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D E R  B A U I N G E N I E U R
berichtet über das gesam te G ebiet des B auingenieurw esens 
(mit A usnahm e von  V erm essungsw esen, V erkehrstechnik, 
W asserversorgung und  E ntw ässerung der Siedlungen). Er 
bring t A ufsätze über Baustoffe, Theorie und  Praxis der 
Ingenieuxkonstruktionen, in teressante B auausführungen, 
Berichte über bem erkensw erte V eröffentlichungen des A us
landes, N orm ungsfragen undT agungen, Buchbesprechungen. 
O riginalbeiträge nehm en an die H erausgeber:

P rofessor D r.-Ing. F. Schleicher,
(22 a) D üsseldorf, G runcrstraße  32;

Prof. D r.-Ing. A . M ehm el,
(16) D arm stadt, Technische Hochschule

A lle  sonstigen für die Schriftleitung des B A U IN G E N IE U R  
bestim m ten M itteilungen, Bücher, Zeitschriften usw. w er
den erbeten un ter der A dresse:

Schriftleitung
„ D E R  B A U I N G E N I E U R “ ,
Prof. D r.-Ing. F. Schleicher,
(22 a) D üsseldorf,
G runcrstraße  32.

Für die A bfassung der A rbeiten  sind die von  den H eraus
gebern  anzuf o rdernden  Richtlinien zu beachten. F ür Form el
größen  usw. sollen  sow eit irgend  möglich die genorm ten 
Bezeichnungen nach D IN  1350 un d  1044 bzw. d e r BE. be

nu tz t w erden. V orlagen fü r A b b ild u n g en  w erden auf be
sonderen  B lättern  erbeten , R einzeichnungen w erden sow eit 
erforderlich vom  V erlag ausgeführt.
E rscheinungsw eise:

M onatlich 1 H eft im U m fang von 32 Seiten. 
B ezugspreis:

H albjährlich  D M ark 18,— , fü r das E inzelheit 
D M ark 3,50 zuzüglich Postgebühren. Die L ieferung 
läu ft w eiter, w enn nicht 4 W ochen vor H a lb 
jahres- bzw . Jahresschluß abbestellt w ird . D er 
B ezugspreis is t im voraus zahlbar.

B estellungen
nim m t d erV erlag u n d jed eB u ch h an d lu n g  entgegen. 

N achdruck:
D er V erlag behält sich das ausschließliche Recht 
der V ervielfältigung u n d  V erbreitung  a ller Bei
träge sow ie ihre V erw endung fü r frem dsprachige 
A usgaben  vor.

A nzeigen
nim m t die A nzeigen - A b te ilung  des Verlages 
(B erlin W  35, Reichpietschufer 20, Britischer 
Sektor, Fernsprecher 9129 37) an. D ie Preise 
w olle m an un ter A ngabe der G röße u n d  des 
P latzes erfragen.
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Vorspannimgsvei'luste und Durchbiegungen an einer vorgespannten  
Stahlbetonbrücke infolge von Kriechen und Schwinden.

(M essungen und theoretische U ntersuchung der M eßergebnisse.) 

V on D r.-Ing. R obert Schwarz, Berlin.

I n h a l t :  Es w ird  ü ber S pannungs- und  D urchbiegungsm essungen berichtet, welche w ährend  fünf M onaten  an einem  un te rspann ten  S tah lbeton
balken  du rd tg e fü h rt w urden.

D ie gem essenen W e rte  w erden den  rechnungsm äßigen gegenübergestellt, u nd  aus d iese r G egenüberste llung  w ird  das A uftre ten  verschieden starken  
Schwindens der B rückcnplatte gegenüber den  T rägerun terkan ten  und  d ie  d am it verbundene, verm indernde W irk u n g  au f d ie  V orspannungsvcrluste  
gefolgert.

I. V orbem erkung.
Im Zuge der U m bauarbeiten  an der U ntcrschleuse 

T iergarten in  Berlin, mit deren D urchführung die Beton- 
und  M onierbau A .-G . Berlin in  den Jahren  1940—1941 
beauftragt war, kam zur Ü berführung  des Fußgängerver-

II. V orspannungsverluste u n d  D urchbiegungen.
a) B e s c h r e i b u n g  d e r  B r ü c k e .  D ie Brücke 

besitzt bei einer N u tzb re ite  von  4,0 m zwei, im A bstand  
von  3,0 m angeordnete H aup tträger, welche auf eine 
Länge von Vs der Spannw eite n u r 13 cm b reit sind  (A bb.

2 a —d). Die unteren  R änder der Balken sind 
zu r A ufnahm e einer B ew ehrung von je 3 0  
36 mm (B etonstahl II) au f 20 cm verstärkt. 
Die 13 cm dicke Brückenplatte ist in d e r Q uer
richtung über die H aup tträger gespannt und 
besitzt, zur A ufnahm e der Pressendrücke w äh
rend der V orspannung, neben den drei m itt
leren Q uerträgern  lokale V erstärkungen auf 
18 bis 24 cm. D ie Brücke w urde fü r eine N u tz 
last von  500 kg/m2 bemessen. Das V erhältnis 
zwischen N utz last und  ständiger Last erreichte 
im Vergleich zu w eitgespannten Brücken den 
beträchtlichen W ert von 0,75, wodurch eine

kehrs eine vorgespannte S tahlbetonbrücke zur A usführung. 
Die Brücke w ar ursprünglich als freiaufgelagerter Stahl- 
balkcn vorgesehen. Obgleich die A uflagerteile der Stahl
brücke bereits angeliefert w aren, w urde, um  an S tahl zu 
sparen, das P rojekt geändert und  die B rücke.in  S tahlbeton 
gebaut. Bei einer Stützweite von  23,50 m stand fü r die 
statisch bestim mt zu  lagernde B rückenkonstruktion n u r eine 
H öhe von 1,08 m zu r V erfügung. U m  die fertigen S tah l
lager auch bei der B etonbrücke verw enden zu können und 
w eitere Stahleinsparungen zu erzielen, m ußte so leicht wie 
möglich konstru iert w erden. A ls T ragw erksystem  w urde 
der unterspannte B alken mit vorgespanntem  H ängegurt 
gewählt [1]. D ieser G urt m ußte bei der geringen zur V er
fügung stehenden K onstruktionshöhe innerhalb  der 
T rägerhöhe geführt w erden und  erhielt im endgültigen Z u 
stand  einen D urchhang von nur 0,78 m, das ist etwa ‘/so 
der Stützweite (A bb. 1).

Dieses geringen Pfeilverhältnisses wegen waren infolge 
von Kriechen und  Schwinden des Betons beträchtliche 
Spannungsverluste im H ängegurt zu erw arten. Es w urde 
deshalb ein N achspannen des zunächst nicht einbetonierten 
G urtes nach einem angem essenen Z eitraum  in Aussicht 
genomm en, und die D urdibiegung des T ragw erkes sowie 
die Spannungsänderungen des H ängegurtes w urden 
w ährend einer B eobachtungszeit von  fünf M onaten  ge
messen. F ü r die N achspannung  ist nämlich nicht nu r die 
K enntnis der D urchbiegungen allein , sondern  auch des 
Spannungsvcrlustcs erforderlich. W ird  ohne K enntnis 
des N achspannw ertes n u r die festgestelltc E insenkung 
bei der N achspannung  rückgängig gemacht, so  w ird , da 
die D urchbiegung sich aus einem plastischen u n d  einem 
elastischen A nteil zusam m ensetzt, zuviel S pannkraft in 
den G u rt eingetragen. Es ist deshalb  angezeigt, neben 
B iegungsm essungen auch Spannungsm essungen durchzu- 
fiihren.

verhältnism äßig starke B ew ehrung der Streckbalken veru r
sacht w urde, da etwa 80v.Fl. der N u tz last durch die steifen 
Brückenträger und  n u r 20 v.H . durch den elastischen H änge
gurt auf die Lager übertragen w erden können. Die beiden
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polygonalen H ängegurte s in d . seitlich neben den H aup t
trägern  angeordnet (A bb. 1 b) und  bestehen aus 9 0  36 mm 
(B etonstahl II), welche ungestoßen auf die ganze Länge 
durchgehen und  in  entsprechend starken V orköpfen  mit 
um schnürten H aken verankert sind. Sie stützen sich m it
tels stäh lerner Sättel auf die Q uerträger ab , von  wo aus 
die Lasten bei der V orspannung mittels Ö lpressen einge
tragen w urden. Q uerträgerabstände sow ie alle übrigen 
H auptabm essungen sind der A bb. 2 zu entnehm en.

Sechs W ürfe l w urden  nach 28 T agen geprüft u n d  ergaben 
eine Festigkeit von 

W n  =  Ve (3 5 0 + 3 5 7 + 4 3 0 + 3 5 0 + 4 3 0 + 2 7 1 ) =  365 kg/cm 2.

D ie w eiteren v ier W ürfel w urden  kurze Z eit v o r der 
V orspannung und  A usrüstung  der Brücke Ende A pril 
1941, nach 171 Tagen, abgedrückt. D ie W ürfeldruckfestig
keit betrug

IVin =  Vi (445 +  398+ 431+ 418) =  420 kg/cm 2.

Längsschnitt'A-A

Nach der Vorspannung

A b b . 2  b .

Querschnitt in Brückenmitte /t-d
Vor der Vorspannung

A b b . 2 c.

b) Z u s a m m e n s e t z u n g  d e s  B e t o n s ,  
B e t o n g ü t e  u n d  E l a s t i z i t ä t . s  z a h l e n .
D er B eton d e r Brücke hatte die folgende Z usam m en
setzung: 400 kg/m 2 Zem ent 325 (T hyssen), Zuschlag
stoffe K örnung: 50 v.H . 0---7 mm, 50 v.H . 7 --30 mm.

Das Zuschlagsmaterial bestand zum größten  Teil 
aus rötlichem Q uarzporphyr-Splitt. D er dünnw andi
gen T rägerstege und des hohen Splittanteils wegen 
m ußte der B eton stark  plastisch, m it einem A us- 
breitm aß von 45 bis 50 cm aufbercitet werden. Z ur 
Erzielung besserer V erarbeitbarkeit bei möglichst 
geringem W asserzusatz w urden je m3 fester B eton
masse 3 kg B etonplast bcigcmischt.

D ie Brücke w urde bei kühlem  H erbstw etter am 
18. O k tober 1940 bei L ufttem peraturen  um + 5 ° C  b e 
toniert. ln  der ersten N acht nach B eendigung der B eto
n ierung  sank  die L ufttem peratur auf + 2 °  C , in  der zw ei
ten  N acht auf — 1° C. Zum  Frostschutz w ar die B rücken
p latte  m it R ohrm atten  belegt un d  die Seiten mit den 
gleichen M atten  verhängt w orden.

U m  ein richtiges B ild über die tatsächlichen W ürfcl- 
festigkeiten des B rückenbetons zu erhalten, w urden  von 
den verschiedenen Teilen der Brücke 10 Stück 20-cm- 
W ürfe l hergestellt und  abgedeckt auf der Brücke gelagert.

Schnitt ß-ß

Die E lastizitätszahlen des Betons 
w urden anläßlich der ersten N ach
spannung des H ängegurtes am 6. Mai 
1941 mit

E b =  280 000 kg/cm 2
und bei dem am 2. O ktober 1941 
stattgefundenen zweiten N achspan
nen mit

E b =  350 000 kg/cm 2 erm ittelt.

c) E n d k r i e c h -  u n d  S c h w i n d -  
m a ß e. Die B eobachtungen w ur
den nicht bis zum  A bschluß des 
Kriech- und  Schwindvorganges, son
dern nu r fünf  M onate lang, fo rt
gesetzt. Z u r rechnerischen Erfassung 
der Spannungsverluste und  D urch
biegungen am Ende der Kriechzeit 
ist die K enntnis der Endkriech- und 
Schwindmaße erforderlich. Diese 
w urden au f G rund  von Richtlinien 
geschätzt. Die w ährend  der fün f
m onatlichen Beobachtungen fest
gestellten Spannungsverlustc und 
D urchbiegungen ließen auf verhält
n ism äß iggroße Kriech- und  Schwind
m aße sddießen . U n ter Kriechmaß 
w ird das V erhältnis der plastisdren 
V erform ung un ter einer D aucrlast 
zu der elastischen V erform ung unter 
gleicher A ugcnblicksbelastung ver
standen. Laut § 8 , Z. 2 des 4. E nt
w urfes der Richtlinien fü r die Be
m essung vorgespannter S tahlbcton- 
bauteile vom M ärz 1945 kann  in 
feudrter Luft bei F lußbrücken mit 
einem Kriechmaß für unbew ehrten

d  r— Schnitt C-C

y ä
;

1
1 • Öldruck- \ 

Zylinder !

i ' ' 1
m x  i

Beton-, Umhüllung 
des  ̂Zugbandes

3Hf35 ł
JSts-

A b b . 2 d .

B eton von  1,75 bis 2,5 gerechnet w erden. Infolge K riech
beh inderung  d u rd i die gleichm äßig verte ilt gedachte,
i. M. 1-% -Bewehrung des Brückenquerschnittes erm äßigen 
sich die Kriech- und  Schwindmaßc au f 88 v.H . Eine 
weitere A bm inderung  tritt dadurch ein, daß  der B eton 
zur Z eit der ersten V orspannung  schon einen großen  Teil 
seiner Endfestigkeit erreicht hat. D iese kann  nach obigen 
R idrtlinien fü r Z em ent der G üteklasse 325 m it 1,20- W n  
angenom m en w erden. F ür Wes =  365 kg/cm2 errechnet 
sich dem nach die Endfestigkeit des B etons m it:

=  1,20 • 365 =  440 kg/cm 2.
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Bihmendichh/rt
kerslrick~M& ipih—f l p Ä .  Bitmen-Mrich

. ^ ....
R ifum pn -Jm fn trh  — C i

w______

m =  0 ,88-0 ,66-2 ,5  =  1,45.
D as Schwindmaß von  unbew ehrtem  B eton der 

G üteklasse 300 beträg t nach Versuchen des 
D eutschen A usschusses fü r E isenbeton [2] nach 
90 T agen  0,81 mm/m, nach S c h ä f e r  [3] für 
unbew ehrten, plastischein B eton mit einem 
Z em entgehalt von  400 kg/m 3 fester Betonm asse 
nach zwei Jah ren  0,80 mm/m. F ü r die w eitere 
B erechnung der Endw erte w ird das Schwindmaß, 
da die Luftfeuchtigkeit über einem W asserlauf 
wesentlich g rößer ist als in einem Versuchsraum , 
fü r unbew ehrten  B eton  u n d  abgeschlossenem 
Schwindvorgang mit 0,45 mm/m geschätzt. M it 
den beiden A bm inderungsw erten fü r 1 %■ bew ehr
ten, älteren B eton  ergibt sich som it das E nd
schwindm aß mit:

S  = 0,88 • 0,66 ■ 0,45 =  0,26 mm/m.
D ieser W ert entspricht un ter V oraussetzung 

einer W ärm edehnzahl des Betons von 10~ 5 
der L ängenänderung infolge einer T em peratur
abnahm e v o n : t  =  260 C.

d) A r t  d e r  M e s s u n g e n .  D ie M essung 
der Spannungsänderungen in  den vorgespannten 
H ängegurten  w urde mittels eines M aihakschen 
Fernm eßgerätes nach dem Prinzip der schwin
genden Saite durchgeführt. D as M eßelem ent 
(A bb. 3 d ) , welches eine zwischen zwei Schneiden 
gespannte S tahlsaite en thält, w ird auf den zu 
messenden R undstab festgeklemmt. D ie M eß
strecke is t m it der E n tfernung  der beiden Schnei
den gegeben und beträg t 10 cm. Die elektro
magnetisch erregte Saite überträg t ihre Schwingung durch 
den induzierten  W echselstrom  au f einen Elektronenstrahl, 
der im Blickfeld einer E lektronenröhre einen waagrechten 
Strich aufzeichnet. Im  Em pfangsgerät befindet sich eine 
zweite Saite, die Vergleichsaite, welche ihre Schwingung im 
Blickfeld derselben R öhre als lotrechten Strich aufzeichnet. 
D ie Spannung und dam it die F requenz der Vergleichsaite

SchniM -ß

A bb . 3 b .

A bb . 3 d .

kästen nach außen  abgeschlossen (A bb. 1 b). D er im Be
reich dieser K ästen befindliche T eil des H ängegurtes 
w urde ausbeton iert u n d  die R undstäbe  innerhalb  dieser 
Strecke v o r der B eton ierung  m it einer b itum inierten  
Juteum w icklung versehen. In  der M itte erh ielt die S tah l
be tonp la tte  für den zu m essenden Stab eine A ussparung 
(A bb. 3 c).

ist durch eine G rob- und  Feineinstellung mit Skalenteilung 
regulierbar und  kann hierdurch der Frequenz der M cßsaite 
genau angepaß t w erden. W erden M eß- und  Vergleich
saite gleichzeitig eingeschaltet, so überlagern  sich beide 
Schw ingungen u n d  erzeugen bei unterschiedlichen F re 
quenzen im Blickfeld der R öhre eine sich bew egende, 
schleifcnartige F igur, welche zum  Stillstand kommt, so
b a ld  die Frequenzen beider Schw ingungen übereinstim 
men. A u f diese W eise kann  jede F requenzänderung  der 
M eßsaite und  dam it die D ehnung des P rüfobjekts (R und 
stab) gemessen w erden. D urch M ultip likation  der 
Skalenteile m it der E ichkonstanten u n d  der E lastizitäts
zahl des R undstabes ergibt sich die Spannungsänderung  
im untersuchten Stab. Im vorliegenden Falle w urde durch 
einen Skalenteil je nach der E ichkonstanten der M cß
saite 6,09 bis 6,55 kg/cm 2 gemessen, das bedeu te t bei 
10 cm M cßlänge und  einer E lastizitätszahl des Stahles 
von  2 100 000 kg/cm2 eine L ängenänderung der ' M cß- 
strcckc von  nur 0,0003 mm. D ie M eßgenauigkeit kann 
etw a mit + 5  kg/cm2 angenom m en w erden. Die M on
tage der M cßsaite ist der A bb. 3 zu entnehm en. G e
messen w urde bei jedem  H ängegurt die S pannungsände
rung  des m ittleren G urtstabes. U m  B iegespannungen 
auszuschalten, w urde auf dem zu untersuchenden Stab 
diam etral gegenüber je ein M eßelem ent mittels Schrauben 
festgeklemmt. Z u r V erm inderung von  W ittcrungscin- 
flüssen auf die M eßsaite w urden die beiden  M eßelem ente 
eines R undstabes m it b itum inierten , abgedichteten Stahl-

m inderungsw ert des Kriech- und Schwindmaßes 
von  0,66. F ür den H öchstw ert des Kricchmaßes 
fü r unbew ehrten  jungen B eton von 2,5 errechnet 
sich demnach das Endkriechm aß mit:

Z u r Z eit der ersten V orspannung betrug die B eton
festigkeit 420 kg/cm 2, das sind  95 v .H . von  W ^ , D ie 
tatsächliche Festigkeit des B etons der Brücke, welche erst 
kurze Z eit vo r der V orspannung  ausgeschalt w urde, 
dürfte  verm utlid i etwas geringer sein. W ird  der obige 
A nteil etwas kleiner, mit 90 v .Ii., angenom m en, so ergibt 
sich nach § 8 , B ild  2 der genannten  Richtlinien ein A b 

Gasrohr
SchnittC-0

A bb . 3 a.
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Die D urchbiegungen in der Brücken- 
mitte w urden  mittels N ivellem ents auf 
etwa +  1 mm genau gemessen. A u f den 
beiden Stahlgeländern w aren in Brücken
mitte je ein M eßpunkt m  und  m ' durch 
K örnerschläge festgelegt und au f den 
festen W iderlagern je ein B ezugspunkt I 
und  II bezeichnet. D ie beiden G eländer
punkte w urden  einmal auf den Fest
punk t I und ein zweites M al auf den 
Festpunkt II bezogen nivelliert. V on den 
vier M essungen w urde der M ittelw ert 
genommen. D ie so erhaltene H öhenkote 
ergab som it die H öhenlage der V erbin
dungslinie der G eländepunkte m un d  m' 
gemessen in der Brückenlängsachse.

Z u r A usschaltung des T em peratur
einflusses w urden  m ittels eingekitteter 
T herm om eter die T em peraturen  des 
Brückenbetons in H öhe der Brücken
un terkante  tu , sow ie 10 cm u n te r der 
O berkan te  der B rückenplatte und  die 
L ufttem peratur f( über dem Flängegurt 
gemessen. D ie T em peratur des H ängs- 
gurtes t2 w urde der L ufttem peratur 
gleichgesetzt. Die T em peraturen  der 
Schw erpunktfascr des B rückenquerschnittes f5 w urden 
rechnerisch aus den W erten  t'„ und  tu nach der B eziehung

^  Grundriß nach f - f  
L

o
■ c/h' (1)

bestim m t, w obei fü r c/h' =  0,15/0,95 =  0,158 zu setzen ist. 
c bedeu te t den A bstand  des oberen  M eßpunktes vom 
Schw erpunkt un d  h' die um 10 cm verm inderte mittlere 
T rägerhöhe. In  T abelle 1 sind sämtliche Tem peraturen , 
welche für die E rm ittlung der W ärm espannungen des 
H ängegurtes und  für die B erechnung der D urchbiegungen 
der Brückenmitte infolge W ärm ew irkung benötigt w er
den, zusam mengestellt.

T a b e l l e  1. Tem pcraturm essungcn.
(M itte lw erte  aus be iden  T rägern )

A b b . 3 c 

=  0,1 

K., =  0,1 

K 3 =  K t ■ 

K ,  =  K ,  ■ 

E ,

V • l  ; 

1
V ~h  
10 -1

10 - F

•Jo

da;

V 103 • w .

N  ■ F„ • c o  ;

2  w  = 2  • (y e + 4 y m +  y r) .

Es bedeu ten :
=  Q uerträgerabstand ,

(3)

(3 a) 

(3b)

M
es

su
ng

N
r. 1941

T a g

! Luft- 
tem perntur

Stum lc jn  0 c

*1 =  h

F ah rbahn -
pla tte*
in  °  C  \

T rä g c r-  
U. K. 

in  °  C  

‘u

T em peratu r 
im Schwer

p u n k t in  °  C  
(berechnet)

*5

i 29 .4 . 16h 10,5, 14,5 10,0 13,8

2
6. 5.

8„ 6,5 4,0 6,0 4,3

3 16„ 9,0 12,0 9,5 11,6

4 22. 5. 16h 30' 20,0 23.5 21,0 23,11

15
10. 6.

8 . 18,0 16,0 17,5 16,24

6 18„ 22,0 25,5 23,0 25,10

7
18. 7.

8„ 18,0 16,5 17,25 16,62

» 18„ 23,0 29,0 23,0 28,05

9
27. 8.

8h 30' 15,0 14,5 15,0 14,58

10 18„ 1S,0 21,0 18,5 20,61

11
29. 9.

8„ 8,5 7,0 8,5 7,24

12 18„ 17,0 19,0 16,5 18,61
* gem essen 10 cm un te r P latten -O . K.

D ie T em peraturspannungen  un d  D urchbiegungen 
w urden  nach den G l. (2) berechnet.

o ,=  K t • (U -  Q  -  K ,  ■ (t'0 -  f j
d ^ - K ^ - Q - K ^ - Q  

a, is t die W ärm espannung des H ängegurtes in  kg/cm 
(Z ug + ) ,  d ( die D urchbiegung in  B rückenm itte in  mm (Sen 
kung + ) .  Die K-W erte sind gegeben mit:

y e, y m, y r =  d re i benachbarte  K oord inaten  des H änge
gurtes, bezogen auf die Schwerachsc des B rücken
querschnittes,

CO =  10 5 W ärm edehnungszah l,
Fc =  Q uerschnittsfläche des H ängegurtes,
J0 =  V crglcichsträghcitsm om ent des Streckbalkens,
N  =  E b - Jo-fache N ennerg röße  des H ängegurthorizon ta l- 

zuges,
h ' = die entsprechend der Lage desT em peratu rm eßpunk tcs 

um  10 cm verm inderte, m ittlere T rägerhöhe, 
l =  S tützw eite,
f  =  P feilhöhe des H ängegurtes,
d 0 =  D urchbiegung der T rägerm ittc im statisch bestim m ten 

G rundsystem  infolge H  — l t .
Sämtliche G rößen  sind  in t und  m einzuführen.

