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DIE LOSUNG DES HOMOGENEN SYSTEMS
ALS GRUNDLAGE DER PRAKTISCHEN RAHMENRECHNUNG.

Von Dr.-Ing. Josef Wilke, vDI, Berlin.

Ubersicht: Es wird das gesamte Gebiet der praktischen Rah-
menrechnung, d. h. sowohl die Spannungs- als auch die Formanderungs-
aufgabe, auf eine einheitliche Grundlage gestellt. Gegentiber den bisher
bekannten Verfahren wird damit neben dem Vorteil der Totalitat auch
der einer besonderen Ubersichtlichkeit und schéarfsten Konzentration
fur die Zahlenrechnung erreicht. Das Verfahren liefert die allgemeine
Lésung des unverschieblich gedachten, unbelasteten Tragwerkes in der
geschlossenen Form eines Ubersichtlichen Zahlenbildes |I. Bei verschieb-
lichen Rahmentragwerken wird der ,festgehaltene Zustand“ als Haupt-
system gewahlt.

Der theoretischen Ableitung der vier Hauptsatze der Rahmenrech-
nung wird auBBer der bekannten ,,Knotengleichung“ eine neue, besonders
einfache Form der Elastizitatsgleichungen — die ,Stabgleichung” —
zugrunde gelegt.

i. Allgemeine Bedingungsgleichungen.

Bei der Berechnung der Rahmentragwerke treten uns be-
kanntlich zwei Arten von Bedingungsgleichungen entgegen: die
Elastizitatsgleichungen auf der einen und die Knoten-
gleichungen auf der anderen Seite. Den ersteren liegen die
Kontinuitatsbedingungen fir die einzelnen Teilstabziige zugrunde;
sie sagen aus, dal je zwei in einem Knotenpunkt zusammen-
treffende Rahmenstabe wegen der Biegesteifigkeit ihrer Verbindung
eine gegenseitige Winkelanderung an dieser Stelle nicht erfahren
dirfen. Diese Gleichungen enthalten somit i. a. je vier Anschlul3-
momente als Unbekannte; zwei von ihnen greifen am gemeinsamen
Knotenpunkt an, die beiden anderen je an den Enden des be-
trachteten Teilstabzuges [vgl. Abb. i, GI. (i)]. Die Knotenglei-
chungen verlangen dariber hinaus, daB jeder einzelne Knotenpunkt
mit allen angreifenden Momenten im Zustand des Gleichgewichtes
verbleibt.

Die charakteristischen Gleichungsgruppen fir ein unver-
schiebliches Rahmentragwerk lauten daher ganz allgemein:

(U 3-abMab + aRAMba + aBcMbc + aCBMch -(-BAc = o
(Kontinuitatsbedingung fiir den Teilstabzug ABC)

) (Gleichgewichtsbedingung fir den
@ QINUBE— Mb —o freigemachten Knotenpunkt B).
i

Darin bedeuten:

aAB usw. die Beiwerte der unbekannten AnschluBmomente M A&
usw., abgeleitet aus dem beliebig verzerrten, virtuellen Ver-
formungszustand M o,

das zugehorige Belastungsglied

aufBeren Belastung P,

infolge einer gegebenen

MBi die unbekannten AnschluBmomente der einzelnen Verzwei-
gungsstabe i des Knotenpunktes B,
Mb ein auleres Belastungsmoment im Knotenpunkt B (z. B.

ein Kragmoment).
Vorzeichenregel (vgl. Abb. 2):
Positive Stabmomente (M ab bzw. MBA) drehen im Uhrzeiger-
sinn und erzeugen positive Drehwinkel (A bzw. ma); das gleiche
gilt fir die auBeren Belastungsmomente (MA bzw. Mb).

2. Die Stabgleichung.

In der Elastizitatsgleichung (1) treten die Rahmenstabe mit
ihren statischen Bestimmungsstiicken stets paarweise auf; durch
eine einfache Uberlegung kénnen wir diese Gleichung jedoch auch

1 Vgl. auch Bauing. 21 (1940) S. 296.
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in eine solche Form bringen, dal3 jeweils nur ein einziger Stab —
unabhangig von den Ubrigen Verzweigungsstaben des gemeinsamen
Knotenpunktes — in die Gleichung eingeht. Wir erreichen dies
dadurch, daR wir samtliche Teilstabziige des Knotenpunktes auf
einen gemeinsamen Hilfsstab beziehen, den man sich zuséatzlich an
den Knotenpunkt angeschlossen denken kann, der in Wirklichkeit
aber nicht vorhanden ist.

Auf diese Weise erhalten wir eine einfache Form der Elasti-
zitatsgleichungen, in denen, aufler einer fir jeden Knotenpunkt
charakteristischen und daher gemeinsamen HilfsgréRe FI, nur noch
die statischen GroéRRen a und M eines einzigen Rahmenstabes er-
scheinen. Wir kdnnen daher die so gefundenen Elastizitatsglei-
chungen sinngemaf als Stabgleichungen ansprechen in voller
Analogie zur anderen Gleichungsgruppe des Problems, den Knoten-
gleichungen, die ihrerseits ebenfalls nur die AnschluBmomente eines
einzigen Knotenpunktes aufweisen. So erhalten wir z. B. fir den
Rahmenstab BC die folgende Stabgleichung des Knotenpunktes B:

3) — HB + auc MBC + acB MCB + Bbc = o.

Eine solche Gleichung kann fiir jeden einzelnen Verzweigungsstab i
des Knotenpunktes B ange-

schrieben werden, N }s p
4 — Hb -faBjMB; + /V .
+ a;B Mm + BBi= o, *<Pa +mba

so daf3 jedem unbekannten An-
schluBmoment auch je eine
derartige Stabgleichung entspricht. Zur Bestimmung der gemein-
samen HilfsgroBe Fl steht uns dann noch fir jeden Knotenpunkt
je eine Knotengleichung (2) zur Verfligung, womit die Eindeutig-
keit der Aufgabe klar umrissen ist.

Abb. 2. Vorzeichenregel.

3. Die Reduktion der Elastizitatsgleichungen und die Losungen des
homogenen Systems.

Nehmen wir an, wir hétten im Sinne des Gauf3schen Elimi-
nationsverfahrens die HilfsgroBe H r in GI. (4) bereits ausgeschaltet;
dann wirde uns eine einfache Beziehung zwischen den beiden
Randmomenten des Stabes i zur Verfligung stehen, die wir als
reduzierte Stabgleichung ohne weiteres auch in der folgenden Form
anschreiben kénnten:

(5) mBiMBi— MjB + BRi = o;

eine analoge Gleichung erhalten wir im Zuge deT entgegengesetzt
verlaufenden, vom Nachbarknoten C herrihrenden Reduktion:

(6) mci Mci— Mjc + Bei = 0.



Da der Zeiger i symbolisch eingefihrt wurde, ist
(U} MBj= Mic und Mci = MiB,
so dal3 wir auf diese Weise ein reduziertes Gleichungspaar erhalten
haben, das in genau derselben Weise wie beim Durchlauftrager
(vgl. I) unmittelbar die beiderseitigen. AnschluBmomente des
Stabes i an den Knotenpunkten B und C liefert. Das negative
Vorzeichen der Verbindungsunbekannten ist durch die unter-
schiedliche Wahl der Vorzeichcnregel bedingt.

Im homogenen Bereich (B = o) geht GI. (5) tber in

M
m oder MBj: M;b — 1 :mg;j .

m Bi

) M,

die den 1. Hauptsatz der Rahmenrechnung zum Ausdruck
bringt und deren grundlegende Bedeutung uns von der Festpunkt-
methode her gelaufig ist. Dieser Satz besagt:

Die Momentenabh itung innerhalb der Rahmenstdbe des unge-
storten Bereiches — und damit auch die Lage der Festpunkte —
ist durch das homogene System der reduzierten Stabgleichungen
bzw. durch deren einzigen Beiwert m eindeutig bestimmt.

Damit erkennen wir, da3 die Einspannwerte m als Bestandteil
der Lésung des homogenen Gleichungssystems anzusprechen sind.

Fihren wir mit Hilfe der reduzierten Stabgleichung (5) die
nachstfolgende Stufe der oben erwdhnten GaufRRschen Elimination
— im Bereich des Nachbarknotens — durch, dann verschwénden
die Stabendmomente als Verbindungsunbekannte, und GI. (4) geht
Uber in
MRi

e)) — Hb+ 4 BBi = o;

die Werte a* und B* sind als reduzierte GréRen anzusehen, die im
Zuge der durchgefiihrten Reduktion ihren Zahlenwert zwar ge-
andert haben, ihre urspriingliche statische Bedeutung aber sinn-
gemaR beibehalten missen, da sich an der HilfsgréRe HB — und
damit auch an dem von ihr dargestellten Bezugstab —e nichts
geandert hat.

Die reduzierten Werte a* und B* beziehen sich allerdings nicht
mehr auf das urspriingliche statisch bestimmte Grundsystem, son-
dern auf das reduzierte statisch unbestimmte Hauptsystem mit
steifen Knotenverbindungen in allen Widerlagern erster und
hoéherer Ordnung.

Im homogenen Bereich (BBi = 0) gilt die einfache Beziehung

Hn a”™ MBi oder

(10)

1) MBi = -
»Bi

Gl. (11) stellt eine zweite grundlegende Beziehung der Rahmen-
rechnung dar, die wir durch Einfihrung der Reziprokwerte c,

aiB
aBi — aBi + .

miB '

H,

(12) CRi =
aBi

noch etwas vereinfachen kénnen,

(13) Bi = cBi HB ,
um ihren Charakter als Aufteilungsschlissel fiir die Anschlul3-
momente eines gemeinsamen Knotenpunktes deutlich hervortreten
zu lassen.

Waéhrend der reduzierte Beiwert a* eine virtuelle Verformungs-
groe — und damit ein MaR der elastischen Nachgiebigkeit — dar-
stellt, ist sein Reziprokwert ¢ sinngemalR als elastischer Verfor-
mungswiderstand anzusprechen; im Hinblick auf seinen bestim-
menden EinfluB auf die Momentenverzweigung innerhalb eines
Knotenpunktes — die HilfsgroBe HR ist hierbei als konstant anzu-
sehen — Ubernimmt der c-Wert, rein formal gesehen, die Rolle
eines ,Gewichtes".

Aus der reduzierten Knotengleichung (13) kann somit der
2. Hauptsatz der Rahmenrechnung abgelesen werden, der
besagt:

Die Momentenverzweigung innerhalb der Rahmenknoten des
ungestdrten Bereiches ist durch das homogene System der redu-
zierten Knotengleichungen bzw. durch deren einzigen Beiwert ¢
eindeutig bestimmt.

Die c-Werte gehdren demnach, ebenso wie die m-Werte, zur
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Losung des homogenen Gleichungssystems; beide zusammen bilden
das Hauptgerist des eingangs erwahnten Zahlenbildes (vgl. Zahlen-
beispiel).

4. Einzelbelastung des Knotenpunktes B durch ein auf3eres Mo-
ment Mb. Dritter Hauptsatz der Rahmenrechnung fir die Lésung
der Formanderungsaufgabe.
Setzen wir GI. (13) in die Knotengleichung (2) ein, dann
erhalten wir
n

HRJE cBi— Mb = o
i=i
MR = CBHb;
Der Summecnwert CR3,

oder

(14)
(15)

(16) CR = JUJcRi,
1=

der ebenfalls im Zahlenbild vermerkt wird, drickt offenbar den
Gesamtwiderstand des Knotenpunktes B gegen Verdrehung aus
und kann daher einfach als Knotemviderstand bezeichnet werden.

Gl. (15) liefert unmittelbar den Hilfswert HB des gedachten
Bezugstabes,
Mr:
CB
mit dessen Hilfe die einzelnen Verzw'eigungsmomente MB; aus
Gl. (13) nunmehr leicht berechnet werden kénnen; der Ausdruck

cB

Hr=

(a7

(18) Mgi. ' Mr

bestatigt den zweiten Hauptsatz der Rahmenrechnung, wonach
wir die Momentenverzweigung auch unmittelbar, an Hand der
c-Gewichte, hatten vornehmen kdnnen.

Der weitere Momentenverlauf innerhalb der Rahmenstébe
selbst und der Verzweigungsstdabe hdherer Ordnung ergibt sich in
wechselnder Reihenfolge ebenfalls unmittelbar aus dem ersten'und
zweiten Hauptsatz der Rahmenrechnung.

Aus GIl. (17) kdnnen wir noch eine weitere allgemeine Beziehung
ableiten, die fur die Losung der Forméanderungsaufgabe von grol3er
Bedeutung ist. Da HBin einem einfachen linearen Verhaltnis zum
duBeren Belastungsmoment MR steht, liegt der Gedanke nahe,
diesen Hilfswert auch zur Ermittlung des Knotendrehwinkels Tu
heranzuziehen. In der Tat gilt wegen

(19) Mb :aB; = MRBi: 4B
und GI. (10) die einfache Beziehung
(20) B = Hb: Mb,

wobei dem Wert MB als dem virtuellen Belastungsmoment fir den
gewahlten Selbstspannungszustand praktisch nur die Bedeutung
eines Maf3stabes zukommt.

Damit ergibt sich von selbst der 3. Hauptsatz der Rahmen-
rechnung:

Die Knotendrehwinkel sind — bis auf den MaRstab — durch
die HilfsgroRen H der gewlhlten Bezugsstabe eindeutig bestimmt;
der jeweilige Mal3stab ist durch die Wahl der virtuellen Momenten-
belastung festgelegt.

5. Beliebige Belastung eines einzigen Rahmenstabes BR. Die Ldsung
des reduzierten Gleichungspaares.

Bei der Belastung eines einzigen Rahmenstabes unterscheiden
wir zwischen den Widerlagerstaben, die dem homogenen Bereich
angehoren, und dem belasteten Stab selbst. Auf die ersteren
konnen die Uberlegungen des Abschnittes 4 ohne weiteres (iber-
tragen werden; mit MB = o erhalten wir

21) Hb y, CB, + MBR = o
bzw.
2 He= — VOF

CRBR
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wobei der Summenwert Ci

Cr: cili = Ci  ucgrr,
zum Unterschied vom Knotenwiderstand Cb nur den anteiligen
Widerstand des jeweiligen Widerlagers zum Ausdruck bringt. Auch
dieser Gruppenwiderstand wird in das Zahlenbild, und zwar in
zyklischer Reiheniolge, aufgenommen; nach GI. (23) kann er un-
mittelbar neben dem zugehorigen c-Wert vermerkt werden, da die
hierzu erforderliche Differenzenbildung ohne Nebenrechnung mog-
lich ist.

