0 0 3 7 1 8 5 0  Y  :

M it  d e n  f ü r  p  u n d  d e s s e n  4 . A b le i tu n g  g e l te n d e n  E n tw ic k lu n g e n

• 1 ,22744  P 
■ 0 ,000107069  p  4- 0 ,1 9 5 1 6 0  p Iv .

' ,1-1 • k  n  k k 3 s i n  - j — x

e rg e b e n  s ic h  n a c h  G l. (23b) u n d  (23c) fü r  d ie  B e iw e r tc  A  u n d  B  
d e r  fü r  X  u n d  Y  g e l te n d e n  F o u r ie r s c h e n  R e ih e n  d ie  b e id e n  R e 
k u rs io n s fo rm e ln

4 P  . 1 9 ,1 3 0 4 k 3  .
71 19 7 ,3 0 4 0  4- 15 ,5855 k 4 ’

1 0 7 ,0 6 9 0  4- 3 ,0 4 1 0  k 4

(43a) A l

Bw = 4 P
4̂ 3 b  ̂ ‘JK   7t  k  3 7 1 ,8501  -j- 15 ,5855  k 4

w e lc h e  fü r  g ro ß e  W e r te  v o n  k , in  d ie s e m  F a l le ,  w e n n  k  >  1 r, m it  
g e n ü g e n d e r  G e n a u ig k e it  ü b e r g e h e n  in

4 P(44a, 44 b) 7t k
1 ,22744 B k  =  ^ v O , i 9516 •71 K

D a r a u s  fo lg e n  n a c h  X 2k =
3k

A k i  B k d ie  B e iw e r te  d e r  E n tw ic k 

lu n g e n  fü r  d ie  E c k m o m e n te  X„ u n d  X 3 s e lb s t ,  d ie  a u s  d e r  1. 
u n d  2. S p a l te  d e r  Z a h le n ta f e l  1 z u  e n tn e h m e n  s in d .

U m  d e n  E in f lu ß  d e r  in  d e n  D r i t t e lp u n k te n  a n g e o r d n e te n  
Q u e rs c h e ib e n  zu  e r m i t te ln ,  w e r te n  w ir  d ie  G l. (35a) u n d  (35b) 
a u s .  W ir  e r h a l te n
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(45a)

rj ! +  p 5
4 • 5 0 ,0 0 0  p  1 3 

6 n  12 ,3268
—  0 ,0 2 7 6 2 2  —  0 ,0 0 0 0 8 1  +  0 ,0 0 0 0 1 6  —   ................
+  0 ,0 0 7 2 7 2  +  0 ,0 0 0 3 1 3  +  0 ,0 0 0 0 8 4  +  0 ,0 0 0 0 1 4  + .  . 

=  —  S .3726 P
\3

M , =

50 =
71 I

s p V
71

So
2

4 ,8 7 2 6  • 0 ,9 4 7 9 | '3 . +  ~ 1.80537

0 ,5 0 0 0  • 0 ,9 4 7 9  y 3 + 4  0 .3 3 1 2 4

Px-
r ,  —  4 ( n \ 3P 5 =  1 ,22744  p |  3 — ( — )

2 3 4 8 ,6 4  —  10 ,0 6  —  0 ,2 0  —

5°  ' “ ' S

w o ra u s  f ü r  d ie  S p a n n u n g e n  d ie  W e r te  <X;

8,465

=  —  10 ,406  tm  

=  — 8,465  tm ,

, 1 0 ,406  
±  •—— — • 1 ,00  

0 ,3 0 2

±  34.46 t / m 2; <x5 =  ± x,oo  =  ±  28 ,03  t / m 2 fo lg en . S ie

■ 0 ,0 0 7 8 4  —  0 ,0 0 2 0 7  —  0 ,0 0 0 3 4  -•—  0 ,3 6 6 0 7

=  —  4.3727 P  .

w o ra u s  s ic h  P j  =  —  4 , S 7 2 6 p ; P 5 =  —  0 ,5 0 0 0  p ;  P 3 
P 2 =  P 4 =  +  5 ,3 7 2 6  p  e r g ib t .  D ie  d u rc h

,3726 p ;
d ie s e  V e rb in d u n g s -  

k r ä f te  b e d in g te n  z u s ä tz l ic h e n  E c k m o m e n tc  X 2l. u n d  X 3p fo lg en  
a u s  d e n  G l. (36a), (36b), (36c) u n d  (3Öd). D ie  K o e f f iz ie n te n  d e r  
d a z u  g e h ö r ig e n  R e ih e n e n tw ic k lu n g e n  s in d  in  d e r  3. u n d  4. S p a lte  
d e r  Z a h le n ta f e l  1 z u s a m m e n g e s te l l t .  D a m it  s in d  a lle  Ü b e r z ä h 
lig e n  d e r  A u fg a b e  e r re c h n e t .

0 ,3 0 2
s in d  z u  d e n  o b e n  e r r e c h n e te n  M it te lp u n k ts p a n n u n g e n  d e r  U n t e r 
g u r te  a lg e b ra is c h  z u  a d d ie r e n .  D a s  so  e r r e c h n e te  S p a n n u n g s p ie l  i s t  
i n  (A b b . 5a) d a r g e s te l l t .

I s t  d ie  g le ic h m ä ß ig  v e r te i l t e  H a lb la s t  p  in  d e r  u n m i t t e lb a r  ü b e r  
d e r  S c h e ib e  34  s i tz e n d e n  L in e a r la s t  P  =  3 t /m  (A b b . 1) k o n z e n t r ie r t ,  
so  ä n d e r n  s ic h  z u n ä c h s t  e in ig e  d e r  B e la s tu n g s g l ie d e r .  E s  w ird  g e 
g e n ü b e r  d e m  v o r ig e n  B e is p ie l  p 2 — o , p 4 =  3 ,0 0 0  t /m  u n d  b 2 V,, =  
—  0 ,0 0 0 1 7 8 6 6 . D ie  a n d e r e n  K o e f f iz ie n te n  b le ib e n , d a  s ie  n u r  v o m  
S y s te m  a b h ä n g ig  s in d , u n v e r ä n d e r t .  D e n  n e u e n  B e la s tu n g e n  e n t 

s p re c h e n d , n e h m e n  a u c h  d ie  B e r ü h r u n g s k r ä f te  p { ^  a n d e r e  W e r te  

Z a h l e n t a f e l  1.

L än g en  in  
111

K rä f te  in  
t

E ck m o m en te  im  T rag w erk  
oh n e  Q uerscheiben

E in flu ß  de r Q uerscheiben  
a u f  d ie  E ck m o m en te 0  : p . k j r  

S U l- j— X

k X2P : p X sP : P X 2 P : p Xsi>: P 1. Glied 2. Glied 3. Glied

1 ---  0 ,2 2 8 1 4 +  0 ,1 1 3 7 2 —  1,59927 +  0,19745 —  0 ,3 4 1 8 6 7 +  1 ,861122 —  1,795011
n

s in  L  x

3 —  0,20715 —  0 ,2 4 3 3 5 0 0 +  0 ,0 0 4 0 x 8 0 0 s in - y *  x

5 —  0 ,1 1 6 5 3 —  0 ,1 6 1 7 0 +  0 ,0 4 9 4 2 —  0 ,0 1 9 3 5 +  0 ,0 0 1 8 0 7 —  0 ,0 7 4 4 4 5 +  0 ,0 0 2 7 5 1
. 5x1 s in  -  —  x

7 - -  0 ,0 9 3 3 7 —  0 ,1 2 7 9 9 —  0 ,0 1 3 1 7 +  0 ,0 0 5 2 3 0 ,0 0 0 7 0 0 +  0 ,0 3 7 9 8 2 —  0 ,0 0 0 3 7 6 7 71
s m - y - x

9 —  0 ,0 7 3 1 9 —  0 ,1 0 0 1 3 01 0 - f  0 ,0 0 0 3 3 2 0 0
. 971 

s m - y  X

I X —  0,0 5 9 7 3 —  0 ,0 8 2 3 2 - f  0 ,0 0 2 1 8 —  0 ,0 0 0 8 7 +  0 ,0 0 0 x 8 6 —  0 ,0 1 5 3 8 1 +  0 ,0 0 0 2 5 1
. XI  71

s in  —y -  x

B e s t im m t  m a n  n u n  n a c h  G l. (39c) d ie  in  d e r  5., 6. u n d  7. a n ,  u n d  z w a r  e r g ib t  s ic h  n a c h  G l. (35a) u n d  (35b) P 4 =  P 5 =  —
S p a l te  d e r  Z a h le n ta fe l  1 e in g e t ra g e n e n  K o e f f iz ie n te n  d e r  s in - E n t-  5 ,2852  t ,  P 3 =  —  10 ,5 7 0 4  t ,  P 2 =  P., =  +  10 ,5 7 0 4  t .  D ie  E n t 
w ic k lu n g  <!> u n d  e r r e c h n e t  m a n  n a c h  G l. (38c) u n d  (38d) d ie  K o n -  W ic k lu n g en  f ü r  X 2, X;,, <I>, X 2p, X .,p, M 2, N 2, M., u n d  N , w e r d e n  ge -
s t a n t e n  *m = — 0 ,0 1 1 6 6 8  u n d  x a = — 0 ,0 0 1 9 2 8 , so  e rg e b e n  s ic h  n a u  so  b e s t im m t  w ie  v o rh e r .  D ie  s e i t l ic h e n  B ie g e m o m e n te  d e r
m it  H i l f e  d e r  a  d e r  G l. (41) d ie  M  u n d  N  d e r  S c h e ib e n  12 u n d  34 U n te r g u r t e  fo lg e n  n a c h  G l. (39c) zu
a ls  F u n k t io n  v o n  x .  D a  w ir  u n s  a u f  d ie  S p a n n u n g s e r m it t lu n g  in  
B r ü c k e n m i t t e  b e s c h rä n k e n  w o llen , b e n ö tig e n  w ir  d ie  W e r te  d e r  1

F u n k t io n e n  0 ,  M  u n d  N  a u c h  n u r  fü r  x  =  — . E s  w ird  <I>\. =  —

0 ,3 4 4 6 3 2  p  +  1,764öS P  -  1 ,7 9 4 3 9  P. w o b e i  d ie  d r e i  S u m m a n d e n  D ie  d a z u g e h ö r ig e n  R a n d s p a n n u n g e n  n e h m e n  d ie  W e r te  er, =  <r 

d e n  d r e i  G lie d e rn  v o n  <I> e n ts p r e c h e n .  D a r a u s  fo lg t  n a c h  G l. (39a) 
u n d  (39b) M2, N 2 u n d  M4, H.,. D ie  W e r te  h ie r f ü r  s in d  g e t r e n n t  n a c h

M , =
* 7

15,922  tm .

—  ~  ■ 5,2852 • 0,9479 i Z +  -  • 2,0538 
50 S

Z a h l e n t a f e l  2.

±  ’ 1 ,00 =  ±  52 ,727  t / m 2 a n .  S ä m tl ic h e  E rg e b n is s e  s in d

in  d e n  Z a h le n ta f e ln  3 u n d  4  so w ie  in  (A b b . 5b) z u s a m m e n g e s te ll t .  

Z a h l e n t a f e l  3.

K rä f te  in  t  
L än g en  in  m M2 : p N 2 : p M.i = P N 5 : p

G e le n k w e rk +  23,203 —  6,4761 —  83 .697 —  36 ,0872

S te if k n o t i -
g e s T ra g w e rk  
o h n e  Q u e r  +  2 ,547 —  0 ,1 6 8 3 +  2,547 +  0 ,1 6 8 3

sc h e ib e n

E in f lu ß
'■

d e r  Q u e r 
s c h e ib e n

+  0 ,225 —  0 ,0 x 4 7 +  0 ,2 2 5 H- 0 ,0 1 4 7

d e n  d r e i  E in f lü s s e n  in  Z a h le n ta f e l  2 z u s a m m e n g e s te l l t .  D a r a u s  e r -  
M  H  N

g e b e n  s ic h  a u s  a  ±  • — -f- d ie  S p a n n u n g e n  in  d e r  B r ü c k e n 

m i t t e .  W e r te n  w ir  G l. (39c) a u s , so  e r h a l t e n  w ir

L
än

g,
 i

n 
m

 
K

rä
fte

 
in 

t E ck m o m en te  
im T ra g w e rk  
o h n e  Q uer

sche iben

E in flu ß  d e r 
Q uerscheiben  
a u f  d ie  E c k 

m o m en te

0
. k  je

8111 T T  x

k - ^ 2 p = =  ' - ś p  
X 2 p

X 2 P  =  —  X 3l,
X 2P x. Glied 2. u n d

3. Glied

i —  0 ,2 9 3 5 4 —  L 76579 —  0 ,5 8 7 0 7 s 2. u . 3 .G lie d
n

s in  ——-  x

3 —  0 ,0 2 3 2 0 0 —  0 ,0 0 5 1 5 4 w ie  
Z a h le  n t a f e l i

. 3 7t

s in -——x

5 —  0,0 0 2 2 5 0 ,0 6 7 6 5 —  o .o o o x S l je d o c h  X • 5 ns in - -— x

7 —  0 ,0 0 0 4 3 —  0 ,0 1 8 x 0 —  0 ,0 0 0 0 1 7 1 0 ,5704
. 7 71 

s in  -Ljr— x

9 —  0 ,0 0 0 1 2 0 —  0 ,0 0 0 0 0 3
s. 3726 . 9  71

s m  x

ix —  0 ,00005 4- 0 ,0 0 2 9 9 —  0 ,0 0 0 0 0 1
=  1 ,9 6 7 4 6 . I I  TZ

s m _ x
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Z a k l c n t a f c l  4.