F ür l — 23,5 m, /  =  0,78 m, h' — 0,95 m, Fe =  0,00916 m2,

J„ =  0,0491 m4, N  =  31,04 m3, = 11,30 m2,
d0 =  0,000 265 m, E b =  3,5 • 106 t/m 2 errechnet sich: 

o, =  14,20 • (ts -  y  -  7,20 - ( C - f J ;  
d( =  -  0,348 • (ts -  Q  -  0,560 • (t'a -  i j .

D ie Z ahlenw erte  fü r K  in  der G l. fü r ot gelten n u r für 
die obengenann te  E lastiz itä tszah l 
m uß  noch m it E'b/E b m u ltip liz iert w erden.

F ü r andere E^-Zahlen

(2)

D agegen ist
öt nahezu  unabhäng ig  vo n  E b, so daß  fü r säm tliche 
Z ustände 1 b is 12 mit den  obigen Z ahlenw crten  Ki  und  
Kt gerechnet w erden kann.

In  T abelle  2 sind  in  Spalte 6 die errechneten T em pe
ra tu rspannungen  eingetragen. D ie zugehörigen JE^-Zah- 
len sind  in  Spalte 5 gegeben. F ü r die Z ustände 2, 11 
und  12 w urden  die E lastizitätszahlen durch B eobachtung
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erm ittelt, für die anderen  Z eitpunkte  schätzungsweise an 
genom m en. A n  fünf B eobachtungstagen w urden  die 
Spannungen  und  D urchbiegungen m orgens un d  abends 
gemessen, so daß  cs möglich w ar, die w ährend  eines T a 
ges infolge T em peratu ränderung  sich cinstellenden Span- 
nungs- und  D urchbiegungsänderungen fcstzustellcn. 
D iese sind  in  Spalte 8 eingetragen un d  den  in  Spalte 7 
angegebenen, crrechncten gcgcnübergcstcllt. In  Spalte 9 
sind  die gem essenen S pannungsänderungen  im gleichen 
V erhältn is der errechneten E inzelspannungen aufgetcilt. 
Spalte 10 g ib t die G urtspannungen  ohne T em peraturein
flüsse.

In  T abelle 3, Spalte 5, sind  die errechneten D urchbie
gungen infolge W ärm ew irkung verzeichnet, in  Spalte 7 
die an einem  Tage gem essenen D urchbiegungsänderungen 
angegeben un d  den  errechneten in  Spalte 6 gegenüber
gestellt. In  Spalte 8 sind  die gem essenen D urchbiegungs
änderungen  verhältnisgleich den errechneten Einzclwer- 
ten aufgcteilt. Spalte 9 g ib t die H öhenlage der B rücken
mitte ohne T em peratureinfluß  an.

c) A r t  d e r  V o r s p a n n u n g  s o w i e  b e o b 
a c h t e t e  V o r s p a n n u n g s v c r l u s t e  u n d
D u r c h b i e g  u n g e n .  D as S pannen  des H ängegurtes 
erfolgte, wie eingangs erw ähnt, durch Spreizen des G u r
tes gegen die Q uerträger m ittels einfacher, m it Feststell
m uttern versehener Ö lpressen (A bb. 2 c, d). U m  die po 
lygonalen  G urte  ähnlich zu verform en und  dam it N cbcn- 
spannungen  möglichst auszuschalten, w urden  in  jedem  
Polygonpunkt Pressen angesetzt (A bb. 1 b).

D ie V orspannung  u n d  gleichzeitige A usrüstung  der 
Brücke erfolgten am 29. A pril 1941. Nach B eendigung 
derselben zeigten die A b lesungen  im E m pfangsgerät den

M ittelw ert d e r Spannun
gen beider G urte  mit 
1094 kg/cm2 an  (Tabelle 2, 
Zeile 1, Spalte 4). Z u r w ei
teren Festlegung des A n 
fangszustandes w urden  die 
H öhenlage der Brücken
mitte mit 1246,25 mm (Ta- 
b c lle3 , Zeile 1, Spaltc4 ), 
und  die in Tabelle 1, 
Zeije 1, angegebenen Tem 
peraturen  gemessen.

Die mittels M anom eter 
ablesung an den Pressen 
festgestcllte mittlere G u rt
kraft betrug  H v = 137 t. 
Die zugehörige Spannung 
crrechnete sich bei einer 
G urtfläche von 91,6 cm2 
mit 1495 kg/cm 2, das sind 
um 401 kg/cm2 m ehr als 
nach der unm ittelbaren 
Spannungsm essung. Die 
über W inter au f der 

R üstung liegende Brücke hatte sich mithin selbsttätig mit 
rund  400 kg/cm 2 vorgespannt, eine Erscheinung, wie sic bei 
der V orspannung g rößerer H allenkonstruktionen w ieder
ho lt festgestellt w orden ist.

A m  6. M ai 1941 ergab sich der folgende, in den zw ei
ten Z eilen  der T abellen  1 bis 3 festgelegtc Z ustand . Die 
G urtspannung  w ar von  1094 auf 978 kg/cm 2 um 116 kg/cm 2 
gefallen, die B rückenm itte hatte  sich von  1246,25 auf 

1243,75 um  2,5 mm gesenkt. M it A usschluß 
der W ärm ew irkung ergab sidr ein effektiver 
Spannungsverlust von  92 kg/cin2 und  eine 
H ebung in  Brückenmitte von —2,82 mm.

U m  die großen Spannungsabfällc wie
der auszugleichen, w urde noch an dem 
selben Tage mit einer G urtk raft von 12,4 t 
nadigespannt u n d  der in den Zeilen 3 der 
genannten Tabellen angegebene Z ustand 
erreicht. Es w urde dam it nicht n u r der 
fcstgcstellte Spannungsverlust w ieder au f
geholt, sondern  darüber hinaus noch etwa 
4 1 zusätzliche G urtk raft eingetragen. Bei 
der N ad ispannung  stellte sich eine weitere, 
m ittels H ebelapparats auf Vio mm genau 
gemessene elastische H ebung der B rücken
mitte um —4,1m m  au f —6,92 nun  ein. 
N un  w urde die Brücke ohne neuerliche 
Eingriffe sich selbst überlassen und  an fünf 
weiteren T agen bis zum  29.9. 1941 beob
achtet. Insgesam t w urde vom 6 .5. 1941 bis 
zum  29. 9. 1941 ein V orspannungsverlust 
von 195 kg/cm 2 und  eine Senkung in 
Brückenmitte von 6,92 +  13,46 =  20 mm 
festgcstellt. M it E inrechnung des Span- 
nungsabfalles in der Z eit vom 29.4. bis

T a b e l l e  3. B eobachtete D urchbiegungen inB rückenm ittc  m it A usschaltung 
des T em peratureinflusses, sowie beredm ete  un d  gem essene D urchbiegungen 

infolge W ärm ew irkung.
1 2 3 4 5 6 7 i 8 9 10

ttl
H öhen lage 
d. Briidren-

D urchbiegungen 
info lge W ärm ew irkung

H öhen lage
d er D urch-

= Ù
s *

1911
Stunde

m ittc berechnet gem essen
Brücken- ohne

T ag
M ittelw ert

mm

E inzel
zustand

mm

Ä n d e
rung
mm

A ndc- ! 
rung 
mm

E inzel
zustand

mm

W ärm c-
w irk u n g

mm

T em p era tu r
einfluß

mm

1 29.4. 16h 1246,25. - 3 , 6 8 - - 3 ,6 8 1242,57 0,00

2
6. 5.

8„ 1243,75 4- 1,89
4,20 3,65 

(•MO) *

- f  1.64 1245,39 — 2,82

3 16„ 1251,50 - 2 ,3 1 — 2,01 1249,49 -  6,92

4 22. 5. 16h 30' 1248,88 - 2 ,4 9 - — - 2 ,4 9 1246,39 -  3,S2

5
10.6.

8„ 1241,50 +  1,45 +  1,33
1242,83

6 18„ 1245,13 - 2 ,5 0 - 2 ,3 0

7
■ 18.7.

8„ 1232,00 +  0,90
6,02 6,50

+0,98
1232,98 +  9,59

8 18,. 1238,50 - 5 ,1 2 - 5 ,5 2

9
27. 8.

8h 30' 1231,25 +  0,43
2,74 2,88

+  0,45
1231,70 4- 10.87

10 18„ 1234,13 — 2,31 - 2 ,4 3

11
29.9.

8„ 1227,63 +  1,28
3.75

+  1,48
+  13,46

12 18„ 1231,38 -  1,96 - 2 , 2 7

• elastische H ebung  beim  N achspannen d e r  Brücke.

T a b e l l e  2. B eobachtete V orspannungsverlustc  m it und  ohne T em peratureinfluß, 
sow ie berechnete u n d  gem essene W ärm espannungen.

5 10

= 1941
S?-'] Tag

Stunde
M itte lw ert

kg/cm 8

G u r t
spannung

E las tiz i
tä tszah l

Eb  t/jn*

W ärm espannungen  kg/cm 8

berechnet

Einzcl-
zustand

Ä n d e 
ru n g

gem essen

Ä nde
ru n g

E inzel
zustand

G u r t
spannung  1

Tcm pcrat.-i ab  5

V or- 
_ annun^ 
V erluste

E influß 
kg/ci kg/cm J

ges. V o r
sp an n u n g s

vcrluste  
kg/cm*

29.4. 

6. 5.

16h 1091,0 2,7 • 10* + 11,1 + 11,1

978,0

22. 5. 

10. 6.

18. 7.

27. 8.

16„
16^30'

1140,0 !
2.8  •

■13,4

1082,0 ;3,0 •

999,0

18„ 1026,0 !
3,1

4- 14,5 

+  22,5 

—  12,6

27,9 28,0
-  13,4 

+  14,5 

+  22,5

+  23.0

937,0

18„

sbo'
974,0

-¡3,3
- 1 3 ,5

938,0

29. 9.

18„

8„
18„

960,0 |
- !3,4 ■

923,0 i

937,0
-3 ,5

+  26,6 

-  2,3 

+  18,5

-f 4,8 j

35,6

40,1

27,0

 20,8

11,9

37,0

22,0

14,0

-  9,6 

+  17,4

-  12,4 

+  24,6

-  2,4 

+  19,6

-  8,4

+  5,6

1083,0

991,0

0,000 0,000

1126,0

1060,0

1009,0

949,0

940.0

931,0

— 92,0 -  92,0

0,000
66,0

■ 117,0

-  177,0

-  186,0

• 195,0

-  158,0

-  209,0

-  269,0

-  278,0

-  287,0
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zum  6 . 5. ergab sich fü r einen Zeitraum  von fünf M onaten 
ein V erlust von 92 +  195 =  287 kg/cm 2.

In  A b b . 4 u n d  5 sind  die beobachteten V orspannungs
verluste und  D urchbiegungen als Linien (1) aufgetragen. 
U m  den E influß der W itterung  auf den Kriech- und  
Schw indvorgang deutlich zu zeigen, w urden  in  A b b . 5 
die m ittleren m onatlichen W itterungsdaten , un d  zw ar 
relative Luftfeuchtigkeit, Regenhöhe, L ufttem peratur und  
B ew ölkung eingetragen. W ie m an erkennt, w urden  in 
der Z eit vom  6. 5. b is 18. 7. sehr große, auf die Z eite in
heit bezogene Senkungen u n d  Spannungsabfälle  festge
stellt, in  w elcher Z eit auch die geringste R egenhöhe, 
Luftfeuchtigkeit und  B ew ölkung sow ie die g röß ten  L uft
tem peraturen aufgetreten w aren. Eine W od ic  nach der 
A usrüstung u n d  V orspannung  w urde am 6. 5. im G egen
satz zu  den später folgenden B eobachtungen, un ter A u s
schaltung der W ärm ew irkung, eine geringe H ebung  der 
B rückenm itte gemessen. D ie auf die Z eiteinheit be
zogenen Spannungsverlustc u n d  Bew egungen der 
Brückenm itte erreichten in  der ersten W oche ihre größten  
W erte.

f) G e g e n ü b e r s t e l l u n g  d e r  g e m e s s e n e n  
u n d  b e r e c h n e t e n  V o r s p a n n u n g s v e r l u s t e  
u n d  D u r c h b i e g u n g e n .  D ie Brücke w urde, um 
die V erkehrslastm om ente zu verm indern, so vorgespannt, 
daß  nach der A usrüstung  un ter der E igenlastw irkung 
negative M om ente im Streckbalken zurückblieben. D er 
mit der ersten V orspannung eingetragene H orizontalzug 
betrug  137 t und  das M om ent in  Brückenm itte —12 mt. 
Bei der ersten N achspannung am 6. 5. w urden  zusätzlich 
noch 4 t in den  G u rt eingetragen, und  dam it die Biege
m om ente der Streckträger auf —15 m t erhöht.

Tag.m

Zeitrom 6.5. Han
Zeit mm.2S11> an

ss. N m . 0.7 27.S. 29.9.1!

% V 4

r
S
1

%
1

3

Si - &  %  E?, 
«  t e  Ę
I I  1 1

■ g

CO § f  *  *  § r  |

" k

•-5?
<3

tä. %  ą .  *4 ¡3.
1 I 1 ^  v

CD
0

1  1  |  1  t
1 1 1 1 1 1

i
s

- % I -  1  1 '  1 '  I -
l l l  1 1 1

g

1?

1 Beobachtete yorspannungsrertus/e rom2S1. biszum2lS.il
2 Berechnete * » 2S1 * •2S9.1I
3 • - 29.1- * 2SS11

unter Annahme ungleichförmigen Schwindensa  7S 
zwischen fräger Ober-und Un/erkante

4 Beobachtete kbrspannungsrer/uste romS.S.biszum29.9.11

A bb . 4 . V orspannungsverluste  in  d e r  Z e it vom  29. 4. b is  29 . 9. 1941 u n d  
vom  6. 5. bis 29 . 9 . 1941 in  kg /em ä.

D ie in den Linien (2) der A bb. 4 und  5 aufgetragenen 
rechnerisch erm ittelten D urchbiegungen u n d  S pannungs
verluste stim m en m it den  gem essenen W erten  n u r u n 
vollkom m en überein . D en B erechnungen liegen die in 
A b b . 5 eingetragenen K riechm aßc q> un d  Schw indm aße 
T , sow ie d ie in  T abelle  2, Spalte 5, angegebenen E lastiz i
tätszahlen  zugrunde. Es w urde ähnlicher zeitlicher V er

lau f des Kriech- u n d  Schw indvorganges vorausgesetzt. 
Die theoretische Erm ittlung der Spannungsverluste und 
D urchbiegungen erfolgte nach [4], w eitere, fü r die hier 
vorliegenden  U ntersuchungen erforderliche E ntw icklun
gen w urden  neu  aufgestellt. D ie E rgebnisse dieser B e
rechnungen sind in  den A bb. 4 und 5 u n te r (2) und  (3) 
zusam m engestellt. W ie m an in  A b b . 5 auf den  Linien 
(1) und  (2) entnehm en kann, zeigen in der A nfangszeit 
die errechneten E insenkungen gegenüber den  gem essenen 
selbst dem  V orzeichen nach verschiedene W erte. Später, 
in  den  letzten drei M onaten  treten  U nterschiede von  
25 bis 30 v.H . der gemessenen W erte auf. D ie D urch
biegungen sind  anfangs g rößer, nach etw a zw ei M onaten  
jedoch kleiner als die beobachteten. D agegen zeigen die 
theoretisch erm ittelten V orspannungsverluste  in der A n 
fangszeit k leinere, in  den letz ten  drei M onaten  größere 
W erte als die gemessenen (A bb. 4). Im  allgemeinen be
steh t bei den Spannungsverlusten  verhältn ism äßig  bessere 
Ü bereinstim m ung von  Versuch u n d  T heorie .

D ie U rsache dieser A bw eichungen kann , sofern  kein 
anderer G ru n d  angegeben w erden  kann , darin  verm utet 
w erden, daß  die bei der B erechnung vorausgesetzte 
G leichm äßigkeit des A ustrocknens (Schw indvorgang) 
über den  T rägerquerschnitt w äh rend  der B eobachtungs-

Tag.-m.

Hidtere mono fliehe BWerungsdaten

Monat Mai
11 Juni Ju/i | August j September j 1911

Beta tire Luft
feuchtigkeit 71 1

11
68 71

1
82 B3V.H

!
Begenhöhe 

in im 77
111 15 SS ! 57 

1
70

1
Temperatur m 11 17,7 20,2 l 1SA j 12,6° C
Bewölkung V 11 6,6 7,6 6,6 6,3i  ̂ i

1 t 1* co *3 <5 Sä 1 1 11 I l 1 * V

C30 <3 %l
§3
1 1 1

M
00

■k «Vj* «iS 1 1
&
¥ §■k V !

^  .c;

r
- V1

&S ^  
1 1

5s
1 1 V !

1 Beobachtete Durchbiegungen in mm
2 Berechnete » » »
3 • unter Annahme ungleich

förmigen Schwindens a  ¡¿'G o ~Su zwischen Träger 
Ober- undUnterkante

A bb . 5 . D urchbiegungen in Brückenm itte in  der Z e it vom  29. 4 . b is  29. 9. 
1941 sow ie K riech- u n d  Schw indm aße.

zeit nicht vo rhanden  w ar. In  der theoretischen U n te r
suchung ist die Kriech- u n d  Schw indbehinderung durch die 
verhältnism äßig starke B ew ehrung der T rägeruntergurte 
berücksichtigt w orden, es w urde jedoch eine gleichmäßige 
A ustrocknung über den B rückenquerschnitt angenom m en. 
W ürde diese B ehinderung  durch die unsym m etrische, ein
seitige B ew ehrung des Streckbalkens nicht berücksichtigt,
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Die G urtspannungen betrugen mit A usschaltung der W ärm espannungen
ani 29. 4. 1083 kg/cm 2 bzw . +  4001 =  1483 kg/cm 2,
am 29. 9. 931 kg/cm 2 bzw . +  400 =  1331 kg/cm 2,

N ach der N achspannung am 2. 10. 931 +  240 =  1171 kg/cm 2 bzw . +  400 =  1571 kg/cm 2,
noch zu  erw artender Spannungsverlust — 83 kg/cm 2 — 83 kg/cm 2,

G urtspannungen  im E ndzustand  1088 kg/cm 2 bzw . +  400 =  1488 kg/cm 2.

so ergäben sich zwischen er- 
rechneten und  beobachteten 
W erten  noch wesentlich grö
ßere Unterschiede.

Die Brücke w urde erst 
kurz vor der A usrüstung  ent- 
schalt, es kann deshalb an 
genom m en w erden, daß die 
Trägerstege vor der A usschalung gegenüber der Brücken
platte im Schw indvorgang zurückgeblieben w aren und  
nach der E ntschalung ein wesentlich stärkeres Schwinden 
der Stege eingesetzt hatte. W ie die Linien (I) und (2) 
der beobachteten und  errechneten D urchbiegungen und  
Spannungsverluste in  A bb . 4 un d  5 erkennen  lassen, hatte 
die B rückcnplatte das Schw indm aß der T rägerun ter
kanten  nach etwa zwei M onaten  w ieder erreicht und  in 
den folgenden drei M onaten  überho lt. D ie B eobachtun
gen lassen darau f sdiließen, daß im Freien die B rücken
platte u n d  die fast ständig im Schatten und  un ter dem 
Einfluß der aufsteigenden Feuchtigkeit vom  W asserspiegel 
befindlichen Trägerstege u n te r verschiedenen B ed in 
gungen schw inden. D am it ist anzunehm en, daß  auch die 
Endschwind- und  K riechm aße des B etons der B rücken
ober- und  -un terkanten  verschiedene W erte erreichen.

W erden  die in  A bb . 4 und  5 angegebenen Schw ind
m aßunterschiede A Ts =  Tso — T su in  die theoretische B e
trachtung einbezogen, so ist eine wesentlich bessere Ü berein
stim m ung von  B eobachtung u n d  B erechnung festzustellen 
(Linien 3 in A bb. 4 und  5). Eine U ntersuchung mit ver
schiedenen Kriechm aßen des B etons der O ber- und 
U nterkan te  der Brücke w urde nicht durchgeführt.

A uch fü r den E ndzustand  ergib t die B erechnung un ter 
der A nnahm e verschiedener Schw indm aße zwischen oben 
u n d  un ten  wahrscheinlichere W erte als bei gleichmäßigem 
Schwindvorgang über den ganzen Brückenquerschnitt.

W ird  das eingangs festgelegte Endkriechm aß m =  1,45 
und  das E ndschw indm aß Ts =  26° C  den theoretischen 
U ntersuchungen zugrunde gelegt, so errechnet sich der 
gesam te zu erw artende V orspannungsverlust m it:

A o v = 444,8 kg/cm 2 
u n d  die D urchbiegung in  B rückenm itte, bezogen auf den 
A nfangszustand vom 29. 4., mit

<5 =  15,4 mm.
Im Vergleich zu den am 29. 9. gem essenen W erten  

von A ov — 287 kg/cm 2 und  ö =  13,5 mm erscheint der 
Spannungsverlust zu g roß  un d  die D urchbiegung zu  klein. 
W ird  der fü r den  obigen Z eitpunk t angenom m ene 
Schw indunterschied  von  A T s =  +  8,5° C  auch fü r den 
E ndzustand  beibeha ltcn , so liefert die R echnung 

A ov =  400 kg/cm 2 und  
<5 =  19 mm.

g) E r m i t t l u n g d e s N a c h s p a n n  w e r t e s  u n d  
e n d g ü l t i g e  S p a n n u n g e n  i m  H ä n g e g u r t .  
Am 29. 9. be trug  das V erhältn is zwischen den gem essenen 
u nd  berechneten V orspannungsverlusten

W ird  das gleiche V erhältn is auch für den  E ndzustand  
angenom m en, so ergib t sich der zu erw artende Gesam t- 
vcrlust am Ende der K riechzeit m it:

0,925 • 400 =  370 kg/cm 2.

A m  29. 9. be trug  der gesam te gemessene V orspannungs
verlust 287 kg/cm 2. Dem nach w aren in der Z eit vom  29. 9. 
bis zum  Ende der K riechzeit noch 370 — 287 =  83 kg/cm 2 
V orspannungsverlust zu erw arten.
N achgespannt w urde  am 6. 5. m it 135 kg/cm2,

2.10. m it 240 kg/cm 2,

zusam m en m it 375 kg/cm2.

h) F o l g e r u n g e n .  W ie aus den D arlegungen des 
A bschnittes f) hervorgeht, w irken sich die unterschied
lichen Schw indbedingungen der B rückenplatte und  T räger
stege in  günstigem  Sinne verm indernd  auf die V orspann
verluste aus. D ie gleichen W irkungen  haben  stärkere 
B ew ehrungen der Streckträgeruntergurte, sie b ringen  aber 
den N achteil m it sich, daß  durch Schw indbehinderung 
Z ugspannungen  im B eton der T rägerun terkanten  wach- 
gerufen w erden, w odurch der W ert der V orspannung  b e 
einträchtigt w ird.

D urch versdiiedenc A ufbereitung  des B etons der 
B rückenplatte un d  der Trägerstege kann  m an U n te r
schiede in den  Schw indm aßen dieser K onstruktions
glieder herbeiführen , w odurch künstlich eine A rt selbst
tätiger N achspannung der Z uggurte un d  dam it eine V er
m inderung der V erluste in  den vorgespannten  B e
w ehrungen erzielt w ird.