Aus Gl. (22) ersehen wir, daB die HilfsgroBe HB durch den
gleichen Ausdruck wiedergegeben ist wie im Abschnitt4 [GI. (17)];
das negative Vorzeichen lal3t erkennen, dal3 wir es hier mit einem
inneren Angriffsmornent MBR zu tun haben, das im Ubrigen genau
so zu behandeln ist wie ein duBeres Belastungsmoment MB. Bringen
wir diese Wesensgemeinschaft durch den gemeinsamen Begriff der
Aktivmomente zum Ausdruck, dann ist MBals ,,duBeres", MBR
hingegen als ,inneres" Aktivmoment des Knotenpunktes B anzu-
sprechen. Eine solche Unterscheidung gegeniber den passiven
Verzweigungsmomenten spielt eine gewisse Rolle bei der gemein-
samen Momentenableitung im Falle einer Mehrfcldbelastung. Dort
werden zweckmafRig die Einflisse samtlicher Aktivmomente eines
Rahmenknotens fiir eine bestimmte Stabrichtung zusammengefal3t
und im Sinne des ersten Hauptsatzes tUber diesen Stab abgeleitet,
um dann innerhalb des Nachbarknotens, im Sinne des zweiten
Hauptsatzes der Rahmenrechnung, in die Widerlagerstabe der
nachst hoheren Ordnung aufgespalten zu werden.

Nachdem wir gefunden haben, da die Momentenableitung
im homogenen Bereich sinngemald genau so wie in Abschnitt 4
durchgefiihrt wird, wenden wir uns nunmehr den Einspann-
momenten MBR bzw. Mrb des Lastfeldes selbst zu. Zu diesem
Zwecke setzen wir H B [nach GI. (22)] in die Stabgleichung (4) ein
und erhalten so eine reduzierte Stabgleichung,

Mbr

+ aBR Mbr +
Cbr

die wir leicht in die Grundform der GI. (5) Uberfihren kénnen:

! 1)}\ABR- erb——l-Bbr=0.

/
--------- (aBR +
aRB \ i“br/ a RB

aRB Mrb + Bbr o,

(24)

(25)

Durch Koeffizientenvergleich erhalten wir unmittelbar die
Ausdricke fur die reduzierten GréBen m und B,

(26) mBR = » ' (aBR + =

aRB \

C)»
0 BR/

als den Einspannwert des Stabes BR in B, und

1
B Br — Bobr
aRB

@1

, fach verzerrte Belastungsglied des Stabes BR
aRB/

fur den Fall der Einzelfeldbelastung; damit ist die Rahmen-
rechnung auf die Berechnung eines Durchlauftragers zurick-

als das

gefuhrt. Die Lo6sungen des reduzierten Gleichungspaares kdnnen,
ebenso wie dort (vgl.x), ganz allgemein durch die Formel
1
(28) M=— - (B m'+ B
(29) N

dargestellt werden, wobei zu beachten ist, da die Belastungs-
glieder B und B' wegen der unterschiedlichen Vorzeichenregel i. a.
entgegengesetzte Vorzeichen aufweisen werden.

Fur den Fall der Feldsymmetrie in Belastung und Stabform
(B = — B') erhalten wir die vereinfachte Formel

(30) M=— ] (nF— 1) .
Das Belastungsglied B ist positiv, wenn die gegebene dulRere Be-
lastung den zugehérigen Knotenpunkt positiv, d. h. im Uhrzeiger-

sinn, zu verdrehen sucht.

WILKE, GRUNDLAGE DER PRAKTISCHEN RAHMENRECHNUNG.

359

6. Mehrfeldbelastung.

Auf die Mdglichkeit der Berechnung durch eine getrennte
Behandlung von Einzelbelastungsfillen und deren Uberlagerung
m—allenfalls schon im Zustand der Momentenentwicklung — sei nur
kurz verwiesen.

In diesem Abschnitt sollen vielmehr allgemein gultige End-
formeln fir eine beliebige Belastung des gesamten unverschieblichcn
Rahmentragwerkes abgeleitet werden. Hierzu stehen uns die allge-
mein giltigen Gl. (2) und (9) zur Verfigung. Aus GIl. (9) erhalten
wir
(31) Mb, = cBi (Hb— BBi) = ¢B;HB— cBjBBI,
und durch Substitution dieser Momente in Gl. (2) die HilfsgroRe H B,

(32) HB= —— Mb+ vy, cBiBb .
WB i—i /
Fuhren wir zur weiteren Vereinfachung die Belastungsglieder 9k,
(33) Bi = cBiBBi
und
(34)

ein, so erhalten wir die allgemein gultigen Gebrauchsformeln fir
Hn, Tn und MBR in der folgenden einfachsten Bauart:

(35) Hb = g—&} vgl. GI. (17),

wB

Hb ®BLB

B - vgl. Gl. (20

(& M b Cbh M [vg (201
und

Cu; .
37) MRi = B 93l - WLBi  [vgl. Gl. (18)].

Die Bedeutung der Knotengewichte cBi und ihres Summen-
wertes CB ist aus den fritheren Abschnitten geldufig; ihre Zahlen-
werte kdnnen dem Zahlenbild entnommen werden. Die mit dem
zugehorigen Knotengewicht behafteten Belastungsglieder ®31Bi der
einzelnen Verzweigungsstabe i [Gl. (33)] Gbernehmen die Rolle von
auBeren Aktivmomenten; sie kdnnen daher, gemeinsam mit dem
auBeren Belastungsmoment MB, zu einer ideellen Knotenbelastung
zusammengefal3t werden [Gl. (34)], die das statische und elastische
Verhalten des Knotenpunktes B eindeutig bestimmt [GIl. (35—37)].

Die reduzierten Belastungsglieder B* [vgl. GIl. (9)] beziehen
sich auf das statisch unbestimmte Hauptsystem, das aus dem
urspringlichen Grundsystem dadurch hervorgegangen ist, daf3 im
Zuge der Gaulschen Reduktion sowohl das Gelenk am Nachbar-
knoten als auch alle weiteren Gelenke wieder geschlossen wurden.

* Das Gesetz des abklingenden Einflusses der Belastungsglieder
ergibt sich aus der Forderung, dal} die Endneigung der EinfluRlinie
in einem beliebigen Rahmenstab und die Anfangsneigungen der
EinfluBlinienadste im Bereich der Verzweigungsstabe nachst hoherer
Ordnung aus Kontinuitatsgrinden gemeinsame Tangenten auf-
weisen missen. Es ist identisch mit dem Gesetz des Abklingens der
Forméanderungen im homogenen Bereich (vgl. Abschnitt/, 4. Haupt-
satz der Rahmenrechnung).

7. Die Losung der Formanderungsaufgabe. Festlegung der Beiwerte
in den Elastizitatsgleichungen. Das Gesetz des Abklingens der
elastischen Formanderungen im homogenen Bereich.

In Abschnitt 4 hatten wir bereits den grundsatzlichen Zu-
sammenhang zwischen dem Knotendrehwinkel rpn und der Hilfs-
groRe Hb herausgestellt und im dritten Hauptsatz der Rahmen-
rechnung formuliert.

Wenn wir fir Mb <Be virtuelle Belastungseinheit 1 wahlen,
dann liefert GI. (20) die Identitat
(38) sb = Hb far wmb = |i.

Fur die praktische Zahlenrechnung ist es aber vorteilhafter,
die virtuelle Belastung so zu wahlen, daf die virtuelle Verformung
der Teilstabziige und damit die Beiwerte a der Elastizitatsglei-
chungen (1) und (4 bzw. die zugehorigen Belastungsglieder B
bequemere Zahlenwerte annehmen.
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So wollen wir dem Belastungsmoment Mb beispielsweise einen
solchen Wert zuweisen, da der gedachte Hilfsstab BO die End-
verdrehungen

(39) aBo= 2 und aOn= 1
erleidet. Mit diesen Beiwerten erhalten wir eine zweite statische
Definitionsgleichung fir Hb,

(40) Hb = 2 Mb0— MOb ,

die, fir den Fall der Annahme einer gelenkigen Endlagerung des
Hilfsstabes, in

(41 Hb = 2 MBo

Ubergeht. Aus GI. (40) und (41) ersehen wir, daf3 die HilfsgrofZe I1b
nunmehr die Dimension eines Momentes angenommen hat; wir
sehen aber auch, daR diese GroRe nur eine fiktive Bedeutung hat,
da der gedachte Hilfsstab in Wirklichkeit nicht vorhanden ist und
daher auch sein AnschluBmoment MRO in Wirklichkeit stets Null
sein muB.

Dem Hilfsstab selbst kdnnen wir grundsatzlich jede beliebige
geometrische Form geben (Lédnge 10 Tragheitsmoment J O, Elasti-
zitdtsmall E0; wir wahlen selbstverstandlich die einfachste, in
gunstigster Anpassung an die Verzweigungsstabe des gemeinsamen
Knotenpunktes; schon wegen der angesetzten Bewerte (39) ist die
Querschnittsteifigkeit (EJ)0im Bereich dieses Stabes konstant an-
zunehmen. Das virtuelle Belastungsmoment Mb ergibt sich alsdann
nach Mohr aus der Bedingungsgleichung

Mb e¢lo 1
(42) 2(EJ)0 3
@3) M b ¥).e

Mit diesem Wert erhalten wir die Beiwerte aBi und ans der Stab-
gleichung (4), ebenfalls nach Mohr, als Auflagerdriicke der
@4) ¢ (EDo | L
(EJh " 10.
verzerrten Momentenbelastung Mb — 1 am Einheitsstab von der
Lange 1= 1.
Fiar den Sonderfall gleichbleibender

-fach

Querschnittsteifigkeit

(EJ); = konst. erhalten wir die bereits vom Durchlauftrager her
gelaufigen Beiwerte

@5) aBi= 2kBi und aB = — kBI,

wobei

@e) KBi="E7)i: (rj)o

das dimensionsfreie Schlankheitsverhéltnis des Stabes i zum ge-
dachten Vergleichsstab o bedeutet.

Das Belastungsglied Bsi lautet in diesem Falle bekanntlich
(47) Bni — kBiSOBI,
wobei 33 das zugeordnete Belastungsglied (S bzw. 91) am Einheits-
stab darstellt; Gber die Festlegung des Vorzeichens s. GI. (30).

Der weitergehende Sonderfall kRBi = 1 tritt dann ein, wenn
Rahmenstab und Vergleichsstab vollstandig Ubereinstimmen oder
zumindest die gleiche Biegesteifigkeit 1: EJ aufweisen.

Den Ausdruck fiir den Knotendrehwinkel [GI. (20) ] kdnnen
wir auch in der folgenden Form anschreiben:

Bin = 55Bi,

(48) P, = PBo’HB;
in unserem Falle wird
“9) B b s\EJ)oO"

Der Beiwert pj}0 kann als spezifischer Knotendrehwinkel fir die
Einheitsbelastung H R = 1 gedeutet werden. Diese Grof3e richtet
sich nach der Wahl des jeweiligen Bezugsstabes und kann somit
fur jeden Knotenpunkt einen anderen Wert annehmen. Fur einen
bestimmten Knotenpunkt aber stellt g0eine charakteristische GréRRe
des homogenen Systems dar, so dal auch dieser Wert in das
Zahlenbild des Rahmens aufgenommen ward, falls die Formande-
rungen des Tragwerkes von Interesse sind.
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Die HilfsgroRe HR kann, je nach dem zu behandelnden Last-
fall, den Abschnitten 3bis6 entnommen werden [vgl. GI. (13), (17),
(22) und (35)]. Ganz allgemein gesehen, kann H sowohl als Funk-
tion der Aktivmomente,

9k aa Mja

(50) H = [vgl. Gl. (35) bzw. (22)],

wobei die ,inneren" Aktivmomente mit negativem Vorzeichen
einzufihren sind, als auch als Funktion der Passivmomente (im
homogenen Bereich),

G

ausgedrickt werden; in beiden Fallen besteht unmittelbare Pro-
portionalitat, nur tritt im ersteren Fall der zugehorige Summen-
widerstand C, im letzteren dagegen bloR das einfache Knoten-
gewicht c als Divisor auf.

Wie in Abschnitt 3 fir die Momentenableitung, so kann auch
fur die Knotendrehwinkel ein gesetzmaRiges Abklingen im homo-
genen Bereich nachgewiesen werden. Wir betrachten zu diesem
Zwecke die beiden Knotendrehwinkel ma und 4R eines beliebigen
Stabes BR,

H=~ (vgl. GI. (i3)l,

(52) Pb = *bo Hb und
(53) pr = 'Pro Hr ; mit
Mbr
(54) Hbp = + und
Cor
y Mrb
55 r= =
(55) Erb
erhalten wir das Verhaltnis dieser Drehwinkel,
Pb _ Pro _Mbr "CKB
(56)
Pr Pro Mrb cbr

das wir unter Beachtung der GI. (8) auch als Funktion von mRB,

<Pb <PBo Crb

67) = — «MRB* -,

*Pr «Pro cbr

darstellen kénnen. Fihren wir zur Vereinfachung die Dampfungs-
zahl n,

'Pbo

(58) Erb = hirb *

Chr
ein, so erhalten wir schlieRlich eine einfache GesetzmaRigkeit fur
die Abnahme der Drehwinkel pim homogenen Bereich,

Pro

Pb

59 Pr =
( ) ’ Erb

die dem ersten Hauptsatz vom Abklingen der Momente vollkommen
gleichwertig ist. Wir fassen dieses Ergebnis im 4. Hauptsatz der
Rahmenrechnung zusammen: Das Gesetz des Abklingens der
Formanderungen im homogenen Bereich ist durch die Dampfungs-
zahl /i eindeutig bestimmt; diese gehdrt, analog dem Einspann-
wert m, zur Lésung des homogenen Gleichungssystems.

Der Zusammenhang zwischen den beiden Festwerten m und /t
nach Gl. (58) kann auch in Form eines Verhaltnisses,

Erb Crb

(60) _ P bo
m RB g>r0 '
ausgedrickt werden. Bei gleichbleibender Wahl der Vergleichs-

stdbe (gBo = mpRo) besteht somit die einfache Proportion

i RB ‘RB . Cw
allgemein — )
m RB cBr m c

cBr

(61)

welche aussagt, dafd sich die Dampfungszahl fi zum Einspannwert m
genau so verhéalt wie der Summenwdderstand Cw des Widerlagers
zum einfachen Verdrehungswuderstand ¢ des Verbindungsstabes
(am Nachbarknoten).

Im Hinblick auf GI. (26) gilt auch

Crb aRB + I ~Bo

(62)

Erb —
cbr aBR

. ca+ | o
allgemein /t = ----

«Pro

(63) c' a' <Po
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die gestrichenen Werte beziehen sich jeweils auf das entgegen-
gesetzte Stabende.

Die GroRen m, ¢, C, a und gawerden dem Zahlenbild ent-
nommen, wo gegebenenfalls auch die /;-Werte einzutragen sind.

8. Die praktische Zahlenrechnung. Ein Nomogramm fiir die nume-
rische Auflésung des homogenen Gleichungssystems.

Die bisherigen Ausfiihrungen gelten ganz allgemein fiir jeden
beliebigen Verlauf des Tragheitsmomentes, d. li. fur jede beliebige
Querschnittsgestaltung der Rahmenstabe.