L ängen  in  111 
K rä f te  in  t Mg Ng M« n 4

G e le n k w e rk +  3 .0234 +  3 .4 0 5 0 —  103 ,9218 —  45,9930
S te if  k n o t i 
g e s  T r a g w e r k  
o h n e  Q u e r 
s c h e ib e n +  4 .3 0 0 9 —  0 ,2 8 4 3  . +  4 .3 0 0 9 +  0 ,2843
E in f lu ß  d e r  
Q u e rs c h e i
b e n +  0 ,4 4 0 6 —  0 ,0291 +  0 ,4 4 0 6 +  0 ,0291

D ia g o n a le  
B e r ü h ru n g s -

G. S c h lu ß b e tra c h tu n g .

D ie  la s tv e r te i le n d e  W ir k u n g  s e t z t  s ic h  a u s  d r e i  E in f lü s s e n  z u 
s a m m e n .

1. D ie  F a l tw e rk s W irk u n g  s e lb s t .  T r e n n e n  w ir  d u rc h  d ie  
S c h n i t te  11 —  n  u n d  n ' —  n '  (A b b . 1) d ie  S c h e ib e  23 v o m  ü b r ig e n  
T r a g w e r k  lo s, so  w ird  d ie  d u rc h  d ie  L in ie n la s t  P  e r z e u g te  S c h u b 
k r a f t  t3 d ie  S c h e ib e  23 lä n g s  d e r  K a n te  3 z u s a m m e n d rü c k e n .  
L ie g e n  d ie  K e r n p u n k te  d e r  S c h e ib e  23 a u ß e r h a lb  d e r  T r a g w a n d 
a n lä u f e  2 u n d  3, so  w ir d  r 3 a u c h  e in e  Z u s a m m e n d rü c k u n g  d e r  E r 
z e u g e n d e n  2 v o n  23 z u r  F o lg e  h a b e n ,  w e lc h e  s ic h  a u f  d ie  O b e r 
k a n te  d e r  S c h e ib e  12 te i lw e is e  ü b e r t r ä g t .  D a d u r c h  e n t s t e h t  in  
d e r  S c h e ib e n g ru p p e  [01, 12] u n t e n  Z u g , d a s  h e iß t  d ie  l in k e  T r a g 
w e r k s h ä lf te  ü b e r n im m t  e in e n  T e i l  d e r  L a s t  P .  E in  M i t t r a g e n  d e r  
z w e i te n  T ra g w a n d ,  a lso  e in e  L a s tv e r te i lu n g  in  d e r  Q u e r r ic h tu n g  
f in d e t  a lso  n u r  d a n n  s t a t t ,  w e n n  d ie  K e r n p u n k te  d e r  F a h r b a h n 
p l a t t e  a u ß e r h a lb  d e r  A n s c h lu ß p u n k tc  2 u n d  3 lie g e n . J e  g rö ß e r
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n u n  d a s  V e r h ä l tn is  - y -  w ird , u m  so  m e h r  w ird  d ie  z w e ite  T r a g w a n d

z u r  M itw ir k u n g  h e ra n g e z o g e n  (s ieh e  A b b . 5b).
2. D ie  W ir k u n g  d e r  s te i f e n  E c k e n .  W ie  s ic h  a u s  d e n  im  v o r ig e n  

A b s c h n i t t  d u r c h g e f ü h r te n  R e c h e n b e is p ie le n  e r g ib t ,  e n t s t e h t  b e i 
e in s e i t ig e r  B e la s tu n g  a u f  d e r  L a s ts e i t e  e in  p o s i t iv e s  u n d  a u f  d e r  
G e g e n s e i te  e in  n e g a t iv e s  E c k m o m e n t .  B e id e  e n t l a s te n  d ie  b e la s te te  
u n d  b e la s te n  d ie  la s t f r e ie  S e ite .  S ie  w irk e n  a lso  la s tv e r te i le n d .  
A lle  U m s tä n d e ,  w e lc h e  g ro ß e  E c k m o m e n te  h e r v o r r u f e n ,  b e e in 
f lu s se n  a lso  d ie  L a s tv e r te i lu n g  im  g ü n s t ig e n  S in n e . S o lc h e  U m 

s tä n d e  s in d :  a) G ro ß e s  s e i t l ic h e s  T r ä g h e i t s m o m e n t  0  d e r  U n t e r 
g u r ts c h e ib e n .  b) V e rg rö ß e rn  d e r  s e i t l ic h e n  S te i f ig k e i t  d ie s e r

U n te r g u r t e  d u r c h  A n o rd n u n g  v o n  Q u e rs c h e ib e n  b z w . v o n  Q u e r-  
1*1 T

r ie g e ln  R  (A b b . 1). c) y  u n d  y  <  1 b e i  u n v e r ä n d e r l ic h e m  J .

d ) E c k v e r s t ä r k u n g  d u r c h  V o u te n .
3. E in f lu ß  d e r  s te if e n  Q u e rsc h e ib e n . D ie se  lö se n  w ie d e r  zw ei 

g e t r e n n te  W ir k u n g e n  a u s .  a) T r i t t  z . B . in  d e r  n a c h  l in k s  f a l le n d e n  
D ia g o n a le  Z u g  u n d  in  d e r  n a c h  r e c h t s  f a l le n d e n  
D r u c k  a u f ,  so  s in d  d ie  d a d u r c h  h e rv o rg e r u f e n e n  
k r ä f t e  (G l. (24) ) f ü r  d ie  b e la s t e t e  S e i te  b e la s te n d  u n d  f ü r  d ie  l a s t 
f re ie  S e ite  e n t l a s te n d ,  b) D ie se  V e r te i lu n g  e r z e u g t  a u f  d e r  L a s t 
s e i te  p o s i t iv e  u n d  a u f  d e r  G e g e n s e ite  n e g a t iv e  E c k m o m e n te ,  w e lc h e  
e n ts p r e c h e n d  d e n  A u s fü h ru n g e n  u n t e r  P u n k t  2 im  G e g e n s a tz  zu  a) 
a u f  d e r  b e la s te te n  S e i te  e n t l a s t e n d  u n d  a u f  d e r  l a s t f r e ie n  S e ite

b e la s te n d  w irk e n . M it  e i 
n e m  V o rz e ic h e n w e c h se l  d e r  
D ia g o n a lk r ä f te  i s t  a u c h  e in e  
U m k e h r u n g  d e r  B e -  u n d  
E n t la s tu n g s w i r k u n g  v e r b u n 
d e n . a  u n d  b  b e e in f lu s s e n  
a lso  d ie  L a s tv e r te i lu n g  im 
m e r  im  e n tg e g e n g e s e tz te n  
S in n e . E s  i s t  je d o c h  f a s t  im 
m e r  d e r  f ü r  d ie  L a s tv e r te i 
lu n g  g ü n s t ig e  E in f lu ß  a u c h  
d e r  a b s o lu t  g rö ß e re ,  so  d a ß  
e in e  la s tv e r te i le n d e  W ir 
k u n g  d e r  Q u e r ra h m e n  im m e r  
v o r h a n d e n  is t .  E s  k ö n n e n  
a b e r ,  w ie  e s  b e i  d e n  d u r c h 
g e r e c h n e te n  Z a h le n b e is p ie 
l e n  e in g e t r e t e n  is t ,  b e id e  
E in f lü s s e  n a h e z u  g le ic h  g ro ß  
w e rd e n , so  d a ß  d e r  l a s tv e r 
t e i le n d e  E f f e k t  d e r  Q u e r r a h 
m e n  n i c h t  a l lz u  g ro ß  w ird . 
W ie  s c h o n  u n t e r  P u n k t  2 
e r w ä h n t  w u r d e ,  e r h ö h t  d e r  
d u r c h  d ie  Q u e r s c h e ib e n  e r 
z ie l te  u n t e r e  Z u s a m m e n 
s c h lu ß  d e s  T r a g w e r k e s  d ie  
S e i te n s te i f ig k e i t  d e r  U n t e r 
g u r te ,  w o d u rc h  d ie  l a s tv e r -  

te i lc n d e  W irk u n g  e r h ö h t  w ird .  G e w ö h n lic h  s in d  d ie  i n  d ie  T r ä g e r 
m i t t e  g e le g te n  Q u e rs c h e ib e n  g ü n s t ig e r  a ls  d ie  in  d e n  D r i t te l -  u n d  
V ie r te lp u n k te n  a n g e o rd n e te n .
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A bb. 5c. E ck n io m en te  des querscheiben losen  T ragw erkes.

D a s  V o rz e ic h e n  d e r  S t r e b e n k r ä f te  d ie s e r  Q u e rv e rb ä n d e  h ä n g t  
v o n  d e n  V e r fo rm u n g e n  d e s  q u e rsc h e ib e n lo se n  F a l tw e r k e s  a b .  D ie se  
s e tz te n  s ic h  h a u p ts ä c h l ic h  a u s  z w e i T e ile n  z u sa m m e n , a) I m  g e 
le n k ig e n  F a l tw e r k  b ie g t  s ic h  in fo lg e  d e r  e in s e i t ig e n  B e la s tu n g  d ie



3 3 2 K Ö T T E R ,  F U G E N D IC H T U N G  Z W I S C H E N  S E N K K Ä S T E N . D E R  B A U IN G E N IE U R
23 (1942) H E F T  45/46.

S c h e ib e  34  s t ä r k e r  d u r c h  a ls  d ie  S c h e ib e  12, w a s  in  d e r  S tr e b e  24 
Z u g - u n d  in  13 D ru c k s p a n n u n g e n  z u r  F o lg e  h a t .  b) D u rc h  d ie  
S te i f k n o t ig k e i t  b e i  2 u n d  3 e n ts te h e n  e n ts p r e c h e n d  P u n k t  2 g e 
r i c h t e t e  E c k m o m e n te ,  w e lc h e  d ie  K a n te n  1 u n d  4  n a c h  l in k s  u n d  
d ie  S c h e ib e  23 n a c h  r e c h t s  d rü c k e n , w o d u rc h  s ic h  d ie  D ia g o n a le  24 
v e r k ü r z t  u n d  13 v e r lä n g e r t .  D ie se  V e r fo rm u n g  e r z e u g t  a lso  im  
G e g e n s a tz  z u  a) in  24 D r u c k  u n d  in  13 Z u g . O b n u n  d ie  W ir k u n g  a) 
o d e r  b ) ü b e rw ie g t ,  h ä n g t  v o n  d e n  g e g e n s e itig e n  S te if ig k e its -  u n d  
M a ß v e rh ä l tn is s e n  a b . F a s t  im m e r  i s t  je d o c h  b) a b s o lu t  g rö ß e r , so 
d a ß , w ie  a u c h  in  u n s e re m  b e s o n d e re n  B e isp ie l, d ie  D ia g o n a le  24 
D r u c k  b e k o m m t. A u ß e r  d ie s e n  b e id e n  V e r fo rm u n g e n  a )  u n d  b) 
v e r s c h ie b t  s ic h  in fo lg e  d e r  s t ä r k e r e n  V e rk ü rz u n g  d e r  F a s e r  3 d e r  
F a h r b a h n p la t t e  d e r  g a n z e  B r ü c k e n q u e r s c h n i t t  n a c h  lin k s , w a s  
e in e  V e rg rö ß e ru n g  d e r  E c k m o m e n te  X ä u n d  X 3 u n d  s o m it  e in e  
V e r s tä r k u n g  d e r  W irk u n g  b) z u r  F o lg e  h a t .  in fo lg e  d e s  g ro ß e n  
s e i t l ic h e n  T r ä g h e i t s m o m e n t  0 3 d e r  F a h r b a h n s c h e ib e  i s t  d ie se  d r i t t e  
A r t  d e r  V e r fo rm u n g e n  n i c h t  g ro ß  u n d  s p ie l t  b e so n d e rs  b e i  d e r  
E n ts te h u n g  d e r  Q u e r r a h m e n k r ä f te  k e in e  b e so n d e re  R o lle .