D ie h ier au f G rund  von  B eobachtungen am ausge
führten B auw erk im  Freien m itgeteilten M eßergebnisse 
können nicht als allgcm eingültig betrachtet und  als Fest
w erte für die B erechnung von  B rückenkonstruktionen 
ähnlicher A rt übernom m en w erden. D ie V orspannungs
verluste hängen bekanntlich nicht allein von  den  geom e
trischen V erhältnissen des Systems, von  M aterialfest
w erten und  W itterungseinflüssen, sondern  auch von  der 
G röße der V orspannung  an sich ab. Es ist nicht gleich
gültig, ob die V orspannung so gew ählt w ird, daß mit Rück

sicht auf das V erhältn is g rößere oder k leinere negative

Biegungsm om ente im Streckträger Zurückbleiben. W ird  in 
allen Fällen  m it einem festen V orspannungsvcrlust ge
rechnet, so kann  der günstige E influß eines k leineren

V erhältnisses •—  n icht ausgew ertet w erden, un d  die vorge

spannte B ew ehrung w ird  in unw irtschaftlicher W eise über
dim ensioniert. D ie rechnerische Erm ittlung der V or
spannungsverluste ist deshalb ein G ebo t der Sparsam keit. 
Es darf jedoch nicht außer acht gelassen w erden, daß 
auch die Rechnung, der vielfachen Einflüsse wegen, vor 
allem  bei B auten  im Freien nu r eine verhältnism äßig 
grobe A nnäherung  an  die W irklichkeit bedeute t, da  die 
R echnungsgrundlagen (G eltung des H  o o k e sehen G e
setzes für plastische V erform ungen un ter D auerlasten , 
Ä hnlichkeit des zeitlichen V erlaufes der Kriechvorgängc 
m it den Schw inderscheinungen, W ittcrungseinflüsse und  
durch sie verursachte ungleiche Kriech- un d  Schwind- 
bedingungen  einzelner Teile der B auwerke und  dgl.) te il
weise unvollkom m en gek lärt u n d  der M annigfaltigkeit der 
zahlreichen Einflüsse wegen auch schwer zu erfassen sind. 
W eitere B eobachtungen im Versuchsraum und  am ausge
führten  B auw erk im Freien sind  deshalb anzustreben.

III. Zusam m enfassung.
1. D ie S törung der B eobachtungen durch W ärm e - 

W irkungen h a t sich, w ie zu erw arten w ar, s ta rk  bem erkbar 
gemacht.

2. Schon in der ersten W oche nach der V orspannung  
konnte ein S pannungsvcrlust von  92 kg/cm 2 festgestellt 
w erden. A m  Ende der fünfm onatlichen Beobachtungs- 
zcit ergab sich ein neuerlicher Spannungsabfall von 
195 kg/cm 2. D ieser V erlust w urde zuzüglich eines auf 
G ru n d  vo n  B eobachtung u n d  Rechnung erm ittelten Z u-

1 Im  Z u g g u rt v o r  d e r  e r s te n  V o rsp a n n u n g  v o rh a n d e n e  S pan n u n g  
(s. u n te r  II e).
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Schlages von 83 kg/cm 2 w ieder in den H ängegurt einge
tragen. M it dieser G csam tnachspannung von : 92 4- 195 
+  83 =  370 kg/cm2 w urde die A nfangsspannung voraus- 
siditlidi w ieder errcidit.

3. U n te r V oraussetzung der R ichtigkeit der T heorie 
un d  ih rer G rund lagen  m ußten K riedi- und  insbesondere 
Sdvw indm aße m it verhältnism äßig großen  W erten  an 
genom m en w erden, um M essung un d  Rechnung in  E in 
k lang  zu bringen [5]. F ür den un ter II b ) beschriebenen, 
1 % bew ehrten  B eton des leichten B rückcntragw crkcs mit 
n u r 13 cm starken B alken u n d  ebenso starker Brücken- 
p lattc , welcher im Z eitpunk t der V orspannung  etwa 
90 v. H . seiner E ndfestigkeit erreicht hatte, w urde das 
Kriechmaß m it: m = 1,45 und  das Sdiw indm aß mit: 
TS =  2 6 ° C  in die B erechnung eingeführt. U n ter diesen 
A nnahm en zeigten die Spannungsvcrluste, welche haupt- 
sädrlich interessieren, verhältn ism äßig  gute Ü bere in 
stim m ung m it den  B eobachtungen.

4. D ie redrnungsm äßigen Spannungsverluste w aren in 
der A nfangszeit kleiner, später g rößer als die beobachteten. 
U m gekehrt verhielten .sich die D urchbiegungen in B rücken
mitte, w eldie anfangs wesentlich größer, später kleiner 
w aren als die beobachteten W erte.

5. D ie E rk lärung  dieser Erscheinung kann , sofern 
keine andere Ursache feststellbar ist, darin  verm utet w er
den, daß  B rückcnplatte un d  Trägerstege im Freien ver
schiedenen Kriech- und  Schw indbedingungen unterw orfen 
sind und  daß  die T rägerun terkanten  unm ittelbar nach der 
A usschalung stärker schw inden als die B rückenplatte. 
U n ter E inbeziehung dieser V erschiedenheit in die Rech
nung, lassen sich die theoretisch erm ittelten W erte w esent
lich besser den B cobaditungen anpassen.

6. B eobachtung und  Rechnung lassen erkennen , daß 
die obengenannten verschiedenen Sdiw indbedingungen, 
denen  B rückenplatte un d  Trägerstege im Freien ausgesetzt 
sind, eine V erm inderung der V orspannverluste  im E n d 
zustand verursad icn  und  sich demnach im günstigen 
Sinne ausw irken. D araus folgt, daß  es möglich ist, durch 
entsprechende M aßnahm en in der A ufbereitung  des B ctoas 
der B rückenplatte u n d  Trägerstege, die Spanriungsverluste 
künstlich durch eine A rt selbsttätiger N achspannung zu 
verm indern.

IV . Schlußbem erkung.
L aboratorium sversuche geben  u n te r w ohldefin ierten  

B edingungen auf eindeutig  gestellte Fragen k larere A n t
w orten  als B eobachtungen an ausgeführten  B auw erken im 
Freien, durch welche jedoch oft neue Erscheinungen und  
W irkungen festgestellt w erden, die zu w eiteren Lösungen 
führen. A u f diese W eise w irken sie in  ih re r A r t  auf 
W eiterentw icklung un d  Fortschritt ebenso befruchtend 
wie B eobachtungen im V ersuchsraum .

B eobachtungen an fertigen B auw erken, wie dieses v o r
bildlich in  der Schweiz geschieht, sind  deshalb  für die 
W eiterentw icklung von  T echnik u n d  Forschung im mer an 
zustreben und  zu fördern .
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Über die Spannungsverteilung in dicken Rohren im Zustande 
des plastischen Fließens.

V on Prof. D r.-Ing. Friedrich Tölke, K arlsruhe.

1. D ie G estaltsänderungsarbeitshypothese.
Befindet sich ein K örper im Z ustande des plastischen 

Fließens, so tritt nad i der P lastizitätstheorie an die Stelle 
des I l o o k  c’sdicn  Elastizitätsgesctzes die G cstaltungs- 
änderungsarbeits-B edingung. Im Falle dicker R ohre mit 

den  Spannungen a r in radialer, a, in tangen tia ler und  a 
in adasialcr R ichtung lau tet diese Bedingung

a; +  a° +  a] — or at - a t o , - a t or =  o'F . (1)
Diese aus den A rbeiten  von  H e n c k y ,  H u b e r ,  v. 
M i s e s  und  S c h l e i c h e r  folgende Fließbedingung ist 
du rd i ausgedehnte Vcrsudae von R o s  und  E i c h i n g e r 
in einem A usm aße bestätigt w orden, daß  sie in  A nw en
dung auf dicke R ohre als eine unbedingt sichere G ru n d 
lage betrachtet w erden kann . D ie G l. (1) läß t sich, wie bei
läufig bem erkt sei, auch au f K örper beliebiger G estalt und  
B eanspruchung anw enden, w enn m an un ter or , o( , O; je 
weils die H auptspannungen  versteht, die sida von P unk t 
zu P unk t nad i G röße und  Richtung ändern .

Im Falle fehlender A chsialspannungen zieht sich Gl. (1) 
auf die vereinfachte Form

o; +  o] — ar a, =  o*F (2)
zusam m en. In beiden  G le id iungen  bezeichnet Op d ie F ließ 
spannung des Spannungs-D ehnungs-D iagram m s. H ieraus 
folgt, daß die G estaltsänderungsarbeitshypothese in der 
hier benutzten  Form  n u r au f solche B austofie A nw endung 
finden kann, die wie Stahl über eine ausgeprägte F ließ 
spannung verfügen.

2. D as dicke R ohr u n te r konstantem  Innen- un d  
A ußendruck.

U nterliegt ein dickes R ohr gem äß A bb. 1 der W irkung 
eines konstanten Innen- und A ußendruckes, dann w irken

auf ein kleines aus dem R ohr herausgeschnittenes Ele
ment, das in A bb. 2 vergrößert gezcidm ct ist, die vier aus 
A bb. 2 ersichtlichen K räfte. W erden die beiden in tangen
tialer Richtung w irkenden K räfte gem äß A bb. 3 zusam- 
inengefaßt, so liefert das Gleichgewicht in radialer Richtung
d (ro r) 

d r A r  Aq> — ot A r  Acp = 0 oder ot - d  O Q
d r (3)

A b t .  1.

a fA r  <” r ^ M A 9  

A bb . 2

W ird dieses Ergebnis aus der G leichgewichtsbetrachtung in 
die Fließbedingung G l. (2) cingeführt, so folgt

o ; +
d  (r or) d (r ar) 

dr

D ifferenziert m an die runden  Klamm ern aus und w erden 
gleichzeitig die bezogenen Spannungen

(4)
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eingeführt, so lautet die D ifferentialgleichung

d ° r
d  r +  ■

d ö r ö; 
d  r  +  r2

N u n  ist * ln  u  =  ln - * W erden  die drei logarith-
_  1

(5)

Diese D ifferentialgleichung läß t sich durch T rennung der 
V ariabein lösen. Zunächst ergibt sich durch A uflösung 
nach d ö , / d r

2 ]/'u
misdien G lieder un ter B eaditung dieser Form el zusam m en
gefaßt, so erhält m an weiter

ln
d °r
d  r

°r
r

oder
d a .

3
4

d r
r

1
-  y  or ±

M
aF ,

.- a rcs in  4 (8)

N u n  soll nach A b b . 1 fü r 
r  =  r i die R ad ialspannung 
ör =  — pf und  dam it die 
bezogene R adialspannung 
ör =  — Pf/cip sein. W ird  
daher vom  Innen rand  aus 
in tegriert, so folgt

2

=  ± } / j a r c s i n j / l ö r ± j / - 3

W ird  an dieser Gleichung noch die E xponentialoperation 
vollzogen, so geht die linke Seite in den N um erus über, 
womit nad i r  aufgelöst w erden kann . So ergibt sidr

3 Pi
4 O r

y - P' - ±2 Op
Pi

: ]/■ ■ (arc s in |/-~"ör +  a r c s in ] /1  - ~ )

-  y  4 ± | A
(9)

Pi
Op

= ln ■ (6)

W ird  im N en n er des In tegrales ausm ultip liz iert un d  a r 
vorübergehend durch x ersetzt, so erhält m an zunächst

/ -

( I  

= / -

M i + i
4 8

h - l - s4
-)

- y * ± i / r y
dx .

Jedes der beiden Tcilintegralc, die sich hieraus nach dem 
A dditionsgesetz ergeben, is t integrabel. W ird  in  dem

ersten In tegral im Z äh ler der F ak to r — 1  abgespalten, so 

verbleibt gerade der D ifferentialquotient des N enners, so 

d aß  dieses In tegral gleich — mal  dem  natürlichen Loga

rithm us des N enners ist. W ird  in  dem zw eiten Integral 
3

- x2 abgespalten , so  ver-im Z äh le r der F ak to r +  / ( /1  ^

bleibt gerade der im N enner stehende A usdruck, so daß 
gekürzt w erden kann  und  der abgespaltene F ak to r als 
In tegrand verbleibt, w om it dieses In tegral unm ittelbar auf 
den A rcussinus führt. So ergibt sidi

/ -  *

1
=  - y l n -  y  *  ±  j / l  - j F  ±  \ ! l  arc sin ) / y  x . (7)

D am it ist das auf den ersten Blick a b  völlig unlösbar er
scheinende In tegral in G l. (6) durch die B esonderheit 
der K oeffizienten löslich, und  es folgt nach Einsetzen der 
G renzen

- i l n j 1

+  y  ln Pi
‘ - i 0%

± \ ! l  a rcsin  | / | a r + | / -
3 . , /  3 Pi—  arcsin  ' ------
4 1 4 af

; ln

N ach G l. (9) können  die zu angenom m enen or -W erten  
gehörigen r-W erte unm ittelbar beredm et w erden. Die zu 
gehörigen o(- bzw . ö(-W erte w erden zw eckm äßig nicht 
nach G l. (3), sondern  aus Gl. (2) in V erbindung nüt Gl. (4) 
ermittelt. So erhält man

4  =  y ö r ± f / l - | - o r2 • (10)

Bezüglich des D oppelvörzeichens zeigt die nähere U n ter
suchung von Gl. (9) und G l. (10): zu einem von innen 
nach außen  abnehm enden  öf gehört das obere, zu einem 
von innen nach außen  zunehm enden or das untere V or
zeichen.

3. M indestfließgrenze bei vorgegebenem  Innen- oder 
A ußendruck.

In  Gl. (9) un d  (10) bleiben die A usdrücke so lange

reell, als ■ ö2 k leiner als eins b leib t. D a die g rößten

W erte von  or jew eils am R ande auftreten , so w ird  hierdurch 
der größtm ögliche Innen- oder A ußendruck  festgelegt. In 
V erbindung mit Gl. (4) folgt

3A (4  '•max

oder

bzw .

p ,)2 =  y  bzw . y  (m-lx p j -  =  Op 

max Pi =  ° p t i \  =  l* 155  Op |

maxPa =  <Wj/y =  U 5 5 ö f

d l )

Abb. i.

In der A nw endung ist die Fragestellung meist um gekehrt 
Innen- oder A ußendruck  sind vorgegeben und M aterial 
und  A bm essungen müssen so beschaffen sein, daß  der
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Druck aufgenom m en w erden kann. D ann  
liefert G l. (11) die no tw endige M indest
fließgrenze des M aterials zu

a K = ) / j MX Pi = 0,866 maxPi

T a b e l l e  1.

min UF 
bzw . ( 12)

max

T
F f  4  m ax Pa  *

D er Z usam m enhang zwischen min oF und  
max p w ird som it durch eine G erade mit 
der S teigung 0,866 dargestellt (A bb . 4).

4. D as  ö4/ ö r -D iagram m .
W ird  die durd i G l. (10) gegebene A bhängigkeit zwi

schen öt und  ör in einem kartesischen System aufgetragen, 
so erhält man die aus A bb. 5 ersichtliche Ellipse. D a ent
sprechend den getroffenen V oraussetzungen hier nu r ra 
diale D ruckspannungen auftreten  können, ist die ge
strichelte H älfte des D iagram ms hier ohne B edeutung. Die 
verbleibende H älfte w ird durch den Punkt

ör =  1,155, ö, =  0,577

in zwei Ä ste zerlegt. A u f dem  kräftig  ausgezogenen A st 
w ird die F ließgrenze am Innenrande, auf dem schwächer 
ausgezogenen am A ußen rande  erreicht. Beide Ä ste ver
b indet d e r  Sonderfall eines gleichgroßen Innen- und  A u ß en 
druckes in  H öhe der F ließspannung.

A us A bb. 5 kann bereits abgelesen w er
den, daß  der V erlauf der Tangentialspan
nungen eines im Fließzustande beanspruch
ten  R ohres von  demjenigen eines elastisch 
beanspruchten grundsätzlich verschieden 
sein muß. Betrachtet m an beispielsweise 
den kräftig  ausgezogenen A st und geht 
von dem G renzpunk t mit einem Innen
druck von der l,155fachen F ließspannung 
aus, so nim mt die T angentialspannung vom 
Innen- zum  A ußen rande beständig zu,

ör -0 ,0 0  -0 ,0 5  -0 ,1 0  -0 ,1 5  -0 ,2 0 -0 ,2 5 -0 ,3 0 -0 ,3 5 -0 ,4 0

d t 1,0000 0,9740 0,9462 0,9155 0,8849 0,8513 0,8157 0,7779 0,7381

-0 ,4 0  - 0 ,4 5  -0 ,5 0  -0 ,5 5  -0 ,6 0 -0 ,6 5 -0 ,7 0 -0 ,7 5 -0 ,8 0

ö t 0,7381 0,6959 0,6514 0,6043 0,5544 0,5015 0,4452 0,3853 0,3211

Ör -0 ,8 0  -0 ,8 5  -0 ,9 0  -0 ,9 5  -1 ,0 0 -1 ,0 5 - 1,10 -1 ,1 5 -1 ,1 5 5

öt 0,3211 0,2518 0,1765 0,0934 0,0000 -0 ,1 0 8 9 -0 ,2 4 5 9 -0 ,4 8 5 6 -0 ,5 7 7 4

Wandstärke, denn bei ih r befindet sich der gesamte R ohr
querschnitt im Fließzustande. Som it folgt

i -

. / T  P r
nl T  T "’ 4 Op (13)

D er V erlauf von h / r; in  A bhäng igkeit von  p^Op is t aus 
A bb. 6 ersichtlich. F ü r genauere Rechnungen können die 
Zahlenw erte aus der T abelle 2 entnom m en w erden.

6. V erlauf der Spannungsverteilung bei reinem  Innendruck
Nach den E rläuterungen in Ziffer 2 gilt bei reinem 

Innendruck in  G l. (9) und  (10) das> obere V orzcidren, da 
dann die ör-Spannungen von  innen n ad i außen beständ ig  
abnehm en müssen. F ü r ö t gilt der k räftig  ausgezogene T eil

Pi/Op 0,00 0,05
T

0,10
a b e l l c

0,15
2.
0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

h/Ti 0,000 0,050 0,103 0,155 0,211 0,268 0,326 0,386 0,449

Pi,0 F 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80

h /r; 0,449 0,514 0,581 0,651 0,725 0,801 0,881 0,965 1,054

Pi/Op 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00 1,05 1,10 1,15 1,155

h l r( 1,054 1,149 1,250 1,358 1,476 1,607 1,756 1,937 1,961

T a b e l l e  3. T abe lle  fü r r / r ; in A bhäng igke it von or/ö f  
m it Pi/of  als Param eter.

°F

Pi

°F
=  0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60

0,00 1 1,050 1,103 1.155 1.211 1,268 1,326 1,386 1,449 1,514 1,581 1,651 1,725
0,05 1,000 1,050 1,100 1,152 1,207 1,262 1,320 1,379 1,442 1,505 1,572 1,642
0,10 — — 1,000 1,048 1,098 1,149 1,203 1,257 1,314 1,373 1,434 1,497 1,563
0,15 — 1,000 1,048 1,097 1,148 1,200 1,254 1,310 1,368 1,430 1,492
0,20 . . — — — 1,000 1,047 1,095 1,146 1,197 1,251 1,306 1,364 1,425
0,25 1,000 1,047 1,093 1,143 1,194 1,247 1,302 1,360
0,30 — — — — — 1,C00 1,046 1,093 1,142 1,193 1,245 1,300
0,35 1,000 1,045 1,092 1,141 1,192 1,244
0,40 1,000 1,045 1,091 1,140 1,190
0,45 1,000 1,045 1.091 1,138
0,50 1.CC0 1,045 1,091
0,55 1,000 1,045
0,60' 1,000

w ährend sie im elastischen Z ustande um gekehrt 
beständig abnim m t, und  am  Innenrande selbst, wo 
im elastischen Z ustande die g rößten  Z ugspannun
gen auftreten, tritt im plastischen Z ustande keine 
Z ugspannung sondern  eine D ruckspannung auf.

F ü r genauere Rechnungen möge noch eine 
kleine Zahlentafel fü r den in der A nw endung 
meist vorliegenden kräftig ausgezogenen A st m it
geteilt w erden  (Tabelle 1).

5. D ie M indestrohrdicke bei reinem  Innendruck.
W ird  in  G l. (9) ör =  0 gesetzt, so erhält 

m an  den zu einem  A ußendruck  pä =  0 gehörigen 
A ußenhalbm esser r , . W ird  h iervon der In n en 
halbm esser r f abgezogen, so erg ib t sich die zu 
pa =  0 gehörige R ohrsvandstärke. D ies is t gleich
zeitig die zu  Pj und  r; gehörige M indestrohr-

° r

° F

1! 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00 1,05 1,10 1,15 1,155

0,00 1,801 1,881 1,965 2,054 2,149 2,250 2358 2,476 2,607 2,756 2,937 2,691
0,05 1,713 1,790 1,871 1,955 2,045 2,141 2,245 2358 2,481 2,624 2,796 2,820
0.10 1,633 1,706 1,782 1,863 1,949 2,039 2,138 2,246 2,364 2,199 2,653 2,684
0,15 1,558 1,628 1,702 1,778 1,860 1,947 2,010 2,144 2,256 2,385 2,543 2,564
0,20 1,488 1,554 1,623 1,697 1,775 1,858 1,948 2,016 2,154 2,276 2,426 2,447
0,25 1,420 1,483 1,550 1,620 1,695 1,775 1,860 1,953 2,056 2,174 2316 2,336
0,30 1,358 1,418 1,482 1,548 1,620 1,697 1,778 1,867 1,966 2,078 2,215 2,234
0,35 1,299 1,357 1,418 1,482 1,550 1,623 1,701 1,787 1,881 1.988 2,118 2,136
0,40 1,242 1,298 1,356 1,418 1,483 1,552 1,627 1,708 1,798 1,902 2,026 2,044
0,45 1,189 1,242 1,298 1,356 1,419 1,485 1,558 1,635 1,722 1,820 1,939 1,955
0,50 1,138 1,190 1,243 1,299 1359 1,422 1,492 1,567 1,648 1,743 1,857 1,873
0,55 1,091 1,139 1,191 1,245 1302 1363 1,428 1,500 1,579 1,669 1,778 1,794
0,60 1,045 1,091 1,140 1,192 1247 1305 1368 1,437 1,512 1,598 1,703 1,718
0,65 1,000 1,045 1.092 1.141 1,193 1,249 1310 1.376 1,448 1,531 1,632 1,645
0,70 — 1,000 1,045 1.092 1,142 1,196 1,253 1317 1,386 1,465 1,562 1,575
0,75 — — 1,000 1.C45 1,093 1,144 1,200 1,260 1326 1,402 1,494 1,507
0,80 __ — — 1.CC0 1,046 1.095 1,148 1,206 1,269 1,342 1,430 1,442
0,85 _ — — 1,000 1,047 1,098 1,153 1,213 1,283 1,367 1,378
0,90 1,000 1,048 1,102 1,158 1,225 1,306 1,317
0,95 _ — — — — — 1,000 1,050 1,106 1,168 1,245 1,256
1,00 — 1,000 1,052 1,113 1,186 1,196
1,05 1,000 1,057 1,127 1,136
1,10 1,000 1,066 1,075
1,15 1,000 1,008
1,155 — — — — — — — — — — — 1,000
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der Ellipse von  A bb . 5 und die Tabelle 1 von  Ziffer 4. D er 
Zusam m enhang zwischen ör und  r m uß nun  noch gem äß 
Gl. (9) zahlenm äßig ausgew ertet w erden. D as Ergebnis 
ist graphisch in  A bb. 7 und  numerisch, in  der vorherstehen
den Z ahlentafel 3 niedergelegt. In  der A bbildung  sind 
r/r; als A bszisse und  o jö p  als O rd ina te  aufgetragen, w äh
rend p(/oF als K urvenparam eter gew ählt is t; nach Ziffer 3 
schwankt dieser Param eter zwischen 0 und dem größtm ög-

o 0/  qv qs qs p> f,s f t  f,s p

liehen W ert von p /o f  =  1,155. Jede P aram eterkurve fällt 
vo n  ihrem  M axim um  an der Innenseite  m onoton  au f N u ll 
an der A ußenseite  ab , w obei

G -  r ; h

Oc

0,00
0,05
0,10
0,15
0,20
0.25
0,30
0,35
0,40
0,45
0,50
0,55
0,60

0,00
0,05
0,10
0,15
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
0,45
0,50
0,55
0,60
0,65
0,70
0,75
0,S0
0,85
0,90
0,95
1,00
1,05
1,10
1,15
1,155

T a b e l l e  4. T abelle fü r h /rf in A bhäng igkeit von  p^lop  
m it Pj/Op als Param eter.