Zusammenfassend kann die L6sung des homogenen Gleichungs-
systems durch die folgenden Beziehungen festgehalten werden:

1. die Beiwerte a durch GI. (44) bzw. (45)

2. das SchlankheitsVerhaltnis k . . . " (@s6)
3-der reduzierte Beiwert a* bzw. Ver-

drehungswiderstand ¢ .......cccoceceeeennae N (12)
4 - der Summenwiderstand C des gesam-

ten Rahmenknotens........ccvveene. (16)
5-der Gruppenwiderstand Cw der Wi-

derlagerstdbc ..o " (23)
6. der Einspannwert m ................. " (26)

7. der spez. Knotendrehwinkel <a mm @9)

8. die Dampfungszahl /t................. N (60) bzw. (62).
Fiar den wichtigsten Sonderfall der Praxis, fir gleichbleibende
Querschnittsteifigkeit (EJ = konst.) im Bereich der einzelnen
Rahmenstabe, wurden z. T. bereits Sonderformeln angegeben, z. T.
kann auf den Durchlauftrager verwiesen werden (vgl. 1); diese
Formeln ergeben sich zwanglos aus der Definitionsgleichung (45).

Die Gesamtoperation der Gleichungsauflésung im Sinne des
hier beschriebenen Gauf3schen Reduktionsverfahrens laRt sich
graphisch einfach zur Darstellung bringen (vgl. Abb. 3); aus dem
so verfigbaren Nomogramm koénnen dann die Schlussellésungen c
und m des homogenen Systems fir den Sonderfall EJ = konst.
unmittelbar abgelesen werden. Der praktisch erforderliche Arbeits-
aufwand fir die gesamte numerische Zahlenrechnung wird auf
diese Weise, wie die nachfolgenden Beispiele zeigen, auf ein Mini-
mum zusammengedrangt; durch eine zweckmaRige Anordnung der
Ergebnisse als ,Zahlenbild des homogenen Systems“ wird ins-
besondere auch die Ubersichtlichkeit des ganzen Berechnungsver-
fahrens giinstig beeinfluRt, da Nebenrechnungen irgendwelcher Art
nicht bendtigt werden.
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Abb. 4) angedeutet; an der Stelle des kRBo-fachen Summenwertes
CBR wird der gesuchte Einspannwert mBR abgelesen. Durch
passende Wahl des Vergleichsstabes wird man stets bestrebt sein,
mit maoglichst vielen Verhdaltniswerten k = x in die Rechnung
einzugehen.

Ein Wort noch Uber die Reziprokteilung (c = i/k); fir den

Fall der gelenkigen Endlagerung (miB = 00, aBi= aBi) geht
Gl. (12) Gber in

64 Bi= -- bzw. = --- . Gl (45)].
(64 cBi 36i zw SkE: [vg (45)]

Wir lesen daher die c-Werte stets im doppelten MaBstab ab. Da
sich dies nur auf die FormanderungsgréfRen auswirkt [vgl. Gl. (35)
bis (37)], so kann der veranderte Mal3stab durch eine entsprechende

Abb. 5. Reduktion verknoteter
Stabzige.

Abb. 4. Reduktion des Teil-
stabzuges ABC.

Anderung des virtuellen Belastungsmomentes Mb wieder wett-
gemacht werden. GI. (43) lautet dann

(65) Mb = 3 pp-] und GI. (49) <qBo = .

Héatten wir fir die Reziprokteilung den 6fachen MaRstab”c=

gewahlt, dann wirden wir sinngeman

(66) Mb

396

'¥), “nd -(« V

erhalten haben.

Zahlenbeispiele.

Gegeben sei ein unverschiebliches Tragwerkssystem nach
Abb. 6; neben den beiden Knotenpunkten D und E treten ver-
schiedenartige Randbedingungen auf, und zwar bei A volle End-
einspannung, bei B und C gelenkige Endlagerung, bei F Schneiden-

1. Das Zahlenbild (als Lésung des homogenen Gleichungssystems).

EJ k m'lc

Knoten 1 Cw  k-Cw m N p
(EJ)o
1 2 3 4 5 1 6 7 8 9 10 I
4.0 I 2.0 4 10,572 1,347 269 275 10,00
5.0 1 25 00 10,400 i sig 3,80 2,52 2,52 00
co0 12,0 2 3.0 253 j0,414 Lsos 452 244 518 8,77
A 5.0 I 25 2 jO0,533 1,386 347 2,58 4,16
Po=5.51+10° lo=2 (E}o= EJ ICD = 1,919
11 4.0 1 2,0 5 0,555 1,104 221 2,90 13,50
bDnn 12,0 2 3.0 244 10419 1240 372 253 518 7,57
L JF 7.0 1 35 oc 10,285 1,374 4,81 241 2,41 00
) B 5.0 1 25 oo |0,400 1,259 315 2,65 2,65 00
Abb. 3. Nomogramm fiir die L&sung _6 '
des homogenen Gleichungssystems. 9o=561'10 10=2 (EJ)0=EJ Ce = 1,659

Im Rahmen dieses Aufsatzes wiirde es zu weit fuhren, auf die
Einzelheiten der nomographischen Darstellung des homogenen
Gleichungssystems und seiner Losungen naher einzugehen. Es sei
hier nur ganz kurz auf die praktische Auswertung des Nomogramms
hingewiesen. In Abb. 4 wird die nomographische Gleichungs-
reduktion fur einen Teilstabzug ABC (mit gegebenem Schlankheits-
verhéltnis k ABC und gegebener Endeinspannung mAB) gezeigt; der
Einspannwert mBc und der Einzelwiderstand ¢ BA kdnnen unmittel-
bar abgelesen werden. In Abb. 5 sind die drei Widerlagerstabe
eines Stabes BR mit ihren Einzelwiderstdnden cBi (im Sinne der

lagerung mit Kragarm, bei G ,halbe" und bei FI ,teilweise" (20
Einspannung der betreffenden Rahmenstabe.

Erlauterung des Rechnungsganges:

Der Kopf des Zahlenbildes enthalt der Reihe nach folgende
statische GroRen:

1. die Knotenbezeichnung,

2. die Stablange 1,

3. die Querschnittsteifigkeit EJ in beliebiger Verzerrung,

4. den Stabwert k als Schlankheitsverhaltnis, bezogen auf den

gewahlten Vergleichsstab [GIl. (46)],
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5. den Einspannwert m' des Stabendes im Nachbarknoten
[Gl. (26)],

. den Einzehviderstand ¢ des Rahmenstabes [GI. (12)],

. den Gruppenwiderstand Cw des Widerlagers [GI. (23)],

. den reduzierten Gruppenwiderstand k ¢Cw, falls k 1.

. den Einspannwert m des Stabanschlusses [GI. (26)],

10. die Nennerdeterminante N der reduzierten Gleichungspaare

[GI. (29)1,
11. die Dampfungszahl fi [Gl. (60) bzw. (62);

auBBerdem werden bei jedem einzelnen Knotenpunkt noch die fol-
genden gemeinsamen GréRen vermerkt:

12. der spezifische Knotendrehwinkel g0 [GI. (49)],

13. die Lange 10 des Vergleichsstabes,

14. der Vergleichswert (EJ)O und

15. der Knotenwiderstand C (als Summe aller c-Werte).

© o N o

Zum Rechnungsgang selbst ist folgendes zu bemerken:

Die Spalten 1 bis 3 enthalten Angaben Uber die geometrischen
Abmessungen des Tragwerkes und sind daher nur entsprechend
auszufillen.

Die Stabwerte k der Spalte 4 werden nach GI. (46) als dimen-
sionslose Verhaltniszahlen errechnet. Es sind dies die eigentlichen
Ausgangswerte im Sinne der Rahmenrechnung; sie treten stets
paarweise auf, wenn fir beide AnschluBknoten derselbe Vergleichs-
stab zugrunde gelegt wird, anderenfalls stehen sie im reziproken
Verhéltnis zu den zugehdrigen Vergleichswerten.

Die Einspannwerte m' der Stabenden in Spalte 5 sind zum
Teil durch die Randbedingungen (z. B. durch die Einspannungs-

G iiEinsp) H ij&'nsp.)
~V
S s
A 3 .p ¢ 23 E 1 f
n 50-
S s S
A B
SS SS

Abb. 6. Systemskizze des Rahmens.

Verhaltnisse in den Punkten A, B, C, F, G und H) von vornherein
festgelegt, im ubrigen erscheinen sie als Endergebnisse der durch-
zufuhrenden Reduktionen in Spalte 9 des jeweiligen Nachbar-
knotens. Sow-eit diese Werte noch nicht vorliegen, muissen sie, bis
auf einen einzigen, als geschatze Naherungswerte eingefiihrt und
gegebenenfalls nachtraglich noch verbessert werden.

Die Einzelwiderstande c in Spalte 6 erhalten wir als Nomo-
grammablesungen nach Abb. 4 oder 5 in den Endpunkten der ab-
geknickten Fahrstrahlen durch k.

Die Gruppenwiderstinde Cw werden in Spalte 7 neben dem
jeweils ausgeschlossenen c-Wert vermerkt [Gl. (23)] und in k-facher
Verzerrung in Spalte S eingetragen.

Nach Abb. 5 kann nunmehr der zugehérige Einspannwert m
dem Nomogramm unmittelbar entnommen werden. AufBer in
Spalte 9 wird dieser Wert sofort auch im Zahlenbild des Nachbar-
knotens (als Endeinspannung m' in Spalte 5) vermerkt. Wenn dort
bereits ein geschatzter Einspannwert angenommen worden war,
kann der neue, falls dies notwendig erscheinen sollte, als verbesserter
Ausgangswert einem zweiten Rechnungsgang zugrunde gelegt wer-
den; i. a. kann bei einigermalBen zutreffender Schatzung auf eine
solche Wiederholungsrechnung verzichtet werden, weil das hier
vorgeschlagene Berechnungsverfahren durch eine sehr starke Kon-
vergenz gekennzeichnet ist.

In diesem Zusammenhénge sei auf eine Verdffentlichung der
Herren Frhr.v. Ha 1l er und Ivranl5 hingewiesen, die in einer
gewissen Hinsicht besonders beachtenswert ist; namlich in der
mehr oder weniger bewuBten Abkehr vom mechanischen Ausgleich-
verfahren nach Cross wund dem Aufsuchen einfacher innerer

-v. Haller und Kranl : ,Vereinfachte Berechnung der Rah-
menstitze". Bauing. 23 (1942) S. 65.
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GesetzmalRigkeiten des Tragwerks an Stelle langwieriger Reihen-
entwicklungen.

Das Cr os s’sche Verfahren wird hierbei durchaus nicht ver-
lassen, jedoch sozusagen nur als ein Notbehelf angesehen, auf den
noch zuriickgegriffen wird, da die Auflésung umfangreicher Glei-
chungssysteme als zeitraubend abzulehnen sei. Im Grunde ge-
nommen wird aber in dieser Arbeit eigentlich nur der Beweis an-
getreten, dal3 die Reihenentwicklung des C r o s s'schen Verfahrens
— ganz allgemein gesehen — zu umsténdlich ist und durch die
gesetzmalRigen Lodsungen der Verteilungszahlen /i eines entspre-
chend erweiterten Hauptsystems gemildert werden kann.

Wir kdnnen diesen Gedanken ruhig zu Ende fahren und ge-
langen so zu einem L&sungssystem, bei dem wir auf den Cros s’-
schen Ausgleich Uberhaupt verzichten kénnen, namlich zur allge-
meinen Losung des homogenen Systems im Sinne der vorliegenden
Abhandlung.

In Spalte 10 wird die Nennerdeterminante N des reduzierten
Gleichungspaares aufgenommen, falls eine Einzelbelastung des
betreffenden Stabes in Frage kommt; zu diesem Zwecke ist das
Produkt der beiden in der gleichen Zeile erscheinenden Einspann-
werte m em' nach GIl. (29) stets um 1 zu vermindern.

In Spalte n wurde die Aufnahme der Dampfungszahl /t
[GI. (60) bzw. (62)] angedeutet.

Die Bedeutung des Zahlenbildes als einer geschlossenen Lésung
des homogenen Gleichungssystems in der hier gezeigten Schreib-
weise wird aus den nachfolgenden Anwendungsbeispielen klar
ersichtlich.

2. Die Lésung der Spannungsaufgabe.

Fur eine Reihe von Belastungsfallen werden unter Zugrunde-
legung des Zahlenbildes 1 nachstehend die Momente des gegebenen
Rahmens ermittelt.

a) Einzellast P = 5t am Kragende bei F (Abb. 7).
AuReres Aktivmoment in F:

Mf = + Pe1= + 50+4,0 =
abgeleitete Momente:
Momentenverzweigung [Gl. (18)]

+ 20,0 tm ;

Momentenableitung [GI. (8)]

Mfe = + 20,0tm 02,41 = + 8,30 tm = MEE
H 0,555 3.35tm :s = —0,67tm = MHE

Ned = — 5'33/; «0,419 —2,53tm: 244 = — 1,04tm.= MDE
B 0400 —242tm: 00 = —o0 tm = MBE
G 0,572 + 040tm: 4 = + 0,10 tm = Mgd

Mnr = + -1{.%96%--0,400 ="+ 028tm:00 = + O tm = Mecd
a 0,533 + 0,37 tm : = +0,18 tm = Mad

b) Feld EF belastet, Einzellast P = 101 in Feldmitte (Abb. 8).
Belastungsglied [GI. (47)]:
2%ee = PI?; = 10,0 *7,0 #0,375 = 26.2tm (= 2);
innere Aktivmomente [GI. (30)]:
26,2 @©

10,9 tm,
2,41 o=

Mef MM 0.
Die Gbrigen Momente im homogenen Bereich sind den Ergebnissen

des Lastfalles a) verhaltnisgleich; als Erweiterungsfaktor iab,

190 312

*ab = MEF.MEF S 3°



DER BAUINGENIEUR
5. DEZEMBER 1943.

kommt daher dasVerhéltnis der beiden inneren Aktivmomente MEF
in Frage.

Es kann jedoch ohne weiteres auch derselbe unabhangige Weg
wie beim Lastfall a) eingeschlagen werden; das dort gezeigte
Rechenschema pragt sich dem Gedéachtnis leicht ein, so dald man die
einfachen Rechenoperationen unmittelbar an Hand des Zahlen-
bildes durchfihren kann; die gesamte Schreibarbeit beschrankt

T t5

Abb. 8. Momentenvcrlauf infolge Fall b).

sich also nur noch darauf, die so gewonnenen Ergebnisse in einer
Ubersichtstafel der Belastnngsfalle festzuhaltcn. Die Knoten-
bezeiclinung dieser Tabelle erfolgt in Ubereinstimmung mit der

Gliederting des Zahlenbildes.

Ubersichtstafel der untersuchten Belastungsfille

Knoten

c¢) Gleichzeitige Belastung infolge a) und b).

Es ist klar, daR die Uberlagerung der beiden vollstandig durch-
gerechneten Lastfdlle a) und b) eingespart werden kann, wenn die
Ableitung der Momente im homogenen Bereich gemeinsam erfolgt.

Abb. 9. Momentenverlauf infolge Fall d)

Das erste gemeinsame Aktivmoment ist in diesem Falle MEF; wir
rechnen daher bis zu dieser Stelle getrennt, die Momentenverzwei-
gung im Knotenpunkt E aber fihren wir bereits gemeinsam durch.