W ir d  b e im  F e h le n  v o n  Q u e rs c h e ib e n , a b e r  s o n s t  g le ic h e n  V e r 
h ä ltn is s e n , d ie  G e s a m ts tü tz w e i te  L  k le in e r ,  so  w ird  d ie  S e itc n -

s te if ig k c it  d e r  U n te r g u r te  g rö ß e r ,  d a s  h e iß t ,  d ie  L a s tv e r te i lu n g  w ird  
g ü n s t ig e r .  D a  a n d e r e r s e i t s  m i t  a b n e h m e n d e m  L  w ie d e r  b e i  s o n s t  
g le ic h e n  U m s tä n d e n  d ie  d ie  B e r ü h r u n g s k r ä f te  P n b e d in g e n d e n  
D u rc h b ie g u n g e n  |  k le in e r  w e rd e n , s in k e n  d e m e n ts p r e c h e n d  d ie  
P n g e g e n ü b e r  d e r  g le ic h b le ib e n d e n  ä u ß e r e n  B e la s tu n g . D ie  l a s t 
v e r te i le n d e  W irk u n g  d e r  Q u e r ra h m e n  n im m t  a lso  b e i  s o n s t  g le ic h 
b le ib e n d e n  V e r h ä l tn is s e n  m it  d e r  G e s a m ts tü tz w e i te  L  a b .  E in e  
z w is c h e n k n o tlic h e  B e la s tu n g  s c h w ä c h t  im  a l lg e m e in e n  je d e  l a s t 
v e r te i le n d e  W irk u n g .  W ie  a u s  d e r  A b b . 5c e r s ic h t l ic h  is t ,  s in d  b e i 
e in e m  q u e rs c h e ib e n lo s e n  s te i f k n o t ig e n  T r a g w e r k  d ie  E c k m o m e n te  
in  d e r  N ä h e  d e s  A u f la g e rs  g rö ß e r  a ls  in  T r a g w e r k s m i t te ,  d a  d ie  
U n te r g u r te  a m  A u f la g e r  e in e r  s e i t l ic h e n  K r a f t  w e n ig e r  n a c h g e b e n  
a ls  in  d e r  M itte .

D ie  K o n v e rg e n z  s ä m tl ic h e r  a u f t r e te n d e n  F o u r ie r s c h e n  R e ih e n  
i s t  e in e  h e rv o r ra g e n d e .  N u r  fü r  d e n  F a l l  d e r  sc h o n  o b e n  e r w ä h n te n  
z w is c h e n k n o tlic h e n  B e la s tu n g  w ird  d ie  K o n v e rg e n z  a l le rd in g s  n u r  
f ü r  d ie  E c k m o m e n te  d e s  q u e r s c h e ib e n lo s e n  T ra g w e rk e s  e tw a s  
s c h le c h te r ,  w a s  je d o c h  fü r  d ie  p r a k t i s c h e  R e c h n u n g  w e n ig  B e d e u 
tu n g  h a t ,  d a  d ie se  E c k m o m e n te  n u r  a ls  Z w is c h e n re s u l ta t  in  E r 
s c h e in u n g  t r e t e n .

DICHTUNG DER FUGE ZWISCHEN ZWEI SENKKÄSTEN.
V o n  D ip l .- I n g .  F r .  K ö t t e r ,  M ü n c h e n . D K  624. 157.385

Ü b e r s i c h t :  K ritis ch e  B e tra c h tu n g  ü b e r  v e rsch ied en e  A rte n  
de r H e rs te llu n g  des A u sh u b s u n d  d e r A u sb e to n ie ru n g  d e r  F u g e  zw ischen 
zwei S en k k ästen . T ab e lle  ü b e r  den  A rb e itsau fw an d  n ach  E rfah ru n g s- 
w e rten .

a r b e i te n  a n  e in e r  g ro ß e n  W e h rb a u s te l le .  D ie  F r a g e  ü b e r  d ie  A u s 
f ü h r u n g  d e r  F u g e n  s p ie l te  e in e  s e h r  w e s e n t lic h e  R o l le ;  d e n n  es 

Aufriß und Schniff A  -A

B e i d e r  A n w e n d u n g  v o n  S e n k k ä s te n  z u r  G r ü n d u n g  v o n  
W e h re n , T a ls p e r r e n ,  t e i l s  a u c h  U fe rm a u e rn  s p ie l t  d ie  F r a g e ,  in  
w e lc h e r  W e ise  d ie  z w isc h e n  z w e i S e n k k ä s te n  e n ts te h e n d e  F u g e  
s ic h  a b d ic h t e n  l ä ß t ,  s t e t s  e in e  w e s e n tlic h e  R o lle . B r e n n  e c k e  
g ib t  in  s e in e m  „ G r u n d b a u “ e in e  Z u s a m m e n s te l lu n g  d e r  v ie l f a c h  
a n g e w e n d e te n ,  d u r c h a u s  v e r s c h ie d e n e n  L ö su n g e n . W e n n  B r e n 
n e c k e  z u m  S c h lu ß  z u  d e r  F e s ts te l lu n g  k o m m t,  „ d a ß  d ie  A u s 
fü h r u n g  m i t  d e r  T a u c h e rg lo c k e  a ls  u l t im a  r a t io  a n z u s e h e n  i s t “ , 
w ird  h e u te  n ic h t  j e d e r  In g e n ie u r ,  d e r  so lc h e  F u g e n  s e lb s t  a u s g e fü h r t  
h a t ,  b e d in g u n g s lo s  z u s t im m e n . I c h  g la u b e  im  G e g e n te il ,  d a ß  d ie 
je n ig e n , w e lc h e  ü b e r h a u p t  in  so lc h e n  F ä l le n  m i t  d e r  T a u c h e rg lo c k e  
g e a r b e i t e t  h a b e n ,  d ie  d a b e i  a u f t r e te n d e n  S c h w ie r ig k e ite n  a ls  
G ru n d b e d in g u n g  b e t r a c h t e n ,  n a c h  e in e r  e in f a c h e r e n  u n d  s ic h e re n  
A u s fü h ru n g  d e r  F u g e n a u s f ü l lu n g  zu  s u c h e n . I c h  b r in g e  in  A b b . 1 
d ie  S k iz ze  f ü r  e in e  A u s fü llu n g  d e r  F u g e  m i t  d e m  V e r f a h r e n  d e r  
T a u c h e rg lo c k e . D e r  w e s e n t lic h e  E im v a n d  b le ib t ,  d e n  z w isc h e n  
d e n  e ig e n t l ic h e n  S e n k k ä s te n  v e rb le ib e n d e n  S c h l itz  s a u b e r  re in ig e n  
u n d  a u c h  a u s fü l le n  z u  k ö n n e n ; d e n n  d ie  T a u c h e rg lo c k e  k a n n  n ic h t  
b is  z u r  u n te r s te n  S e n k k a s te n s c h n e id e  g e b r a c h t  w e rd e n , u n d  e s  m u ß  
a u f  d ie  H ö h e  d e s  S e n k k a s te n s  j e  n a c h  K o n s t r u k t io n  2 — 3 m  d a s  
M a te r ia l  m it  L ö f fe ls c h a u fe ln  h o c h g e z o g e n  u n d  d a n n  d e r  S c h litz  
u n t e r  W a s s e r  a u s b e to n ie r t  w e rd e n

A n  d ie s e r  S te lle  s e i  e in  B e r ic h t  e r w ä h n t ,  d e n  D ip l - In g . 
B u r k a s  a u f  d e r  35. H a u p tv e r s a m m lu n g  d e s  D e u ts c h e n  B e to n 
v e re in s  1932 ü b e r  D r u c k lu f tg r ü n d u n g e n  g e g e b e n  h a t .  I n  d ie s e m  
B e r ic h t  b e s c h r ie b  B u r k a s  d ie  A u s fü llu n g  d e r  F u g e  z w isc h e n  
2 S e n k k ä s te n .  Z u r  A b d ä m m u n g  d e r  F u g e , d ie  e in e  B r e i t e  v o n  
rd .  80  c m  h a t t e ,  w a r e n  v o n  v o r n h e re in  in  d e r  S e n k k a s te n s t i r n 
w a n d  A n s c h lu ß b o h le n  v o rg e s e h e n . I n  d ie  F u g e  w u rd e  w ä h r e n d  
d e s  A b s e n k e n s  e in  L a r s e n p a a r  e in g e s te l l t  u n d  w ä h r e n d  d e s  A b - 
s e n k e n s  n a c h g e r a m m t.  N a c h  A u s fü h ru n g  d e r  R a m m u n g  d ie s e r  
b e id e n  B o h le n p a a r e  w u rd e  d e r  B o d e n  in  d e m  g e sc h lo s se n e n  F u g e n 
r a u m  m i t t e l s  G re ife r  a u s g e h o b e n  u n d  d u r c h  B e to n  e r s e tz t .  B u r k a s  
e r w ä h n t ,  d a ß  b e i  d ie s e m  V e r f a h r e n  s c h o n  d ie  t a t s ä c h l i c h  e in 
g e t r e te n e n  H in d e rn is s e  b e i d e m  N a c h t r e ib e n  d e r  e in z e ln e n  B o h le n  
v o ra u s g e s e h e n  w u rd e n .  D ie  B o h le n  s p r a n g e n  a u s  d e n  S c h lö sse rn . 
T r o tz d e m  se i e s  a b e r  v o l la u f  g e lu n g e n , d u r c h  z u s ä tz l ic h e  D ic h 
tu n g s a r b e i t e n  s ä m tl ic h e  F u g e n  o rd n u n g s g e m ä ß  a b z u s c h l ie ß e n . A n 
g a b e n  ü b e r  K o s te n  o d e r  Z e i ta u fw a n d  w u r d e n  n ic h t  g e m a c h t .

D e r  V e r fa s s e r  ü b e r n a h m  im  J a h r  1929 d ie  A u s fü h ru n g s 

Grundriß und Schnitt B  -B

A bb. I. R äu m en  d e r F u g e  m it  T aucherg locke. F u g e n b re ite  80 cm . A b
d ich tu n g  d u rch  e in  L a rse n p a a r  zw ischen den  S en k k ästen .



DER BAUINGENIEUR 
5. NOVEMBER 1942. K Ö T T E R ,  EUGENDICHTUNG Z W I S C H E N  S E N K K Ä S T E N .

h a n d e l te  s ic h  b e i  in s g e s a m t 38 S e n k k ä s te n  —  4 a u s  E is e n , d ie  
ü b r ig e n  a u s  S ta h lb e to n  —  u m  d ie  A u s b e to n ie ru n g  v o n  28 F u g e n . 
H ie rb e i  k o n n te  d e r  V e r fa s se r  a u f  d ie  b e i  e in e m  im  J a h r e  1921/22 
a u s g e fü h r te n  W e h r  g e m a c h te n  E r f a h r u n g e n  z u rü c k g re ife n .

A n  d ie s e r  A u s fü h ru n g  1921/22  w a r e n  3 F u g e n  a u sz u fü lle n .  
B e i  d e r  i . F u g e  w u rd e  d ie  T a u c h e rg lo c k e  a n g e w e n d e t .  A b e r  es 
z e ig te n  s ic h  z a h lr e ic h e  S c h w ie r ig k e ite n .  A b g e se h e n  d a v o n , d a ß  
d ie  A b ra m m u n g  d e r  F u g e n  n i c h t  g e n ü g e n d  d i c h t  w a r  u n d  d u rc h  
d ie  a u s f a h r e n d e  D r u c k lu f t  im m e r  w ie d e r  g e lo c k e r t  w u rd e , b e s ta n d

Aufriß und Schnitt A  -A

a b z u d ic h te n  (s ieh e  A b b . 2). E s  g e la n g , d ie  F u g e n  b is  z u r  S e n k 
k a s te n s c h n e id e  z u  r e in ig e n ;  a b e r  d ie  A u fw e n d u n g e n  w a r e n  a u ß e r 
o rd e n tl ic h  h o c h . D e r  H a u p tg r u n d  la g  d a r in ,  d a ß  d ie  S e n k k ä s te n  
n ic h t  g e n a u  g e r a d e  s ta n d e n .  In fo lg e d e s s e n  w a r  d ie  A b d ic h tu n g ,  
b e s o n d e rs  im  u n te r s te n  T e il, ä u ß e r s t  s c h w ie rig . D ie  W a s s e r 
h a l tu n g  e r fo r d e r te  e in e n  h o h e n  A u fw a n d . V e rs tä n d l ic h e rw e is e  
g in g  d e r  V o r t r ie b  s e h r  la n g s a m  w e g e n  d e r  E n g e  d e s  S c h litz e s , d e r  
v ie l  zu  w e n ig  B e w e g u n g s m ö g lic h k e it  b o t ,  u m  D ic h tu n g s -  u n d  A u s
h u b a r b e i te n  d u rc h z u fü h re n .

Aufriß und Schnitt A  -A

' ...