Pi
Op =  0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60

0 0,050 0,103 0,155 0,211 0,268 0,326 0,386 0,449 0,514 0,581 0,651 0,725
— O.CCO 0,050 0,100 0,152 0,207 0,262 0,320 0,379 0,442 0,505 0,572 0,642
— — 0,000 0,048 0.098 0,149 0.203 0,257 0,314 0,373 0.434 0,497 0,563
— — — 0,000 0,048 0 097 0,148 0,200 0,254 0,310 0368 0,430 0,492
— — — _  0,000 0,047 0.095 0,146 0,197 0,251 0306 0364 0.425

— 0,000 0,047 0.093 0,143 0,194 0,247 0302 0,360
- - - - - -  0,000 0,046 0,093 0,142 0,195 0,245 0.300

o.OCO 0,0-45 0,092 0,141 0,192 0,244
— — — — — — — — 0,000 0,045 0,091 0,140 0,190
— — — — 0,000 0,045 0,091 0,138
- - - - -  - - - - -  — 0,000 0,045 0,091
— — — — — — — — — — — 0,000 0,045
— — — — — —— — — — — — — 0,000

Pi
0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00 1,05 1,10 1,15 5,155

0,801 0,881 0,965 1,054 1,149 1,250 1,358 1,476 1,607 1,756 1,937 1,961
0,713 0,790 0,871 0,955 1,045 1,141 1,245 1,358 1,481 1,624 1,796 1,820
0,633 0,706 0,782 0.S63 0,949 1,039 1.138 1,246 17564 1.499 1,663 1,684
0,558 0,628 0,702 0.778 0,860 0,947 1,040 1,144 1,256 1,385 1,543 1,564
0,488 0,554 0,623 0,697 0,775 0,858 0,948 1,046 1,154 1,276 1,426 1,447
0,420 0,483 0,550 0,620 0,695 0,775 0,860 0,953 1,056 1,174 1,316 1,336
0,358 0,418 0,482 0,548 0,620 0,697 0,778 0,867 0,966 1,078 1,215 1,234
0,299 0,357 0,418 0,482 0,550 0,623 0,701 0,787 0,881 0,988 1,118 1,136
0,242 0,298 0,356 0,418 0,483 0,552 0,627 0,708 0,798 0,902 1,076 1,044
0,189 0,242 0,298 0356 0,419 0,485 0,558 0,636 0,722 0,820 0,939 0.955
0,138 0,190 0,243 0,299 0.359 0.422 0,492 0,567 0,648 0,743 0,857 0,873
0,091 0,139 0,191 0,245 0,302 0,363 0,428 0,500 0,579 0,669 0,778 0,794
0,045 0,091 0,140 0,192 0,247 0,305 0,368 0,437 0,512 0,598 0,703 0,718
0,000 0,045 0,092 0,141 0,193 0,249 0,310 0,376 0,448 0,531 0,632 0,645

— o.cco 0,045 0,092 0,142 0,196 0,253 0,317 0,386 0,465 0,562 0.575
— — O.CCO 0,045 0,093 0,144 0,200 0,260 0,326 0,402 0.494 0.507
— — — 0,000 0,046 0,095 0.148 0,206 0,269 07342 0,430 0,442
— — — — 0,000 0,047 0,098 0,153 0,213 0,283 0367 0,378

0,000 0,048 0,102 0,158 0,225 0306 0,317
— — — — — — 0,000 0,050 0,106 0,168 0,245 0,256
— — — — — — — 0,000 0,052 0,113 0,186 0,196

0,000 0,057 0,127 0,136
— — — 0,000 0,066 0,075

— 0,000 0,008
0,000

die bereits in Tabelle 2 aufgeführten W erte an
nimmt; In der entsprechend aufgebauten Z ahlen
tafel w erden die r /r f-W erte in  A bhängigkeit von  
ar/Op abgelesen, w obei jede Säule einer P ara
m eterkurve entspricht. A us den so abgelesenen 
0r -W erten w erden dann die öt -W erte nach Ziffer 4 
bestimmt.

F ür den höchstmöglichen Innendruck p i = 
1,155 Op ist der V erlauf von  R adial- un d  T angen
tialspannung aus A bb. 8 ersichtlich. Die T angcn- 
tia lspannung  steigt von  —0,578 Op au f +  1,000 Op. 
F ü r einen Innendruck gleich der F ließspannung 
zeigt A bb. 9 den  Spannungsverlauf. Die T an 
gentialspannung w ird jetzt an der Innenseite ge
rade N u ll und  nim m t an der A ußenseite gerade 
den W ert der F ließspannung an. Ist der Innen
druck gleich 85 % der F ließspannung, so steigt 
nach A bb. 10 die Tangentialspannung von
4- 0,252 Op au f +  1,000 Op■

W ie schon vorher erw ähnt, steht der von der 
Innen- zur A ußenseite ansteigende V erlauf der 
Tangentialspannungen in schroffem G egensatz zu 
dem von innen nach außen  abnehm enden V er
lauf nach der Elastizitätstheorie. B esonders be
m erkensw ert ist der Ü bergang von Zug- zu 
D ruckspannungen, wie er fü r Innendrucke ober
halb der Fließdruckspannung an der Innenseite 
in Erscheinung tritt. Diese tangentialen D ruck
spannungen liefern erst die V oraussetzung dafür, 
daß ein über die Fließdruckspannung hinaus
gehender Innendruck auftreten  kann. M it dem 
E rre ichender l,155fachenFließdruckspannung ist 
aud i diese K om pensationsm öglichkeit erschöpft 
und  eine w eitere Innendrucksteigerung unmöglich.
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7. D ie M indestrohrdicke 
bei gleichzeitigem Innen- 

und  A ußendruck .

W ird  in  G l. (9) or =  
— pa / Op gesetzt, so  er
gibt sich der A u ß en h alb 
m esser ra als F u nk tion  von 

bei gleichzeitigem  Innen- 
und  A ußendruck. W ird  
h iervon  r; abgezogen, so 
ergibt sich die zugehörige 
Rohrdicke h. D a voraus
setzungsgem äß das ganze 
R ohr sich im F ließzu
stande befindet, so  ist 
dieses h die M indest- 
rohrw andstärkc, die bei 
gleichzeitigem Innen- und 
A ußendruck  möglich ist. 
M an erhält

In  Gl. (14) entspricht das 
^  obere Vorzeichen dem

 i________ i r i , Fall, daß der Innendruck
50 g rößer als der A u ß e n 

d ruck ,das un tere  dem  Fall, 
daß  der Innendruck kleiner als derA ußendruck  is t.

F ür den meist vorliegenden A nw cndungsfall, 
daß der Innendruck g rößer als der A ußendruck  
ist, ist der V erlauf der Rohrdicke in A bhängig
ke it von  p j o p  m it p(/Op als Param eter aus A b b . I I  
ersichtlich. F erner können  die h l r,-W erte aus der 
entsprechend aufgebauten  Z ahlen tafel 4 unm ittel
bar entnom m en werden.

8. D ie M indestrohrd icke bei reinem  A ußendruck

W ird  in G l. (14) p f =  0 gesetzt und, en t
sprechend der damit von  außen  nach innen ab-

A bb . 14. nehm enden R adialspannungsverteilung, das untere
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V orzeichen gew ählt, so erg ib t sich die M indestrohrdicke bei reinem  A u ß e n 
druck. M an erhält , / y  ,/3~  Pa

J  7 MC5iT 7  0 7
1 +

F;:; i 1 - -
2 oF \  4

W ird  h / r( als F unk tion  von p J o F in einem kartesisdren System aufgetragen, so 
ergibt sich der aus A bb. 12 crsiditlichc Funktionsverlauf. Im  G egensatz zum  .
R ohr bei reinem Innendruck kann jetz t der D ruck nicht m ehr über die Fließ- |
g renze hinaus gesteigert w erden, denn für pa = aF verschw indet in G l. (15) I
der N enner, w om it die Rohrdicke bereits unendlid i groß w erden m üßte. F ü r <'i 
genauere R echnungen kann die Z uordnung  von A/rf und  P j o F aus der nach
folgenden Tabelle 5 entnom m en werden.

T a b e l l e  5.
P j aF 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

h/ri 0,000 0,052 0,109 0,170 0,237 0,311 0,390 0,481 0,582

P j° F 0,40 0,45 0.50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80

h l  r. 0,582 0,695 0,826 0,977 1,156 1,370 1,635 1,973 2.425J

P J°F 0,80 0,S5 0,90 0,95 1,00

h]rt 2,425 3,080 4,163 6,558 oo

9. R ohre un ter Innendruck bei optim aler V orspannung.
In dem wichtigen A nw endungsfallc, wo der A ußendruck  durch V orspan

nung  erzeugt w ird, läß t sich unm ittelbar diejenige V orspannung angebeu, 
bei welcher sich die kleinste Rohrdicke ergibt. In diesem Falle mü sen zwei 
voneinander unabhängige Belastungszustände gleichzeitig betrachtet w erden, nämlich ein
mal d e r des vorgespannten Rohres nach Gl. (14), bei welchem die V orspannung in Gestalt 
des A ußendruckes pa in Erscheinung tritt, und  einm al der des R ohres un ter V orspannung  
allein nach Gl. (15). D ie optimale V orspannung ist dann diejenige, bei welcher sich 
nach beiden  Form eln unter Berücksichtigung des vorgegebenen Innendruckes p ( und  d ;r  
F ließspannung  oF die gleiche R ohrdicke ergibt. T räg t man den zu Gl. (15) gehörigen F unk 

le>

O ß  QOO O ß  Q5 0  0.60  

A bb . 15.

fii-p i5 (T F :

A bb. 17.

nr <L

16.

tionsverlauf der A bb. 12 in  A bb. 11 mit hinein, wie es in 
A bb. 13 geschehen ist, so hat man in den Schnittpunkten 
der V orspannungskurvc mit den Param eterkurven den zu 
dem betreffenden p ^a ^-W ert gehörigen optim alen V or
spannungsw ert p J ° F. N um erisch löst sich die A ufgabe 
durch G lcichsctzen der /i/rf-W erte von G l. (14) und  G l. (15). 
Dies füh rt zu der transzendenten  Gleichung A bb . 19.



14 W . I h l e n b u r g ,  Lahnbrücke Limburg. DER BA UIN G EN IEU R
25 (1950) H EFT I

1̂ " F  * V1 4 ja r )  „ l'T(“‘"fr l'V TTf)

Fi m

• Pa
“ T T  - ä f

5_
4

D as Ergebnis der num erischen A uflösung  ist in  T abelle 6 zusam m engestellt.

T a b e l l e  6.

(16)

P(/°F 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

P°p' / °F 0,000 0,025 0,050 0,074 0,096 0,119 0,141 0,162 0,184

Pi/0F 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80

pT / of 0,184 0,205 0,226 0,247 0,269 0,290 0,311 0,331 0,350

P ;/°f 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00 1,05 1,10 1.15 1,155

P ? lo F 0,350 0,370 0,390 0,412 0,437 0,459 0,484 0,510 0,515

W ie der zugehörige Funktionsvcrlauf von A bb. 14 er
kennen läßt, ergibt sich hier eine nahezu lineare A bhän 
gigkeit gem äß der Form el

P°pt/°F ~  °4 4 5  p./aF . (17)
Für das V erhältnis von optimalem V orspanndruck zu 
Innendruck erhält m an die folgende T abelle 7:

T a b e l l e  7.

P / ° f 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

0,500 0,500 0,500 0,494 0,486 0,478 0,470 0,465 0,460

P,/Of 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80

p T i P i 0,460 0,456 0,452 0,449 0,448 0,446 0,444 0,441 0,438

Pi/aF 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00 1,05 1,10 1,15 1,155

P ? !P i 0,438 0,436 0,433 0,430 0,433 0,437 0,441 0,444 0,447

D er zugehörige F u nk tionsverlau f ist 
aus A b b . 15 ersichtlich.

D ie zu p ; und  p°pt gehörigen R o h r
dicken ergeben sich durch E insetzen 
der p “p(/o f -W erte in  die T abelle  5 von 
Ziffer 8. E ine entsprechende A u f
tragung  liefert den aus A b b . 16 er
sichtlichen V erlauf.

W as durch die V orspannung bei dicken R ohren e r 
reichbar ist, läß t A bb. 17 erkennen, in der die Rohrdicken 
des nicht vorgespannten und des optimal vorgespannten 
Rohres m iteinander verglichen sind.

A bb. 18 und  19 zeigen den V erlauf der Radial- und 
T angcntialspannungen in  optim al vorgespannten Rohren, 

wie er sich nach den  allgem einen 
Form eln ergibt, u n d  zw ar fü r den 
G renzfall eines Innendruckes gleich 
der l,115fachen F ließspannung  und  
fü r d en  Fall eines Innendruckes gleidi 
der F ließspannung. G leichzeitig sind 
in  die A bb ildungen  die S pannungen 
aus der V orspannung  allein m it auf
genom m en w orden.

Die Notbrücke der Autobahn über die Lahn bei Limburg.
V on D ipl.-Ing. D r. phil. W ilhelm  Ih lenburg , F rankfu rt (M ain).

D ie A u tobahnbrücke über die Lahn bei Lim burg 
w urde 1937—1939 erbaut. E inzelheiten vgl. B autechnik 17 
(1939) S. 554 uf.

R ä u m u n g .  Ende M ärz 1945 w urden  drei mittlere 
Pfeiler gesprengt, vgl. B auingenieur 24 (1949) S. 49, wo 
auch B ilder der alten Brücke u n d  des E rsatzbauw erkes 
w iedergegeben sind. D ie T rüm m erm assen w urden  zu 
52 000 m3 berechnet, so daß  die R äum ung eine bedeutende 
A ufgabe w ar. D ie Firm a Ph. H olzm ann A G , F rankfu rt 
(M ain), räum te bis zum  O ktober 1945 mit 2 B aggern Eisen
bahn  u n d  Straße. D ie R äum ung des Flusses w ar erheblich 
schwieriger. Eine erste R äum ung (11000 m3), die 
w enigstens den notw endigsten  W asserabfluß gestattete, 
w urde noch 1945 ausgeführt.

Sehr unangenehm  w urde ein H ochw asser der Lahn im 
Februar 1946. D as H ochw asser setzte w iederum  die 
aufw ärts gelegenen O rtschaften un ter W asser und  stürzte 
über die T rüm m er m it solcher G ew alt, daß  w eitreichende 
A uskolkungen  entstanden  u n d  der B ahndam m  an einer 
Stelle un terspült w urde. E ine Lokom otive stürzte hier 
in  den  F luß  und  konnte  nicht m ehr geborgen w erden.

D ie w eitere R äum ung des Flusses un d  U fergeländes 
w urde von  der Firm a Ph. H olzm ann im A ufträge des 
A utostraßenam tes F rank fu rt (M ain) durchgeführt. Sie 
dauerte von  M ai 1946 bis A pril 1948 und  hatte stark 
un ter den  Schw ierigkeiten v o r der W ährungsreform  zu 
leiden. D ie Beschaffung von  A rbeitskräften , A rbeits- 
k lcidern  u n d  A rbeitsschuhen, von  V erpflegung, U n te r
kunft, T ransportm itteln , T reibstoff und  K ohlen blieb eine 
ständig neu zu  lösende schwierige A ufgabe. Ein Bagger 
g roßer A usladung  räum te den F luß , indem  er Dämme

vorbau te , um alle T rüm m er zu erreichen u n d  die Dämme 
dann  w ieder zurückbautc. Ein zw eiter Bagger räum te 
zuerst das linke, dann das rechte U fer. S tändige Spren
gungen un d  ein ausgedehnter Betrieb m it K ippw agen un d  
Lokom otiven w aren notw endig. D as rechte U fer w urde 
n u r 50 m b reit geräum t, was fü r den A bfluß des Hoch-

A bb. 1. Bauarbeiter» am rechten U fer.

wassers genügte. Es m angelte an Platz, um die geräum ten 
Trüm m er un terzubringen , da n u r geringe M engen an 
anderen  B austellen  zum  W iederaufbau  verw endet w erden 
konnten . E in T eil w urde am linken F lußufer gelagert, 
der größ te  Teil auf einem von  der S tad t Lim burg zur 
V erfügung gestellten G elände am rechten U fer. Int 
ganzen w urden  außer den schon erw ähnten M engcii 
5900 m3 un ter W aster, 17 000 m 3 ü ber W asser geräum t, 
D er R est der T rüm m er m ußte liegen b le iben , da er nicht 
m ehr untergebracht w erden konnte.
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Z u g b a n d s i c h e r u n g .  Ü b er dem Pfeiler N  am 
rechten U fer (A bb. 1 un d  3) w aren beim E insturz bis zu 
4 cm breite Risse en tstanden und  der Scheitel des letzten 
G ew ölbes hatte sich um 34 mm gesenkt. D a zu  befürch
ten  w ar, daß  der hohe E ndpfeiler M  nachträglich ein- 
sfürzen könnte, m ußte er schnellstens gesichert w erden.

Beim B au  der M assivbrücke w urden  
in jedem  Pfeiler 13 Stück Träger 
I  P 40 un ter dem G ew ölbekäm pfer ein-

Schw enkern äbgclasseri, un ter dem G ew ölbe zusam m en
gebaut u n d  behelfsm äßig  an  d ie K onsolträger angehängt. 
D iese w urden  freigelegt, die Z ugbänder auf den G e
w ölben  zusam m engebaut, auf die A rbeitsbühnen  abge
lassen, darau f verschoben u n d  angeschlossen. G em äß der 
für Pfeiler M  u n d  N  durchgeführten  Rechnung, bei der 
das G ew ölbe als Bogenscheibe angesehen un d  die 
elastische D urchbiegung der Pfeiler berücksichtigt w urde, 
w urde jedes Z u g b an d  m it 150 t angespannt, bezogen auf 
eine m ittlere T em peratur von  10°. D ie H aftspannung der 
in die Pfeiler eingebauten Peiner-T räger betrug hierbei 
noch nicht 1 kg/cm*, so daß  die e inbetonierten  Träger 
den Z ug  einw andfrei auf die Pfeiler übertragen  konnten . 
A m  linken U fer w aren die Risse in  den  Pfeilern nach 
dem E insturz 14,8 u n d  4 mm stark, so daß  das letzte noch 
vorhandene G ew ölbe ebenfalls aus Sicherheitsgründen mit 
4 Z ugbändern  versehen w urde (A bb. 7 und  8). D ie Öff-

Stromob —i „ 0,95 t,S0~  Stromauf

A bb . 2. Zußbandsicbcrutxg.

beton iert un d  auf ihre vorstehenden  K öpfe die Lehrgerüste 
fü r die G ew ölbe aufgesetzt. D ie K öpfe der T räger 
w urden dann  m it B eton verkleidet. W ie aus A bb . 2, 7 
un d  8 zu ersehen, w urden  12 dieser T rägerköpfe frei
gelegt u n d  4 Z ugbänder angeschlosscn, indem  ein Z ug 
ban d  3 T räger zusam m enfaßte. Jedes B and  konnte m it

^ I— «K? —

A bb . 4. Q uerschnitte.

nung M -N  w ar Ende O k tober 1946, die Ö ffnung  D-E im 
Januar 1947 gesichert.

E n t w u r f  d e r  N o t b r ü c k e .  D azu vgl. m an B au
ingenieur 24 (1949) S. 7-9.

F ü r die H aup tträger un d  V erbände konnte  ein R-G crät 
aus früheren W ehrm achtsbeständen zur V erfügung gc-

2 hydraulischen Pressen angespannt w erden. D ie beim  
A nspannen  erreichte Stellung des Z ugbandes w urde  durch 
einen Keil festgehalten. B ei der A ufste llung  w urde die 
K onstruk tion  von  der m it der A usführung  beauftragten  
Firm a S tahlbau Lavis, Offenbach (M ain), oben auf der 
F ah rbahn  angefahren. D ie A rbe itsbühnen  w urden  mit

stellt w erden.. Es -ergab sich die in  A b b . 3 dargestellte 
K onstruktion . D ie H aup tträger w urden  zweistöckig und  
erhielten. 8 m System höhe. A u f den Pfeilern G un d  ■ K  
w urden  S tahlstü tzen vorgesehen, die beim  W iederaufbau  
der M assivbrücke um m antelt w erden können . D a die 
H aup tträger des R -G erätes n u r 5,1 m A b stan d  besaßen,

' \ 
10

7,0
55

,00
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m ußten für die 7,85 m breite  F ah rbahn  un d  für die G eh
wege K onsolen angehängt w erden, so daß  der Q u e r
schnitt A bb . 4 u n d  5 entstand. D ie B ordkan ten  w urden, 
um den F ahrern  bei dem  zw eibahnigcn V erkehr und  bei 
starkem  W ind  auf der hoch über dem T al liegenden 
F ahrbahn  genügende Sicherheit zu geben, auf 30 cm 
erhöht. U m  die Brücke gegen einseitige B elastung und  
bei der A ufstellung gegen W ind  genügend verdrehungs- 
steif zu machen, erhielt sie einen oberen und  unteren  
V erband . D ie nötige Seitensteifigkeit w ird  durch die 
Fahrbahnp la tte  aus S tah lbeton  erreicht, deren  Felder 3 m 
w eit von  Q uerträger zu Q uerträger gespannt sind  u n d  die 
unm itte lbar befahren  w ird.

D er D urchhang der 8 m hohen H aup tträger aus stän 
diger Last w urde in der Seitenöffnung zu 46 mm, in der 
M ittelöffnung zu 150 mm berechnet. D a bei dem R -G erät 
bereits alle A nschlußlöcher auf endgültigen D urchm esser 
vo rgeboh rt sind, konn ten  die H aup tträger nicht ü berhöh t 
w erden. D ie K onsolen erhielten deshalb  wechselnde 
N eigung. D ie R andträger neben  dem G eländer w urden  
auf den K onsolen verschieden hoch unterlegt, so daß  sie 
nach A ufbringen  der Fahrbahndecke, soba ld  die gesamte 
D urchbiegung der H aup tträger aus ständiger Last v o r
handen  w ar, eine G erade b ild en  m ußten un d  F ah rb ah n 
p latte un d  G eländer auch gerade w urden. A lle  V erb in 
dungen w urden  geschraubt un d  mit Palm uttcrn  gesichert. 
D abei erhielten die S töße der G urtungen  u n d  die A n 
schlüsse der W andglieder Schrauben von 35 mm D urch
messer. U m  diese V erb indungen  stets p rüfen, die F ah r
bahndecke leicht ein- un d  ausschalen un d  den A nstrich 
ausführen zu können , w urde die Brücke mit einem

inneren  u n d  zwei äußeren  Besichtigungswagen versehen, 
w obei die letzteren  auf den  G ehw egrandträgern  liefen 
und  mit Podesten am O bergurt, an den m ittleren K no ten 
punk ten  u n d  am U ntergurt versehen w urden  (A bb . 4). 
D ie drei W agen laufen über die ganze B rücke durch, 
w erden von  H an d  angetrieben un d  sind  mit S icherheits
brem sen versehen.

Die beiden  36 m hohen S tahlstü tzen w urden  aus 
St 52 hergestcllt. N ach Vergleich an M odellen  mit 
rahm enartig  ausgebildeten  S tützen  w urde die aus den 
B ildern  zu ersehende Form  m it S treben gew ählt. Die 
Pfosten haben  I-Q u ersch n itte  m it 1,80 m breitem  Steg
blech u n d  0,8 m bre iten  G urtp la tten  A b b . 4. D ie Stützen 
w urden, um genügende S tandsicherheit bei 250 kg/m 5 
W ind  zu  erreichen, 6 m tief im B eton der Pfeiler G  und  K 
verankert. Sie w urden  m it Z ugbändern  an die A n k er
träger angeschlossen u n d  auf diese W eise fest in die 
Pfeiler eingespannt, w aren  b e i ih rer H öhe aber doch so 
elastisch, daß  auf ihren K öpfen keine R ollenlager nötig  
w aren . D ie Pfeilervorköpfe w urden  für die B etongew ichte 
über den A nkerträgern  an der O berstrom seite verlängert.

D ie Bruchflächen der E ndpfeilcr E und  AI des M assiv
brückenteils w urden  verb lendet u n d  die Sparkam m er mit 
einer bew ehrten  A uflagerbank  versehen. D ie strom ab- 
w ärtigen Sparkam m ern der Pfeiler w urden  abgeschlossen 
und  gegen W itterungseinflüsse mit einer Decke versehen. 
D ie Pfeiler w urden  teils m it W erksteinen, die aus den 
T rüm m ern geborgen w aren, teils m it K unststeinen ver
b lendet, der Pfeiler G, um ihn schneller fcrtigstellcn zu 
können , jedoch n u r an den V orköpfen.

B a u  d e r  P f e i l e r .  D ie Firm en D yckerhoff S. W id- 
m ann, W iesbaden-Biebrich, und Ph. H olzm ann A G , 
F rankfu rt (M ain), begannen mit dem W iederaufbau der 
Pfeiler im O ktober 1947. D ie A rb e it ging anfangs wegen 
der geschilderten Schwierigkeiten nu r langsam  voran  und  
w urde durch ein H ochw asser im  Jan u a r 1948 un d  den 
langanhaltenden F rost im  F ebruar sowie durch A rbeiter
m angel stark  beh indert. E rst nach der W ährungsreform  
ging die A rbe it schneller vorw ärts.