Infolge Lastfall Q) MFE= 54 = + zedm ;2,41 = + 8,30tm = MET;

26,2

b) Mff = —-3+7-= — i0,9tm;

gemeinsames Aktivmoment MEf =~ + 8,30— 10,90 = 2,60 tm.
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Die weitere Ableitung erfolgt an Hand des
Spalte ¢ der Ubersichtstafel sind die Ergebnisseunmittelbarein-
getragen worden.

d) Feld DE mit gleichméaRig verteilter Last q = 5 t/m.

Belastungsglieder [Gl. (47)]:

_ QP i122
33de = — 33ed = —- = -....— = 180,0trn;

V! -4L X

\ / e
\1<] Abb. 10. Momentenverlauf infolge Fall e)
Inneie * ktivmomecnte [ CRIE
efm'_tl=_ 1Xo.Th—__e
' 1 5,18 13

Die ubrigen Momente des Rahmens werden nach dem
Rechenschema a) tabellarisch ermittelt (vgl. Ubersichtstafel,
Spalte d); der Momentenverlauf ist in Abb. 9 dargestellt.

e) Feld CD mit gleichméaRig verteilter

Streckenlast q = 20 t/m im Bereich x :1 ff
— 0,1 bis 0,6 (Abb. 10). t
+
Xm = 0.1+ 06 *5,0 = 1,75 111,
P =(0,6 —0,1) «5,0+20,0 = 50,0t. (12» U
Belastungsglied [GI. (47)]; nNV $
93dc = — (12(% — Vi)= — 20 <52 « (0,245 Mfz+ @
— 0,103) = — 7J* tm ;inneres Aktiv-
moment [Gl. (28)]: RO
Mdc = UaS. ~ 4- 28,2 tm Abb. rr.
2,52 Belastung des

(33" verschwindet gegeniiber dem unendlich Stabes DG.

groBen Betrag Sm’).
Alle anderen Momente tabellarisch (vgl. Spalte e).
f) StielDG mit beliebiger, jedoch stetig verteilter Strecken-
last g im Bereichf = x :1 = 0,2 bis 0,6 nach Abb. ir.

Belastungsordinaten in £x= 0,2 qj= 7,0t/m
£2=0,4 g2= 12,0 ,,
£3= 0,6 gq3— 9,0 ,

Abb. 12. Momentenverlauf infolge Fall f)

Belastungsglieder
Regel):
93dg = + 4,0=+% (7,0+0,288 4-9,0+0,384 + 4+12,0 «0,336)
= 4-23,0tm,
— 4,02--3L-i(7,0-0,192 +9,0-0,336 +4 «12,0 -0,384)

(ndherungsweise nach der Simpsonschen

53gd =

= — 243tm;

Zahlenbildes;in
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innere Aktivmomente (Einspannmomente) nach GI. (28):

Mgd = — ~ (23m'— SB) = + (24,3 +2,75— 23,0) = + 4,39tm.

Mbe N @3m'— 33) (23,0-4 — 24,3) *6,77 tm.

10,0

Alle anderen Momente tabellarisch (vgl. Spalte f); Momenten-
verlauf s. Abb. 12.

g) AuRere
Md = Sotm.

Da die Rahmenstabe selbst unbelastet sind, konnen samtliche
Momente in der Ublichen Weise tabellarisch ermittelt werden (vgl.

Momentenbelastung des Rahmenknotens D,

Abb. 13. Momentenverlauf infolge Fall g).

Spalte g); fur den Lastknoten D verlangt das Rechenschema eine
Momentenverzweigung nach GIl. (18),

50

i .
«cDi,

= Cl?jl on =
Momentenverlauf s. Abb. 13.

3. Die Lésung der Formanderungsaufgabe.

Der Entwicklung des Zahlenbildes (Abschn. 1) hatten wir
durchwegs denselben Vergleichsstab (10= 2, (EJ)0O= EJ) zugrunde
gelegt; nach GI. (65) haben daher alle Knotenpunkte den gemein-
samen spezifischen Knotendrehwinkel <9

To 3E) (im tm-Sj'stem).
Mit den Abmessungen b/d = 0,40/1,20 m (Tragheitsmoment
0,4 1,23
~ “—12— = °,°575 m ) erhalten w-ir fir den Baustoff Stahl-

beton (Elastizitatsmall E =

2
—
3-2,i-5.75

2 100 000 t/m2)

Fo= 5.51 «10-

DYNAMISCHE AUFGABEN
Von Prof. Dr.-Ing. E. Rausch, beratender Bauingenieur, Berlin-Zehlendorf.

Inhaltstibersicht: Aufzahlung verschiedener dynamischer
Aufgaben im Bauwesen. — Zuridckfihrung der StoRkraft oder der
schwingenden Kraft durch dynamischen und Ermiidungs-Beiwert auf
statische Ersatzkraft. — Verkehrserschiutterungen, dynamische Einwir-
kungen durch Naturkrafte (Wind und Wasser) und durch andere Ur-
sachen (Glockentirme, Schleudergrube, usw.). — Durch Maschinen er-
zeugte Einwirkungen werden hier nicht behandelt.

Die Gestaltung der Baukonstruktionen erfolgt in der Regel
nach statischen Gesichtspunkten, es kommen aber auch dyna-
mische Einwirkungen im Bauwesen vor, und zwar haufiger, als
man vermutet. Werden sie nicht gentgend bericksichtigt, so
kénnen schwerwiegende Schaden entstehen. Man denke z. B. an
das Versagen eines groRen Fundamentes einer wuchtigen Maschine
in einem Rustungsbetrieb, wodurch u. U. Stillegung des Betriebes
fir Wochen und Monate eintreten kann. Die Gefahren sind hier
schwerer zu erkennen als bei statischen Aufgaben, da sich diese

1Auseinem Vortrag des Verfassers, gehalten aufder Vortragstagung
des Deutschen Betonvereins am 25. M&rz 1942 in Berlin.
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Damit kdnnen — nach GI. (48) bzw. (50) oder (51) — die auf-
tretenden Knotendrehw-inkel fiir jeden einzelnen BelastungsfaU
sofort angeschrieben werden.

So erhalten wir z. B. fir den Lastfall a):

w551 «10- 3.33 110-
L3T4
und
‘D H Lb5°°45_ #S,Si +10-  + 3,81 +i0-°

fur den Lastfall g) wirde sich ergeben:

und
4,27 ,
R 1,240 ¢551 '10-
1,90 « 10

Abb. 14. Reduktion des Teil-

Im homogenen Bereich gilt das stabzuges ABC.

Gesetz vom Abklingen der Form-

anderungen [4. Hauptsatz, GIl. (59)]; zur Kontrolle erhalten wir

im Falle a = + M 3.10- = 4+ 350-10-
) Fde 3,77
im Falle g) R P 0= — 1,90 10 -5.
Fed 1.57

Anstatt mit dem Schlankheitsverhaltnis

T ()ie)o

kdnnte man auch mit dem Steifigkeitsverhaltnis

h w b

in die Rechnung eingehen; in diesem Falle gilt

1/ . .
c= x (Einzelwiderstand)
u'— 05

Anmerkung.

und

k Cw= Cw: « (reduzierter Gruppenwiderstand).

Im Ubrigen wird der Gang der Rechnung in keiner Weise be-
einflult; bei der nomographischen Auflésung mufZ man aller-
dings von der anderen Keilseite, von der c-Teilung aus, in die
Reduktion einsteigen (vgl. Abb. 14). Die Reduktion des Gruppen-
widerstandes Cw erfolgt sinngemall mit dem Divisor x (Cw: x)
an Stelle des friheren Multiplikators k (ke Cw).
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dynamischen Aufgaben mit den gebrdauchlichen Mitteln des Bau-
ingenieurs nicht behandeln lassen, und so soll hier eine kleine Uber-
sicht dartiber gegeben vierden, um so mehr, als die Bedeutung dieser
Fragen durch die steigende Anzahl und GroRe der Maschinen,
durch immer kiihnere Bauformen und durch neuartige Aufgaben
stets zunimmt.

Tafel 1 zeigt eine Zusammenstellung der dynamischen Ein-
wirkungen im Bauwesen, hervorgerufen durch Maschinen, Verkehr,
Naturkrafte und sonstige Ursachen.

Infolge der Elastizitat der Baustoffe stellen die Baukonstruk-
tionen schwingungsfahige Gebilde dar, bestehend aus Masse und
Feder, bzw. aus mehreren Massen und mehreren Federn. Auch
der Baugrund federt, wie das durch die dynamischen Baugrund-
untersuchungen erwiesen ist. Es handelt sich daher in allen Féallen
um Schwingungen, und wir sind bestrebt, die Schwingungsbean-
spruchungen der Baukonstruktionen madglichst zu verringern.
Das ist nicht gleichbedeutend mit Verringerung der Schwingungs-
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Tafel . Dynamische Einwirkungen im Bauwesen

hervorgerufen durch

ortsfeste Verkehr Naturkrafte Urzg‘?ﬁgr?ean
Maschinen Bauwerke wie
an Masch.- bei StoRbean- Wind stoRe Glockentiirme,
F und. aller spruchung der auf schlanke Geschutztiirmc
Art, Fahrbahn, Bamvcrlte Bomben-
imBanwerk Briiclcen- (Schornsteine, sichere Bau-
auf tragd. schwingungen, Funktirmc, werke usw.
Decken, Auf- Erschuttg., w'eitgesp.
zugsanlage, Setzung des Brucken),
Fordergerist, Bauwerkes Wasser-
1Kohlen- Wellen und
sieberei, -Stromung
Mabhlanlage, (Uferbauten,
Saugzug- Wehre),
anlage, Erdbeben
ith benach -
barten
Bauwerk:
Erschitte-
rungen,
Setzungen

Ausschlage, also der Schwingweiten selbst, da zu bestimmten
Spannungen des Baustoffes je nach der Formgebung verschiedene
Schwingweiten gehdren. Bei derselben Beanspruchung schwingt
z. B. eine Schornsteinmiindung um einige cm, ein Turbinenfunda-
ment dagegen nur um .einige Tausendstel mm. Es kann sich aber
auch um die Verringerung der Schwingweiten selbst handeln, so
vor allem bei Einwirkungen auf den menschlichen Organismus.

Je nach der Art der Erregung kann man die Schwingungen
in einige Hauptgruppen einteilen und danach richten sich auch die
AbhilfemaRnahmen. Tafel 2 zeigt diese Hauptgruppen, von denen
die beiden mittleren die wichtigsten sind.

Tafel 2.
Pl6tzlich . Selbst-
Erregung: aufgebr. StoRkraft SChV&'Pagf‘inde erregung aus
Last Energiequelle
) Eigen- Eigen- Erzwung. Angefachte
Schwingart: schwingung schwingung Schwingung Schwingung
nc um ne
nc-<nra tiefe
_ Ver- groRe ne> nm hohe
Abhilfe- gréRerung Masse, Abstlmmu_ng ver-
MaR- . der weiche grofij kleine schied.
nahmen : Steifigkeit Feder . asse
weiche harte
Feder
Lager-
Ham- Massenkr. reibung
Amven- - \yindbe merfd.  b. Masch., Wind- oder
* dung:. Verkehr  Erdbeben Wasser-
Stromung

StoRRkrafte verursachen freie Eigenschwingungen des Gebil-
des, d. h. Schwingungen in einem ganz bestimmten Takt, der nur
von der Masse und der Federung abhangt, in der Eigenschwing-
zahl. Bei elastisch nachgiebigen Konstruktionen liegen die Eigen-
schwingzahlen tief, bei steifen Konstruktionen dagegen hoch.
Meistens handelt es sich um kurze, harte StéRe. lhre Wirkung
wird durch groRBe Masse und weiche Federung verringert. Bei-
spiele: Bei Hammeranlagen: groBer Fundamentblock auf weichen
Federn. Bei Verkehr: schwerer Unterbau.

Schwingende Kréafte verursachen erzwungene Schwingungen
im Takt der Krafterregung, also nicht im Takte der Eigensclrwin-
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gung. Wird z. B. ein Maschinenfundament, dessen Eigenschwing-
zahl 300/min. betrdgt, durch die Maschine im Takte 1000/min. er-
regt, so entstehen Schwingungen im Takte der Erregung mit der
Schwingzahl von 1000/min. Doch hat hier die Eigenschwingzahl
eine ausschlaggebende Bedeutung, indem das Gebilde in geféhr-
licher Weise aufgeschaukelt werden kann, wenn Eigenschwing-
zahl und Erregerschwingzahl tGbereinstimmen, wenn also die Er-
regung im Takte der Eigenschwingung erfolgt. Wir missen daher
bestrebt sein, diesen sog. Resonanz-Zustand zu vermeiden und so
zu konstruieren, dal die Eigenschwingzahl entweder tief genug
unter, oder — wenn das nicht mdglich ist — hoch genug tber der
Erregerschwingzahl liegt, dafl also tiefe oder hohe Abstimmung er-
reicht wird. Erstere ist durch grol3e Masse und weiche Federung
(wie beim StoR), letztere durch nicht zu groRe Masse und steife
Federung zu erzielen. Beispiele: Fundamente fir Maschinen mit
hin- und hergehenden oder umlaufenden Massen. Bei hoher Ma-
schinendrehzahl tiefe, bei niedriger Drehzahl hohe Abstimmung.
Bei Erdbeben mdglichst groRe Steifigkeit in waagrechter Rich-
tung, also hohe Abstimmung, da es sich um langsame Erreger-
schwingungen handelt.

Abb. x. Elastische Zusammendrickung der Feder infolge Eigengewichtes

(So oben links) und daraus Ermittlung der Eigenschwingzahl ne. — Be-

rechnung der Federkraft Pf durch Vervielfachung, der StoRkraft (links

unten) oder der schwingenden Kraft (rechts) I< mit dem dynamischen

Beiwert v. — Durch weitere Vervielfachung mit dem Ernnidungsbci-

wert B (oben rechts) wird die dynamische Kraft K auf eine statische
Ersatzkraft P zurtckgefuhrt.

Sehr schwer berechenbar sind die durch Selbsterregung an-
gefachten Schwingungen, die z. B. durch Lagerreibung bei Ma-
schinen oder infolge Stroémungsvorgange durch Wind und Wasser
entstehen kdnnen.

Die zahlenméaRige Ermittlung der Schwingungsbeanspruchung
der Baukonstruktion erfolgt in ahnlicher Weise, wie es in Abb. 1
fur den abgefederten Massenpunkt gezeigt ist. Man erhélt die Fe-
derkraft pf — bzw. allgemeiner gesprochen die Schwingungs-
beanspruchung der Baukonstruktion — durch Vervielfachung der
dynamischen Kraft K mit einem djmamischen Beiwert v (Verviel-
facher). Fir StoR und schwingende Kraft sind die dynamischen
Beiwerte angeschrieben. Wie man sieht, hdngen sie nur vom Ver-
haltnis der Eigenschwingzahl zur Erregcrschwingzahl ne/nm ab,
der sog. ,Abstimmung”. Je kleiner diese Verhaltniszahl wird,
um so geringer ist auch der dynamische Beiwert bzw. die Schwin-
gungsbeanspruchung der Baukonstruktion.