Grundriß und Schnitt 3 -B

Grundriß und Schnitt 3 ~3
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A bb. 2. R äu m en  d e r  F u g e  u n te r  W asse rh a ltu n g , F u g e n b re ite  80 cm. 
A b d ich tu n g  d u rc h  e in  L a rsen p a a r. Zw ischen den S e n k k ästen  e ine  zu 
sä tz lich e  L arsenw and . Z w ischenraum  m it  H olz  u n d  B e to n  ab g ed ich te t.

d ie  H a u p ts c h w ie r ig k e i t  in  d e m  A b s e n k e n  d e r  G lo c k e ; d e n n  d ie  
S e n k k ä s te n  h a t t e n  s ic h  in  i h r e r  L a g e  e tw a s  v e r ä n d e r t ,  so  d a ß  d e r  
im  A u fb a u  v o rg e s e h e n e  t r a p e z f ö r m ig e  S c h l itz  n i c h t  g e n a u  fü r  
d a s  E in f a h r e n  d e r  T a u c h e rg lo c k e  s t im m te .  E s  w a r e n  k le in e re  
N a c h a r b e i t e n  e r fo rd e r l ic h .  S o w o h l d ie  D a u e r  d e r  A rb e i te n  a ls  
a u c h  d e r  V e r b r a u c h  a n  A rb e i ts s tu n d e n ,  w ie  a u s  d e r  a m  S c h lu ß  
d e r  D a r le g u n g e n  b e ig e g e b e n e n  Z a h le n ta f e l  e r s ic h t l ic h  is t ,  w a r e n  so 
a u ß e r o r d e n t l ic h ,  d a ß  f ü r  d ie  2. F u g e  e in e  w e i te r e  V e rw e n d u n g  d e r  
T a u c h e rg lo c k e  n ic h t  in  F r a g e  k a m , s o n d e rn  s ic h  d ie  A u ffa s s u n g  
d u r c h s e tz te ,  d a ß  e in e  A u s fü h ru n g  m i t  o f f e n e r  B a u g r u b e  u n t e r  
W a s s e r h a l tu n g  r a s c h e r  z u m  Z ie le  fü h r e n  k ö n n te .  B e i d e n  b e id e n  
w e i te re n  F u g e n  w u rd e  n u n  v e r s u c h t ,  v o n  v o r n h e re in  a u ß e r  d e m  
S p u n d b o h le n p a a r  z w isc h e n  d e n  b e id e n  S e n k k ä s te n  e in e  z w e ite  
L a r s e n w a n d  v o r  d ie  F u g e  z u  s te l le n  u n d  so  g u t  w ie  i r g e n d  m ö g lic h

A bb. 3. R äu m en  d e r F u g e  w äh ren d  des A bsenkcns eines K asten s. F u g en 
b re ite  20 cm . A b d ich tu n g  d u rch  S p u n d b o h len  a n  d e r A ußenw and des 

S en k k asten s .

B e i d e n  im  J a h r e  1929— 33 d u r c h g e f ü h r te n  D r u c k lu f ta r b e i t e n  
w a r e n  b e i  Ü b e rn a h m e  d e r  B a u le i tu n g  d u r c h  d e n  V e r fa s se r  b e r e i ts  
F u g e n  b e g o n n e n , w o b e i fo lg e n d e r  B a u v o r g a n g  v o rg e s e h e n  w a r :  
A b ra m m e n  d e s  F u g e n s c h l i tz e s ,  W a s s e r h a l tu n g  m i t  A u s h u b  u n t e r  
f r e ie r  L u f t  (s ieh e  A b b . 2). W ie  b e i  d e n  im  J a h r e  1921/22 a u s 
g e f ü h r te n  A rb e i te n  z e ig te  s ic h  d ie  S c h w ie r ig k e it ,  d e n  u n te r e n  
T e il  d e s  F u g e n s c h l i tz e s  z u  re in ig e n . B e i d e n  w e i te r e n  F u g e n  w u rd e  
e in  V e r fa h re n  a n g e w e n d e t,  w e lc h e s  s ic h  a u f  d ie  E r f a h r u n g  g r ü n 
d e te ,  d a ß  a u ß e r h a lb  d e s  S e n k k a s te n s  o d e r  u n t e r  d e r  S c h n e id e  
l ie g e n d e  H in d e rn is s e ,  w ie  z . B . k le in e re  F e lsb lö c k e , E is e n te ile ,  
H o lz s t r ü n k e  u sw ., a m  le ic h te s te n  b e s e i t ig t  w e rd e n , w e n n  m a n  sie  
in  d e n  A r b e i ts r a u m  d e s  S e n k k a s te n s  h e r e in z ie h t .  M ith in  w a r  d e r  
V e rsu c h  n a h e l ie g e n d , M a te r ia l  a u ß e r h a lb  d e r  S e n k k a s te n s c h n e id e ,  
w e n n  es d u r c h  A b ra m m u n g  a b g e s c h lo s s e n  is t ,  d a d u r c h  z u  b e -
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se i t ig e n , d a ß  e s  in  d e n  A r b e i ts r a u m  d e s  S e n k k a s te n s  h e r e in 
g e z o g e n  u n d  n o rm a l  d u rc h  d ie  M a te r ia ls c h le u s e  g e f ö rd e r t  -wird. 
H ie rb e i  w u r d e  v o ra u s g e s e h e n , d a ß  d ie s e  A r t  d e r  R ä u m u n g  d e r  
F u g e  n u r  v o n  Z e it  z u  Z e it  e r fo lg e n  k ö n n te ,  d a  w ä h r e n d  so lc h e r  
A r b e i te n  s e h r  g ro ß e  D r u c k lu f tv e r lu s te  e n ts te h e n .  W e n n  d e r  e r s te  
V e rsu c h  n i c h t  w u n s c h g e m ä ß  g e la n g , so  la g  d e r  F e h le r  n u r  a n  d e r  
F o r m  d e r  A b ra m m u n g .  D a s  z w isc h e n  d ie  b e id e n  S e n k k ä s te n  e in 
g e s te l l te  S p u n d b o h le n p a a r  e r s c h w e r te  d ie  A b s e n k u n g  a u ß e r o r d e n t 
l ic h . W ie  s c h o n  b e s c h r ie b e n , r iß  d a s  S p u n d b o h le n p a a r  a u s  u n d  
v ie l  M a te r ia l  s t r ö m te  in  d ie  F u g e  e in . S o m it  e r fo r d e r te  a u c h  h ie r

A bb. 4 . F u g e  zw ischen  W id erlag er u n d  U ferm auer.

d ie  R e in ig u n g  e in e n  e r h e b l ic h e n  A u fw a n d . E s  h a n d e l t e  s ic h  d a b e i  
u m  d ie  in  d e r  Z a h le n ta f e l  u n t e r  N r . 5 — 6 a u f g e f ü h r te n  F u g e n .

F ü r  d ie  w e i te r e n  A u s fü h ru n g e n  d ie n te  n u n  d ie  Ü b e r le g u n g , 
d a ß  d a s  H e re in z ie h e n  d e s  M a te r ia ls  d e r  F u g e  in  d e n  A r b e i ts r a u m  
d e s  S e n k k a s te n s  z w e ife llo s  d ie  r ic h t ig e  L ö s u n g  w a r ;  d e n n  n u r  
d u r c h  d ie se  B a u a u s f ü h ru n g  w u r d e  u n t e r  a lle n  U m s tä n d e n  d ie  v o l l 
k o m m e n e  L e e r u n g  d e r  F u g e  e r r e i c h t  u n d  a u c h  d ie  K o n tro l le  e r 
m ö g lic h t ,  d a ß  in  d e r  F u g e  a u f  d ie  g e s a m te  F u g e n b r e i t e  d ie  g le ic h e  
G r ü n d u n g s t ie f e  w ie  f ü r  d ie  S e n k k ä s te n  b e s te h t .  A lle rd in g s  w a r  
e s  n o tw e n d ig ,  e in e  a n d e r e  F o r m  d e r  S c h u tz w a n d  z u r  V e r h in d e r u n g  
d e s  E in s t r ö m e n s  w e i te r e n  M a te r ia ls  in  d ie  S e n k k a s te n f u g e  zu  
f in d e n .  D ie  F u g e n a b d ä m m u n g  so l l  k e in e  g ro ß e  E in s c h r ä n k u n g  d e r  
f r e ie n  B e w e g u n g s m ö g lic h k e i t  d e s  a b s in k e n d e n  S e n k k a s te n s  h e rb e i-  
f i ih re n  u n d ,  w e n n  m ö g lic h ,  e in e  V e rk le in e ru n g  d e r  g ro ß e n  B r e i te  
v o n  e tw a  80 c m  z u la s s e n . G le ic h z e itig  m u ß te  d e r  a n f ä n g l ic h  a u f 

t r e t e n d e  s e h r  h o h e  D r u c k lu f tv e r lu s t  b e im  Ö ffn e n  d e r  S t i r n s e i te  
z u m  L e e re n  u n d  H e re in z ie h e n  d e s  F u g e n m a te r ia ls  h e r a b g e s e tz t  
w e rd e n .

I n  d e r  A b b . 3 i s t  d a s  E r g e b n is  d ie s e r  V e rsu c h e  d a r g e 
s te l l t .  D ie  A r t  d e s  F u g e n a u s h u b e s  h a t  s ic h  a m  b e s te n  b e w ä h r t  
u n d  i s t  d a b e i  a u c h  a ls  a m  w i r t s c h a f t l i c h s te n  f e s tg e s te l l t  w o r 
d e n . E s  w e r d e n  d a b e i  3 S p u n d b o h le n p a a r e  v e r w e n d e t  z u m  
A b s c h lu ß  d e r  F u g e  g e g e n  d a s  e in s trö m e n d e  M a te r ia l .  D ie se  
3 S p u n d b o h le n p a a r e  w irk e n , f a s t  k a n n  m a n  sa g e n , w ie  e in e  Z ie h 
h a r m o n ik a .  D a  d e r  F u g e n a u s h u b  w ä h r e n d  d e s  A b s e n k e n s  g e 
s c h ie h t ,  i s t  s t e t s  d ie  e in e  S e ite  d e r  S p u n d b o h le n w a n d  f re i ,  u n d  d ie  
W a n d  k a n n  s ic h  a u c h  n a c h  B e lie b e n  b e i  e in e r  V e rä n d e ru n g  d e r  
L a g e  d e s  S e n k k a s te n s  e in d r ü c k e n .  D ie  in  d e m  S e n k k a s te n  b z w . 
in  d e m  A u fb a u  e in b e to n ie r te n  F ü h r u n g s b o h le n  s tö r e n  in  k e in e r  
W eise . Ü b e r  d e r  F u g e n b a u g r u b e  s t e h t  e in  k le in e r  K r a n .  M it  
d ie s e m  w ir d  d a s  N a c h r a m m e n  d e r  A b s c b lu ß b o h le n  b e s o rg t .  W e i
t e r e  V o r te ile  b r a c h te  d e r  K r a n  b e i  d e n  V e rsu c h e n , d ie  F u g e  v o r  
d e m  H e re in z ie h e n  d e s  M a te r ia l s  p ro v is o r is c h  a b z u s c h lie ß e n , u m  
d e n  D r u c k lu f tv e r lu s t  z u  v e r m in d e r n .  D a s  n a b e l ie g e n d e  M it te l  
g e g e n  d e n  g ro ß e n  D r u c k lu f tv e r lu s t  w ä h r e n d  d e r  L e e ru n g  d e r  F u g e  
w a r  d a s  A u fs e tz e n  e in e s  P f ro p fe n s .  D ie se s  g e s c h a h  a n fä n g l ic h  
d a d u r c h ,  d a ß  e in e  a l t e  M a tr a tz e ,  d ie  m i t  S te in e n  b e s c h w e r t  w a r , 
in  d e n  F u g e n s c h l i tz  v e r s e n k t  w u rd e .  A n s c h l ie ß e n d  w u rd e  d a n n  
d ie  S t i r n s e i te  v o m  A r b e i ts r a u m  a u s  g e ö f fn e t  u n d  d a s  F u g e n 
m a te r i a l  in  d e n  S e n k k a s te n  h e re in g e z o g e n . D e r  e r s te  V e rsu c h  
b e w ä h r te  s ic h  so  g u t ,  d a ß  a n s c h lie ß e n d  S ä c k e , d ie  m i t  S e e g ra s , 
S ä g e m e h l u n d  H o lz w o lle  g e fü ll t  w a r e n ,  zu  e in e m  P f r o p f e n  g e fo rm t 
w u rd e n , d e r  z ie m lic h  g u t  in  d ie  F u g e  p a ß te .  D ie se r  P f r o p f e n  v e r 
s c h lo ß  d a n n  j e d e s m a l  d ie  F u g e  w ä h r e n d  d e r  L e e ru n g . N a c h  v o l l 
k o m m e n e r  F e r t ig s te l lu n g  d e s  F u g e n a u s h u b s  e r fo lg te  d ie  A u s 
b e to n ie ru n g  u n t e r  W a s s e r  u n d  s p ä t e r  d a s  Z ie h e n  d e r  z u m  F u g e n 
a b s c h lu ß  v e r w e n d e te n  S p u n d b o h le n . H ie r z u  g e n ü g te  a u c h  in  
d e n  m e is te n  F ä l le n  d e r  b e r e i ts  e r w ä h n te  k le in e  K r a n .