F ü r die A rbeiten  am Pfeiler E w urde die B austelle 
oben auf der F ah rbahn  der gew ölbten  Brücke eingerichtet, 
w o auch die K unststeine hergestellt w urden . D ie T rüm 
m erteile an der P feilerw and w urden  abgesprengt. Am 
B oden der Sparkam m er w urden  T räger vorgekragt, an 
die die R üstung fü r die H erstellung  der V erb lendung  an 
gehängt un d  mit dem H ochgehen der V erb lendung  auf- 
gcrichtet w urde (A bb . 7).

D er Pfeiler G  w urde von  den T rüm m ern freigelegt, 
w obei sich herausstellte, d aß  er durch die Sprengung bis 
u n te r W asser zers tö rt war. D ie dadurch nötige B augrube 
w urde gegen den F luß  durch einen D am m  abgeschlossen. 
D er B ahndam m  m ußte durch eine gegen den Pfeiler
stum pf abgesteifte S pundw and  gesichert w erden. In  der 
G rube konnte  das W asser bis zum  obersten  F undam ent
absatz  gehalten  un d  eine B ctonvorlage aufgelegt w erden. 
D er Pfeiler w urde dann in üblicher W eise aufgebaut, so 
daß  die A uflagerbank  im N ovem ber 1948 be ton ie rt w er
den  konnte.

Schwieriger w ar die A rb e it am gesprengten rechten 
U ferpfeiler ]  (A bb . 3), der fü r eine H ilfsstütze, die beim 
F re ivo rbau  der M ittelöffnung des stäh lernen  Ü berbaues 
nötig  w ar, hergerichtet w erden m ußte. D er Pfeiler w urde 
v o n  Trüm m ern geräum t un d  vollständig  mit S pundw and 
um geben, die in dem schicfrigen F lußboden  zwischen 
T rüm m ern schwierig zu ram m en w ar. D er Pfeiler w ar 
un ter W asser b is auf die Fundam entp latte  zerstört. Er 
w urde un ter W asserhaltung bis zur H öhe des benach
barten  U fers hochgeführt un d  zunächst glatt abgeschlossen. 
Nach A ufstellcn  des un teren  Teils der 41 m hohen 
stählernen  H ilfsstützc w urden  deren  A nkerträger mit 
einer A uflast aus B eton und  S teinen versehen.

D er Pfeiler K, au f dem die rechte H aup tstü tze  des 
Ü berbaues errichtet w urde, w ar nicht gesprengt, sondern  
n u r um gestürzt (A bb . 1). Bei der R äum ung w urde ein 
etw a 6 m hoher S tum pf freigelcgt, in den V erzahnungen 
eingearbeitet w urden , dam it der w iederaufzubauende Teil 
des Pfeilers nicht abglcitcn konnte. D ie V erlängerung auf 
der flußaufw ärts liegenden Seite w urde in offener B au 
g rube un ter einfacher W asserhaltung  au f den V orsprung 
der Fundam entp latte  aufgesetzt.

D er rechte E ndpfeiler AI m ußte ebenso wie der Pfeiler 
E ausgebaut w erden. Da jedoch die Firm a Ph. H olzm ann 
un ten  am U fer eingerichtet war, m ußte er von unten 
her zu erreichen sein. Es w urde deshalb ein B auauf
zug strom aufw ärts gestellt und  ein stählernes, 34 m 
hohes R ohrgerüst (M cro-G crüst von D r.-Ing. M cngenng- 
hausen), von  u n te r her au f einem B etonfundam ent zu 
nächst an  der Seite flußaufw ärts, dann  flußabw ärts auf- 
gerichtct (A bb. 1 un d  8). D ieses S tahlgerüst besteh t aus 
R ohren  von 60 mm D urchm esser u n d  1,5 mm W and- y 
stärke, die in eine im K notenpunk t liegende K ugel, die 
18 G ew inde enthält, eingeschraubt w erden. A lle Stäbe
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sind  durch diese K ugel zenirisch angeschlossen, so daß  
ihre T ragfähigkeit vo ll ausgenützt w ird. Jedoch können 
die S tab längen  nicht verändert w erden, so daß  nur Felder 
von 2,0 oder 1,0 m Länge bezüglidr H öhe hcrgestellt 
w erden können.

K a b e l s i c h e r u n g .  D ie beim  E insturz der Brücke 
über Pfeiler N  en tstandenen  Risse w urden durch auf
gelegte Z em entbänder ständig  beobachtet. A ls im M ärz 
1949 bei sehr trockenem  W etter m orgens niedrige T em pe
ra tu ren  auftraten  un d  nachm ittags starke S onnenbestrah
lung, rissen die am Fuße des Pfeilers M  und  über dem 
Pfeiler N  angebrachten B änder. D ie Risse öffneten sich 
am V orm ittag un d  schlossen sich w ieder am N achm ittag.

:----------- ß,2---------------
A bb . 6. K abelverankerung.

Dies V erhalten  w urde auf starke Spannungsänderungen in 
der Z ugbandsicherung zurückgeführt, denn die B änder 
aus St 37, die n u r mit 1400kg/cm2 angespannt w orden 
w aren, ändern  bei einer T em peraturänderung  von  10° 
ihre Spannung bereits um 250 kg/cm 2 -r- 18 %. O bw ohl 
die S tah lzugbändcr keine Schäden zeigten und  die 
Senkung des G ew ölbescheitels M -N  nicht g rößer gew or
den w ar, erschien cs doch m it Rücksicht auf die b eab 
sichtigte Ü berle itung  des V erkehrs notw endig, die Z ug 
b än d er durch eine Sicherung aus S tah lkabeln  zu ersetzen, 
die über 8000 kg/cm2 angespannt un d  dadurch nur mit 
3 % gegen eine T em peratu ränderung  von  10° empfindlich 
w aren (A bb . 3).

Die Pfeiler M, N  u n d  der F uß  des W iderlagers O w ur
den hierzu  mit je  5 B ohrlöchern von  100 mm D urch
messer in  3 m A b stan d  versehen. D azu  w urden  auf den 
vorhandenen  Z ugbändern  G erüste errichtet u n d  die B oh r
löcher durch eine Böhlersche mit Luftdruck angetriebene 
Stoßbohrm aschine m it K ronenbohrern  hergestellt. D as 
W iderlager auf der Seite K öln w urde von beiden  Flügeln 
her aufgebrochen. In  den Flügeln  w urde durch Sprengen 
und  u n te r der H in terfü llung  des W iderlagers im S tollen
bau  eine K am m er von  2,5 m Breite u n d  3,3 m H öhe h e r
gestellt (A bb . 6). D er S to llen  w urde  ausgem auert. D ann 
w urden  vom  Pfeiler M  h er 5 K abel b is in die W iderlager- 
kam m er^durchgezogen. D er am Pfeiler M  schon vorhan- 

rde, sow eit no tw endig , vo rerst in den Pfei- 
un d  das K abel durch eine W inde vorläufig

cj^nfe'KoplNwu 
ler eingcläs

.¡I

gespannt. Es w urde  in der K am m er auf die vo rher ein
gemessene Länge abgeschnitten, nach oben gebogen und  
der zweite K abelkopf angegossen. V or dem Pfeiler M  und  
in der W iderlagcrkäm m er w urden nun  hin ter die K abel
köpfe Traversen aus je 2 P einer-T rägem  gelegt und  die 
5 K abel in  der Kam m er des W iderlagers durch 4 W asser
druckpressen zugleich au f je 120 t Z ug  angespannt. A uf 
diese W eise w aren auf der N ordseite  der gefährdete Pfei
ler M und  die zwei noch vorhandenen  G ew ölbe zugleich 
gesichert.

A uf der Seite F rankfurt/M . w urden  die K abel vom 
Pfeiler E aus durch die Pfeiler D-C-B h indurch b is in  eine 
Kammer h in ter dem W iderlager A  gezogen (A bb. 3). Die 
K ammer im W iderlager w urde ebenso wie im nördlichen 
W iderlager durch Sprengen u n d  im S to llenbau  hergestellt. 
Die Kabel w urden  jedoch in  der Sparkam m er des Pfeilers 
D um gelenkt un d  durch die Sparkam m ern hindurchge
zogen, dam it die B ohrlöcher in  den Pfeilern D-C-B  von 
den  Sparkam m ern aus hergestellt w erden konnten. D a die 
Sparkam m ern aber in  der M itte eine Scheidew and von 
2 m Stärke besaßen  un d  der Pfeiler E w egen seiner gerin
gen H öhe w eniger elastisch w ar als der Pfeiler N,  w urden 
auf der Seite Frankfurt/M . nicht 5, sondern  6 K abel durch
gezogen un d  mit je 120 t angespannt. A uf diese W eise 
w aren alle 4 G ew ölbe u n d  der Pfeiler E zugleich gesichert.

D ie T iefbauarbeiten  fü r die K abelsicherungen w urden 
von den Firm en Ph . H olzm ann A G , F rankfurt/M ., und 
D yckerhoff &. W idm ann, W iesbaden-B iebrich, die Kabel- 
sichcrung selbst von  der M. A . N . bis zum H erbst 1949 
ausgeführt.

S t a h l ü b e r b a u .  Die Stahltcilc des R -G crätes w ur
den von  der den S tah lüberbau  ausführenden  Firma 
M. A . N ., W erk  G ustavsburg , Ende des Jahres 1947 auf 
der F rankfu rter Seite der A u to b ah n  angefahren un d  ge
stapelt. Stützen, K onsolen und  Besichtigungswagen w ur
den neu angefertigt. D ie A ufstellung  begann am Pfeiler E 
im Septem ber 1948.

Es w urde zuerst erw ogen, die erste Ö ffnung des Ü b e r
baues auf Stahlgerüsten aufzustellcn. Jedoch w ären für 
die Beseitigung der zwischen Pfeiler E un d  S traße noch 
liegenden Trüm m er schwierige A rbeiten  nötig  gewesen. 
A uch hätte die schnell zunehm ende H öhe der G erüste 
einen g roßen  A ufw and  an  S tahl u n d  A rbe it erfordert.

D ie erste Ö ffnung  von  69 m Stützw eite w urde deshalb 
im F reivorbau aufgcstcllt, indem  auf der Fahrbahn der 
noch vorhandenen  G ew ölbe ein B allastträger von 105 m

A bb. 7. M ontage d e r  ersten Ö ffnung.

Länge aus R -G eräteteilen mit einem B ockkran schnell zu
sam m engebaut, am h interen  Ende mit B auteilen beschw ert 
und  in den Einsteigschächten der M assivbrücke gegen 
W inddruck  verankert w urde. D ann begann  der F reivor
bau , bei dessen B erechnung wegen der hohen  un d  freien 
Lage der Brücke 250 kg/m 2 W inddruck  angenom m en 
w urde. In der T at w ar an stürm ischen T agen die A rbeit
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am V orbauende unmöglich. Z u r Ü berw indung  der m ehr 
als 8 m hohen  Stufe zwischen B allastträger und  Ü berbau  
w urden  die ersten 27 m mit einer H öhe von  16 m vorge
b au t (A bb . 7). D ie am Ü bergang zum 8 m hohen B allast
träger auftretenden ungew öhnlichen K räfte m uß ten  durch 
V erstärkungen aus St 52 aufgenom m en w erden. D ie senk
rechte Last w urde beim  Freivorbau  auf den Pfeiler E a b 
gesetzt. A ls V orbaugerät diente ein leicht ausgebildeter 
D oppelschw enker. Beim F reivorbau über der Straße 
w urde der V erkehr zeitweilig gesperrt.

Das w ar jedoch über der E isenbahn nicht möglich. Es 
m ußte deshalb  ein Schutzgerüst aus stählernen  R ahm en 
errichtet w erden, das mit S pundboh len  abgedeckt w urde 
und  auf das eine 1 m hohe Lage Faschinen aufgebracht 
w urde (A bb. 7). D as Schutzgerüst konnte ein 36 m hoch 
herabfallendes 1100 kg schweres G urtstück abfangen. Es 
sind  jedoch beim  F re ivorbau  keinerlei schwere Teile her
abgefallen.

Die schweren F ußteile der Stütze G  und  die A nker
träger w urden  durch einen am F uß  des Pfeilers aufge-

A bb . 8. M ontage der M ittelöffnung.

stellten Schw enkkran aufgestellt (A bb. 7), der auch die 
übrigen mit E isenbahnw agen angefahrenen  S tützenteile 
entlud . D ie mit diesem K ran nicht m ehr aufzustellenden 
oberen S tützenteile w urden  vom  vorkragenden  Ü berbau  
aus aufgestellt, an den ein A usleger angehängt w urde, der 
die oberen  S tützenteile u n d  die 1 1 1 schw eren Kopfstücke 
der S tü tzen zog.

Von der Stütze G aus w urde so weit angehoben, daß 
der B allastträger an der Ü bergangsstufe spannungslos

w urde und  abgetrennt w erden konnte. D ie S tützenlager 
w urden  eingebaut u n d  das 16 m hohe Ende am Pfeiler E 
b is au f die A uflagerbank  gesenkt. Es w urde gegen W in d 
druck durch eine schnabelartige V erlängerung  des oberen 
V erbandes am Pfeiler gesichert un d  fü r den w ieder 69 m 
w eiten F re ivorbau  der M itte löffnung  m it B auteilen  b e 
schwert. D ie M ittelöffnung w urde aus dem zurückgebauten 
B allastträgcr hergestellt (A bb . 8).

Die H ilfsstütze aus Pfeiler I  w urde wie die S tütze G 
im un teren  Teil durch den auf das rechte L ahnufer um ge
setzten Schw enker, im oberen T eil w ieder durch den am 
freivorgebauten  Ü b erbau  angebrachten A usleger aufge
stellt (A bb . 8). D ie Standsicherheit der 41 m hohen  H ilfs
stütze w urde durch eine nach flußabw ärts gerichtete Strebe 
erreicht, deren  Fuß  m it B etonauflast versehen w urde. 
Nach A nheben  des Ü berbaues auf der S tütze 1 w urde der 
F reivorbau  bis zum  Pfeiler M  vollendet. Z um  Schluß 
w urden die E ndauflagcr auf Pfeiler E und  M  eingebaut.

F a h r b a h n p l a t t e .  D ie F ahrbahnp la tte  w urde 
durch die Firm a D yckerhoff 6 . W idm ann K G , W iesbaden- 
Biebrich, in  der üblichen W eise auf H olzschalung b e to 
niert. Die 3 m langen R andbalken  an  den B ordsteinen 
un d  die G ehw egplatten  w urden  jedoch als Fertigteile h e r
gestellt, die nach A ufstellung  der S tah lkonstruk tion  sofort 
über die ganze Brücke verlegt w urden  und  als A rbe its
und  T ranspo rtbahn  dien ten  (A bb . 4 un d  5). Beim H er
stellen der Decke, das von  der Seite K öln her begann, 
w urden  auf den  R andbalken  Schienen verlegt, auf denen 
A rbeitsbühnen  von  8 m Stützw eite liefen, von  denen aus 
die Decke gestam pft u n d  abgezogen w urde.

Die unm itte lbar befahrene S tah lbetonp la tte  w ar auf die 
Q uerträger un d  auf die R andbalken  abgestü tzt u n d  w urde 
nach einem  auf die P latten theorie  aufgebauten  V erfahren 
des V erfassers berechnet. D abei w urde angenom m en, daß  
die P latte auf den  60 cm hohen  durch die B ordkan ten  ge
b ildeten  R andbalken  fest u n d  frei d rehbar gelagert ist. 
D as elastische N achgeben der Q uerträger u n d  das D urch
laufen  der P latte ü b e r den Q uerträgern  w urde bei der B e
rechnung berücksichtigt. D ie P latte brauchte dadurch nur 
22 cm .stark zu w erden und  w urde mit wesentlich gerin
gerem  Stahlvcrbrauch ausgeführt, als nach der üblichen 
Berechnung nach D IN  1045 erforderlich gewesen wäre.

D er V erkehr ü ber die N o tbrücke soll noch im Jahre 
1949 eröffnet w erden. Es ist zu w ünschen, daß  der W ieder
aufbau  der schönen gew ölbten  Brücke b a ld  folgt.

Kurze Technische Berichte.
D er Lainellenholzbau m it geleim ten  Ver

bindungen in  den V ereinigten Staaten von  
A m erika und in  Schweden.

W ährend  beim  Sperrholz die Faserrichtungen der zu 
sam m engefügten P latten  abw echselnd senkrecht zuein
ander liegen, h a t das Lam ellenholz gleichlaufende Faser
richtung a lle r Schichten. D ie B auglieder in L am ellenbau
weise sind  in  jeder gew ünschten Länge u n d  Stärke aus 
dünnem  H o lz , das sonst fü r Bauzwecke vielleicht unge
eignet ist, herzustellen. Seltener w erden die Lamellen 
hochkant, also paralle l zu den angreifenden Lasten an- 
geordnet (A bb. la ) , obw ohl ein aus m ehreren Schichten 
zusam m engesetzter B alken nachw eisbar i. d. R. größere 
Festigkeit aufweist als ein einheitlicher B alken gleichen 
Q uerschnittes, da bei dem  Lam ellenträger W achstum sfehlcr 
m ehr ausgeschaltet sind. F ü r die A nord n u n g  liegender 
Lam ellen d. i. senkrecht zu den Lasten (A bb. 1 b) sprechen 
einige V orteile: Die einfach herzustellenden gekrüm m ten 
B auglieder führen  zu biegungsfesten Bogen und  R ahm en
konstruk tionen , die wirtschaftlich, technisch und  ästhetisch 
dem  Fachwerk überlegen sind. F erner können  die T räger

höhen und  Q uerschnitte leicht den statischen E rfordernissen 
angepaßt w erden. Die Bauweise der liegenden Lamellen 
w ird daher in den V ereinigten S taaten von A m erika 
w eitestgehend bevorzugt.

D a mechanische V erbindungsm ittel wie N ägel und  B ol
zen die Festigkeit des H olzes herabsetzen, w erden heu tzu
tage die Lamellen überw iegend mit Leim zusam m engeklebt. 
D ie ursprünglich verw endeten  tierischen Leime (aus 
K nochen u. dgl. gew onnen) sind  im Trockenen norm aler-

A bb. 1. L a m e llen h o lz  m it a) h o c h k a n t-g e s te l lte n  u n d  b) lie g e n d e n  
L am ellen .

weise sehr w ohl geeignet, versagen aber, sobald  N ässe od< 
hohe T em peraturen  auftreten . A n  ihrer Stelle w erden jet: 
meist K aseinleim e verw endet, die allerd ings teilw eh
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auch bei Feuchtigkeit an  Festigkeit verlieren u n d  außerdem  
durch chemische Beim ischungen gegen M ikroorganism en 
geschützt w erden müssen. D iese N achteile verm eiden die 
neuzeitlichen Klebestoffe aus K unstharz (auf H arnstoff-, 
Phenol- oder R esorzin-Basis), die aber eine besonders sorg
fältige H an dhabung  erfordern . Längere E rfahrungen liegen 
über ihre D auereignung noch nicht vor. D a w asserun
empfindlich, haben  diese K unstharz-K lebstoffe der La
mellenholz-Bauweise neue A nw endungsgebiete wie Schiff
bau, Flugzeugbau u. a. erschlossen.

G utgeleim te Lam ellenbauteile w erden statisch ge
nau  so berechnet wie B auglieder aus e i n e m  Stück. Die 
zulässigen B eanspruchungen auf Z ug  u n d  D ruck parallel 
zur Faser können  gegenüber den bekannten  W erten  für 
H o lz  erhöh t w erden, da — wie schon erw ähnt — W achs
tum sfehler w eniger w irksam w erden. A us verständlichen 
G ründen  kann dieser V orteil bei biegungsbeanspruchten 
G liedern , in denen die äußeren  Fasern die g röß te  B ean
spruchung erhalten , nicht geltend gemacht w erden. D afür 
können bei B iegungsträgern für die geringer beanspruch
ten Teile nächst der N ullin ie H ölzer geringerer G üte 
verw endet w erden, sofern einheitliche D ehnung und  ein
w andfreie Leim verbindung gesichert sind.

Bei geraden B augliedern ist die Dicke der Lam ellen so 
zu w ählen, daß  d ie  Leimfugen fest zusam m engepreßt 
w erden können ; h ierfür sind Stärken von etwa 5 cm ge
eignet. Bei gekrüm m ten B augliedern m uß die Lam ellen
dicke dem K rüm m ungsradius angepaß t w erden, dam it 
nicht Brüche beim Biegen eintreten. M an rechnet mit 
einem  V erhältn is Lamellendicke zu K rüm m ungsradius 
von  1 ; 100, besser 1 :150, w obei zu beachten ist, daß

A bb. 2. E x e rz ie rh a lle  in  I ll in o is  (35 m S tü tz w e ite ) .

zahlreichere dünne Lamellen die K osten eines Bauteiles 
natürlich erheblich herauf drücken.

A u fbauend  auf den G edanken von O tto  H e t z e r ,  
W eim ar, des E rfinders der Lam ellenholz-Bauw eise, und  
un ter V erw endung seiner E rfahrungen bei zahlreichen 
A usführungen  seit etw a 1910 w urde 1935 in  den V ereinig
ten S taaten  eine erste größere H alle  von  14 m Breite m it 
9 geleim ten L am ellenbindern  in  D reigelenkbogenform  
errichtet. 5 B inder hatten  Rechteckquerschnitt m it ab 
nehm enden Stärken vom  Knick des H albbogens zum 
F ußpunk t und  Scheffel; 2 B inder hatten  Lamellenflansche 
mit Sperrholzstcgen und  2 B inder w aren in H olzfach
werk hergestellt. D ie H alle  w urde um fangreichen V er
suchen unterw orfen . — 1936 w urde eine Kirche in  M inne- 
apolis m it L am ellenbindern erstellt. D ie B inder 
haben  Parabelform , Rechteckquerschnitt, 13 m S tütz
weite, 12,2 m Scheitelhöhe u n d  4,3 m A bstand  von  ein
ander. ln  E rkenntnis der V orteile dieser Bauweise nahm  
eine Firm a d an n  die fabrikm äßige H erstellung  von  B ogen
b indern  au f un d  fertig t sie noch heute in  G roßserien  an. 
V erw endet w ird  gewöhnlich K aseinleim , w enn nicht 
wegen N ässe o. dgl. K unstharzleim  benu tz t w ird.

W ährend  des 2. W eltkrieges brachte die S tah lverknap
pung einen g roßen  A ufschw ung der Lam ellenholz-B au
weise. U . a. w urde  eine Exerzierhalle in Illinois errichtet, 
die 30,5 m zwischen den Seitenw änden m ißt. D ie B ogen
b inder s ind  etw a 76 cm hoch und  haben, da sie die 
A ußenw ände durchstoßen, etw a 35 m Stützw eite bei

12,8 m Scheitelhöhe. D ie B inder sind  in  zwei H älften  
hergestellt, im Scheitel durch Blechlaschen un d  D übel 
v erbunden  u n d  m it stäh lernen  Z ugstangen gegenein
ander verspannt. A uch für Flugzeughallen ist die La
m ellenholz-B auw eise verw endet w orden. N ach einer 
H alle  von  30,5 m Stützw eite w urde eine noch größere 
H alle m it 48 m w eit gespannten  B ogenbindern  errichtet. 
Diese B inder w urden  in  3 Teilen auf der Baustelle an
geliefert u n d  m it 13m m  dicken Blechlaschen v e rbunden ; 
sie ruhen  auf abgeschrägten B etonfundam enten derart, 
daß  die Schübe benachbarter Bogen sich ausgleichen. V er
spannungen m it Z ugstangen wie üblich.

In den V ereinigten S taaten  sind besondere H erstel
steilungsverfahren für geleimte Lam ellenholz-Bauteile 
entwickelt w orden. D er Feuchtigkeitsgehalt des H olzes 
w ird  auf 8 bis 18 °/o beschränkt, je nach den B auverhält-

a

b

c
A bb. 3. S to ß au sb ild u n g  a) s tum pf, b) e in fach  ü b e rb la tte t ,  c) v e rz a h n t 

ü b e rb la tte t .

nissen und  der Leim art. Um innere Spannungen zu  ver
m eiden, soll der U ntcrsd iied  des Feuchtigkeitsgehaltes 
der einzelnen Lamellen nicht m ehr als 5 °/o betragen. Die 
Lamellen w erden auf glatte O berfläche bearbeite t und  
sortiert. D ie S töße, früher i. a. stum pf ausgcbildet, sind 
heutzutage mit einfacher oder verzahnter Ü berb la ttung  
(N eigung bis 1 :12) üblich, insbesondere in höher bean
spruchten Teilen. D abei is t zu beachten, daß  der S tum pf
stoß  die gleichmäßige F ortführung  einer K rüm m ung stört. 
Für breite B auglieder können schmalere E inzellam ellen 
seitlich zusam m engefügt w erden.