Abb. 2 zeigt den dynamischen Beiwert fir den Stof3vorgang
in Abhangigkeit vom Verhéltnis der Schwingzahlen. Als Abszisse
ist jedoch hier der Reziprokwert, also das Verhéltnis der Erreger-
schwingzahl zur Eigenschwingzahl, der Plétzlichkeitsgrad, auf-
getragen. Bei hohem Plotzlichkeitsgrad, also bei hartem Schlag
auf eine weichgefederte groBe Masse mit niedriger Eigenschwing-
zahl, ist der dynamische Beiwert und damit die Federkraft bzw-,
die Bauwerks-Beanspruchung gering. Der andere Grenzfall ist
ein weichfedernder Sto3 auf eine steife Konstruktion. Hierbei
nahert sich der dynamische Beiwert der Zahl 1, man nahert sich
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dem statischen Belastungsfall, indem die Federkraft in jedem Zeit-
punkt anndhernd mit der angreifenden Kraft Ubereinstimmt.
Durch Verfolgung des Einschwingvorganges lat sich nachweisen,
dall der grofRte dynamische Beiwert 1,7 betrdgt bei einem Plotz-
lichkeitsgrad a = 0,75.

Abb. 3 zeigt den dynamischen Beiwert fir schwingende
Krafte in Abhangigkeit vom Verhéltnis der Schwingzahlen, die
sog. Resonanzkurve. Auch hier ist der dynamische Beiwert sehr
gering, wenn die Eigenschwingzahl viel kleiner ist als die Er-
regerschwingzahl (tiefe Abstimmung), also beispielsweise im
Falle einer rasch umlaufenden Maschine auf einem schweren, weich
gefederten Fundamentblock. Der andere Grenzfall fir hohe Ab-
stimung entsteht bei einer sehr langsam laufenden Maschine auf
einer steifen Konstruktion, der dynamische Beiwert nahert sich
der Zahl 1, die Wirkung ist anndhernd statisch. Im Resonanz-
fall wird der dynamische Beiwert theoretisch unendlich grof3.
Infolge der immer vorhandenen Dampfung behdlt er aber einen
endlichen Wert, der von der GréRe der Dampfung abhéngt. In
Abb. 3 ist gestrichelt (bzw. stark ausgezogen) die Resonanzkurve
fur eine sehr groRe Dampfung dargestellt. Bei wenig gedampften
Stahlkonstruktionen kann der dynamische Beiwert im Resonanz-
zustand, der Resonanzbeiwert, eine Zahl von etwa 50 und mehr an-

Abb. 2. Dynamischer Beiwert v zu einer StoRBkraft K (vgl. Abb. 1) in
Abhangigkeit vom Plotzlichkeitsgrad < des StoRBvorganges.

nehmen. Laboratoriumsversuche ergaben auch fiir den Stahlbeton
eine sehr geringe Dampfung; Versuche an ausgefiihrten Baukon-
struktionen zeigten jedoch einen Resonanzbeiwert von nur etwa 10.

Aus den StoR- und Resonanz-Kurven geht hervor, dal3 der
dynamische Beiwert und damit die Federkraft bzw. die Schwin-
gungsbeanspruchung im Bauwerk beliebig verringertwerden kann,
wenn genidgend tiefe Abstimmung durch gro3e Masse und weiche
Federung gewahlt wird. Dem stehen jedoch oft konstruktive
Schwierigkeiten entgegen. Insbesondere ist bei langsam schwingen-
den Erregerkraften (Maschinen mit niedriger Drehzahl, Erdbeben)
nur hohe Abstimmung mdglich durch geringe Masse und harte
Federung. Die Gesetze des einfachen Massenpunktes lassen sich
aber nicht ohne weiteres auf verwickelte Gebilde Ubertragen.

Die mit Hilfe des dynamischen Beiwertes ermittelten Schwin-
gungsbeanspruchungen des Baustoffes diirfen im allgemeinen nicht
als statische GroRen betrachtet werden. Das ist nur bei selten auf-
tretenden Schwingungsbeanspruchungen zuldssig, z.B. beim
ReiRen eines Forderseiles, beim Schaufelbruch in Geblasemaschi-
nen, ev. auch bei Erdbeben. In der Regel handelt es sich jedoch
um oftmals wiederholte Beanspruchungen, die schwerer wiegen als
statische Beanspruchungen von derselben GréfRe, da sie Ermidung
des Baustoffes verursachen. Da die Schwingungsfestigkeit der
Baustoffe nur etwa 1/3 der statischen Festigkeit betragt, mus-
sen wir die Schwingungsbeanspruchungen 'noch mit einem Er-
mudungs-Beiwert u = 3 vervielfachen, um sie als statische GréRen
betrachten zu kénnen. Nur so kénnen wir dann die Beanspruchun-
gen aus ruhenden Lasten und aus dynamischen Einwirkungen zu-
sammenzahlen und die Zuldssigkeit der Gesamtspannungen be-
urteilen.
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Abb. 4 zeigt die so entstehenden zuldssigen Spannungsgrenzen
bei verschiedenen Anteilen der statischen Beanspruchung. Um
diese bis auf J/3 der statisch zuldssigen Spannungen abnehmenden
und vom statischen bzw. dynamischen Anteil abhdngigen Grenz-
spannungen brauchen wir uns aber nicht zu kimmern, wenn wir
die dynamischen Beanspruchungen mit dem Ermidungsbeiwert
(bei Dauerbetrieb mit 3) vervielfachen, da hiermit die dynamische
SpannungsgrofRe auf den statischen Gleichwert zurickgefihrt ist
und fir die Gesamtspannung bei beliebigem statischen bzw.
dynamischen Anteil immer die statisch zuldssige Spannungs-
grenze (ruhende Beanspruchung aQ gilt.

Durch den dynamischen Beiwert erfassen wir also die Schwin-
gungsbeanspruchung infolge eines einmaligen Vorganges; durch
den Ermidungsbeiwert wird die oftmalige Wiederholung bertck-
sichtigt und die Schwingungsbeanspruchung auf eine statisch
gleichwertige Beanspruchung zurtickgefiihrt.

Nach dieser allgemeinen Erdrterung sollen nahere Angaben
und Beispiele folgen. Die durch ortsfeste Maschinen hervorge-
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Abb. 3. Dynamischer Beiwert v zu einer schwingenden Kraft mit dem

Scheitelwert K (vgl. Abb. 1) in Abhangigkeit von der Abstimmung (Ver-

haltnis der Eigenschwingungszahl nc zur Errcgerschwingzahl nm),Reso-
nanzkurve.

rufenen dynamischen Aufgaben, insbesondere die Gestaltung und
Berechnung von Maschinenfundamenten, hat Verfasser ander-
weitig bereits ausfihrlich behandelt 2, dieses Gebiet soll daher hier
nicht erdrtert werden.

Verkehrserschiitterungen.

Bei den Verkehrserschitterungen handelt es sich — vom
Standpunkt der Baukonstruktionen gesehen — hauptsachlich um
die Erschitterungsiibertragung in benachbarte Bauwerke und um
die Brickenschwingungen.

MaRBnahmen zum Schutz gegen Verkehrser-
schitterungen sind in der DIN-Vornorm 4150 ,Erschit-
terungsschutz im Bauwesen“ enthalten. Am wirksamsten sind
MaRRnahmen am Erschitterungsherd, also stol3freie Fahrzeuge,
glatte Fahrbahn. Schlitzartige Graben vor den Kellerwdnden
haben nur bedingte Bedeutung. Durch Verkehrserschiitterungen
kdénnen Beschadigungen der benachbarten Gebaude entstehen, und
zwar hauptsachlich mittelbar durch Setzung infolge Einruttelung
des Baugrundes. Doch durfen nicht alle Gebaudeschaden auf Ver-
kehrserschiitterungen zurickgefiihrt werden. Oft ist die eigentliche
Schadenursache eine unzureichende Grindung, und die Erschit-
terungen haben den Schaden nur ausgelést, zum Vorschein ge-
bracht.

2R ausch: ,Maschinenfundamente und andere dynamische Bau-
aufgaben” im Vertrieb VDI-Verlag, Berlin. Von dieser Buchveroffent-
lichung sind bisher die Teile 1 und 2 erschienen. Der 3. Teil befindet sich
im Druck und erscheint voraussichtlich Ende dieses Jahres.
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Bezliglich der Brickenschwringungen sei zunachst
an das Schrittverbot fir marschierende Einheiten erinnert, wo-
durch eine Aufschaukelung der Briicke verhindert werden soll. —
Die Frage der durch Fahrzeuge hervorgerufenen Brickenschwin-
gungen ist ein altes Problem, mit dem man sich in vielen Landern
beschéftigt hat. Es wurden vor allem die Eisenbahnbriicken unter-
sucht, da hier die durch StéRe und Schwingungen erzeugten Zu-
satz-Beanspruchungen eine tatsdchliche Mehrbelastung darstel-
len, die sich zur vollen Verkehrslast addiert, wogegen bei der Voll-
belastung einer StraBenbriicke eine nennenswerte Bewegung der
Lasten mit Erschitterungswirkung gleichzeitig nicht angenommen
werden muf3. Die zusatzlichen Schwingungsbeanspruchungen
werden durch die sog. Stof3zahl bertcksichtigt, mit der die Ver-
kehrslasten vervielfacht werden und die je nach Konstruktions-
glied, Spannweite und Bettungsart bis zu 1,8 betragen kann. Die
Deutsche Reichsbahn3 hat seit einigen Jahren neue Wege mit viel
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Beanspruchungen. Innerhalb dieser Grenzfalle hangt die Grofe
der schwingenden Zuwachsbeanspruchung vom Plétzlichkeits-
grad des WindstofRes ab, d. h. vom Verhaltnis der gedachten Er-
regerscliwingzahl des WindstofRes (vgl. Abb. i) zur Eigenscliwlng-
zahl des Bauwerkes. Je niedriger die Eigenschwingzahl des Bau-
werks ist, um so groRRer wird der Pldtzlichkeitsgrad und auch die
Schwingungsbeanspruchung im Bauwerk. Abb. 6 zeigt zum Ver-
gleich die durch Schwingungen hervorgerufene prozentuale Stei-
gerung der Windbeanspruchung bei verschieden hohen Bauwerken
wie Schornstein, Funkturm, Leuchtturm usw. unter der Annahme
einer Boentfaltungsdauer von i Sekunden. Der Lastzuschlag kann
etwa bis zu 80% betragen.

Neue Untersuchungen5 zeigen, daB hohe Schorn-
steine starke Schwingungen auch quer zur Windrichtung aus-
fihren kénnen, hervorgerufen durch Wirbclablésungen, die bei be-
stimmter Stromungsgeschwindigkeit abwechselnd auf beiden Sei-

Ruhende Beanspr. D fir + 3(8 =ff0
Schwing. » Q2 .
nach Einsetzen aus i) und 2) r J y \ ro\
Gemischte Beanspr. ff = fir +ffs
1 ruhd. Anteil fir = ff-p/wo or=ffo 100
300- 2p

2) schwgd. Anteil  ffs = ff-aoo-p)/m

Abb. 4. Zuléssige Beanspruchung n in Abhangigkeit vom Anteil der ruhenden

bzw. schwingenden Beanspruchung.

Aussicht auf Erfolg bei der Schwingungsuntersuchung von Eisen-
bahnbriicken beschriften. Nach den bisherigen Ergebnissen der
neueren Untersuchungen sind die StoRzahlen, die von jetzt ab als
»Sclnvingungsbeiwerte" bezeichnet werden, far die Haupttrager
zu gro3. Fir die unmittelbar getroffenen Fahrbahntréger liegen
abschlieRende Ergebnisse noch nicht vor.

Dynamische Einwirkungen durch Naturkréfte.
A. Durch Wind erzeugte

Hohe Bauwerke werden durch WindstdéRe in
Schwingungen versetzt4. Den zeitlichen Winddruckverlauf muf3
man sich etwa nach Abb. 5 vorstellen: Kommt eine BO, dann
steigt der mittlere Winddruclc rasch an, bleibt eine Weile gleich
und fallt dann wieder ab. Nach einiger Zeit kommt ein neuer
WindstoR von anderer Dauer. Der Druck kann auch unter den
Mittelwert abfallen, um wieder anzusteigen.

Denkt man sich den Winddruck sehr langsam aufgebracht,
dann entsteht eine der Windlast entsprechende statische Bean-
spruchung. Erfolgt aber die Lastaufbringung ganz plétzlich, dann
werden Schwingungen des Tragwerks um die spatere Ruhelage
hervorgerufen, und es enstehen dabei die doppelten statischen

Schwingunge n

3 Reiclisbahn-Zcntralamt Munchen, vgl. Krabbe: ,Neue Er-
gebnisse der Versuchsforschung auf dem Gebiet der Schwingungsmef3-
technik bei Eisenbahnbriicken“, Stahlbau 10 (1937) S. 2x0—215. —
Brick mann: ,LEinschwingvorgdnge von Briickentragern infolge
periodischer Krafte aus derTrcibradvirkung“. Diss. Techn. Hochschule,
Minchen 1939.

4 Rausch: ,.Einwirkung von WindstéRen auf hohe Bauwerke"
Z. VDI 7 (1933) S. 433. Auszug hiervon in Bautechn. 11 (1933) S. 344.

isa

Abb. 5. Schema des zeitlichen Winddruck
verlau fes.

Annahme:  miffi. R6-tntfaltungsdauer 2Sek:
lg.SchwgDauer: 2bis3  Ibis3  unterl 1bis5 2 Sek
Laslzuschlag3:30bis60 KbisoO elnald tibisSO  SbislO %

DL
Ehornsfein Tunkfurm Leuchlivim Turmhaus Haus

Abb. 6. Winddruck-Lastzuschlage infolge der
WindstoRe fir verschiedene Bauwerke unter der
Annahme einer Bé-Entfaltungsdaucr von zselc.

ten des Schornsteines entstehen und angefachte Schwingungen
erzeugen. Diese Erscheinung konnte auch durch Modellversuche
nachgewiesen werden. Die Schwingweiten quer zur Windrich-
tung kénnen sogar viel gréer sein als in der Windrichtung. Dar-
aus folgt aber noch nicht, da der Schornstein quer zur Wind-
richtung starker beansprucht wird, da in der Windrichtung
neben den Schwingungen auch noch die Wind-Grundlast zu be-
ricksichtigen ist. Durch Beobachtung ausgefiihrter Schornsteine
mufR diese Erscheinung weiter verfolgt werden @.

Die Schornsteinschwingungen sind manchmal aus anderen
Grinden zu untersuchen. So ist es z. B. in Erdbebengebieten
wichtig, die Eigenschwingzahlen der Schornsteine zu untersuchen,
da es sich um langsame Schwingungen handelt, die leicht mit dem
Takt des Bebens zusammenfallen kdnnen, so da der Schornstein
aufgeschaukelt wird.