B e s o n d e re  V o rz ü g e  d ie se s  F le r s te l lu n g s v e r fa h r e n s  d e r  S e n k 
k a s te n f u g e n  s in d  fo lg e n d e :

1. d ie  e in w a n d f re ie  F e s t s t e i l b a r k e i t  d e r  v ö l l ig e n  R e in ig u n g ,
2. d ie  F u g e  i s t  b is  z u r  S e n k k a s te n s c h n e id e  g e re in ig t ,
3 . d ie  S c h n e id e  d e s  a n s c h lie ß e n d e n  S e n k k a s te n s  k a n n  d u r c h  

S o n d e n  f e s tg e s te l l t  w e rd e n . T a t s ä c h l i c h  w u rd e  d ie s  in  a lle n  
F ä l le n  d u r c h g e f ü h r t .  E s  w u r d e n  d a b e i  a u c h  d ie  g e n a u e n  
M a ß e  z w isc h e n  d e n  S e n k k a s te n s c h n e id e n  f e s tg e le g t .

4 . D ie  F u g e  b r a u c h t  n u r  20  c m  b r e i t  a n g e le g t  z u  w e rd e n . 
T h e o r e t i s c h  w ä re  a u c h  e in e  g e r in g e re  B r e i t e  m ö g lic h ;  a b e r  
d ie  B r e i t e  d e s  R o h re s  z u r  A u s fü h ru n g  d e r  B e to n ie r u n g  u n t e r  
W a s s e r  v e r h in d e r t  e in e  w e i te re  V e re n g u n g  d e s  F u g e n s c h l i tz e s .  

B e i  d e r  A u s b e to n ie ru n g  d e r  F u g e n  u n t e r  W a s s e r  h a t  s ic h  d e r
n a c h fo lg e n d  b e s c h r ie b e n e  V o rg a n g  a m  b e s te n  b e w ä h r t .  N a c h  d e r  
f e r t ig g e s te l l te n  A b s e n k u n g  e in e s  S e n k k a s te n s  w u r d e  z u e r s t  e in  
T e i l  d e s  A r b e i ts r a u m e s  a u f  d e r  d e r  F u g e  a b g e w e n d e te n  H ä l f te  
a u s b e to n ie r t .  M e is t  la g  z u m  S c h lu ß  n o c h  e in  G a n g  f re i ,  d e r  v o n  
d e r  F u g e n s t i r n w a n d  z u r  L u f ts c h le u s e  f ü h r te .  D a n n  w u r d e  d ie  
F u g e , w ie  o b e n  b e s c h r ie b e n , m ö g lic h s t  d i c h t  v e r s to p f t  u n d  r e s t 
los g e re in ig t .  A n s c h lie ß e n d  e r fo lg te  d ie  A b s te l lu n g  d e r  L u f t .  So 
b l ie b  d e r  S e n k k a s te n  e in ig e  T a g e  s te h e n .  N a c h  H e r a u s n e h m e n  
d e s  P f ro p fe n s  w u rd e  d e r  F u g e n r a u m  u n t e r  W a s s e r ,  m e is te n s  m it  
h o c h w e r t ig e m  Z e m e n t,  a u s b e to n ie r t .  B e im  W ie d c r e in b la s e n  d e r  
L u f t  in  d e n  S e n k k a s te n  —  d ie s  e r fo lg te  n a c h  e tw a  14 T a g e n , s e h r  
la n g s a m  —  w u rd e  d e r  le tz te  R e s t  d e s  A r b e i ts r a u m e s  im  S e n k 
k a s t e n  m i t  B e to n  g e fü ll t .  V o r  d ie s e r  A u s b e to n ie ru n g  w u rd e  n o c h  
d ie  o rd n u n g s g e m ä ß e  F ü l lu n g  d e r  F u g e  u n d  d e r  Z u s ta n d  d e s  F u g e n 
b e to n s  n a c h g e p r ü f t .

B e i  d ie s e r  Z a h le n ta fe l  k a n n  e in g e w e n d e t  w e rd e n , d a ß  f ü r  d ie  
F u g e n a u s f ü h r u n g  m i t  T a u c h e rg lo c k e  o d e r  W a s s e r h a l tu n g  d ie  A u f 
w e n d u n g e n  a n  A r b e i ts s tu n d e n  u n d  M a te r ia l  s ic h  z ie m lic h  g e n a u  
f e s t s te l le n  la s se n . W e n n  d ie  R e in ig u n g  d e r  F u g e n  m i t  d e m  A b 
s e n k e n  d e s  S e n k k a s te n s  e r fo lg t ,  d a n n  s in d  d ie  R a m m a r b e i te n  fü r  
d ie  A b d ä m m u n g  d e r  F u g e , T r a n s p o r te  u n d  R ü s tu n g e n  so w ie  d a s  
A u s b e to n ie re n  d e r  F u g e  u n t e r  W a s s e r  e in w a n d f re i  in  d e n  R a p 
p o r t e n  z u  e r fa s s e n . D a g e g e n  m ü s s e n  a lle  ü b r ig e n  A u fw e n d u n g e n , 
h a u p ts ä c h l ic h  d e r  v e r g rö ß e r te  V e r b ra u c h  a n  D r u c k lu f t  w ä h r e n d
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u n t e r  W a s s e r  e r fo r d e r te  1164 S tu n d e n ,  a lso  in s g e s a m t 8321 S tu n 
d e n . H ie rz u  k o m m e n  n o c h  d ie  a n te i l ig e n  K o s te n  f ü r  d ie  a llg e m e in e  
E in r ic h tu n g .  I m  G e g e n s a tz  d a z u  b e t r u g  f ü r  5 S e n k k ä s te n  m i t  e in e r  
G ru n d f lä c h e  v o n  120— 130 m 2 d e r  S tu n d e n a u f w a n d  f ü r  T r a n s p o r te  
u n d  A b s te l le n  d e r  in  d ie se m  F a l le  n u r  20  c m  b r e i t e n  F u g e  314  S t u n 
d e n . D a s  B e to n ie re n  u n t e r  W a s s e r  e r fo r d e r te  e in e n  S tu n d e n 
a u fw a n d  v o n  rd .  460  S tu n d e n  im  D u r c h s c h n i t t .  A u s  d ie s e n  Z a h le n  
i s t  z u  e n tn e h m e n ,  d a ß  k e in e s fa lls  d ie  A u fw e n d u n g e n  e r r e ic h t  w e i 
d e n , w e lc h e  f ü r  d ie  H e r s te l lu n g  e in e r  F u g e  m i t  d e r  T a u c h e rg lo c k e  
o d e r  W a s s e r h a l tu n g  n o tw e n d ig  s in d . L e id e r  k a n n  a u f  d ie  e in g a n g s  
e r w ä h n te  A u s fü h ru n g  d e s  F u g e n a u s h u b s  m it t e l s  G re ife r  n ic h t  e in 
g e g a n g e n  w e rd e n , w e il  h ie rz u  d ie  e r fo rd e r l ic h e n  Z a h le n  fe h le n . E s  
m u ß  a b e r  a u c h  b e i  d ie s e r  A u s fü h ru n g  m it te l s  G re ife r  b e a c h te t  
w e rd e n , d a ß  v o r e r s t  n ic h t  k l a r  is t ,  in  w e lc h e r  W eise  d ie  G r u n d 
b e d in g u n g  d e r  L e e ru n g  d e r  F u g e  b is  a u f  d ie  S e n k k a s te n s o h le  e r 
f ü l l t  w o rd e n  is t .  D ie  M ö g lic h k e it  i s t  n a h e lie g e n d , d a ß  n u r  e in  T e il 
d e r  F u g e  in  d e r  M i t te  b is  a u f  d ie  T ie fe  d e r  S e n k k a s te n s o h le  a u s 
g e h o b e n  w u rd e  u n d  s o m it  d ie  F u g e  n i c h t  a u f  d ie  g e s a m te  B re i te  
m i t  B e to n  a u s g e fü l l t  i s t .  D ie se  A u s fü h ru n g  k a n n  in  e n ts p r e c h e n d  
g e la g e r te n  F ä l le n  a ls  n i c h t  g e n ü g e n d  s ic h e r  a n g e s e h e n  w e rd e n , so 
d a ß  v o r lä u f ig  a u f  d ie  n ä h e r e  B e t r a c h tu n g  d ie s e r  A u s f ü h r u n g s a r t  
a b s ic h t l ic h  v e r z ic h te t  w ird .

D ie  a ls  A b b . 4 g e z e ig te  A u fn a h m e  s te l l t  d ie  F u g e  z w isc h e n  
e in e m  W id e r la g e r  u n d  a n s c h lie ß e n d e r  U fe rm a u e r  d a r .  A u f  d e m  
B ild  i s t  d e r  e tw a  20 c m  b r e i t e  S c h litz  z w isc h e n  d e n  S e n k k a s te n 
a u f b a u te n  e r k e n n t l i c h  u n d  d ie  in n e re  A b s c h lu ß s p u n d w a n d  d e r  
F u g e n . D ie  t r a p e z f ö r m ig e  A u s s p a ru n g  im  W id e r la g e r  u n d  U fe r-  
a u f b a u  h a t  e in e  T ie fe  v o n  e tw a  80 cm . D a s  B ild  i s t  in  e in e m  B a u 
z u s ta n d  a u fg e n o m m e n , in  w e lc h e m  d a s  W id e r la g e r  f e r t ig  u n d  d e r  
a n s c h lie ß e n d e  U fe r s e n k k a s te n  d ie  S o h lc n tie fe  e r r e ic h t  h a t .  D ie  
F u g e  s e lb s t  i s t  f r e ig e m a c h t  z u r  E in b r in g u n g  d e s  B e to n s  u n t e r  
W a s se r .

S c h l u ß b e m e r k u n g :  E s  w ä re  e rw ü n s c h t ,  w e n n  n o c h  
w e i te re  E r f a h r u n g e n  u n d  V e rsu c h e  ü b e r  d ie  A b d ic h tu n g  v o n  F u g e n  
z w isc h e n  M a u e rk ö r p e r n  u n t e r  W a s s e r  v e rö f f e n t l ic h t  w ü rd e n , d a  
m i t  d e r  z u n e h m e n d e n  A n w e n d u n g  v o n  D r u c k lu f tg r ü n d u n g e n  d iese  
F r a g e  b e s o n d e re  B e d e u tu n g  g e w in n t.

KURZE TECHNISCHE BERICHTE.
Die Talsperre von Pannesière-Chaumard (Nièvre).

D ie  S ta u m a u e r v o n  P an n esière -C h au m ard  (Nièvre) l ie g t a n  der 
Y onne a m  A n fan g  des Z u fü h ru n g sg rab en s zum  K an a l v o n  N iv e rn a is  
(A bb. 1). S ie  soll e in en  W a sse rv o rra t  v o n  8 2 ,3 M io m* sch affen : 

r .  z u r  R eg u lie ru n g  d e r Y onne  u n d  d a m it au ch  d e r Seine,
2. z u r  besseren  S pe isu n g  des K an a ls  v o n  N iv e rn a is , u n d
3. z u r  E rzeu g u n g  v o n  e le k trisch e r K ra f t.

D e r G edanke, d ie W asserm enge  de r Seine m it H ilfe  v o n  S tau b eck en
zu regu lieren , i s t  e n ts ta n d e n  aus d e r Sorge, das P a r ise r  G eb iet gegen 
d ie  Ü b e rflu tu n g e n  des F lusses zu sch ü tzen . N ach  dem  H ochw asser von  
1910 is t  schon  v e rsch ied en tlich  au f d ie  Sch affu n g  k ü n s tlic h e r  Seen v o n  
e in ig en  h u n d e r t  M illionen K u b ik m e te r  In h a lt  h ingew iesen w orden . A b er 
d ie  geologischen V erh ä ltn isse  des Seinebeckens, d ie die A nlage de r 
S ta u b ec k en  n u r  seh r w e it o b e rh a lb  des zu  sch ü tzen d en  G eb ietes e r 
lau b te n , h ä t te n  e in e  seh r fü h lb a re  S chw ächung  dieser W asse rv o rrä te  
nach  sich  gezogen. W egen  d ieser b e trä c h tlic h e n  S ch w ierig k e iten  lief 
das g roße  B au p ro g ram m  G efahr, n ic h t  v e rw irk lich t w erden  zu  k ö n n en , 
w enn n ic h t  no ch  e in  g ü n s tig e r  U m sta n d  h in zugekom m en  w äre.