G ekrüm m te B auglieder w erden liegend oder stehend 
mit H ilfe einer Lehre, deren konvexe Seite besonders 
sorgfältig bearbeite t sein m uß, hergestellt. O bw ohl le tz
tere A rt den V orteil hat, daß der Leim nicht auf einer 
Seite zusam m enläuft, ist die liegende H erstellungsw eise 
meist einfacher, besonders bei breiten Elem enten. N ach
dem  die erste Lamelle auf dem Lehrgerüst befestigt ist, 
w erden die nächsten durch einen mechanischen Leim ver
teiler gezogen und  übereinander aufgelegt. D ie Lamellen 
w erden durch K lam m ern in  engem A bstande (etwa 45 cm 
bei geraden und  b is zu 12 cm bei gekrüm m ten B auteilen) 
mit einem D ruck von  7 bis 14kg/cm 2 w ährend  einer

A bb. 4. S te h e n d e r  Z u sam m en b au  e in e s  g ek rü m m te n  B au e lem en te s  m it 
L e h re  u n d  K lam m ern .

D auer von  6 bis 12 S tunden  je nach A rt des Leimes zu 
sam m engepreßt. M an kann  die Lamellen auch durch N a 
gelung ohne K lam m ern Zusamm enhalten, w obei aller
dings die G leichm äßigkeit des Druckes n ich t ebenso ge
w ährleiste t ist. N ach A bnahm e der Bauteile von  der 
Lehre w erden R änder un d  E nden  abgearbeitet, ein 
Feuchtigkeit abw eisender Ü berzug  angebracht, die Enden 
in  wasserdichtes Papier, das bis nach der M ontage b leib t, 
eingewickelt.
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M it L am ellenholz lassen sich auch Fachw erk-D ach
b inder m it gekrüm m tem  O bergurt, deren U ntergurt und  
W andglieder aus massivem H olz  geb ildet sind, hersteilen. 
Ober- un d  U ntergurt sind  m eist zweiwazidig; die einwan- 
digen Pfosten und  S treben w erden dazw ischcngcschoben 
und  m it D übeln  befestigt. D as N etzw erk des Fachwerkes 
w ird so gew ählt, d aß  auch bei unsym m etrischer B elastung 
im w esentlichen Ü ber- und  U ntergurt die K räfte aut- 
nehm en, die W andglieder n u r gering beansprucht sind. 
D er Schub des O bergurtes w ird durch stählerne V erb in 
dungsstücke in den Z uggurt übergeführt. D a der O bergurt 
einen großen  K rüm m ungsradius hat, w erden Lam ellen 
von  5 cm Dicke verw endet. D ie gelegentlich durchge
führte Sicherung von geleim ten S tößen im O bergur: durch 
Bolzen h a t sich als unnötig  erwiesen. B inder dieser A rt 
w erden in  den  V ereinigten S taaten bei S tützw eiten über 
25 m gern verw endet.

In S c h w e d e n  sind  von zwei Firm en zwei verschie
dene B auw eisen entwickelt w orden. D ie eine B auweise, von 
der einen Firm a schon seit 1919 betrieben  und  w eiterent-

A bb. 5. Z u sam m en b au  e in e s  F ach w erk b in d e rs  m it gek rüm m tem  
L a m e llen o b e rg u rt .

wickelt, schließt an  H e t z e r  an, erzeugt I- fö rm ig e  B au
teile m it breiten  G urten  aus liegenden Lamellen, die an  
die zuvor hergestellten Stege angeschlossen w erden. Die 
Fasern des Steges u n d  seiner A ussteifungen sind gleich
laufend , um Schubspannungen bei Feuchtigkeitsänderun
gen auszuschaltcn. Bauliche Einzelheiten der S töße und  
H crstellungsw eisen sind die gleichen wie vo rher be
schrieben. N ach dieser Bauweise sind  H allen  mit B ogen
b indern  bis zu  65 m Stützw eite, ab er auch Sheddächer 
und  einstielige B ahnsteigüberdachungen gebaut.

A bb . 6. S heddacb  in  U lr ik sd a l (S d iw eden ).

1939 brachte eine Stockholm er Firm a die „H B “-Bau- 
weise auf, die billiger und für w eniger anspruchsvo 'e 
Zwecke sehr geignet ist. H ier w erden die Stege durch 
zwei d iagonal und  rechtw inklig gekreuzt liegende B retter
lagen von je etwa 25 mm Dicke gebildet. D ie Flanschen, 
ursprünglich aus K ernholz geschnitten, w erden jetzt aus 
lotrechten Lam ellen von ebenfalls etwa 25 mm Einze'dicke, 
die schrägübcrblattet gestoßen w erden, sofern die Länge

dies erfordert, gebildet. V erbunden  w erden alle Teile 
durch N agelung. F ür die B erechnung der Q uerschnitte 
und  N agelung  w erden die B iegungsm om ente den F lan 
schen, die Q uerkräfte  dem Steg zugewiesen. D ie B au
weise eignet sich gu t fü r R ahm entragw erke; die Rahmcn- 
ecken w erden dabei meist auf der B austelle hergestellt. 
Z ahlreiche landw irtschaftliche Schuppen sowie H allen  ver
schiedenster A rt, insbesondere die M ehrzahl der F lug
zeughallen Schwedens m it R ahm enbindern  bis zu 30 m 
Stü;zw eite und  D achträgem  von  22 m Länge, aber auch 
Brücken und D eckenträger in  Fabrikgebäuden  sind  in 
dieser Bauweise ihergestellt. Bei Brücken h a t m an das 
H olz  zur K onservierung m it einer A rsenikverb indung  
behandelt und  den oberen Flansch der T räger mit B itu 
m enpappe verkleidet.

D ie Lam ellenbauw cise w ird, v o r allem durch ihre 
verm ehrte M aschinenarbeit, teurer als die massive H o lz 
bauw eise sein. D iese höheren  B earbeitungskosten  w er
den aber durch die vielseitigeren A nw endungsm öglich
keiten (bausto fhparende Bogen- und  R ahm entragw erke)

A bb. 7. F lu g ze u g h a lle  d e r  schw edischen  L u ftw affe  in g e n a g e lte r  
H o lzb a u w eise .

und  das bessere A ussehen, das oft kostspielige V erklei
dungen und  Zwischendecken o. ä. un-nötig macht, m ehr 
als ausgeglichen. In  den V ereinigten S taaten  w erden 
gute H ö lzer wie D ouglastanne u n d  Y ellow pine in  n o r
m aler B auho lzqualitä t verarbeitet. A n  m inder beanspruch
ten Q uerschnittsteilen geringerw ertiges H olz  zu verw en
den, h a t sich nicht bew ährt, d a  dieses die M aschinen
arbeit, das Biegen der Einzel-Lam ellen und  das Verleim en 
erschwert. A ndererseits sind  übertriebene Forderungen 
an die H o lzqualitä t unnötig . F ü r erfolgreiche A nw en
dung dieser Bauweise ist neben einigen aus der Technik 
der B earbeitung sich ergebenden Sondcrcinrichtungcn 
eine gutgeschulte A rbeiterschaft wichtigste V oraussetzung.

V on Interesse ist, daß  der englische V erfasser dieses 
hier w iedergegebenen Berichtes die n u r geringe V erbrei
tung dieser Bauw eise mit geleimtem Lam ellenholz in 
G roßb ritann ien  m it B edauern  feststellt und  dieser B au
weise auch d o rt eine gute Z u k u n ft vorhersagt. In  D eutsch
land  sind  die genagelten H olzträger in ihren verschieden
sten A nw endungsarten  im H ochbau wie auch als Behelfs
brückenträger sorgfältig erp rob t und  vielfach verw endet 
w orden. Ü ber geleim te Lam ellenträger liegen dagegen bei 
uns b islang w eniger E rfahrungen  vor. [Nach B uild inc 
D igest 9 (1949), S. 187.]

Dr.-Ing. H o p p e ,  F rankfurt/M ain .

Das R hone-K raftw erk Genissiat.
Nach nahezu lO jähriger B auzeit ist nunm ehr das Rhone- 

K raftw erk G enissiat m it seinen vier M aschinen von  ins
gesam t 260 000 kW  ln B etrieb genomm en w orden. W enn 
auch die H auptursachen fü r eine so lange B auzeit kriegs
bed ing t w aren , so scheint doch die Errichtung eines Tal- 
spcrrenkraftw erks, d. h. die V erb indung  von  S taum auer 
und  K rafthaus zu einer E inheit (A bb. 1), mit zur V er
längerung der B auzeit beigetragen zu haben. A ngesichts 
der Enge der Rhone-Schlucht w urde der ganze B eton mit
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A bb. 4.

K abelkranen eingebracht (A bb. 2 und  3). W as D ruckrohr
leitungen von  5,75 m Durchm esser im Innern  einer S tau
m auer fü r enorm e A nforderungen  an die H erstellung 
stellen, zeigt m it eindringlicher D eutlichkeit A b b . 4. Bei 
dem  E inbau von D ruckrohrleitungen in  M assenbeton m uß 
m an sich ja  stets v o r A ugen halten , daß  bei der viel ge
ringeren Elastizität des massigen B etonkörpers 85 bis90°/o 
des W asserdruckes vom  B eton aufgenom m en w erden 
müssen, was eine sehr schwere A rm ierung des M auerbetons 
no tw endig  macht. In  G enissiat betrug der A ußendu rch 
m esser der R ingarm ierung durchw eg etwa 8 m.

Ein besonderes Interesse verdienen auch die H och
w asserentlastungsanlagen, die fü r die A bfüh rung  eines 
H ochw assers von  über 3000 m’/s ausgelegt sind. D ie nor-
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A bb. 5.

male E ntlastung erfolgt 
durch einen mächtigen A b 
flußgraben (Abb. 5), die 
sow ohl als H ochw asser
überlauf wie auch als mit 
beweglichen Schützen aus
gerüsteter D urchlaß be
trieben w erden kann. A m  
talseitigcn Ende stü rz t das 
W asser 40 m tief den rech
ten R hone-H ang  herunter. 
V on dem in die L uft ge
schleuderten W asserstrahl 
erw artet m an w enigstens 
eine teilweise V ernichtung 
der freiw erdenden Energie. 
Z u  diesem A bflußgraben 
gesellen sich noch zwei 

seitliche E ntlastungssto llen  von  85 m2 Q uerschnitt, die 
w ährend der B auzeit zur A b füh rung  der B austellenhoch
w asser dienten. Beim V ollbetrieb  überg ib t jeder dieser 
S to llen  dem  R hone-T al eine Leistung von  2 M io. PS. zur 
gefälligen V ernichtung. [Nach Schweiz. B auzeitung 66 
(1948) S .91.] p  T ö l k c ,  K arlsruhe.

Englische U ntersuchungen über plastisch  
beanspruchte Stahlrahnien.

A llgem eines.
A uf A nregung  der B ritish Steelw ork A ssociation 

w urde von  einer Reihe englischer Forschungsinstitute 
w ährend der vergangenen 20 Jahre ein umfangreiches 
Program m  zu r Erforschung vo n  S tahltragw erken un ter Be
rücksichtigung der Plastizität des Baustahles durchgeführt. 
B ekanntlich g ib t die b isher gebräuchliche „elastische 
M ethode“, bei welcher der Sicherheitsgrad gegen E r
reichen der F ließgrenze der Bem essung des Bauwerks zu 
grunde gelegt w ird, insbesondere fü r statisch unbestim m te 
Systeme keinen A ufschluß über die tatsächlich vorhandene 
Tragfähigkeit. In  D eutschland w urde auf der G rundlage 
der Plastizitätstheorie fü r ruhende B elastung das T rag
lastverfahren [1] entw ickelt, das neben  grundlegenden 
U ntersuchungen in erster Linie den D urchlaufträger be
handelt. D er vorliegende Bericht g ib t einen Ü berblick 
über die E rkenntnisse, die bei den in England durch
geführten U ntersuchungen an  plastisch beanspruchten 
R ahm entragw erken gew onnen w urden. D en Spannungs
untersuchungen liegt die idealisierte Spannungs-D ehnungs- 
Linic A bb. 1 zugrunde, nach welcher die obere F ließ

A bb . 1. Ideale  Spannungs- 
D ehnungs-L inie .

A bb . 2. Spannungsverte ilung 
infolge Biegem om ent u nd  N or
m alkraft bei plastischer Bean

spruchung.

grenze f a und  die untere F ließgrenzc f u unterschieden 
w erden, ln  D eutschland w ird im allgem einen die w eitere 
V ereinfachung getroffen, daß  der horizon tale  Fließbereich 
m it f u unm itte lbar an den  elastischen A nstieg sast un ter 
Fortlassung  der oberen F ließgrenze anschließt. D ie Span- 
nungs-D ehnungs-Linie liefert die Spannungsverteilung  im 
Q uerschnitt, w obei ein E benbleiben  der Q uerschnitte auch 
dann  vorausgesetzt w ird, w enn Teile des Q uerschnitts im 
Fließbereich liegen. M it zunehm ender B elastung w erden 
nach Ü berschreiten der F ließgrenze immer weitere Q u er
schnittsteile p lastiziert, b is  schließlich der ganze Q u er
schnitt voll plastisch gew orden ist. A b b . 2 zeigt die S pan 
nungsverteilung eines durch N orm alk raft u n d  B iegungs

m om ent beanspruchten Q uerschnitts: a) fü r teilweise 
plastische, b ) für vollplastische B eanspruchung. F ür einen 
Rcchteckquerschnitt m it der B reite b un d  der H öhe 2 h 
beträgt, w enn p die N orm albelastung  in  kg/cm2 ist, das 
vollplastische M om ent

M p - = y - ( f l - p > ) - b d \
>u

das in A b b . 3 für b =  26 mm und  2 h = 51 mm in A b 
hängigkeit von p  dargcstellt ist1. A ußerdem  ist der gerad
linige V erlauf des M om entes M y aufgetragen, das den 
G renzw ert bildet, bei welchem das elastische Tragverm ögen 
erschöpft, d. h. die F ließgrenze f u in  e iner R andfaser er
reicht ist. F ü r kleine W erte von p kann  bei Berechnung 
des vollplastischcn M om entes die N orm albeanspruchung 
vernachlässig t w erden, da sich h ierbei der W ert M p w enig 
ändert, so d aß  M p = f u ■ b d 2. Ä hnliche Zusam m enhänge 
ergeben sich für I  - Q uerschnitte, n u r ist der U nterschied 
zwischen M p un d  M y geringer. F ür re ine B iegungs
beanspruchung beträg t das V erhältn is M p/M y fü r den 
Rcchteckquerschnitt 1,5 (vgl. A bb. 3), fü r die meisten 
I-Q u ersch n itte  bei B iegung um  die X -  Achse etwa 1,15.

A bb . 3 . A bhäng igke it d e r  aufnehm baren M om ente von  den  N orm al
k räften .

Versuche haben erwiesen, daß die Schubspannungen — 
abgesehen von sehr kurzen B alken — von vcrnachlässig- 
barem  Einfluß auf die A usb ildung  des vollplastischen 
M om entes sind.

W ährend  fü r statisch bestim m te Systeme die B ildung 
plastischer Z onen  ohne E influß auf die Schnittgrößen ist 
und  das Tragverm ögen als erschöpft angesehen w erden 
kann, w enn ein Q uerschnitt vo ll p lastiziert ist, da in 
diesem Z ustand  ohne w eitere Lastaufnahm e beliebig große 
Form änderungen  möglich sind, erfo lg t in statisch u n b e
stim m ten System en nach Ü berschreiten der Fließgrenzc 
mit wachsender B elastung ein Ausgleich der B iegungs
m om ente, was eine wesentlich erhöhte Lastaufnahm e 
zur Folge haben  kann. So ist beispielsweise für einen 
gleichm äßig belasteten eingespannten Träger mit ko n 
stantem  Q uerschnitt die G esam tbalkcnlast bei Erreichen 
der F ließgrenze in  der R andfaser der E inspannstelle 

12W y = ------------; h ierin  h a t M y d ieselbe B edeu tung  wie

oben. M it w achsender B alkenlast b ilden  sich plastische 
Z onen , zunächst an den B alkenendcn u n d  schließlich 
auch in  B alkenm ittc, bis die T ragfähigkeit erschöpft 
ist, w enn auch der M ittelschnitt vo ll plastisch gew or
den ist. D ie M om ente in B alkenm itte un d  an den 
E nden  haben  die gleichen W erte Alp angenom m en, so

16 AL
daß  die B ruchbelastung  W„

l
beträg t (siehe auch

l D ie un runden  M aße ergeben sich aus d e r  U m rechnung d e r  eng
lischen Z ollm aße.
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W n 4Schleicher [1] S. 1544). M ith in  is t ^  =  y ~ ÿ j Nach

Ü berschreiten  der F ließgrenze verm ag also 
gespannte Träger noch eine Last v

der

AL
M

;  — 1

dagegen n u r ^7

W  aufzunehm en, 
y

Ai

der einfache B alken

( - 3 H -p " y  \ m

Rahm en.
D ie Ü berlegungen über beiderseits eingespannte T rä

ger führen zu einer einfachen N utzanw endung  für 
sym metrische eingespannte E infeldrahm en von  der S tütz
weite l m it lotrechter sym m etrischer R iegelbelastung W.  
B ezeichnen Ai„ die Eckm om ente un d  AL das M om ent in

R iegelm itte, so is t die B alkenlast W  =
AIC +  M e 

k - T
k  ein konstanter, von  der L astverteilung abhängiger W ert 
ist. D ie M om ente Alc und  M e sind  bei B eanspruchungen 
im elastischen Bereich von  den Steifigkeiten der Pfosten 
und  des Riegels abhängig, sie w erden bei E rschöpfung des 
Tragverm ögens wie beim beiderseits eingespannten Träger 
gleich den vollplastischen M om enten, und zw ar M c gleich 
dem  vollp lastischen M om ent in  R iegelm itte und  M c gleich 
dem vollplastischen Eckmoment entw eder des Riegels oder

des Pfostens, je nach den 
„ g v ß Q uersdm ittsabm essungcn.

- -  Durch Versuche w urde das
Ergebnis der Rechnungen 
überprüft und  gute Ü ber
einstimm ung festgestellt. 
D ie A bm essungen w urden 
so gew ählt, daß der Bruch 
durch Instabilität ausge
schlossen w ar. D ie voll
plastischen M om ente der 
verw endeten Querschnitte 
w urden  durch Kontroll- 
versuche an  einfachen B al
ken bestim m t; der E influß 
der N orm alkräfte konnte 
i. a. vernachlässigt werden.

E infeldrahm en mit ver
tikaler u n d  horizontaler 
B elastung können ver
schiedene Form en des Z u 
sam m enbruches haben. 
F ü r Zw eigelenkrahm en 
mit einer E inzellast in 
Riegelmitte und  einer H o 
rizontalkraft in  Riegel
höhe sind die 3 möglichen 
Bruchform en aus A bb. 4 
ersichtlich, je  nachdem, ob 
V ollplastizierung in den 

[  beiden Riegelecken oder 
in  Riegelmitte und  einer 
Ecke oder gleichzeitig in 
Riegclmittc und  an beiden 
Riegelccken eintritt. Die 
vollplastischen Q u er
schnitte, die a b  G elenke 
w irken, sind durch kleine 

Vollkrcise gekennzeichnet. Die V erteilung der B iegungs
m om ente bei Beginn des Zusam m enbruches kann durch 
einfache graphische M ethoden erm ittelt w erden. Die 
Form änderungen w erden noch als vernadilässigbar klein 
angesehen, die Theorie 2. O rdnung  w ird also nicht 
berücksichtigt. F ü r die in  A bb. 4 angegebene B e
lastung eines Zw eigelenkrahm ens mit der Stützw eite / 
un d  der H öhe h ist d ie M om entenlinie in A b b . 5 ge
zeichnet; die R ahm ensystem linien sind zu  einer G eraden 
ausgestreckt. W ird  zunächst FL, =  0 angenom m en, so stellt 
B fE  die M om entenlin ie info lge H e =  H  m it D f — H  ■ h 
dar. V on der Linie B f  w ird das M om entendreieck Bfg

V I
infolge der lo trechten  Last m it kg  = —r~ abgetragen,

A bb . 4. D rei mögliche Bruchform en 
eines sym m etrischen Rahm ens.

ß
k

c  m
771

h 3  l

71

h2 2
A bb. 5 Biegemom ente 

fü r Rahm en nach A bb . 4  b .

u n d  durch A nnahm e von  H a en tsteh t das T rapez A m n E , 
welches dem übrigen M om entenbild zu überlagern ist 
(Bm =  D n  =  H a • h). D ie schraffierte Fläche liefert die 
endgültige M om cntcnvertcilung. Die Lage ran, d. h. der 
W ert H a, is t abhängig  von  der Lage der durch P lasti
zierung entstehenden G elenke. W ird  die H orizontale nrn 
so gew ählt, daß rg =  n f  ist, so stellt A bb. 5 ein Portal dar, 
dessen Riegel und Pfosten gleiche Q ucrsd in ittc  haben, so 
daß der R ahm en mit P lastizierung in C  und  D  ent
sprechend A bb. 4 b zu  Bruch geht. Ist die G röße der voll- 
plastischen M om ente bekannt, so kann mit H ilfe der 
M omentenflächc rückwärts auf die G röße der B rudi- 
belastung geschlossen w erden. F ü r eingespannte Rahmen 
gelten ähnliche Ü berlegungen. Die verschiedenen m ög
lichen B ruchform en w urden durch zahlreiche M odell- und 
G roßversuche nachgeprüft, wobei B rudiform en und  Bruch
lasten erreicht w urden, die n u r w enig von den erredm eten  
abwichen.

Die nach der plastischen M ethode w irtsdraftlichste 
Form  von  Rahm en, die nach A b b . 4 belastet sind, ergibt 
sich gew öhnlich bei A usb ildung  mit gleichen Q uer
schnitten fü r Pfosten und  Riegel. Gewichtsvergleiche von 
cingespanntcn R ahm en m it etwa 6,1 m H öhe und  12,2 m 
Länge, die sow ohl nach der elastischen als auch nach der 
plastischen M ethode berechnet w urden, sind der A bb. 6 
zu entnehm en. Für die elastische M ethode w urden die 
englischen H odrbauvorschriften  (B.S.S. 449) zugrunde ge
legt, u n d  da der Sicherheitsgrad nach diesen V orschriften
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A bb. 6. Gewichtsverglcichc von Rahm en.

etwa gleich 2 ist, w urde fü r die plastische M ethode ein 
Lastfaktor von  ebenfalls 2 verw endet. Die „plastischen“ 
Rahm en sind — wie die A bb . 6 zeigt — leichter als die 
nad i der elastischen M ethode gerechneten. Ähnliche 
U ntersuchungen fü r andere System abm essungen lassen e r
kennen, daß  • der prozentuale  U nterschied m it der Pfosten
höhe w ächst. V on Interesse sind die Spannungen und  
D urchbiegungen von  Rahmen nach der plastischen M e
thode infolge der tatsächlichen B elastungen ohne Last
faktor. Bei Riegelstützweitcn von 12,2 m  und  R ahm en
höhen  von  3,05 m bis 24,4 m liegen diese Spannungen 
zwischen 774 und  2010 kg/cm2 für eingespannte Rahm en 
un d  zwischen 1070 u n d  1800 kg/cm2 für Zw eigelenkrahm cn. 
D ie zulässige B eanspruchung nach den B.S.S. 449, die 
also den  Rahm en nach der elastischen M ethode zugrunde 
liegt, b e träg t 1260 kg/cm2. D ie R icgeldurchbiegungcn 
überschreiten n u r fü r einige eingespannte R ahm en den 
von der B.S.S. 449 vorgeschriebenen G renzw ert von  
37,6 mm bis zum H öchstw ert von  52 mm. D ie seitlichen 
Riegelverschiebungen, für die die V orschriften keine zu 
lässigen W erte angeben, betragen für 24,4 m hohe Zw ei
gelenkrahm en 462 mm bei Bem essung nach der elastischen 
u n d  625 mm bei Bem essung nach der plastischen M ethode.