In neuester Zeit ist man bestrebt, das Saurefutter des Schorn-
steins ohne Verbindung mit dem Schornsteinmantel hochzufih-
ren, damit es die schwingenden Verformungen des Schornsteins

5Frank: LEin Beitrag zur Frage der Schwingungsvorgange an
hohen Schornsteinen mit Kreisquerschnitt™ Diss. Techn. Hochschule
Stuttgart 1939.

€) Zur Schwingungsberechnung von Schornsteinen vgl. die Auf-
satze: Doring: ,LEinfluR von Wind und Warme bei der Berechnung
hoher Schornsteine in Eisenbeton", Berlin 1925. — Lehr: ,Schwin-
gungen von Schornsteinen”, Beton und Eisen 27 (1928) S. 301, ferner
Lehr und Déring, Beton und Eisen 28 (1929) S. 55 und 352. —
Pu wein: ,Schwingungen hoher Schornsteine", Beton und Eisen 39
(1940) S. 162. — Eine einfache Berechnungsart der Eigenschwingungen
hoher Schornsteine zeigt Verfasser im demnachst erscheinenden 3. Teil
seiner unter FuBnote 2 angegebenen Buchveriffentlichung.



nicht mitmachen mul und in seinem Geflige nicht leidet, so daR der
Schornstein dann aus zwei ineinandergesteckten Rohren besteht,
die miteinander nicht verbunden sind, sondern lediglich auf einem
gemeinsamen Unterbau stehen (Abb. 7). In einem solchen Fall
war zu untersuchen, wie grof3 der Spalt zwischen den beiden Réh-
ren am oberen Ende vorgesehen werden muf3, um Beriihrung zu
vermeiden. Nach vorheriger Bestimmung der dynamischen
Elastizitatszahlen des Schornstein- und Futtermaterials sowie
der Baugrundfederung wurden die Schwingungen des in Abb. 8
dargestellten vereinfachten Systems untersucht. Es ergaben sich
drei verschiedene Eigenschwiugzahlen dieses Systems, und zwar:
24, 19 und 285/min., wobei hauptsachlich die zwei ersten beiden
mit den Schwingzeiten von 2y2 bzw. 3 Sekunden fur eine volle
Schwingung eine Rolle spielen 7. Windstdl3e Verursachen in sol-
chen Fallen nicht nur Schwingungen des Schornsteinmantels, es
wird vielmehr durch den gemeinsamen Unterbau auch das Futter

Afanfe/ F -\ Futter
0 m2
Un/eriouy. Funt/am
1
| awT jvw f
%
ARSSMYRHARIAIS K AT
Abb. 8. Vereinfachtes Schwing-

system des Schornsteins.

j-30cm

WO 73

Abb. 7. Schornstein mit
freistehender Futter-
rohre.

Abb. 9. SpaltgréRe s zwischen
Mantel und Futter an der Schorn-
steinmundung’

zu Schwingungen erregt, wobei sich dann beide Teile auch gegen-
einander bewegen kénnen. Unter der Annahme ungunstiger Wind-
belastung ergab sich durch Verfolgung des Schwingungsvorganges
eine gréfRte gegenseitige Bewegung der beiden Teile von 25 cm,
so dafd ein Spalt von 30 cm gelassen wurde. (Abb. 9.) Die Innen-
flache des Mantels soll hierbei zur Sicherheit auch noch mit einer
federnden Dammplatte belegt werden, um bei ausnahmsweise
doch etwa auftretender Beriihrung harte St6Re zu vermeiden.

Durch Wind angefachte Schwingungen fiihrten zum auf-
sehenerregenden Einsturz der drittgroBten Hangebricke der
USA., der Tacoma-Bricke®. Die Bricke wurde im Juli
1940 dem Verkehr Ubergeben und stiirzte bereits im November
desselben Jahres ein. Die 855 m weit gespannte Mittel6ffnung
zeigte von Anfang an starke Schwingungen bei Wind. Mit den
Untersuchungen wurde Prof. Farquharson von der Uni-
versitat Washington beauftragt, der beim Einsturz zufallig an-
wesend war und von diesem einzigartigen Vorgang auch einen
Film aufnehmen konnte.

Die Brickenbreite und die Héhe der Versteifungstrager waren
auBBerordentlich gering, so daf sich die Kabelform durch zuféllige
Krafte empfindlich verandern konnte. Kurz vor dem Einsturz
zeigten sich Verdrehungsschwingungen der Fahrbahn um die

" Die Schwingungsuntersuchungen hat Verfasserin Gemeinschafts-
arbeit mit dem Institut fur Schwingungsforschung durchgefihrt.
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waagrechte Langsachse der Bricke, und zwar mit einem Knoten-
punkt in Brickenmitte, offenbar bedingt durch die Verformung
der Kabel. Die groRte Querneigung der Fahrbahn betrug 45°.

Die Schwingungsursache war offenbar die starke Windstro-
mung. Eine Schwingung kann aber hierbei nur entstehen, wenn das
Wind-Drehmoment beim Hingang gréfRer ist als beim Rickgang.
Stussiund Ackeret8 haben den Grund hierzu durch Mo-
dellversuche anscheinend gefunden: Beim Hingang entsteht hinter
der hochgedrehten Kante des Fahrbahnquerschnittes ein Luft-
wirbel, der sich beim Rickgang ablést, so daR sich dabei das Dreh-
moment verringert und die angefachte Schwingung entstehen
kann. Die katastrophalen Ausmafie dieser Schwingungen wurden
durch die groRe Schlankheit der Briicke, also deren besonders
groRe Empfindlichkeit gegen Krafte dieser Art ermdglicht.

Aus diesem AnlaB wurden selbsteregte Schwingungen von
Bricken auch von S6chting behandelt9.

B. Erschitterungen durch Wasser.

Dynamische Einwirkungen entstehen auch bei Wellen -
bewegung oder Strémung des Wassers und des
Eises, z. B. bei Wellenbrechern oder Eisbrecher-Anlagen. Unter-
suchungen uber solche Bauwerke liegen m. W. kaum vor. Da-
gegen sind die durch Wasserstromung verursachten Schwin -
gungen von Wehranlagen bereits ausfihrlich behan-
delt, da sich hierbei Schaden gezeigt haben 10. Es handelt sich
hierbei in erster Linie um bewegliche Wehre, in denen durch Unter-
stromung oder Uberstromung angefachte starke Schwingungen
entstehen. Die ersteren kdnnen durch Abrunden der Konstruktion
weitgehend vermieden werden, die durch Uberstrémung ent-
stehenden Schwingungen sind verwickelter Natur, kdénnen aber
ebenfalls als geklart gelten.

Man hat sogar bei festen Wehren durch Wasser erzeugte Er-
schitterungen beobachtet, die durch Formgebung der Wehranlage
und durch den Wasserstand bedingt sind, z. B. in Hameln und an
der Kaskade des Nymphenburger Parks.

Dynamische Einwirkungen anderer Art.

Glocken tidrme werden nicht nur durch Wind, sondern
besonders durch die hin- und hergehenden Kréafte der schwingen-
den Glocke erregt, und es kann eine Aufschaukelung des Turmes
erfolgen, wenn Erregerschwingzahl und Eigenschwingzahl Uber-
einstimmen. Als Erregerschwingzahl kommt vor allem die Glok-
kenscliwingzahl in Betracht, also die halbe Anzahl der Glocken-
schlage. AuRerdem spielt jedoch auch die dreifache Glocken-
schwingzahl als Erregerschwingzahl eine Rolle, wie es sich theo-
retisch nachweisen laBtn. Der Schwingungsvorgang wird ferner
durch die eigene Schwingung des Kldppels beeinflulRt, so daR
die Zeit-Kraft-Linie der Erregung u. U. eine verwickelte Form

8 Stussiund Ackeret: ,Zum Einsturz der Tacoma-Hénge-
brucke", Schweiz. Bauzeitg. 117 (1941) S. 137, daraus dieser Auszug.

9 Séchting: ,Selbsterregte Schwingungen von Brucken",
Bauing. 23 (1942) S. 136.

0O Muller, O.:. ,Neuere Schwingungsuntersuchungen an um-
stromten Wehren". Bautechn. 15 (1937) S.65. — Seifert, R.:
,Uber Schwingungen von Wehren*, Z. Vil 84 (1940) S. 105.

11 Zur Frage der Schwingungen von Glockentirmen vgl. folgende
Veroffentlichungen: Veitmann (Remagen): ,Kaiserglocke zu Kéln".
Dinglers Polytechnisches Journal 1876 (Untersuchung der Ursachen des
Nichtanschlagens des Kloppels). — Kopeke: .Glockenstuhle",
Handbuch der Architektur, IIl. Teil, 6. Bd., 2. Aufl. Berlin 1891. —
Eine ausfuhrliche theoretische Abhandlung. — Ritter: ,Die Schwin-
gungen des neuen Kirchturms in Enge"”, Schweiz. Bauzeitg. 28 (1S97)
S.42. — Bernhard: ,Statische Untersuchungen eines Kirchturms

. mit Bertcksichtigung des neuen Geldutes"”, Deutsche Bauzeitung 61
(1927) Nr. 7, Konstruktions- und Ausfihrungsbeilage Nr. 2. — K 0 -
nig: ,Schwingungs- und Erschitterungsmessungen mit dem trans-
portablen Universalseismographen”, Promotionsarbeit Eidgen. Techn.
Hochschule Nr. 601, Zurich 1930, ferner Schweiz. Bauzeitg. 110 (1935)
S. 241. — Ros: ,Die Schwingungen der Glockentlirme des Munsters
in Basel-sowie der Enge-Kirche und Predigerkirchc in Zurich", Bericht
Nr. 127 der Eidgen. Mat.-Pruf.-Anst. Zurich, April 1940, vgl. auch
Schweiz. Bauztg. 115 (1940) S. 222. — Derselbe: ,Die Schwingungen
der Glockenturme ...", Bericht der Internat. Vereinigung fur Bricken-
bau und Hochbau, in Vorbereitung.



DER BAUINGENIEUR
5. DEZEMBER 1942.

annimmt und darin auch hohere Erregerschwingzahlen auf-
treten koénnen.

Bei Neubauten ist demnach zu empfehlen, die Eigenschwing-
zahlen der Turmkonstruktion zu untersuchen und bei annéhern-
der Ubereinstimmung mit der einfachen oder dreifachen Glocken-
schwingzahl entsprechende Anderungen der Turmkonstruktion
oder der Glockenanordnung zu treffen.

Untersuchungen dieser Art wurden vom Verfasser auch am
Olympia-Glockenturm durchgefihrt (Abb. io und n).
Der mit Werkstein verkleidete, in Stahlkonstruktion ausgefuhrte

Abb. 10 (links) und 11 (rechts) Olympia-Glockenturm, Berlin.

Turm ist Gber der Tribinenplattform rund 60 m hoch und tragt
oben die Olympiaglocke von rund 12 t Bruttogewicht bei einer
Glockenschwingzahl von 17,6/min. (Dauer einer Schwingung dem-
nach 3,4 sek.). Der Turm ist unter der Plattform als steifer Stahl-
beton-Kastenkdrper auf breiter Fundamentplatte ausgebildet,
der sich seitlich gegen die Plattformkonstruktion anlehnt, so dal
eine anndhernd feste Einspannung in Hohe der Plattform an-
genommen werden konnte. Bei Berechnung der Eigenschwing-
zahl des Turmes wurde einmal das Stahlfachwerk allein, das an-
dere Mal das Fachwerk mit der Verkleidung zusammen als wirk-
sam angenommen. Die entsprechenden Eigenschwingzahlen er-
gaben sich zu 36 bzw. 105/min. Da ein teilweises Zusammenwirken
der Verkleidung mit der Turmkonstruktion angenommen werden
mufdte, war zu erwarten, dall die Eigenschwingzahl zwischen die-
sen beiden Werten lag. Sie wurde versuchsmaRig bestimmt durch
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Anzupfen des Turms mit einem Drahtseil, das von der Turmspitze
schrdg nach unten gespannt war, wobei sich eine Eigenschwing-
zahl von 60/min. ergab. Die Schwingungen des Turmes wurden
auch beim Lauten der Glocke untersucht. Obwohl bei der beob-
achteten Eigenschwingzahl das Hervortreten der im dreifachen
Takt wirkenden Erregerkrafte zu erwarten war, hat sich dieser
EinfluR nicht sehr bemerkbar gemacht, offenbar infolge starker
Dampfung durch die Verkleidung. Die bei Betatigung der Glocke
hervorgerufenen Beanspruchungen des Turmes waren gering, sie
stellten nur eine etwa 5%ige Winddrucksteigerung dar.

Bei geodatischen oder astronomischen
Beobachtungstirmen istes wichtig, alle Erschitterun-
gen von den Instrumenten fernzuhalten, die durch Wind, Verkehr
oder auch von Bewegungen des Beobachters hervorgerufen wer-
den. Um dieser Anforderung mdoglichst weitgehend zu gentgen,
versuchte man, die Instrumente auf eine sdulenartige Konstruk-

Abb. 12 (unten) und 13 (oben) Schleudergrube.

tion im Innern des Beobachtungsturms zu stellen, die von der
Turmkonstruktion vollkommen unabhéangig ausgebildet war. Aus-
fihrungen dieser Art haben jedoch nicht befriedigt, da die Erschit-
terungen der Konstruktion durch den Untergrund hindurch auf
das innere Tragwerk {bertragen wurden. Bei astronomischen
Beobachtungsstellen dieser Art sind ferner die Instrumente allein
schon durch die Handbetédtigung in Schwankungen geraten, so
dalR man ellipsenférmige Figuren an Stelle von Sternen beobachtet
hat. Fur derartige Anlagen kommen daher nur ganz steife massige
Konstruktionen in Betracht.

Abb. 12 und 13 zeigen im Grundri und Aufri3 eine in Stahl-
beton ausgefihrte Schleudergrube, in der schwere Ro-
tationskorper mit stehender Welle zur Erprobung geschleudert
werden. Beim Schleudern entstanden hier Umfangsgeschwin-
digkeiten von uber 100 m/sek., und man bekommt einen Begriff
Uber die GroRe der Schleuderkrafte bei der Uberlegung, daR die-
ser Geschwindigkeit eine Fallhdhe im luftleeren Raum von rund
600 m entspricht. Die abgeschleuderten Teile treffen also die
Grubenwand mit solcher Wucht, wie wenn sie von dieser Héhe
herabfallen wirden. Es wurde ein innerer Bremsring von 1,0 m
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Dicke vorgesehen, damit sich die abgeschleuderten Teile auf einem
langeren Bremsweg in diesem Ring totlaufen und hierdurch die
auf die 1,70 m starke Stahlbeton-AuRenwand auftreffenden Kréafte
moglichst verringert werden. Infolge Platzmangels konnte eine
dickere Stahlbetonwand nicht hergestellt werden, es war nur im
oberen Bereich eine Verstarkung maoglich.