Z u r Z e it des t ie f s te n  W asse rs tan d es  fä ll t  d ie  W asserm enge  de r 
Seine au f 35 m 3/ s .  Zu d ieser W asserm enge  kom m en fü r  das P a r is e r  G e
b ie t  noch  u n g e fäh r 17— 18 m 3 g ep u m p tes W asser, d e r  R e st re ic h t k au m  
fü r  d ie  S c h iffa h rt  aus. D a rü b e r  h in au s  w ären  fü r  d ie  K ühlgefäße de r 
W asserw erke  des P a r ise r  G ebietes w e ite re  P u m p s ta tio n e n  n ö tig . D as 
W asser i s t  in  d e r N äh e  des E n tn a h m e o r te s  zw ar le ich t e rse tz b ar, h a t  
a b e r e ine  e tw as höhere  T em p era tu r , w o d u rch  e in e  überm äß ig e  G ärung  
in  d e r w arm en  Ja h re sz e it  h erv o rg eru fen  w ird , e in  Z u stan d , d e r vom  
hy g ien ischen  S ta n d p u n k t au s u n tra g b a r  is t .  U m  diesen m ang e lh aften  
V erh ä ltn issen  ab zu h e lfen , h a t  m an  sich  d azu  en tsch lossen , den  F luß  
w äh ren d  d e r t ro c k e n e n  Ja h re sz e it  zu  speisen , um  a u f  d e r S tro m streck e  
b e i P a r is  e in e  w e it h ö h e re  W asserm enge  zu  e rh a lte n , a ls fü r  d ie W asser
v e rso rg u n g  u n d  d ie  S c h iffah rt n ö tig  is t .  D a h e r sp ie len  d ie  in  den  H o ch 
tä le rn  des S e inebeckens zu  e rb au e n d en  S ta u m a u e rn  e in e  d o p p e lte  R olle: 
sie so llen  e in m al d as H ochw asser der Seine g ü n stig  beeinflussen  u n d  zum  
an d eren  d ie  W asserm engc  des F lusses w äh ren d  d e r T ro ck e n ze it e rh ö h en .
B eide W irk u n g en  s in d  gleich w ich tig . D as g ro ß e  Fassungsverm ögen  
d e r W asserb eck en  w ü rd e  d ie  A ufsp eich eru n g  e ines e rheb lichen  T eils de r

H ochw asser g e s ta tte n , fe rn e r w ü rd en  d ie  S tau w asserm engen  oh n e  fü h l
b a re  V e rän d e ru n g  des Spiegels d e r W asserläufe  ab fließen  und  dem zu 
folge fa s t  ausschließlich  den  F lüssen  z u g u te  k om m en  k önnen , v o ra u s
g ese tz t, d a ß  d ie  F lü sse  ob erh a lb  v o n  P a r is  m ög lichst au f ih rem  ganzen 
L au f d u rch  durchlässiges G elände k a n a lis ie r t w ürden .

N ach  e ingehenden  S tu d ien  u n d  P rü fu n g en  des P ro g ram m s d e r im 
Ja h re  1925 d u rch  den  M in iste r de r ö ffen tlichen  A rb e iten  gegründeten

A bb. 1. K a r te n p la n  des S tau b eck en s v o n  Pannesiöre-C haum ard .

Sonderkom m ission  en tsch lo ß  sich  das D e p a rte m e n t d e r Seine, zu n äch st 
fo lgende v ie r  S ta u m a u e rn  zu b a u en :

die beiden  S tau b eck en  v o n  C rescent u n d  v o n  B ois de  C haum efon , 
d ie  se it 6 Ja h re n  b e re its  im  D ie n s t s teh en  u n d  d ie  zusam m en  e ine  R e 
serve von  24 M io m 3 d arste llen , sow ohl z u r  V erm in d eru n g  des H och- 
w assers als a u ch  zu r V erbesserung  de r W asse rv e rh ä ltn isse  w äh ren d  des 
N ie d rig w asse rs ;

Z a h l e n t a f e l  ü b e r  A r b e i t s a u f w a n d  b e i  A u s 
f ü h r u n g  d e s  A u s h u b s  u n d  d e r  B e t o n i e r u n g  
d e r  F u g e n  s c h l i t z e  z w i s c h e n  z w e i  S e n k k ä s t e n .

m it t l . A r-

L fd .
N r. J a h r A r t  de r 

A u sfü h ru n g

Fugen
b re ite

e tw a  m

Tiefe
d e r

F u g e
m

b e its -
s tu n -

den
rd .

1 1921/22 T a u c h e r 
g lo c k e

0 ,8 0 12,5 Xi 000

2 1921/22 W a s s e r 
h a l tu n g

0 ,80 12,5 7 800

3 1921/22 ,, 0 ,8 0 12,5 6  200

4 1929/32 , , o,So 15,0 10 300
5—6 1929/32 m it  S e n k  0 ,50 15,0 2 600 M it te l  v o n

k a s t e n 
a u s h u b

2 F u g e n

7 1929/32 ,, 0,30 15,0 2 100
8 1929/32 ,, 0,25 15,0 1 800
9 1929/32 ,, 0 ,20 14,0 1 600

10— 25 1929/32 " 0 ,20 14,0 1 300 M it te l  v o n  
16 F u g e n

2 6 — 31 1929/32 0 ,20 12,0 1 000 M i t t e l  v o n  
6 F u g e n

d e s  H e re in z ie h e n s  d e s  M a te r ia ls  in  d e n  A r b e i ts r a u m , d e r  A u fw a n d  
f ü r  d a s  Ö ffn e n  u n d  S c h lie ß e n  a n  d e r  S t i rn s e i te ,  d e r  n o rm a le rw e is e  
m i t  d e n  A u s b u b a r b e i te n  im  S e n k k a s te n  s e lb s t  z u s a m m e n fä l l t ,  a ls  
S c h ä tz u n g  a n g e s e h e n  w e rd e n . I n  z w e i F ä l le n  h a t  d e r  V e rfa s se r  
f ü r  d e n  A u s h u b  e in e r  F u g e  e in s c h l . W a s s e r h a l tu n g  fo lg e n d e  A u f
w e n d u n g e n  f e s tg e s te l l t :  D e r  S e n k k a s te n  h a t t e  e in e  G ru n d f lä c h e  
v o n  5 8 ,9 6  m 2 u n d  w u rd e  im  K ie s  5 ,5 0  m  u n d  im  w a s s e rh a lt ig e n  
L e t t e n  8 ,8 0  m  t i e f  a b g e s e n k t .  D ie  A u fw e n d u n g e n  f ü r  d a s  A b 
d ic h t e n  d e r  F u g e  e in sc h l. W ie d e r e n t f e r n e n  w a r e n  1396 S tu n d e n .  
D e r  A u s h u b  in  d e r  80  c m  b r e i t e n  F u g e  e in s c h l. W a s s e r h a l tu n g  e r 
f o r d e r te  e in e n  A u fw a n d  v o n  5761 S tu n d e n .  D ie  B e to n ie ru n g  d e s  
u n te r e n  T e ile s  in  f r e ie r  L u f t  u n d  d e r  d a r ü b e r l ie g e n d e n  F u g e  s e lb s t



3 3 6 K U R Z E  T E C H N I S C H E  B E R I C H T E . D E R  B A U IN G E N IE U R
23 (1942) H E F T  45/46.

Chaumard

Staumauer/

nach Bonin

Montigny

Brücke 
von Pannesiere

das seit 3 J ahren im  D ienst stehende Staubecken von C liam paubcrt- 
aux-Bois m it einem Fassungsvermögen von 23 Mio m3 und

das Staubecken von Panncsiöre-Chaum ard, das im vorliegenden 
A ufsatz behandelt w ird.

Das im B au befindliche S taubecken von Pannesiüre-Chaum ard 
(Abb. 2) w ird durch die S taum auer des Y onne-l'ales gebildet, die in der 
.Mitte eines M auerdammes in den Gebieten der Gemeinde Montigny-en- 
Morvan und C haum ard ungefähr 700 m oberhalb der B rücke von Pan- 
nesierc errich te t w ird und ungefähr 15 km  von Cliäteau—Chinon en t
fern t liegt. D er Stausee erstreck t sich über das Gebiet der Gemeinden 
Montigny-en-M orvan, Chaum ard, O uroux und Corancy im  D eparte 
m ent Nie vre.

Abb. 2. Gesamtlageplan 
der Baustelle und B au 

stelleneinrichtung.

D ie Prüfung der R egenverhältnisse und der W assermengen der Flüsse 
h a t ergeben, daß eine ständige Füllung des Staubeckens gew ährleistet is t.

D a s  S t a u b e c k e n  is t  7 ,5 km  lang und erreicht bis auf 1 km 
das große D orf Corancy. Bei einem Stauziel auf O rdinate 324,00 wird 
die W asseroberfläche 520 h a  betragen, die m ittlere B reite ungefähr 
800 m, also m ehr als die H älfte der Länge. D as S taubecken h a t drei 
B uchten: auf dem rechten  Ufer das T al des Mignage und  des A nzin m it 
1,7 km  und das Tal des Houssiüre m it 2 km  Länge, auf dem linken Ufer 
als d r itte  B ucht ein 1 km  langes Tal. D urch den S tau  werden m eh
rere im  T algrund gelegene Wege überflu te t oder auch unterbrochen 
werden.

D as G esam tprogram m  der W iederherstellung der Verkehrswege, 
das auch den N eubau von fünf b is zu 100 m langen B rücken 
verlangt, sieh t folgende S traßenbauten  vor:

1.7 km  große Verkehrswege,
11,1 km  Gemeindewege,
2,0 km  Landwege und die Verbesserung von
1.8 km  Gemeindeweg, die in  große Verkehrswege 

um gebaut werden sollen,
0,9 km  sonstige Wege.

D i e S t a u m a u e r  w ird ungefähr 225 m oberhalb des 
Zusammenflusses der Yonne m it dem G raben von Vauchisson 
oder dem S turzbach  von Chene-du-Pre-Bertin errich tet, einem 
kleinen Zufluß des rechten Ufers, der sich ungefähr 500 m 
oberhalb der B rücke von Pannesiere in  die Yonne ergießt. 
Das T al der Yonne h a t am  O rt der S taum auer einen trapez
förmigen Q uerschnitt von 140 m B reite  m it fa s t horizontalem  
Gelände. D a die E ntfernung  der Ufer eine B ogenstaum auer 
ausschloß, kam  nur eine Schwergewichtsmauer oder eine auf
gelöste S taum auer in Frage.

Z unächst entschloß m an sich wegen der E infachheit der 
A usführung zu einer Gewichtsmauer. Bei w eiterer Prüfung 
erkann te  m an jedoch, daß der B au einer aufgelösten S tau 
m auer erhebliche V orteile b ie te t, denn tro tz  der größeren 
Ausführungsschwierigkeiten und  des M ehrbedarfs an  Scha
lung w irkten  sich die wesentlich geringeren Betonm engen so 
günstig aus, daß sich eine E rsparn is fü r den G esam tbau er
reichen ließ. D er T alquerschnitt an  der B austelle erlaubte 
die A usführung von neun Gewölben gleicher Flöhe für den 
M itte lte il der M auer und  von nur zwei ungleicher H öhe auf 
jeder H angseite, so daß durch die oftm alige W iederholung 
einiger B auteile die Ausführungskosten verm indert werden 
konnten .

D er zur A usführung bestim m te E n tw urf sieht eine S tau 
m auer v o r (Abb. 3), deren M itte lte il aus Gewölben zwischen 
Pfeilern besteh t. D ie V erbindung m it den U fern erfolgt durch 
einen massiven D am m  aus B eton, dessen Profil sich dem

Abb. 3. A nsicht der U nterw asserseite der S taum auer.

A llgem eine B etrach tungen .
Das Staubecken h a t eine Oberfläche von 225 km 2 und um faßt die 

höchsten Erhebungen des M orvan, au f welchen die F lußablagerungen 
sehr s ta rk  sind. Es besteh t aus G ranit, so daß es vollkommen undurch
lässig is t und sehr reißende Flußläufe zur Folge ha t.

D er D am m  w ird auf kleinkörnigem  G ran it von sehr schöner F arbe 
gegründet, der an den T alseiten  jäh  abfallende Felswände bildet. Die 
angestellten Bohrversuehe haben einen festen und gesunden Fels er
geben m it einer M ächtigkeit von nur 3—4 m, sowohl auf dem rechten 
als auch auf dem linken Ufer. D ie Bohrungen im F lu ß b e tt, das aus 
alluvialen Schichten besteh t, haben gezeigt, daß der Felsgrund un ter 
einer Decke von Geröll und wasserhaltigem Sand leicht zu erreichen is t 
und eine M ächtigkeit von n ich t m ehr als 6 m  aufw eist.

D er M orvan is t eine der regenreichsten Gegenden Frankreichs, die 
jährliche Regenmenge b e träg t etw a das 2- bis 3fache derjenigen des 
Pariser Gebietes. Diese hohe Niederschlagsmenge fällt im  W in ter als 
Schnee in der gleichen Menge wie im Sommer als Regen. N ach B eigrand 
„ L a  Seine“ kom m en den Flußläufen allerdings nu r die W interregen 
zugute, da  die V erdunstung, die noch durch die V egetation erhöht wird, 
im Sommer sehr groß is t. Im  W in ter fließt das W asser sehr schnell 
über die Abhänge und verursacht kurze aber heftige Hochwasser, deren 
S tröm ung auf den Ebenen m it den to rfhaltigen W iesen nur -wenig ge
m ildert w ird. Das W asser is t aber sehr rein  und  en th ä lt keinerlei A bfall
oder erdige B estandteile, die ein S taubecken verschlam m en könn ten .