Lasten und  L astfaktoren.
U m  wirtschaftlich zu entw erfen, ist besondere Sorg

falt der W ahl der L astfaktoren zu w idm en, m it denen 
die G ebrauchslasten zu  m ultiplizieren sind, um die T rag
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lasten zu erhalten. Bei mehrgeschossigen mehrfcldrigcn 
Rahm en ist die E rm ittlung der ungünstigsten lotrechten 
N utzlasten  im Elinblick auf die möglichen Lastkom bi
nationen  nicht so einfach wie fü r die hier behandelten  
eingeschossigen Einfeldrahm en. Schließlich w erden auch 
bei Festlegung der Lastfaktoren d ie Erfahrungen und  
N achrechnungen an  bestehenden G ebäuden  eine w esent
liche R olle spielen.

W ährend  die elastische Bcmcssungsm ethodc die stati
schen W inddrücke verw endet, die auf G ru n d  zahlreicher 
Versuche fü r die verschiedenen G ebäudeform en bei k o n 
stanten  W indgeschw indigkeiten erm ittelt w urden, w ird  von  
H o r n e  [2] für die plastische Bem essungsm ethode ein 
neues V erfahren vorgeschlagen, das den B esonderheiten 
der plastischen M ethode R echnung tragen soll. D as V er
fahren stü tzt sich auf das umfangreiche B eobachtungs
m aterial der M eteorologischen Stationen, das sow ohl ü ber 
die in  England vorkom m enden W indgeschw indigkeiten 
als auch über Intensitä t und  Z eitdauer von W indstößen  
A ufschluß gibt. F ü r ein bestimmtes B auw erk erm ittelt 
EI o r n e den der Bem essung zugrunde zu  legenden 
W inddruck durch U m rechnung aus der W irkung  der in 
einem äußerst heftigen Sturm  auftretenden W indstöße. 
Er beru ft sich dabei auf die B eobachtung, daß  derartig  
heftige Stürm e kaum  m ehrm als an ein u n d  dem selben 
O rt auftreten, und  setzt daher n u r einen der heftigsten 
Stürme von einer bestim m ten Z eitdauer in  Rechnung. Die 
gesamte w ährend des Sturm es erzeugte plastische V er
form ung w ird als Summe der von  den W indstößen  er
zeugten E inzelvcrform ungen erm ittelt un d  zu r gesam ten 
möglichen F ließverform ung in  B eziehung gesetzt. D ie 
A nzah l der zu erw artenden W indstöße läß t sich an  H and  
des B eobachtungsm aterials abschätzen. D ie verschiede
nen U nsicherheitsfaktoren, insbesondere die Tatsache, daß 
B eobachtungsergebnisse doch n u r fü r einen verhältn is
mäßig kurzen Zeitraum  vorliegen, w erden durd i A ngabe

a)

A bb . 7. V ersuchsanordnung fü r R ahm enpfosten, 
a) einfach gekrüm m te B iegelinic, b) B iegelinic m it W endepunk t.

oberer u n d  un terer G renzw erte berücksichtigt. D ie für 
die Bem essung um gercchneten statischen W inddrücke lie
gen noch erheblich un ter den von  den V orschriften v o r
geschriebenen W erten ; sie betragen für ein bestim mtes 
Beispiel 77,4 kg/m 2 als oberer und  66,4 kg/m 2 als unterer 
G renzw ert. Da diese W erte den Lastfaktor enthalten, sind 
die Vergleichswerte d e r  W inddrücke nach den V orschriften 
mit dem Sicherheitsfaktor zu m ultiplizieren. Bei A nnahm e 
eines Sicherheitsgrades 2 beträg t der entsprechende W in d 
druck nach den B. S. S. 449 von 194S: 103,5 kg/m 2. U m  auf 
dieser G rundlage zuverlässige W indlastannahm en festzu
legen, sind  die Ergebnisse w eiterer B eobachtungen und  
W inddruckm essungen an bestehenden G ebäuden  ab zu 
w arten.

D urchlaufende Stützen.
Jeder P fostenstab eines mehrgeschossigen m ehrstieligen 

R ahm entragw erkes w ird  im allgem einen durch eine N o r
m alkraft un d  Endbiegungsm om ente belastet. D as V er
halten derartiger S täbe im plastischen Bereich w urde an 
M odellen untersucht, deren schematische A nord n u n g  aus

A bb . 7 hervorgeht. D ie E ndbiegungsm om ente w erden 
durch die m it den Q uerlasten  W  belasteten  B alken er
zeugt, die an einem Ende an  die m it den D ruckkräften P  
belasteten Pfosten biegungsfest angcschlossen un d  am an 
deren Ende gelenkig gelagert sind. A n o rd n u n g  a) erzeugt 
m it entgegengesetzt gerichteten E inspannm om enten eine 
einfach gekrüm m te B iegelinie des Pfostens, A nord n u n g  b) 
mit gleichsinnig w irkenden E inspannm om enten bei P  =  0 
eine S-förmige Biegelinie. D ie Pfosten und  Riegel sind so

.5  '  

I  5/
Î  «i 
•S

=§ 1,0

Bruch

— bei einfachen
Quer/asten Hi 

— bei 1,5-fachen 
Quer/asten W 
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A bb . 8. M odellm essungen an Pfosten nach A bb . 7 a.

bem essen, daß  die Plastizierung im mer zuerst in den 
Pfosten eintritt. A b b . 8 zeigt für einen rechteckigen 
P fostenquerschnitt die A usbiegung  in Pfostenm itte für A n 
ordnung  a). D ie zunächst aufgebrachte B alkenbelastung  W  
ruft die A usbiegung 0 A  hervor. M it w achsender N orm al
kraft P , die anschließend aufgebracht w ird, nehm en die 
A usbiegungen zunächst kaum  merklich zu ; erst bei A n 
näherung  an die B ruchlast w achsen sie erheblich. Die 
ausgezogene K urve g ilt für die einfachen Q uerlastcn  W , 
die gestrichelte fü r die l,5fachen W erte W . W ie aus der 
A bb . 8 hervorgeht, ist d er B eginn des F ließens — f u bzw i 
f 0 bezeichnen die P unkte , b e i denen  die un tere  bzw . 
obere F ließgrenze in  einer R andfaser erreicht ist — ohne

62,5 50 37,5 25 12fi 35 37,5 50 62,5 75
Ausbiegungen in mm 

A bb. 9. M odcllm cssung an P fosten  nach A b b . 7 b .

merklichen E influß auf die A usbiegung. E rst nachdem 
ein beträchtlicher Teil des Pfostens p lastiziert ist, wachsen 
die D urchbiegungen plötzlich stark  an. W enn nach er
heblicher Plastizierung des m ittleren Pfostenbereiches der 
Pfosten versucht, seitlich auszuw eichen, w erden infolge 
der steifen Riegel an  den  Pfostenenden Zusatzm om ente 
ausgeübt, die m it w achsender M ittenausbiegung der 
Pfosten zunehm en. Sic haben  das entgegengesetzte V or
zeichen der von  den Riegeln infolge d e r Lasten W  u r
sprünglich ausgeübten Eckmomentc. D ie algebraische 
Sum m ierung dieser beiden M om cntcnw irkungen ergibt, 
daß  die Eckmomente infolge der Lasten W  m it w achsen
der Pfostenausbiegung w ieder abnehm en, das V orzeichen 
w echseln u n d  m it entgegengesetztem  V orzeichen zu 
nehm en, b is P lastizierung der E ndquerschnitte eintritt. 
W enn nicht vo rher durch Instab ilitä t der Zusam m enbruch 
eintritt, ist das Tragverm ögen erschöpft, w enn M ittel- und  
E ndquerschnitte voll p lastiziert sind. D ie von  den  Q u er
balken herrührenden  Eckbiegungsm om entc, die beim 
Spannungsnachw eis nach der elastischen M ethode stets
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eine Rolle spielen, treten  also bei E rm ittlung der B ruch
last nach der plastischen M ethode unm ittelbar nicht m ehr 
in Erscheinung. Pfosten, die an den Enden infolge der 
B alkenbclastungen gleichdrehende M om ente erhalten (vgl. 
A bb. 7 b), deren Biegelinic also infolge dieser B alken
lasten eine S-Kurve bildet, sind in A bb. 9 behandelr. 
Die ausgezogenen K urven, die die D urchbiegungen in 
drei Punkten zeigen, gelten für B alkenlasten von  1 t, die 
gestrichelten K urven fü r B alkenlastcn von  2 1. Die 
R eihenfolge der B elastung ist dieselbe wie für den v o r
her behandelten  Pfosten. D er V erlauf der A usbiegungen 
zeigt, daß  die infolge der B alkenlasten sich b ildende
S-förmige Biegelinic mit wachsender N orm alkraft zu 
nächst bcibehalten  w ird, bis die K urve nach einer Seite 
durchschlägt un d  der Stab m it einfach gekrüm m ter Biege
linie zu Bruch geht.

K ippstabilität.
A uf B iegung beanspruchte R ahm enstäbe, die gegen 

seitliches A usw eichen nicht genügend gesichert sind, 
können bei kritischen B elastungen kippen, d. h. um die 
Achse des kleinsten Trägheitsm om entes un ter gleich
zeitiger V erdrehung  ausbiegen. N  c a 1 [3] h a t die K ipp
stab ilitä t für S täbe mit rechteckigem Q uerschnitt un ter
sucht, für welche K ippen eintritt, nachdem infolge der 
B iegungsm om ente um die x-Ach.se die Q uerschnitte teil
weise plastisch verform t sind. A bb. 10 a und  b zeigt 
die Spannungsverteilung in einem Rechteckqucrschnitt

b  c  ^

T f t  « g f e j j;

| \

A bb. 10. Spannungsverte ilung  vo r u nd  nach Beginn des K ippcns.

vor dem Kippen bei teilweise plastischer V erform ung. 
Sow ohl theoretisch als auch durch Versuche w urde nach- 
gewiesen, daß  in teilw eise plastisch beanspruchten Q uer
schnitten die Torsionssteifigkeit gleich der des elastisch 
beanspruchten Q uerschnitts gesetzt w erden kann. Ist das 
B iegungsm om ent um  die x-Achsc au f die ganze B alken
länge konstan t, so erfo lg t im A ugenblick des K ippens die 
seitliche A usbiegung nicht um die y-Achse, sondern  um 
eine schräg liegende Achse S-S (A bb. 10 c). D as hängt d a 
mit zusam m en, daß  beim  K ippen die Bereiche ebb'e' und 
gdd'g',  die infolge B iegung um  die x-Achsc bereits 
plastisch verform t sind, beim seitlichen A usweichen eine 
Spannungsabnahm c erleiden, da  die E ntlastung  plastisch 
beanspruchter Teile wie im elastischen Bereich erfolgt, 
w ährend die Bereiche aee’a' und  cgg'c' die F ließspannung 
beibehaltcn , da beim K ippen deren V erform ungen 
wachsen. In  den  schmalen Dreiecken a’e 'f  un d  c’g ’h, in 
denen z. T. die obere Fließgrenze erreicht ist, nim mt die 
Spannung  auf den W ert der unteren  Fließgrenze ab. A us 
dieser Spannungsverteilung kann  die Achse S-S mit der 
kleinsten B iegungssteifigkeit errechnet w erden. D ie V er
suchsergebnisse von  durch Endm om ente belasteten  Stä
ben, deren Enden in G abeln  gelagert, aber an der V er
drehung gehindert sind, zeigten gute Ü bereinstim m ung 
mit der Rechnung. H o m e  untersuchte im A nschluß 
hieran einen I -T rä g e r , der einem Rahm enriegel entspricht, 
der also an  den  E nden  fest oder teilweise cingespannt 
und durch zwei gleich große Einzellasten in den Drittels- 
punkten belastet ist, so daß  bei fester E inspannung und 
Beanspruchungen im elastischen B ereid i die Endm om entc 
doppelt so groß wie das M ittenm om ent sind. Nach der 
Plastizitätsthcorie müssen, w enn K ippen verh indert w ird, 
die End- und M ittelquerschnitte voll plastisch w erden, ehe 
der B ruch eintritt. Bei starrer E inspannung w erden zuerst 
an den B alkenenden  die vollplastischen M om ente erreicht, 
ehe die Q uerschnitte im M ittelabschnitt p lastizieren. D aß 
hierbei die B iegungssteifigkeit an den B alkenenden zu 
N u ll w ird , w ährend  im M ittelteil noch elastische V er
hältnisse vorliegen, b ilde t noch keine V eranlassung für 
das Erreichen der K ippgrenze, da die Torsionssteifigkeit 
tro tz der Plastizierung unverändert b leib t. Durch seitliche

A bstü tzungen  kann  verhindert w erden, daß  K ippen ein
tritt, che die Flansche im B alkenm ittelteil plastisch ge
w orden sind. W ird  h ierbei angenähert der A bstand  der 
A bstü tzungen  nach der K ippthcoric des vollkom m en 
elastischen Stabes erm ittelt, so ist die wirkliche T ragkraft 
im plastischen Bereich gew öhnlich nicht m ehr als 5%> ge
ringer als der nach der P lastizitätsthcorie vorausberechnete 
W ert.
N ach J. F. B a k e r  in  „Journal Inst. C ivil Engineers“ 31 

(1948/49), Jan. 1949, Paper-N o. 5072.
R. B a r b r e , D ortm und.
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D ie Verw endung stählerner Lehrgerüste 
für Betonbogen.

Stählerne Lehrgerüste fü r B etonbogen finden in  B el
gien immer m ehr V erw endung. D ie Lehrgerüste hatten 
entw eder provisorischen C harakter, als Lehrgerüste im 
engeren Sinn, oder aber sic w urden  in den B eton ein
gebaut und  b ildeten  einen Teil der B ew ehrung. Diese 
sog. eingebauten Lehrgerüste können wesentliche Vorteile 
bieten, vor allem w enn der zu errichtende Bogen über

A bb . 1. M ontage des Lehrgerüsts de r Jahrhundertba lle  in B rüssel.

V erkehrsw egen liegt, deren lichter V erkehrsraum  w äh
rend  der B auzeit nicht eingeschränkt w erden darf. A u d i 
bei der E lektrifizierung der E isenbahnen, die zur Zeit 
in Belgien aktuell ist, spielen sic eine Rolle. Bekanntlich

A bb . 2. 24 m b re ite r  A bschnitt des fertigen  Lehrgerüsts de r Jahrhundert- 
ha lle  in  Brüssel.

ist das alte L ichtraum profil zur U nterb ringung  der Fahr- 
leitungsdrähte zu  erhöhen. D a dies in  den seltensten 
Fällen durch A bsenken  der B ahn  zu erreichen ist, müssen 
die Ü berführungen  gehoben  oder durch neue Ü berbau ten  
ersetzt w erden. H ierbei können  eingebaute Lehrgerüste 
bei der m eist n u r geringen B auhöhe gute D ienste leisten.



V on den zahlreichen belgischen A usführungen  seien 
die lehrreichsten kurz  beschrieben.

1. D i e  J a h r h u n d e r t  h a l l e  i n  B r ü s s e l  ist 
158 m lang un d  90 m breit, sic hat keine Zwischenstützen. 
Das T ragw erk besteht aus 12 S tahlbctonbogen in 12 m 
gegenseitigem A bstand . D ie D reigelenkbogen haben 86 m 
Stützw eite und  31 m Scheitelhöhe, sie sind paarw eise mit-

2 6

Einbau von Pressen w ar nicht angängig, da die Bewe- 
ungen des Lehrgerüsts ihre W irkung  beeinträchtigen 
onnten. M an nahm  daher die Zuflucht zu besonders 

ausgeklügelten Sandtöpfen, die einen D ruck von  500 t aus
zuhalten hatten. D iese Lösung hat sich gu t bew ährt.

E rste W iederherstellung des V iadukts 1940—42. Die 
drei S trom öfinungen w aren 1940 durch die belgische 
A rm ee gesprengt w orden. D a die alten Lehrgerüste von 
8 m  B reite nicht m ehr vo rhanden  w aren, urtd da m an an 
Stahl sparen w ollte, entschloß m an sich zu r halbseitigen 
H erstellung  der Bogen in  4 m Breite. Z u  diesem Zweck
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einander verbunden . Sie w urden  daher auch paarw eise 
hcrgcstellt und  ausgerüstet. D as Lehrgerüst eines B au 
abschnitts, d. h. zw eier Bogen mit ihrem  Z ubehör, um 
faß t 4 stählerne Fachw erk-D reigelenkbogen un d  ha t ein 
G ewicht von  1600 t (85 m Stützw eite, B reite 24 m). Die 
G urtungen  bestehen in  der M itte aus halb ierten  W alz- 
trägern  T P  100 (A bb. 1 u n d  2).

m ußte das Lehrgerüst leicht abgesenkt u n d  verschoben 
w erden können. Jedes L ehrgerüst bestand  aus zwei H au p t
trägern  in  3 m A bstand , die durch lotrechte u n d  w aag
rechte V erbände m iteinander verbunden  waren. D ie 
H aup tträger w aren weitm aschig ausgefacht (A bb . 4). Sie 
bestanden  aus 3 genieteten Teilstücken je H albbogen , die 
am B oden zusam m engeschraubt un d  entw eder durch 

Schwenkmaste oder durch Schwimmkräne 
SchnittA-B aufgcrichtct w urden (A bb. 5). D ie Sdiei-

telgelenke w urden  w ieder durch Sandtöpfe 
gebildet. D er O bergurt w ar parallel zur 
B etonlcibung, w ährend  der U n tergurt 
geradlinig abgesetzt war. A ls Schalung 
diente ein glattes Stahlblech von 8 mm 
Dicke, das auf T raversen aufgebolzt war. 
Z u  beiden Seiten des Lehrgerüsts w aren 
Laufstege auf K onsolen angeordnet. Diese 
K onsolen hatten  durch Steifen auch den 
w aagrechten D ruck der seitlichen Scha
lungsw ände aufzunehm en.

Zweite W iederherstellung durch die amerikanische 
A rm ee. Bei den K äm pfen um Lüttich w ar der östlichste 
der 10 B ogen durch B om ben der A lliierten  zerstört 
w orden. D ie A m erikaner beabsichtigten zunächst, die 
Lücke durch einen B alkenträger zu  schließen. D azu  hätte 
m an aber im M aastal zw ei Zw ischenpfciler von  20 m 
H öhe errichten müssen. D a machte die belgische V er
w altung darau f aufm erksam , daß  die 1940—42 verw en-

A bb . 4. V iad u k t von R cnory . Skizze des zw eiten Lehrgerüsts

D as A usrüsten  u n d  U m setzen des L ehrgerüsts w ar 
schwierig. Es is t aber in M inim alzeiten bew erkstelligt 
w orden. A usgerüstet w urde durch Spreizen der Bogen 
im Scheitel m ittels zw eier Pressen von  30 0 1. D as 7 5 0 1 
schwere L ehrgerüst w urde im G anzen verschoben, und  
zw ar um 24 m, was jedesm al 3 S tunden dauerte.

2. V i a d u k t  v o n  R e n o r y .  D iese zweigleisige 
E isenbahnbrücke um faßt 9 B etonbogen von  61,40 m und  
einen von 34 m Stützweite. M it 
Rücksicht au f das F reihalten  der 
Ö ffnungen w ährend der ganzen 
Bauzeit und  angesichts des 
schlechten B augrunds w ar ein 
Lehrgerüst mit zahlreichen 
Stützen nicht durchführbar.
A ußerdem  m ußten die Bogen 
über der M aas weite Schiff
fahrtsöffnungen freihalten. Die 
W ahl eines stählernen D rei
gelenkbogens als Lehrgerüst 
erschien daher gerechtfertigt.
D ie Lehrgerüste, die bei der

f 9 ^ 9 / 3 0 ^ V C n v e 'n d C M v U r d e n ^ b c T  A bb . 5. V iad u k t von R enory . V erschiedene B auzustände d e r  M ontage des zw eiten L ehrgerüsts.

standen aus je zwei doppelw andigen H aup tträgern , die zu 
einem kastenförm igen Q uerschnitt vereinigt w urden. Das 
Fachwerk der H aup tträger w ar engmaschig. D ie K äm pfer 
des Lehrgerüsts w urden auf V orsprüngen der Pfeiler mit
tels stäh lerner G elenke aufgelagert. A bb. 3. Im Scheitel 
konn te  kein S tahlgelenk angebracht w erden. A uch der

deten  Lehrgerüste, im ganzen 6 stählerne D reigelenk
bogen, noch vorhanden  seien, un d  so entschloß m an sich, 
diese als H aup tträger für einen neuen Ü berbau  ohne 
Zw ischenstützen zu verw enden. Es w urde nur ein G leis
träger w iederhergestellt. U n te r jedem  Schienenstrang 
w urden  2 stählerne H aup tträger angeordnet, so daß  4 für



das eine G leis gebraucht w urden. Die Q uerverb indungen  
w urden  zum  größ ten  Teil geschw eißt. So unterbricht jetzt 
ein  S tahlbogen das sonst einheitliche B ild der B eton-

DER BAUIN G EN IEU R
25 (1950) H EFT 1

A b b . 7. E ingebautes L ehrgerüst de r Brücke bei Saussoy.

brücke. D ie A rbeiten  w urden  tro tz  verschiedener B ehin
derungen durch die K am pfhandlungen in der kurzen 
Z eit vom  27. 11. 44 bis zum 28. 1. 45 durchgeführt.

3. M a a s b r ü c k e  b e i H  u  y. A uch hier 
w aren keine S tützen im Strom  möglich. M an 
entschloß sich daher zu S tahlgerüsten, die auf 
V orsprüngen der Pfeiler aufgelagert w urden 
(A bb. 6). Jedes Lehrgerüst bestand aus 
4 Zweigelenkbogen in A bständen  von je 2 m.
Die K äm pfer der Bogen ruhten  einerseits auf 
Sandtöpfen, die die lotrechte K om ponente des 
A uflagcrdrucks aufnahm en und  andererseits 
auf einem mit Z ähnen  versehenen K reisab
schnitt, der sich au f einer in  den Pfeiler bzw. 
das W iderlager eingelassenen Z ahnstange be
wegte und die waagrechte Seitenkraft au f
nahm . D as Lehrgerüst trug  n u r die erste 
Lage der Gewölbesteine und  die Stirnseite 
des Gewölbes. Nach Schließung dieser Lage 
sollte das Gewölbe selbst die w eiteren Lasten 
aufnehm en. A u f den  beiden äußeren  H au p t
trägern  w aren die Laufschienen von 2 P o r
talk ränen  aufgeständert, die die Brücke zu bedienen 
hatten . D ie A usrüstung  erfolgte durch lotrechtes A blassen 
des Lehrgcrüsts m it H ilfe der Sandtöpfe.

4. N e u e r e  A u s f ü h r u n g e n  i n  F r a n k r e i c h  
u n d  S p a n i e n .  Stahlgerüste w erden entw eder aus

A hb . 9. S tählernes L ehrgerüst de r E isentuhnbriickc üb er den  M inofluß  
in  S pan ien . D as G erüst w ird  einbeton iert.

Profilstahl oder aus gebrauchten Schienen, die besonders 
preisw ert sind, hergestellt. V ielfach w urde das System des 
Ingenieurs D e s c u b e s  angew andt. Es besteh t darin, 
daß  leichte G erüste, m eistens aus alten Schienen her
gestellt, in  den B eton eingebaut w urden. D as G erüst

b ilde t som it die unterste Lage des B ogens an der Leibung. 
Bei der Brücke von  Saussoy (A bb. 7) w urde ein leichtes 
G erüst eingebaut. Es b ilde t die 30 cm starke untere 
Schicht des G ew ölbes. A uf ih r ruh t, durch A nker ver
bunden , die obere Schicht des G ew ölbes. G anz ähnlich 
w urde bei der Brücke v o n  C ourcelles verfahren, A bb . 8. 
D as V erfahren ist elegant, die B austellencinrichtung ein
fach, und  es w ird  an  Z eit und  M ateria l gespart.

W o ein G erüst aus gebogenen Schienen nicht einge
bau t, sondern  als norm ales Lehrgerüst verw endet w ird, 
ist V orsicht am Platze. Solche G erüste sind tro tz  aller 
Q uerverbände sehr leicht deform ierbar. D ie B elastung 
darf daher n u r in  genau festgelegter R eihenfolge v o r
genom m en w erden, so daß  sie im mer symmetrisch ist, 
D ann aber ist dieses System sehr einfach und  w irtschaft
lich; sein A uf- und  A b b au  sind leicht durchführbar.