Die dynamische Berechnung des Sto3- bzw. Bremsvorgangs
ergab einen radialen Innendruck vom rund soofachen Betrag des
abgeschleuderten Gewichtes. Die unglnstigste Beanspruchung
der Wand entstand, wenn die diagonal gegentiberliegenden Viertel
der ringférmig verteilten Masse im ersten Moment abgeschleudert
werden, da hierbei die Ringwand nicht nur auf Zug aus innerem
Uberdruck, sondern auch auf Biegung beansprucht wurde. Die
Bemessung ergab gewaltige daulRere und innere Ringbewehrung.
Es mufBten auch lastverteilende lotrechte Stahleinlagen vorgesehen
werden, um die im mittleren Drittel der Grubentiefe getroffene
Wand in ganzer H6he zum Tragen heranzuziehen. — Die tangen-
tialen StoRkomponenten versuchen, die Grubenwand um die lot-
rechte Achse in Drehbewegung zu bringen. Dieser Drehung wir-
ken die Reibungswiderstande zwischen Wand und Sohle sowie
zwischen Wand und Erdreich entgegen. Unter Vernachlassigung
der seitlichen Reibungswiderstande miRte die Wand auf der Sohle
etwa eine halbe Umdrehung ausflihren, bis die hineingeleitete
Energie durch das Bremsmoment vernichtet wird. Infolge zu-
satzlicher Drehwiderstdande wird die Drehung der Grubenwand
in Wirklichkeit jedoch nur einen Teil dieses Betrages aus-
machen.

Dynamische Einwirkungen

treten oft auch im

PATENTBERICHTE.

DER BAUINGENIEUR
23 (1942) HEFT 49/50.

Baubetrieb auf. Hierher gehdren die StoRe beim Rammen von
Pfahlen, Erschiutterungen der Schalung und Ristung bei Ver-
wendung der Beton-Innenrittler, Beschadigung schwerer Rund-
stahleinlagen durch Hammerschldage beim Einbau, Schwingungen
von Stahlkonstruktionen beim Nieten durch den Niethammer und
Lockerwerden einzelner Niete aus diesem Grunde usw.

Beim Flechten von Rundstahl-Bewehrungen diirfen die Stabe
nicht durch Hammerschlédge in die richtige Lage gebracht werden,
da harte Schldage sehr hohe Beanspruchungen im Stab hervor-
rufen kénnen, besonders bei starken Stdben, die dem Schlag in-
folge ihrer Massentragheit nicht ausweichen. Verfasser hat es
auf einer Baustelle selbst erfahren, dal Rundstahl 0 60 mm unter
den Rieht-Schlagen eines Vorschlaghammers zu Bruch ging. —
Eine Lockerung von Nieten kann dann entstehen, wenn die Niet-
stelle des Tragwerks mit dem Niethammer (dessen Schwingzahl
in der Regel etwa 1000 min. betragt) in Resonanz geradt. In der
Werkstatt lassen sich solche Erscheinungen durch provisorische
Versteifungen abstellen, auf der Baustelle besteht dagegen die Ge-
fahr, dafl} sie nicht bemerkt werden, und hier ist auch ihre Ab-
stellung schwieriger. Infolgedessen empfiehlt es sich, die Baustel-
len-Anschliisse mit Schrauben vorzunehmen, die gegen Lockerung
der Muttern z. B. durch PunktschweiBung oder in anderer Weise
zu sichern sind.

Im Rahmen dieses kurzen Aufsatzes konnte nur ein Uberblick
der verschiedenen dynamischen Aufgaben im Bauwesen gegeben
werden. Viele dieser Aufgaben kdénnen als geldst gelten, manches
ist aber noch in Entwicklung begriffen.

PATENTBERICHTE.

Bekanntgemachte Anmeldungen.
Bekanntgemacht im Patentblatt Heft 40 vom 1. Oktober 1942 und von
demselben Tage an im Reichspatentamt auf drei Monate ausgelegt.
Kl. 2i h, Gr.29/15.H X5S 163. Erfinder: Kurd v. Haken, Berlin. An-

melder: Gotthard Sachsenberg Zentralgesellschaft m. b. H.,
Berlin-Wannsee. Verfahren zum elektrischen Widerstands-
schweiBen von schwer schweiRbaren Metallen, wie Leichtme-

tallen und hoher legierten Stahlen. 30. X11. 38.

KIl. 21 h, Gr.29/20. S Xl12 615. Siemens-Schuckertwerke A.-G., Ber-
lin-Siemensstadt. Regelung fur aus einem Wechselstromnetz
Uber steuerbare Entladungsstrecken gespeiste Punkt- oder
Punktnaht-SchweiBmaschinen. 25. 1. 34. V. St. Amerika.
25-1- 33-

KIl. 21 1), Gr. 30/17. K 152 733. Erfinder: Otto Lieske, Lugau ub.

Ivirchheim, N.-L. Anmelder: lijellberg Elektroden & Ma-
schinen G. m. b. H., Finsterwalde, N.-L. Lichtbogenschweil3-
maschine mit zwei selbsttatig vor- und zurickbewegten Hal-
tern fir ummantelte Elektroden; Zus. z. Pat. 691 379. 13. XI1I.
38. Protektorat Bohmen und -Mé&hren.

Gr. 30/17. K 152 7S2. Erfinder: Dr.-Ing. Ludwig Mduller,
Finsterwalde. Anmelder: Kjellberg Elektroden & Maschinen
G. m. b. H., Finsterwalde, N.-L. SchweiRanlage mit zwei
selbsttatig vor- und zurickbewegten ummantelten Elektroden,
bei der der SchweiRstrom von einer Elektrode zum Werkstlick

Kl. 21 h

Ubergeht. 16. XI11. 38. Protektorat Bohmen und Mahren.

KIl. 37 ¢, Gr. n/03. F S3 131. Erfinder, zugleich Anmelder: Lebrecht
Franke, Wansen, Schl. Vorrichtung zur Herstellung einer
wasserdichten Falzverbindung von Dachrinnenteilen. 5. VI.
37. Osterreich.

Kl. 42 k, Gr.26. D S09S3. Erfinder: Dr.-Ing. Erich Kesper, Dort-
mund. Anmelder: Dortmunder Brickenbau C. H. Jucho,
Dortmund. Vorrichtung zum Anzeigen von unter Belastung
eintretenden Durchbiegungen an elastischen Modellen statisch
unbestimmter Systeme. 7. VIII. 39. Protektorat Béhmen
und Mahren.

Kl. 68 ¢, Gr. r. Sch 119 744. Erfinder, zugleich Anmelder: Christian

Schmidt, Bleckede.
Taren. 2. 1. 40.

AnpreRbeschlag fur gas- und druckdichte

KI. 72g,Gr. 7/03.St 60 332. Erfinder: Wilhelm Maier, Stuttgart-
Wangen. Anmelder: Fa. R. Stahl, Stuttgart. Schachtver-
schlul fur Notausstiege von Luftschutzraumen. 24. X 11. 40.

KI. 84c,Gr. 1. F S9 26S. Erfinder: Otto Kriegbaum, Furth, Bay.
Anmelder: Further Tiefbohranstalt und Pumpenbau vorm.
Gebr. Gilde, Inh. A. Kriegbaum, Furth, Bay. Vorrichtung
zum Einpressen von Rohren fur Bodenuntersuchungen u. dgl.
16. X 11. 40.

Bekanntgemaclitc Anmeldungen.

Bekanntgemacht im Patentblatt Heft 41 vom S. Oktober 1942 und von
demselben Tage an auf drei Monate beim Reichspatentamt ausgelegt.

KI. 5b, Gr.41/20. L 75 498. Lubecker Maschinenbau-Gesellschaft,
Libeck. Freitragende, nur einseitig auf der Deckgebirgsseite
abgestiutzte Abraumférderbricke. 25.VI. 29.

Gr.9/04. S 12x761. Siemens-Bauunion G.m .b.H ., Berlin-
Siemensstadt. Vorrichtung zur ununterbrochenen Auffihrung
von Bauwerken. 2S. Il. 36.

Gr.5. D 82038. Erfinder: Jep Krag, Berlin-Reinickendorf.
Anmelder: Durcner Metallwerke A.-G., Berlin-Borsigwalde.
Zerlegbarer Gittermast. 6. Il1. 40. Protekt. Béhmen u. Mahren.
Gr.28. S 135508. Erfinder: Dr.-Ing. Ludwig Merz, Berlin-
Haselliorst, u. Dr.-Ing. Otto Mduller, Berlin-Charlottenburg.
Anmelder: Siemens & Halske A.-G., Berlin-Siemensstadt. In
Beton oder dhnliche Massen einzubauendes, nach dem MeR-
spalt-Prinzip arbeitendes elektrisches Gerdt zum Bestimmen
von Spannungen in jenen Materialien. 29. 1. 39. Protektorat
Béhmen und Méahren.

Gr. 3/07. D 77541. Erfinder: Dipl.-ing. Dr. Egi Kranz,
KolIn-Sulz. Anmelder: Dortmunder Union Brickenbau A.-G.,
Dortmund. Triebstockgelenkzahnstange zum Antrieb von
Schutzenwehren und &hnlichen Wasserverschlussen; Zus.. z.
Pat. 702596. 15. I1l. 38. Osterreich.

Gr. 3/10. Sch 113296. Erfinder: Karl Schlagenhauff, Dort-
mund. Anmelder: Dortmunder Union Brickenbau-A.-G.,
Dortmund. Einrichtung zum Anbringen eines Notverschlusses
bei unterteilten Klappen- oder Sektorwehren. 12. VII. 37.
Osterreich.
Gr. 2, R

Augsburg.

Kl. 37 e

Kl. 37 f,

Kl. 42 k,

Kl. S4 a

Kl. 84 a

KI. S5 d, 104 S24. Erfinder, zugleich Anmelder: Paul Reim,

Wasserversorgungsanlage. 22. 111. 39.

Bekanntgemachte Anmeldungen.

Bekanntgemacht im Patentblatt Heft42 vom 15. Oktober 1942 und von
demselben Tage an auf drei Monate beim Reichspatentamt ausgelegt.

KI. 19 ¢, Gr.3/02. K 154 917. Erfinder, zugleich Anmelder: Dipl.-Ing.
Paul Kittelberger, Rodenkirchen b. KéIn. Verfahren zur Her-
stellung rauher bitumindser Oberflachenbehandlungen fur
StraBendecken. 30. VI. 39.

KI. 21 h, Gr.29/20. B 157 082. Edward G. Budd Manufacturing Com-

pany, Philadelphia, Pennsylvania, V. St. A.; Vertr.: Dipl.-Ing.
G. Bueren, Pat.-Anw., Berlin SW 11. Elektrische Punkt-
schweiBmaschine, bei welcher der Primarstromkreis des
Schweitransformators flr kurze, genau bemessene Zeiten
geschlossen wird. 20.VIIl. 32. V. St. Amerika 20. VIII. 31.
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KIl. 39 b, Gr.22/04. L 95 611. Erfinder: Ludwig Lutz u. Dr.-Ing. KIl. 37 d, Gr.23/01. D 80644. Erfinder, zugleich Anmelder: Werner
Heinz Keller, Miunchen. Anmelder: Seb. Lutz & So6hne Donner, Berlin-Neukdlln. Feuerschutzttr. 14. V1. 39.
Sagewerk, Fenster- und Tiarenfabrik, Miinchen-Forstenried. KI. 49 g, Gr. 16/05. A 92759. Erfinder: Ernst Béhmer, Potsdam. An-
Verfahren zur Herstellung von Warme- und Schallisolier- melder: Arado Flugzeugwerke G. 1ll. b. H., Potsdam. Heft-

massen. 19. IX. 38.

Kl. 74 d, G.8/62. M 147 915. Erfinder, zugleich Anmelder: Hermann
Metzger, Stuttgart. Stralcnvcrkehrssaule. r. V1. 40.

KIl. Ssd, Gr. 1. L 102904. Erfinder: Heinrich Lange, Hamburg-Eidel-
stedt. Anmelder: Hans Lange, Hamburg-Eidelstedt. Verfah-

ren und Vorrichtung zumHerstellen von Brunnenfiltern. 3.1.41.

Bekanntgemachte

Bekanntgemachtim Patentblatt Heft43 vom 22. Oktober 1942 und von
demselben Tage an auf drei Monate beim Reichspatentamt ausgelegt.

Anmeldungen.

KIl. 19 ¢, Gr.9/20. V 34465. Erfinder: Hans Held, Mannheim. An-
melder: Jos. Vogele A.-G., Mannheim. StraBenfertiger.
10.1. 38. Osterreich.

KIl. 19 d, Gr.4/01. G 97 023. Erfinder: Dr.-Ing. Adolf Feige, Stettin
u. Dr.-Ing. Hermann Beer, Graz. Anmelder: J. Gollnow u.
Sohn, Stettin. Hangebricke mit durchgehenden Versteifungs-
tragern und in der Ebene der biegungsfesten Quertrager lie-
genden Konsolen. 13.1. 3S.

KIl. 37 b, Gr.5/04. St 56182. Erfinder: Johannes Stiegelmeyer, Han-

Anmelder: Wiulfeler Nietenfabrik G.m .b.H .,
Rohrférmiger Einschlagdubel. 10. V. 37.

nover-Wulfel.
Hannover-Wilfel.
Osterreich.

klammer zum vortbergehenden Zusammenheften von z. B.
durch Nieten zu verbindenden Blechen. 22. 1. 41.

KIl. 49 h, Gr. 12. D 81636. Erfinder: Jep Krag, Berlin-Reinickendorf.
Anmelder: Durener Metallwerke A.-G., Berlin-Borsigwalde.
Vorrichtung zum Biegen von Profilen. 4. X11. 39. Protekto-
rat Bohmen und Méhren.

Kl. 49 h, Gr. 35/01. E 53 490. Erfinder: Edward F. Begtrup, New
York. Anmelder: Elektro-Thermit G.m .b.H., Berlin-Tem-
pelhof. Aluminothermisch hergestellte SchweiBverbindung
fur Schienen. 15. I1l. 40. Protektorat Bohmen und Mé&hren.

KIl. 72 g, Gr.7/03. M 146890. Erfinder: Otto Herbert Meier, Meerer-

busch b. Dusseldorf. Anmelder: Mannesmann-Stahlblechbau
A.-G., Berlin. Gasdichte und trimmersichere Abdeckung fur
waagrechte Kellerfenster oder -ausstiege. 17. 1. 40. Protek-
torat Bohmen und Méahren.

Gr. 1/12. D 82474. Erfinder: Dr. Walter Dyckerhoff, Mainz-
Amoneburg und Dr. Wilhelm Wittekindt, Wiesbaden-Biebrich.
Anmelder: Dyckerhoff Portland-Zementwerke A.-G., Mainz-
Amoneburg. Hydraulischer Zuschlag. 10. IV. 40. Protekto-
rat B6hmen und Méhren.

Kl. 80 b

Kl. 85d, Gr. 1. Sch 122 807 . Erfinder: Karl Baumgarten, Hannover.
Anmelder: Schénebecker Brunnenfilder G. 1ll. b. H., Hanno-
ver. VerschluBstiuck fur Beobachtungsbrunnen. 26. VI. 41.

PERSONLICHES.

Geheimrat de Thierry am .