übrigen Bauwerk an paß t. Gewölbe und  Pfeiler erhalten  schwache Be
wehrung, der D am m  w ird in  der H auptsache ohne Bewehrung aus
geführt. D ie G esamthöhe der M auer b e träg t ungefähr 48 in über dem 
B e tt der Yonne, die K ronenlänge rd . 340 m. Die M auer is t geradlinig 
und um faßt im  m ittleren  Teil des Tales neun fas t gleiche Gewölbe, die 
sich annähernd 47 m über' das Gelände erheben (49 m über F undam ent
absatz) und  eine Spannw eite von 17,50 m  haben. D as rechte Ufer tr ä g t 
zwei verschieden hohe Gewölbe gleicher Spannw eite, die durch einen 
ungefähr 30 m langen M assivdam m m it dem Ufer verankert sind. Die 
linke Seite is t ebenso ausgebildet, nur is t der D am m  zur Aufnahm e des 
H ochw asserentlastungskanals h ier 75 m lang.

Als H aup tte ile  der S taum auer sind die Pfeiler, die Gewölbe, die 
H erdm auer, die Krone, die U ferverankerungen (Dämme), die Regulie- 
rungs- und Einlaufbauw erke anzusehen, die im  folgenden beschrieben 
werden.

D i e  P f e i l e r  sind in einem  A chsabstand von 17,5m  errich te t. 
Ih re  Seitenansicht is t dreieckförm ig, die O berkante liegt auf O rdinate
324,00 (Abb. 4). D ie Neigung der S tirnflächen b e träg t fü r die Ober
wasserseite 87,5 und fü r die Unterw asserseite 25,0 v. FI. Seitlich sind die 
Pfeiler durch parallele Flächen begrenzt. D ie P feilerstärkcn  betragen 
an der Oberwasserseite 3,0 m, im  M ittelteil 2,50 m  und in der U n ter
wasserzone 2,0 m. Jede V eränderung der Dicke erfolgt parallel zur Un
terw asserstirnm auer. An diesen Stellen sind zur A bm inderung der Tem 
p era tu r- und  Schwindeinflüsse m it B itum en ausgefüllte Dehnungsfugen
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angeordn et. D ie  erheblichen D icken, die durch die großen P feiler
ab stän d e b e d in g t sind, v erb ü rgen  schon durch sich  selbst eine gew isse  
S ta b ilitä t  in  der L ä n g sric h tu n g  der T alsp e rre  und erlauben, die län gs
laufen den  W in d v e rb ä n d e  au f ein K lein stm aß  h erabzusetzen . K rä ftig e  
R ip p e n  dienen einer größeren S te ifig k e it, besonders an der U n terw asser
seite. D o r t  w erden  die m it leich tem  A n la u f versehenen P fe ile r durch  
sch w ach  überh öhte elliptische B o gen  m itein an d er verbun d en . D urch  
diese A n o rd n u n g, gesch ü tzt durch W erk stein v erb len d u n g, w ird  dem  
G esam tb au w erk  eine befriedigende A n s ic h t verliehen und das ch ara k 
teristisch e Aussehen eines großen V ia d u k te s  erreicht.

D ie  P feilerdrück e w erden a u f F u n d am en tso ck el vo n  e tw a  4 m  B re ite  
ü b ertragen , deren O berfläche au f O rdin ate 2 7 6 ,0 0  d u rch sch n ittlich  2 m  
u n ter dem  G elände des T a lb e tte s  liegt.
D e r B e to n  der P feiler se tz t  sich  aus 3 0 0 k g  
P o rtla n d zcm cn t je  m 3 feste M asse und  
den Z u sch lägen  m it einer K o rn grö ß e b is  
zu 6 cm  zusam m en. A n  den S tirn se ite n  
der P fe ile r ist  eine d op pelte F lä c h e n 
b ew eh ru n g aus S ta h l eingelegt.

D i e  G e w ö l b e  sp an nen sich  je 
w eils zw ischen zw ei P feilerrü ck en  und  
ü b ertragen  durch die P fe ile r den g e 
sam ten  W asse rd ru ck  a u f den F u n d a m e n t
körp er. D e r Q uersch n itt der G ew ölbe  
norm al zu r L ä n g srich tu n g  ist  h alb k reis
fö rm ig  und von  gleicher W an d stä rk e . In

Shuzie! g + 3»,M

F ü r  den H o c h  W a s s e r e n t l a s t u n g s k a n a l  sin d beson
ders zw ei Zugsch ieb er vo n  5 m H öhe und 4 ,8  m  B r e ite  v o n  B ed eu tu n g. 
S ie  sind in  dem  M assivd am m  ein gebaut und leisten bei E in h a ltu n g  des 
norm alen Stau sp iegels 1 5 0  m 3/ s . E in e r  der beiden soll eine a u to m a 
tisch e B edien u n gsein rich tun g erhalten. D er sich  an die S ch ieb er a n 
schließende K a n a l h at eine G ru n d b reite  v o n  rd. 8 m . U m  die G esch w in 
d igkeit des W asse rs zu erhöhen, w ird  m an den A n fa n g  des K a n a ls  m it  
einer allm ählichen A b d ach u n g  ausbilden. D a m it d as h erabstürzen de  
W asse r an  den steilen T alseite n  keine B esch ädigu n gen  h ervorru fen  k an n , 
soll cs durch E in b a u  einer K eh lleiste , einem  sog. S k isp ru n g , abgelenk t 
w e rd e n .

D ie  F o rm  der Pfeiler, der S ch w elle  und der K eh lleiste  an  der Sohle

A b b . 4. Q uersch n itt durch die  
S ta u m a u e r (M ittelteil).

der R ic h tu n g  der G cw ölbelän gsach se ä n 
d ert sich  die G ew ö lb estärk e lin ear als 
F u n k tio n  der T ie fe  und b e trä g t 0 ,40  111 
am  oberen A bschlu ß  und 1,6 0  111 am  G ru n 
de. D ie  O berfläche des G ew ölberückens 
ze ig t also die F o rm  eines K e g clau ssch n it
tes, w äh ren d  die Z ylin d erleib u n g durch  
eine Z ylin d e rflä ch e  gleicher Sp a n n w e ite  
und gleichen K rü m m u n gsh alb m essers ge
b ildet w ird . A u ch  fü r die G ew ö lb e w ird  
ein  G ro b b eto n  b is zu 6 cm  K orn größ e  
ve rw e n d et, die Zem en tm en ge b e trä g t  
400 k g  je  m 3 F e rtig b e to n . U m  eine m ög
lich st groß e F e stig k e it  und d am it auch  
eine entsprechende D ich te  zu erreichen,
w u rd e die K o rn zu sam m en setzu n g durch genaue Sie b an a lyse n  vo r- 
genom m en. D u rch  R ü tte ln  des B e to n s w ill m an  die D ic h te  verbessern. 
In  d er N ä h e  der G ew ölbeleibün g und des G ew ölberückens ist  eine 
d op p elte  F läch en b ew ch ru n g  vorgesehen.

D i e  H e r d m a u e r i s t  entsp rechend der L in ie n fü h ru n g  des B a u 
w erkes geradlin ig. S ie  e rstreck t sich  über die gan ze L ä n g e  des O ber
w asserfußes und ist im  m ittleren  T e il  der G ew ölbean ordn un g am  G rü n 
dungssockel 3 ,5 0  m  dick, n im m t aber nach  dem  unteren R an d e  h in , 
e tw a  8 m  u n ter G elände, a u f 1 ,5 0  m  D ic k e  ab . U m  nach  dem  B etp n ieren  
das D ich te n  und Schließ en v o n  l-'ugcn im  tieferlicgen den  G rü n d u n gs
fels zu erm öglichen, w urden fü r Zem en tein sp ritzu n gen  R öhren ein
gelassen.

D i e  K r o n e  der S ta u m a u e r lie g t a u f -(- 3 2 6 ,0  und d ient gleich 
z eitig  zu r A u fn ah m e einer 3  m  breiten  L a n d straß e  m it beiderseitigen  
G ehw egen v o n  1 ,5 0  m  B re ite . E in  Sta h lb e to n b a lk cn , der sich  au f die 
obere A n gleich un gsfläch e der G ew ölbe s tü tz t , v e r m itte lt  die L a s tü b e r 
tra g u n g  vo n  der L a n d straß e .

D i e  U f e r v e r a n k e r u n g e n  w erden, w ie  b e re its erw äh n t, 
d urch  m assive  B eto n d äm m e gebildet, deren Q u ersch n itt sich  der P fe i
lerform  an p aß t. D ad u rch  is t  eine sehr ein fach e Ü b erfü h ru n g der Straß e  
über die M au er u n d auch  die gerade F o rtse tz u n g  der oberw asserseitigen  
H erd m au er gegeben.

D i e  R e g u l i e r u n g s -  u n d  E i n l a u f b a u w e r k e  b e 
steh en  aus dem  H och w asseren tlastu n gsk an al, den G rundentleerungen  
und den E in lä u fe n  zu r S p eisu n g eines v ielleich t zu errich ten d en  h yd ro 
elektrischen K ra fth au se s.

\KabeHrögerfür
bewegliche

firb eitsb rü ck e

A b b . 5 . B au stellen ein rich tu n g (linkes U fer).

w ird  zu r E rre ich u n g  b ester Ström u n gsb ed in gun gen  a u f G ru n d  von  
M odellversuchen festgelegt. A u c h  a u f die K an alfo rm en  erstrecken  sich  
die U n tersu chu n gen , besonders fü r den U n te rw a sse rau sla u f, um  dem  
ström enden W asse r eine genügende G esch w in digk eit und eine gün stige  
R ic h tu n g  au fzu zw in gen , ohne G efah r zu lau fen, d afü r gefäh rlich e U n te r
w asch u n gen  in  K a u f  nehm en zu m üssen.

D a s  E n t l e e r u n g s b a u w e r k  b e ste h t aus zw ei G ru n d 
ablässen v o n  je  1 ,3 0  m  D urchm esser, deren A ch se  u n gefäh r a u f O rdin ate  
2 7 8 ,0  vorgesehen ist. S ie  durchdringen die G ew ölbe, die sich  in  der N äh e  
des kleineren F lu ß b ette s befinden. In fo lge  dieser S ch w äch u n g  w erden  
die F ü ß e  der b etreffen d en  G ew ölbe entsprechend v e rs tä r k t. B e id e  L e i
tun gen  ziehen sich  b is xo m  jen seits des U n terw asserfuß es der Sp e rre  
hin. B e i norm alem  S tau sp iegel au f +  3 2 4 ,0  leisten sie e tw a s über 
60 m 3/s .

D i e  b e i d e n  W a s s c r e i n l ä u f e  fü r die S p eisu n g des in  
A u ssic h t genom m enen K ra ftw e rk e s  sin d ebenso w ie  d ie G run dablässe  
u n tergeb rach t und unterliegen auch den gleichen B edin gun gen . Ihre  
A ch se  liegt jedo ch  a u f O rd in ate 2 7 9 ,0  und der D urchm esser is t  m it  
2 ,2 0 111  vorgesehen . D ie  L e itu n g e n  sin d gleich u n terh alb  des G ew ölbes 
vorübergehend beendet und d urch  einen verk leid eten  Scheib en hah n  
verschlossen.

H och w asseren tlastu n gsk an al und G rundentleerungen zeitigen  so 
unter der B e lastu n g  des norm alen S tau zieles eine G esam tleistu n g v o n  
1 5 0  -f- 60 =  2 i o m 3/ s ,  w a s u n gefäh r d as 3 (.-Mache des H och w assers der 
Y o n n e  im  Ja h r e  1 9 1 0  d arste llt.
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Schilderung der Baustelle.
D ie  B a u a rb e ite n  der S ta u m a u e r v o n  P an n esiöre-C h aum ard  w u rd en  

im  W e ttb e w e rb  vergeb en . B e i  E rö ffn u n g  der Fein d seligk eiten  w aren  die  
A rb e ite n  in vollem  G an ge. D e r M angel an H an d w erk ern  infolge der 
M ob ilm ach un g und die S ch w ierig k eiten , die n ötigen  L e b e n sm itte l zu  
erh alten , zw an gen  d azu , die B au ste lle  im  S ep tem b er 19 3 9  stillzulegen . 
E n d e  des Ja h re s  19 4 0  w u rd en  d ie A rb e ite n  dan n  w ied er aufgenom m en.

D a s H au p tb estreb en  w a r  b is zu m  Z e itp u n k t der B au stille g u n g  in  
erster L in ie  au f die V o ra rb e ite n  g erich tet (A b b . 2 und 5 }. S ie  w a re n  sehr 
um fan greich  und b estan den  besonders in  dem  B a u  eines Sto llen s zu r A b 
leitu n g des Flu sses, dem  B a u  des O berw asser- und U n terw asserfan ge- 
dam m es, um  die B au stellen ein rich tu n g v o r  dem  W a s se r zu sch ü tzen , 
der. V e rle g u n g  eines G em eindew eges, d er im  T a lg ru n d e  a n  d er fü r  die  
S p e rre  vorgesehenen Ste lle  la g  —  er g e h t je tz t  über das W a s se r h in 
w eg  — d e m B a u  v o n  A rb e ite ru n te rk ü n fte n  u n d der B au stellen ein rich 
tu n g , ü b er die n ach steh en d ein iges b e ric h te t  w ird .

Die Brech- und Zerkleinerungsanlage.
D e r b is in  d ie U m g e b u n g  d er B a u ste lle  an steh en de F e ls  b esteh t  

aus festem  klein körn igem  G ra n it, der ein  ausgezeichnetes Z u sch la g 
m aterial a b g ib t. W eg en  der leich teren  A u sb e u tu n g  w u rd e d ah er ein  
S te in b ru ch  in  m öglich ster N ä h e  der S p e rrm a u er an gelegt. M a n  entschloß  
sich  fü r das rech te U fer, e tw a s  über dem  W assersp iegel des zu k ü n ftigen  
S tau sees. D ie  V o rd e rse ite  des S te in b ru ch s is t  dem  T a l  v o n  R a v in  du- 
Chöne zu gew an d t, so daß k ein  S te in ru tsc h  in R ic h tu n g  der B a u g ru b e  
erfolgen kan n . Z u n ä ch st w ird  das gew onnene G estein  m it  G reifern  zum  
V o rb rech er g e b rach t und d o rt au sgesch ü ttet. N a c h  dieser ersten  Z e r
k leinerung g e la n g t d as M ate ria l a u f L a u fb ä n d e rn  in  eine Sortiertro m m el, 
die es n ach  K o rn grö ß en  in  d ie einzelnen S ilo s v e rte ilt . D iejen igen  Silo s  
m it der K o rn grö ß e 3 0 /6 0  und 6 0 / 12 0  m m  speisen d urch  S c h w e rk ra ft  zw ei 
K reiselb rech er, die das M a te ria l w e ite r zerklein ern und m ittels L a u f
band einem  E im e ra u fz u g  zuführen, d er es d urch  eine zw e ite  S o rtie rtro m 
mel in  die S ilo s sch ick t. D ie  d ritte  S tu fe  der Z erklein eru n g erfo lgt durch  
z w e i Z ylin d erb rech er, d ie aus dem  S ilo  m it  10 / 3 0  m m  K o rn  ebenfalls 
d u rch  S c h w e r k r a ft  gesp eist w erden . S ie  besch ick en  w ie  die K reisel- 
b rcch cr das gleiche zu r zw eiten  T ro m m el führende F ö rd e rb a n d . U m  
auch  feinen S a n d  zu gew innen, m u ß te die B rech e ra n la ge  durch K u g e l
m ühlen v e r v o lls tä n d ig t  w erden .

D ie  drei Zerklein eru n gsan lagen  sin d vo n ein an d er u n ab h än gig. Je d e  
vo n  ihnen k an n  als E r s a tz  fü r d ie andere in T ä t ig k e it  g esetzt w erden, 
w en n  eine b e stim m te  K o rn g rö ß e  au fg cfü llt  w erden m uß, ohne daß die  
g esam te A n la g e  zu laufen b ra u c h t.

Herstellung und Verteilung des Betons.
U n te r den S ilo s sind zw ei M eß vo rrich tu n gen  an geb rach t, die jedem  

B a n d  die einer gegebenen B e to n  Zusam m en setzung entsp rechende B a u -  
sto ffm en ge zu füh ren . D ie  B ä n d e r  entleeren in die T r ic h te r  der B e to n 
m ischer, die u n te r den S ilo s fü r  Z em en t und feinen S a n d  aufgestellt  
sin d. D ie  Z em en t- und San d zu ga b e  erfo lgt m it H ilfe  autom atisch er 
W aa g e n .

A u c h  die B eto h ve rte ilu n g sa n lag e  ist  vo rb ild lich  und v erd ien t des
h alb  besondere E r w ä h n u n g . B e i einer aufgelösten  T a lsp e rre  is t  die B e 
to n ve rte ilu n g  sehr sch w ierig. D ies h ä n g t m it  den verh ältn ism äß ig  k lei
nen B eton m en gen  zusam m en, die an  den einzelnen Stellen  zu ve rarb e iten  
sin d. V e rg le ich t m an u n ter diesem  G esich tsp u n k t eine S ch w erg e w ich ts
stau m au er m it  einer gleichw ertigen  aufgelösten M au er, so ste llt  m an  
fe st, daß der B e to n v e rb ra u ch  fü r die aufgelöste M au er n u r ein D ritte l  
oder ein V ie r te l vo n  dem  der Sch w ergew ich tsm au er b e tr ä g t, daß aber 
tro tzd em  dieser B eto n m en ge eine O berfläche zu kom m t, die diejen ige  
d er ä q u ivalen ten  S ch w erg ew ich tsm au er n o ch  um  2 5  v .  H . ü b ersteig t. 
B ild e t  m an  d as V e rh ä ltn is  zw isch en  der zu verteilen d en  B eto n m en ge  
und der vorhan d en en  O berfläche, so e rg ib t sich  d afü r x : 5  zugu nsten  
der aufgelösten  Sta u m a u e r.

N a c h  diesen E rw ä g u n g e n  w ü rd e  m an  in  e rster L in ie  an  ein e B e 
ton ein b rin gu n g m itte ls P u m p e n  denken. D ie  großen A b m essu n gen  des 
B a u w e rk e s v o n  30 0  m  L ä n g e  und 50  m  H öh e erfordern  a b e r ga n z b e so n 
dere V erteilu n gscin rich tu n gen . U m  die beim  P u m p b e trie b  u n zu gän g
lich e B e to n icru n g szo n c m ö glich st klein  zu h alten , h a t m an  län gs der 
S ta u m a u e r d rei B e to n p u m p en  u n gefäh r 1 0  m  hoch ü b er dem  T a lg ru n d  
a u fgestellt. D ie  S p e isu n g  d er P u m p e n  e rfo lg t durch K a b e lk ra n e , 
deren K ü b e l u n m itte lb ar durch d ie M isch m asch in en  gefü llt w erden. 
A n  die P u m p en  schließt sich  d as R o h rsy ste m  an , d as über einen gleich  
hohen festen S te g  p arallel zur L ä n g sa ch se  d er Sp e rrm a u er g e fü h rt w ird . 
A ußerdem  sin d noch n ach  oben u n d u n ten  bew eglich e S te g e  vorgesehen , 
die an  zw ei das T a l  überquerenden K a b e ln  au lgeh än gt die M öglich k eit  
sch affen , jeden  P feiler und jedes G ew ölbe zu bedienen. D ie  v o n  den 
P u m p e n  n ich t erfaß te R e stzo n e  is t  also sehr sch m al und b esch rän k t sich  
n u r a u f den O b erteil der S ta u m a u e r, der ab er leicht m it  einem  K a b e lk ra n  
zu  erreich en  is t .

D e r B a u  d er S ta u m a u e r und des S ta u b eck en s sow ie die d a m it z u 
sam m enhängenden A rb e ite n  w u rd en  ü bernom m en v o m  S e r v ic e  tech n i- 
que du P o r t  de P a ris  d er Sein e p rä fe k tu r. D ie  A u fstellu n g  des P ro jek te s  
erfo lgte  in  Zu sam m en arb eit m it  dem  B e a u ftra g te n  des T alsp erren - 
d ienstes im  M in isteriu m  fü r öffen tlich e A rb e ite n , H errn  Chefingenieur 
C o yn e. [N a c h  M . F .  C  u  q in  T r a v a u x  2 5  ( 19 4 1)  S .  2 6 3 .]

D r .-In g . K u r t  H i r s c h f e l d  , B e rlin .

BUCHBESPRECHUNGEN.
A b h a n d l u n g e n  der In tern a tio n a le n  V e rein ig u n g  fü r B rü ck e n b a u  

und H och b au . 6. B d . M it  z.ahlr. A b b . Z ü r ic h : V e r la g  A .- G . G eb r. 
Leem an n  &  C o. 1940/41. 306 S. G r. 17  x  24 cm . P r e is  geh . R M  
I 5 , _ ,  fü r M itg l. R M . 6.— .

V o n  diesen A b h a n d lu n g e n 1 erschien  nunm ehr der 6. B a n d . E r  en t
h ält A u fs ä tz e  (d avon  1 0  in  deutsch er, 2  in  fran zö sisch er und 4  in  en gli
sch er Sp rach e) über die T h eo rie  des S eilp o lyg o n s, d ie  B erech n u n g v o n  
Seilen  und H än geb rü ck en , d ie K n ic k u n g  v o n  S tä b e n  und Stegb lech en  
so w ie  über die K ip p s ta b ilitä t . W e ite re  A rb e ite n  behandeln die T h e 
o rie  d er B ö g e n trag w erk e , d er P la stiz itä tsth c o rie  so w ie  w e ite re  F rag e n  
d er B a u s ta tik  und E la stiz itä tsth e o rie .

D e r neue B a n d  en th ält so m it w e r tv o llste  F o rtsc h r itte  des In gen ieu r
baues, er ste llt  sich  eb e n b ü rtig  neben seine V o rg ä n g e r.

S c h l e i c h e r ,  B e rlin .

H e e b ,  A .  u.  A .  K ö l m e l :  S t r a ß e n b a u .  2. A u fl .  M it  2 0 3  A b b .  
L e ip z ig  11. B e rlin : B .  G . T e u b n e r 19 4 2 . 2 4 7  S . G r. D I N  C  5 . P re is  
k a rt. R M  5.60.

D ie  in  2. A u fla g e  v o n  B a u r a t  H eeb allein b e a rb e ite te  S c h r ift  soll 
nach  dem  V o rw o rt ein e U n te rlag e  fü r den U n te rric h t im  Straß en b au

1 B esp rech u n g des 4. B a n d e s s. B a u in g . 1 8  (19 3 7 )  S .  14 9 , d ie des
5 . B a n d e s s. B a u in g . 2 0  (19 3 9 ) S .  2 4 3 .

an  den B a u fa ch sch u le n  bilden und dem  in  der P r a x is  stehenden S tra ß e n 
b auin gen ieu r ein H e lfe r  und B e ra te r  sein. Im  einzelnen w erd en  die  
G ru n d lagen  fü r  d ie  P la n u n g  v o n  S traß e n , d ie  P la n u n g  und b au lich e G e
s ta ltu n g  der R e ich s - und L a n d stra ß e n  so w ie  d e r R e ich sau to b ah n e n , der 
B a u  d er S traß e n , die U n te rh a ltu n g  und K o ste n  u n d die b au lich e G e 
s ta ltu n g  d er S ta d tstra ß e n  b eh an d elt. D a s  B u c h  is t  m it  k laren  B ild e rn  
und gu ten  grap h isch en  D arstellu n gen  a u sg e s ta tte t. In  ein em  besonderen  
A b s c h n itt  sin d  alle ein sch lägigen  G esetze und V ero rd n u n gen  zu sam m en 
gefaß t w ied ergegeben . D a  d as B u c h  fü r L e h rz w e c k e  ve rw e n d et w erden  
soll, m ö ch te  m an  in  der n äch sten  A u fla g e  gern  die versch ieden en  D ru c k 
feh ler so w ie  falsch en  A n g a b e n  in  den D im en sion en  verm ied en  w issen . 
B e i d er B e h an d lu n g  d e r F a h r t  in  d er K rü m m u n g  muß u n b e d in gt die  
führende R e ib u n g s k ra ft  als a ctio , d ie F lie h k ra ft  als re a ctio  ein gefü h rt  
w erden . In  den sch em atisch en  Q u ersch n ittsdarstellu n gen  fü r  den A u fb a u  
d er S traß en d eck en  is t  es zw eck m äß ig, die K o rn grö ß e m aß stab sgerech t  
ein zu tragen . U m  ein e p ra k tisch e  V e rw e n d u n g  d er Q u ersch n itte  fü r die  
A b s te c k u n g  und A b re ch n u n g  zu erm öglichen , is t  es erfo rderlich , daß  
a u f T a fe l 3  w e n ig ste n s e i n  Q u ersch n itt vo llstän d ig , d . h. m it  A n g a b e  
d er A b szisse n , b ezogen  a u f d ie S tra ß e n m itte , und d er O rd in aten  d arg e 
s te llt  w ird .

D a s  B u c h  w ird  b e i dem  L e se rk re is , an  den es s ich  w en d et, gu te  A u f 
n ah m e fin d en . D a r ü b e r h in a u s k a n n  es ab e r au ch  den Stu d ieren d en  an  
den T ech n isch en  H och schu len  em pfohlen w erden.

S c h l u m s ,  B e rlin .
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