Als ich am 28. 11. 1942 am Krankenlager von Herrn Geheimrat
de Thierry saB und ihm noch einmal die GriRe seiner engeren
Fachkollegen ubermittelte und von seinem baldigen mit vielen Ehrungen
bedachten 80. Geburtstage sprach, da hob er nur die Hand und schittelte
langsam den Kopf. Er drickte damit wohl das aus, was auch ich emp-
fand: ,Wie sind alle Menschenhandlungen doch so klein gegentiber dem
Schritt durch das Tor ins Jenseits,
den wir alle einmal fruher oder spater
gehen mussen® .

Knapp drei Wochen vor seinem
Ehrentage schlummerte de Thierry
sanft nach kurzem Krankenlager hin-
uber. Alle Liebe und Verehrung fur
diesen charaktervollen Altmeister des
Verkehrswasserbaues, alle Ehrungen
bis zur hoéchsten Stelle, die ihm er-
wiesen werden sollten, mussen wir
nun in dem treuen Gedenken an ihn
zusammenfassen, der ein selten
langes, schaffensreiches Leben hinter
sich gelassen hat, mit vielen Aus-
zeichnungen des In- und Auslandes
bedacht,aber auch von harten Schick-
salsschlagen in der eigenen Familie
begleitet.

Es entsprach seiner menschlichen
GroRe, daR er nicht langer, als eres
selbst fur notwendig hielt, seine Pro-
fessur austibte und sich alsdann aus
seinen vielen Ehrenamtern zurtickzog,
sobald er auch hier seine Aufgabe fur
erfullt ansah.

Trotzdem blieb er der wissen-

schaftlichen Arbeitbis kurzvorseinem ,
Tode treu, behutet von seiner treu-
sorgenden Gattin in seinem schonen
Heim inmitten des groRen Gartens
in Berlin-Schlachtensee. Hier lie3 er
die letzten zehn Jahre seines arbeits-
reichen Lebens in vollster Harmonie
mit den Seinen und den Freunden
seines Hauses ausklingen.

Die Handlungen seines Lebens
innerhalb seiner Familie und seines
weiten Arbeitsgebietes waren von
einer tiefen Gute Uberstrahlt und
keiner, der mit ihm zusammenkam, konnte sich dem Zauber seiner Per-
sonlichkeit entziehen, deren Interesse sich nicht nur auf rein technische
Probleme erstreckte, sondern weit in das Gebiet der Literatur, Kunst
und Geschichte hintbergriff. Wissenschaft und Technik waren fiur ihn
keine getrennten Gebiete, sondern unldsbar miteinander verbunden.
Welche Leistungen damit erzielt werden kdnnen, zeigt die von ihm ge-
grindete und Uber zwei Jahrzehnte geleitete Hafenbautechnische Ge-

12. 1942 verstorben.

sellschaft, in der fast einzig in ihrer Art Manner der weit verzweigten

W irtschaft, der Verwaltung und vielgestaltigen Technik sich vereinigt

haben zum Besten der schwierigen Aufgaben, die nun einmal in den
See- und Binnenhé&fen zu bewaltigen sind.

56 Jahre stand de Thierry im schaffenden Leben; hat er doch noch

in diesem Jahr fir das neue Jahrbuch der Hafenbautechnischen Gesell-

schaft einen Aufsatz Uber die italie-

nischen Trockendockbauten in Genua

und Neapel verfaRt. In dieser langen

Zeitspanne bat er den Aufbau, den

Niedergang und den steilen Wieder-

aufbau des Verkehrswasserbaues

immer an hervorragender Stelle mit-

erlebt und in seiner 28 jahrigen

Hochschultatigkeit einer langen Reihe

von Studentenjahrgdngen sein welt-

weites Wissen vermittelt. In natio-

nalen und internationalen Kreisen

stand er immer an der Spitze unserer

Ingenieure und es bleibt fur die Teil-

nehmer immer ein Erlebnis, mit wel-

cher Eleganz und Sicherheit er das

technische deutsche Wissen, gleich
ob in deutscher, englischer, franzé6-
sischer oder italienischer Sprache,

vertrat und der deutschen Geltung
den Platz verschilf, den sie bean-
spruchen konnte. Die groRen inter-
nationalen Kongresse der Schiffahrt
und der Wasserkréafte waren seine
Hauptarbeitsgebiete, und als lange
Jahre nach dem Versailler Schand-
vertrag auf ausdrickliche Einladung
hin die deutschen Vertreter an den
gemeinsamen technischen internatio-
nalen Beratungen wieder teilnahmen,
war es de Thierry, der den Wert
deutscher Arbeit an den internatio-
nalen Problemen unterstrich. Natio-

nale und internationale Ehrungen
sind ihm in groBer Zahl zuteil ge-
worden.

Im nationalen technischen Leben

stand er alsVorsitzender und seit 1934

als Ehrenvorsitzender an der Spitze

der von ihm mitbegrindeten Hafen-

bautechnischen Gesellschaft und betreute als I. Vorsitzender des Deut-

schen Verbandes technisch-wissenschaftlicher Vereine lange Jahre 42
deutsche Gesellschaften.

In zahlreichen Aufsadtzen und Gutachten, die auch auf internationale
Streitfragen Ubergriffen, hat er seine wissenschaftlich-technische Auf-
fassung niedergelegt und damit auch der Nachwelt erhalten.

Die Hafenbautechnische Gesellschaft kann ihren Dank nicht besser
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ihrem verstorbenen Ehrenvorsitzenden zum Ausdruck bringen, als sic
es in der Adresse zu seinem 80. Geburtstag zu tun gedachte:

,Die Hafenbautechnische Gesellschaft im NSBDT. ubermittelt
ihrem Grinder, langjahrigen Vorsitzenden und Ehrenvorsitzenden
Herrn Geheimen Baurat Prof. Dr. Ing. e. h. George de Thierry anlaBlich
seines 80. Geburtstages fur den unermidlichen und uneigenniitzigen
erfolgreichenEinsatz seit einem Menschenalter ihren aufrichtigsten Dank
und ihre herzlichsten Glickwinsche. Sie verehrt in ihm den weit Uber

Professor Dr.-Ing. Wilhelm

Am 10. Dezember 1942 begeht Professor Dr.-Ing. Wilhelm Miiller,
ordentlicher Professor fur Eisenbahn- und Verkehrswesen an der Tech-
nischen Hochschule Berlin, seinen 60. Geburtstag. Geboren am 10. De-
zember 1S82 zu Miesenheim bei Andernach am Rhein, studierte er mit
humanistischer Vorbildung an den Technischen Hochschulen Karlsruhe
und Danzig das Bauingenieurwesen. Nach seiner Tatigkeit als Regie-
rungsbaufiihrer und Regierungsbaumeister bei den Eisenbahndirektionen
Kattowitz, Halle und Mainz von 1910—1921 war er in den Jahren 1921
bis 1924 Regierungsbaurat und Hilfsarbeiter im Reichsverkelirsministe-
rium. Er promovierte an der Technischen Hochschule Darmstadt und
habilitierte sich an dieser Hochschule sowie an der Technischen Hoch-
schule Berlin. Als ordentlicher Professor fiir das Eisenbahn- und Ver-
kehrswesen war er von 1924—1933 an der Technischen Hochschule Dres-
den und folgte im Jahr 1933 einem Ruf an die Technische Hochschule
Berlin.

Seine Lehr- und Forschungstéatigkeit auf dem Gebiet des Eisenbahn-
und Verkehrswesens verdient eine eingehende Wiir-
digung, weil die besonderen wissenschaftlichen Fort-
schritte auf seinem Fachgebiet wahrend der letzten
zwei Jahrzehnte mit seinem Namen unlésbar ver-
bunden sind.

In den erstenJahren nach demWeltkrieg bildete
sich in den Eisenbahnabteilungen des Reiclisver-
kchrsministeriums ein Kreis junger technischer Mit-
arbeiter, der es als seine vornehmste Aufgabe ansah,
an dem Wiederaufbau der deutschen Volkswirtschaft
im Eisenbahnsektor seine ganze Kraft einzusetzen.
Die Mittel und Wege, die hierzu zu wéhlen waren,
sah man in praktischer und wissenschaftlicher Rich-
tung, wobei man sich besonders dariiber klar war,
daR Uber den Weg der wissenschaftlichen Durch-
forschung des Eisenbahnwesens die wertvollsten Mei-
lensteine zu diesem Wiederaufbau gesetzt werden
muften. Was infolge des verlorenen Krieges der
praktische Betrieb und die Ausgestaltung der Bahn-
anlagen an materiellen Mitteln noch auf Jahre hin-
aus entbehren mufBten, sollte durch die Mittel der
wissenschaftlichen Betriebsfiihrung aufgewogen wer-
den. Heute, nach 20 Jahren, liegt der Erfolg dieser
Zielsetzung offen zutage.

Unter den nach der wissenschaftlichen Seite
arbeitenden Mitarbeitern des genannten Kreises ragte
schon damals Wilhelm Muller besonders hervor.
Mit einer ungewdhnlichen Zielklarheit fur das grund-
satzlich Notwendige und Wichtige rithrte er an ein
Gebiet des Eisenbahnwesens, das bisher, in der Randzonc zweier Fach-
gebiete liegend, weniger systematisch behandelt worden war. Es ist das
Gebiet des technischen und wirtschaftlichen Zusammenspiels zwischen
Weg und Transporteinheit, fir das Miller den Ausdruck ,,Fahrdynamik*
selbst gepragt hat. Es galt, diesem technisch durchaus bekannten Zusam-
menspiel die betriebs- und verkehrswirtschaftliche Wertung zu geben.

Indem Midller hierbei von den Grundlagen der Mechanik ausging
und zunéchst statistische Mafstabc ablehnte, baute er ein Verfahren
auf, das allgemein fir alle Verkehrsmittel zur Ermittlung der Fahrzeit
und der Fahrkosten auf Strecken sowie zur Analysierung der Betriebs-
vorgange auf Bahnhdofen in Abhangigkeit von der horizontalen und verti-
kalen Gestaltung des Weges und seiner Anlagen anwendbar ist. Er voll-
zog damit eine Synthese zwischen der Verkehrsmaschine und den Weg-
bedingungen, die heute fir die betriebswirtschaftliche Wertung und den
wirtschaftlichen Vergleich verschiedener Verkehrsmittel einzigartige
MaRstabe schafft, ohne die die Lésung neuzeitlicher Verkehrsaufgaben
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Europas Grenzen hinaus anerkannten Fachmann und Altmeister des
deutschen Verkehrswasserbaues."

Wir Kollegen des Wasserbaues aber wollen um den Verschiedenen
den Kreis schlief3en und ihm das Letzte noch geben, was uns zu geben
bleibt: die Treue des Gedenkens und unseren Dank, dal3 er fast zwei
Menschenalter hindurch in so groBer Form unser Aufgabengebiet ver-
treten und unser Ansehen im In- und Ausland vermehrt hat.

Dr. Agatz

Miller, Berlin, 60 Jahre alt.

jeden gréReren Bahnhofentwurfs nach der betriebswirtschaftlichen Seite,
so daf seine Vorziige und Nachteile nach Zahl und MaR klargelegt werden
kdonnen, bevor er fiur baureif erklart wird.

Das Ergebnis seiner Forschung ist in 86 Verdffentlichungen in Zeit-
schriften, vor allem aber in seinem Standardwerk ,Die Fahrdynamik
der Verkehrsmittel", festgelegt und bekanntgegeben. Die Schwierigkeit
der von ihm geleisteten Forschungsarbeit kann der ermessen, der im Lauf
der letzten 20 Jahre die Einzelverdffentlichungen von Miller auf sich
wirken lassen konnte und nun die Einheit, Geschlossenheit und GrofRe
seiner Forschungsarbeit in dem genannten Buch wiederfindet. Auf Grund
seiner hohen mathematischen Begabung, verbunden mit einem prakti-
schen Empfinden fir die Grenzen der Mathematik zur Beurteilung wirt-
schaftlicher Vorgédnge, drang er zu Erkenntnissen und Ergebnissen durch,
die eine gewisse Ehrenrettung der Mathematik zur Klarung verwickelter
Erscheinungen im Verkehrswesen darstellen. Hieraus erklart essich auch
zum Teil, dal? Muller zu jenen bedeutenden Forschern gehort, deren Ar-
beiten vielfach von den Fachkollegen zuerst nach
verschiedener Richtung verkannt oder bekampft
wurden, dann aber von Wissenschaft und Praxis die
gebiihrende Anerkennung erhielten.

In einem mit scharfster Eigenkritik durch-
gefuhrten Klarungsproze3 entwickelten sich seine
Arbeiten zu einem uneingeschrankten Ruhmesblatt
der Grundlagenforschung auf dem Gebiet der Be-
wegungsvorgange von Verkehrsmitteln. Millersetzte
die heute so notwendige betriebswirtschaftliche Wer-
tung der Verkehrsmittel und ihrer Anlagen auf ein
Fundament, von dem aus nicht zuletzt die deutsche
Verkehrswirtschaft in der Lage war, eine in der
internationalen Verkehrswelt von Wissenschaft und
Praxis anerkannte Uberragende Rolle zu Uberneh-
men. Allerdings, und das muB hier grundsatzlich
gesagt werden, ist sein Verfahren kein schema-
tisches Gebilde, sondern es verlangt bei seiner
Nutzanwendung die Gedankenarbeit einer akademi-
schen Vorbildung, ohne die die groRen Zusammen-
hénge nicht gemeistert und Ubersehen werden
kénnen. Denn Millers Forschungsarbeit auf dem
Gebiet der Fahrdynamik fugt die Einzelschau der
beteiligten Elemente, wie sie bisher Ublich war, zu
einer Gesamtschau zusammen, fur die der Blick
nicht vom Spezialisten, sondern vom allgemein vor-
gebildeten Fachmann der Verkehrstechnik kommen
muB. Darin liegt ihre Grof3e, aber auch ihre um-
fassende Anwendungsmadglichkeit.

Was Miller als Forscher und Wissenschaftler geboten hat, erhélt
noch seinen besonderen Gehalt, wenn er in der Lehre mit humorvollen
und treffenden Formulierungen seinen Schillern Wesen und Sinn seines
Fachgebietes naherbringt und sie auf diese Weise besonders zur Mitarbeit
an Forschungsarbeiten anregt. Mit der Jugend verbindet ihn ein stets
frohlicher Sinn gemeinsamen Erlebens, sei es beim Ernst des Hochschul-
betriebes oder aber im gemiutlichen Kreis der Entspannung bei Sang und
Becherklang. So rundetsich dasvollendete Bild des Forschers zur idealen
Einheit von Forscher und Lehrer. An seinem 60. Geburtstag dankt die
Fachwelt des Verkehrs ihm fiir die bahnbrechende Bereicherung der Ver-
kehrswissenschaft und hegt die besondere Hoffnung, daR Mailler noch
lange Jahre das Fillhorn seiner fortschrittlichen Untersuchungen reichen
mochte. An seinem Ehrentag griiBen wir aber auch seine Gattin und
Lebensgefahrtin, die in ernsten und heiteren Tagen mit starkem Herzen
die Harmonie im Hause Miller schuf, ohne die nun einmal grof3e Geister
sich nicht entfalten kdnnen.

nicht denkbar ist. Sie gestattet ferner die kritische Beurteilung eines Carl Pirat h
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