W eitere Beispiele „eingebauter“ Lehrgerüste findet man 
in  Spanien. Die zweigleisige E isenbahnbrückc über den 
M ino h a t 3 Bogen von  65 m Stützw eite und  42 m Stich. 
D ie B etonbogen haben  einen dreiteiligen K astenquer
schnitt. D as 300 t schwere Lehrgerüst, bestehend aus 
einem geschweißten Fachwerk, b le ib t im B eton versenkt 
(A bb. 9).

A uch das stählerne Lehrgerüst der berühm ten  Eisen
bahnbrücke über den Eslafluß, einem der größ ten  Beton-

A bb . 8. W iederherste llung  d e r  beiden  17,50 m  w eit gespannten Bogen 
der Brücke von C ourcclles m it H ilfe  von  eingebauten  Lehrgerüsten .

bogen der W elt (Stützw eite 209,S4 m und  62,40 m Stich), 
w urde in den B eton eingebaut. Es bestand  ebenfalls aus 
einem geschw eißten Fachw erkbogen.

5. S c h l u ß .  S tählerne Lehrgerüste können  in  der 
W erkstatt durch Schweißen billig hergestellt w erden. Auch 

ih r T ransport ist leichter als der von  H ölz
ernsten. D as A ufstellcn auf der Baustelle 
ereitet keine Schwierigkeiten, Längsstöße 

w erden verbolzt, Q uerverbindungen ge
schweißt. Die V orteile von Stahlgerüsten 
w erden erhöht, wenn m an sie besonders leicht 
ausbildet oder in den  Beton einbaut. Bei 
den erw ähnten Beispielen konnten so jeden
falls erheblidie M engen an B auholz gespart 
w erden. [Nach L 'O ssature m étallique 12 
(1947) S. 105, H eft 3.] E. W  e i ß  , Berlin.

W esteuropäisch e B auten  aus 
vorgesp an n tem  B eton .

1. B rücken aus vorgespanntem  B eton inB elgien.
Nach dem V erfahren  von Ing. C. W eis 

sind  von der Firm a Setra 2 B alkenbrücken 
mit freiliegendem, geradlinigem, vorgespann
tem Z ugband ausgeführt w orden. Die M ittel
linie der Balken ist bogenförm ig nach oben 
mit einem Pfeil von  1/30 bis 1/60 der Spann
weite gekrüm m t, so daß  eine exzentrische 
W irkung der B ew ehrung entsteht. H ierdurch 
ergeben sich folgende V orteile: Die W irkung  
der B ew ehrung w ird dem V erlauf d e r M o
mente angepaßt; man kann wenige Bewch- 

rungsstäbe m it großem  D urchm esser verw enden; es en t
fallen die zahlreichen, für gekrüm m te Bewehrung no tw en
digen Führungen und  die dam it verbundenen  R eibungs
verluste beim V orrpannen ; cs w erden B icgungsrpannun- 
gen im Z ugband  verm ieden.

K urze Technische Berichte.
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A ls B ew ehrung w ird  ein w ärm cbehandeltcr S tahl mit
11.5 t/cm 2 Festigkeit verw endet. D ie F ließgrenze liegt bei
7.5 t/cm 2, so daß  der Stahl m it 7.0 t/cm 2 ausgenutzt w er
den  kann . Bei dieser Spannung  ist der Stahl kriechfest, 
im G egensatz zu  den meisten gezogenen Stählen, die häu 

fig bereits bei der ha lben  G ebrauchsspannung zu kriechen 
beginnen. D ie E nden der Z ugbänder sind  angestaucht 
und  mit G ew inde versehen. Sic w erden einzeln mit 
2 hydraulischen Pressen über eine Traverse un d  eine Z ug 
hülse, die am Ende angreift, gegen den 
erhärteten  B eton angespannt (A bb. 1) und 
mit einer Schraubenm utter gegen einen 
einbetonierten, stählernen, ringförm igen 
D ruckverteilungskörper gelagert.

D er B eton en thält au ß er an  den Enden 
keinerlei w eitere B ew ehrung. E r besaß 
nach 90 T agen eine Festigkeit von 600 kg/ 
cm2 und  w ird mit 120 kg/cm2 ausgenützt.

1945 w urde ein V ersuchsbalkcn mit 
30 m Spannw eite, 80 cm Flöhe u n d  1,00 m 
Breite als Plattenbalken m it 2 Stegen her
gestellt. D ie B ew ehrung lag frei zwischen 
den Stegen und  bestand aus 4 0  40 mm.
D er T räger w urde für 0,40 t/m 2 N utzlast 
bercdinet und A nfang  1946 geprüft. A us 
den Form änderungen w urde E  =  520 t/cm 2 
gefunden. D ie ersten Risse traten, bei 
2,4facher N utzlast auf.

1947 w urde ein zweiter Balken gebaut, 
und zw ar als Fußgängersteg  über einen 
K anal bei M alheyde. E r besitzt bei 2,00 m 
N utzbreite und  1,50 m H öhe eine Spann
weite von  44,50 m und  ist mit 12 0  40 mm 
bewehrt, die durch U m wicklung gegen 
Rosten geschützt u n d  m it den T rag
w änden durch 4 Zw ischenquerträger verbunden sind 
(A bb. 2). D er Steg w urde in  einer S tahlschalung von 
2,10 m Länge in einzelnen A bschnitten  auf fester Rii-

2. W eitere A nw endungen  des vorgespannten  B etons in 
Belgien.

D er an  sich alte  G edanke der V orspannung  des Be
tons führte  erst zu praktischen Ergebnissen, als E. F r e y s -  
s i n  e t  zeigte, daß  m an S tahlspannungen von  m indestens 
7,0—9,0 t/cm2 anw enden  müsse, um den E influß des K rie
chens und  Schw indens hcrabzudrücken, da der dadurch 
verursachte S tah lspannungsverlust unabhängig  von  der 
H öhe der S tah lspannung ist.

In  Belgien b enü tz t m an die sog. „Sandw ich“-V erankc- 
rung der Bew ehrung. Sie hat ih ren  N am en nach der 
Form  der gußstäh lernen , aufrechtstehenden A nkcrp la tten  
mit K eilnuten, in  denen je 8 D rähte m it 5 oder 7 mm (p 
paarw eise durch Keile gehalten  w erden (A bb. 3). Sic 
w erden ebenso paarw eise durch eine leichte Presse gegen 
den erhärteten  B eton mit etw a 9,0 t/cm 2 angespannt und 
durch V erteilungsplatten  in  ihrem  w eiteren V erlauf durch 
A bstandhalter in  der richtigen Lage gehalten. D a zw i
schen A nkerp la tten  u n d  B eton  noch stählerne D ruckver- 
tcilungsplattcn  zwischcngelegt w erden müssen, ist diese 
A rt der V erankerung nur fü r B ündel mit einer Länge 
von  m ehr als 10 m wirtschaftlich. D er V erbund  w ird  zu 
nächst verh indert, entw eder indem  m an das ganze Be- 
w chrungsbündel in  einer H ü lle  aus dünnem  Blech ver
legt oder indem  m an einen K anal mittels eines Stahl- 
oder G um m ikernes ausspart un d  die B ew ehrung nachträg-
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A bb. 2. Q uerschn itt des Stoßes von  M alheyde.

stung  betoniert. N ad i dem  A usrüsten  w urden  w ieder 
eingehende Versuche angestellt. A us der D urchbiegung 
von 32 mm un ter der N utzlast w urde E  =  450 t/cm 2 ab
geleitet. Sic verschw and vo llständig  nach E ntlastung. 
(N ach P  a d  u r  a t im Bericht über den 3. K ongreß der 
In ternationalen  V ereinigung fü r B rückenbau u. H ochbau, 
Lüttich 194S, S. 325).

A b b . 3 . „Sandw idT '-B ündel und  -V erankerung .

lieh cinzieht. In  beiden Fällen w ird  dieser H ohlraum  
schließlich m it Z em ent verpreß t, um die B ew ehrung gegen 
R osten zu  schützen u n d  nachträglich den  V erbund  herzu- 
stcllen.

W enn alle V orbed ingungen  sorgfältiger K onstruktion  
und  A usfüh rung  erfü llt sind, ist eine vorgespannte K on
struk tion  sicherer un d  dauerhafter, außerdem  billiger als 
eine solche aus gew öhnlichem  S tahlbeton.

B r ü c k e n  u n d  F u ß g ä n g e r s t e g e .
A.  E i s e n b a h n b r ü c k e .  Belgien ist das erste Land, 

in  dem eine Spannbetonbrücke un ter einem E isenbahn
gleis (Rue d u  M iroir, Brüssel) ausgeführt w urde. Sic b e 
steht aus 4 einzelnen P latten  für je ein G leis mit 20 m 
Spannw eite un d  3,60 m Breite. E in Vergleich m it 2 d a 
neben ausgeführten  P latten  aus norm alem  S tah lbeton  er
g ib t folgendes B ild:

S tah lbeton  S pannbeton
Plattendickc ......................................... 1,85 1,15m
B etonvolum en ....................................  100 60 c/o
B austahl I .............................................  100 3 %
S pannbetonstah l, D rähte ...............  21 9o
S pannbetonstah l, V erankerungen  10 %
B aukosten ............................................. 100 85 %
A n einer V crsuchsplatte m it gleicher Spannw eite hatte 
man vo rh er um fangreiche M essungen m it folgendem  E r
gebnis angestellt:



1) G ute B estätigung der statischen B erechnung und 
Spannungserm ittlung,

2) die berechneten Form änderungen stim men -wesent
lich besser m it den gem essenen überein  als bei norm alem  
Stahlbeton,

3) die V orspannung ist leicht und genau auszuführen,
4) die Rissesicherheit ist doppelt so g roß  wie bei norm a

lem Stahlbeton,
5) der Bruch tra t durch Z erstö rung  der Bctondruckzonc 

erst bei vierfacher N u tz last ein.
B. D e - S m c t - R o a d - B r ü c k e  i n  G e n t .  Diese 

Brücke fü r eine 12 m breite S traße ■ m it S traßenbahn  
zeichnet sich durch ihre geringe B auhöhe von  1,15 m bei
28,8 m Spannw eite (1:25) aus. Sie besteht aus einzelnen,
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A bb . 4 D c-Sm et-Straßenbrückc in  G en t; h a lb er Q uerschnitt.

fertigversetzten I-B a lk en  m it 52 cm B reite und  erhielt auch 
in der Q uerrichtung eine vorgespannte  Bewehrung 
(A bb. 4). Die g röß ten  Spannungen betragen für Beton 
140, fü r Stahl 9700 kg/cm2.

C. S t r a ß e n b r ü c k e  b e i  E c c 1 o o. Sic besitzt 
eine Spannw eite von  20 m un d  eine Breite von  4,50 m. 
Die beiden H aup tträger sind 1,10 m hoch und  88 cm b re it 
(A bb . 5). In jedem  liegen 8 B ündel aus 40 0  5. D er B e
ton w ird m it 140 kg/cm2 beansprucht.

A b b . 5. S traßenbrücke in  Eecloo. Q uerschnitt.

D. S t r a ß e n b r ü c k e  ü b e r  d i e  M o s e l  b e i  
S c l a y n .  Sie ist die erste, kontinuierlich über 2 Ö ffnun
gen von  61 m durchlaufende Brücke in  S pannbeton  und  
besitzt starke V outcn  über dem M ittclpfeiler, so daß  sic 
mit geraden B ündeln  vorgespannt w erden konn te  (A b 
b ildung  6). Sie w ar b illiger als eine entsprechende S tah l
brücke.

A b b . 6. M oselbrückc Sclayn. Q uerschnitt.

E. V e r s c h i e d e n e  F u ß g ä n g e r s t e g e  mit 20 
bis 45 m Spannw eite w urden  in den  letzten  Jahren aus
geführt. D er B eton  w ird  bei diesen m it etwa 120 kg/cm 2, 
der Stahl m it 8,5 t/cm 2 beansprucht.

D e c k e n  u n d  D ä c h e r .
A.  K l e i n e  B a u w e r k e .  M an hat vielfach D ecken

balken un d  D achbinder von  10—12 in Länge in  der glei
chen W eise ausgeführt u n d  als Fertigteile versetzt. Ein 
dachförmiges, beiderseitiges, leichtes G efälle der oberen 
B egrenzung w irk t sich bei letzteren in V erb indung  mit der 
geradlinig geführten B ew ehrung günstig aus.

B. S e c h s s t ö c k i g e s  F a b r i k g e b ä u d e ,  beste
hend aus S tahlbetonrahm cn, auf denen im A bstand  von
2,0 m Fertigbalken aus S pannbeton  liegen. A uf diese 
w urden B ctonplattcn  verlegt, die zugleich als D ruck
p latten  fü r die B alken dienen. B etonspannung in der 
überdrückten Z ugzone 140, in  der D ruckzone 44 kg/cm 2.

C. I n  G e n t  w i r d  d e r z e i t  e i n e  T e x t i l 
f a b r i k  m it 35 000 m2 G rundfläche ausgeführt. Sie 
stellt das g röß te  B auw erk aus S pannbeton  überhaup t 
dar. D as ganze W erk ist ebenerdig u n d  durch S tützen 
in Felder von  21,60x14,40 in aufgeteilt. A uf den Stützen 
ruhen vorgespannte H aup tträger (A bb . 7) m it 20,80 m 
Spannw eite und  1,75 m H öhe. Beiderseits des 20 cm sta r
ken Steges liegen auf K onsolen in 3,60 m A bstand  eben
falls vorgespannte N cbcnbalken  m it 13,70 m Spannw eite 
un d  1,0 m H öhe. Sic tragen im A bstand  von  1,0 m Spar-

A bb . 7. H aup tba lken  für d ie  T e x tilfab rik  in  G ent.

ren aus gew öhnlichem  S tah lbeton  m it I-Q uerschnitten , 
auf deren  beiden  G urten  2 Lagen von Fertigbetonplatten  
liegen. D er Zwischenraum  zwischen beiden ist m it Iso
lierm aterial ausgcfüllt.

Bei V orspannung: Im G ebrauch : 
B etonspannungen: H aup tträger 127 110kg/cm 2

N ebenträger 9S 78 kg/cm2
Stahlspannung 10 t/cm2
D ie ITauptträger w iegen 40 t, sic w erden neben den S tü t
zen beton iert u n d  m it Flaschcnzügcn hochgezogen. Die 
N ebenträger werden, m it einem R aupenkran verlegt. A lle 
B alken sind  m it geradlin igen B ündeln  bew ehrt, die nach
träglich in ausgesparte K anäle cingczogen w erden. Zu 
deren H erstellung  dienen S tahlkcrne, die m an eine S tunde 
nach dem B etonieren bereits hcrauszieht.

I n d u s t r i e b a u t e n .
A.  Z e m e n t s i l o s .  In T o u rn ay  w urden  4 Silos mit

8,0 m 0  und  16,70 m H öhe für je 1000 t gebaut. D ie 
W ände bestehen aus W ölbsteinen, 12 cm stark, 45 cm 
hoch u n d  50 cm lang, die m it M örtelfugen aufe inander
gesetzt w urden und  auf der A ußenseite R illen zur A u f
nahm e der vorgespannten  B ew ehrung aus D rah t 0  5 mm 
besitzen. F erner w eisen sie 4 senkrechte Lisenen auf, die 
der V ersteifung dienen und die V erankerung der B ew eh
rung enthalten. D ie V orspannung w urde so bem essen, 
daß  bei Füllung der Silos noch eine B etondruckspannung 
von 4 kg/cm 2 übrigblieb . D ie D rähte w urden mit 10,5 t/cm 2 
2 M inuten lang angespannt, dann auf 9,2 t/cm 2 nach
gelassen und  verkeilt.

B. F l u g z e u g h a l l e n  50,0 X 40,0 m v o n  M e i s -  
b r o e k  b e i  B r ü s s e l .  Es handelt sich hier um  die 
größ te  bisher mit S pannbeton  bew ältigte Spannw eite (50 m). 
Jeder der 4 H aup tträger w eist einen K astenquerschnitt mit 
2,85 in H öhe und  16 cm Stegstärke auf. D as Gewicht eines 
Balkens beträg t 27 0 1. D ie B ew ehrung besteh t aus je 
428 0  7 nun und  verläuft geradlinig, da durch die D ach
neigung die gew ünschte jew eilige Exzentrizität erreicht 
w ird. D er B eton  besitz t ein W ^ s  von 470 kg/cm 2 und  
w ird m it 140 kg/cm 2 ausgenützt, die B ew ehrung mit
8,5 t/cm 2; D ie B inder w urden  zwischen den  zugehörigen 
4 Stützen am B oden beton iert und  mit hydraulischen
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Pressen angehoben. D ie W irtschaftlichkeit der K onstruk
tion w urde in freier K onkurrenz gegen Stahl und  n o r
malen S tah lbeton  erwiesen.

V e r s c h i e d e n e  A n w e n d u n g e n .
A.  U n t e r f a n g u n g s  a r b e i t e n .  W enn die A u f

gabe besteht, eine M auer abzufangen, so w ird  in  diese 
ein S pannbeton träger in  kurzen A bschnitten  eingebaut 
und  in  diesen ein durchlaufender B ew chrungskanal aus
gespart. N ach dem  Einfädcln der B ew ehrung und  deren 
V orspannung  w ird die W and  von der A bfangung ge
tragen. D er darun ter liegende Teil kann  dann  abgebro 
chen w erden. A uf diese W eise ist ein m ittelalterlicher 
T urm  in T ou rnay  mit 28001 G ewicht unterfangen  und  
mit hydraulischen Pressen um 2,4 m angehoben w orden.

B. R o h r e .  In Belgien w erden S tah lbetonrohre her
gestellt, deren Längs- u n d  R ingbew ehrung vorgespannt 
ist. D ie R ingbew ehrung w ird  durch eine später au f
gebrachte M örtelschicht gegen R osten geschützt. (Nach 
M a g n e l  im Bericht über den 3. K ongreß I.ürtich 1948,
S. 333 und Journal Inst. Civil Engineers 32 [1949] S. 161.)

3. A nw endung  auf F lüssigkeitsbehälter und  S taum auern.
D er Spannbeton  erm öglicht es, nach zwei Richtungen 

vorgespannte Flächen herzustellen, die unbed ing t dicht 
un d  rissefrei b leiben. M an kann daher auf diese W eise 
ausführen : D ruckrohre, F lüssigkeitsbehälter, T alsperren 
und  W ehre, A uskleidungen  für T unnel, Schächte und  
Docks, Schw im m körper, Senkkästen, Pontons un d  SchiHe.

R o h r e .  B ereits A nfang  dieses Jah rhunders ha t v o n  
E m p c r g e r  R ohre durch Um w ickeln un ter A nziehen 
der B ew ehrung vorgespannt. Dieses V erfahren  hat den 
N achteil, d aß  der w eitaus größte Teil der aufgew andten 
A rbe it in  der Bremse des ab laufcnden  D rahtes vernichtet 
w erden m uß. M an hat versucht, diese Schwierigkeit da
durch zu  um gehen, daß  m an die U m w icklung warm au f
gezogen u n d  durch das Schrum pfen die B etonvorspan
nung erzeugt hat. F r e y s s i n e t  hat eine V orrichtung 
geschaffen, die es gestattet, die U m schnürung durch A u s
dehnen einer um laufenden Schlaufe der B ew ehrung 
stufenw eise vorzuspannen , w odurch die aufzuw endende 
A rb e it auf einen k leinen B ruchteil reduziert w ird. D iese 
so aufgebrachten B ew ehrungen müssen m it Zem entm örtel 
nachträglich um hüllt sverden. B islang ist es jedoch noch 
nicht befriedigend gelungen, diese Schicht dauerhaft mit 
dem K ern zu verbinden.

Eine entscheidende U m gestaltung der Fabrikation  
w urde von  F. erdacht un d  seit 1935 in  A lgier, seit 1939 
auch in  D eutschland angew andt: D as in einem G uß  her- 
gestellte, nach zwei R ichtungen vorgespannte D ruckrohr 
aus hochwertigem B eton  (Festigkeit bis zu 1200 kg/cm '). 
D as G erät h ierzu  besteh t im wesentlichen aus einem 
äußeren  und  einem inneren  Stahlm antcl, zwischen denen 
das R oh r in  einer beiderseitigen G um m ihülle beton iert 
w ird. D urch Einleiten von  D ruckw asser lä ß t sich die 
Flülle un d  dam it der B eton ausw eiten un ter gleichzeitigem 
N achlassen der äußeren  H ülle. D ie R ingbew ehrung w ird 
hierbei m itgenom m en un d  dadurch angespannt, w ährend  
die Längsbew chrung gegen die Stahlform  bereits vorher 
hydraulisch vorgespannt w urde. Bei diesem V erfahren 
w ird  der B eton außerdem  kräftig  gerü tte lt u n d  geheizt, 
nachdem  durch den D ruck das überschüssige W asser 
daraus en tfern t ist (A bb. Sa un d  b).

In  d ieser W eise w urden  in O ued  F odda (A lgier) 57 km 
R ohre ß )  1,0, 1,20 un d  1,40 m fü r Innendrücke b is zu 
18 at, in F rank fu rt a. M. 30 km 0  0,80 u n d  1,20 m her- 
gestellt.

L aboratorium sm äßig sind  bereits R ohre für Drücke 
bis 100 kg/cm 2 angefertigt w orden. D urch die absolu te 
R issefreiheit und  D ichtigkeit des B etons eignen sie sich 
auch fü r aggressive Flüssigkeiten. D as A nw endungsgebiet 
läß t sich durch zusätzliche A uskleidungen  (M etall, K unst
harze usw.) noch erw eitern, so daß  das S pannbe ton roh r 
noch eine g roße  Z ukun ft haben  dürfte.

W a s s e r b e h ä l t e r .  Obgleich bereits 1944 von 
F r e y s s i n e t  ein V erfahren entw ickelt und  durch V er
suche geprüft w orden  ist, einen runden  B ehälter durch 
U m w icklung vorzuspannen , h a t sich noch keine G elegen
heit ergeben, dieses in  Frankreich praktisch anzuw enden. 
S tattdessen w urden  verschiedentlich rechteckige. W cin- 
bchä ltc r mit ebenen W änden  ausgeführt, die aus Fertig-

teilcn zusam m engesetzt w urden. D ie P latten enthielten 
in beiden  R ichtungen K anäle fü r die B ew ehrungsbündcl. 
N ach dem V orspannen  erw iesen sich diese B ehälter als 
rissefrei un d  auch in  den M ontagefugen dicht. D erzeit 
w ird  in O rleans ein rechteckiger T rinkw asserbehälter mit 
7000 m3 Inhalt gebau t (vgl. den A bschnitt 4).

Längsschnitt
Rüttelvorrichtung

■Pressenfür 
Längsdruck
Einfülltrichter

■Druckwasser

innerer
Gummimantel

Spannbeton -  
rohr

äußerer
Gummimantel

Druckwasser 
für Gegendruck

Gegendruck
lamellen

Querschnitt
Gegendrucklamellen 
in Eisen u. Holz äußerer Stohlmantel

■inneres Stahlrohr
■innerer Gummi

mantel
Druckwasser

Spannbeton
rohr

äußerer
Gummimantel

b) Nach dem Anspannen

innerer
Gummimantel

Druckwasser

Spannbeton

a )  Vordem Ansponnen
äußeres Stahlrohr
Rückho/tefedern 
oder outb/ähborer 
Gummisack
Zwischenkonstruktion 
zur Entwässerung
Beton
innerer Gummimantel
inneres Stahlrohr

A bb . S. S pannbeton roh rhcrste llung , schematische D arste llung .

T a l s p e r r e n .  1939 w urde in A lgier die W ehranlage 
von Port de Fer in D ienst genom m en, bei der Sohle, 
Pfeiler un d  Schütztafeln 19,0 X 5,0 m  g roß  aus S pann 
beton  bestehen.

Die G ew ölbereihen-Sperre von  B eni-B adhel (A lgier) 
w urde m it H ilfe der V orspannung  um  7 m auf 67 in er
höht, V or den S trebepfeilern  im A bstand  von  20 m w ur
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den neue W iderlager ausgeführt u n d  zwischen beiden 
K apselpressen eingebaut. D iese bestehen aus runden 
B lcchkapscln m it etwa 5 O c m 0 , die zunächst flach sind 
un d  durch D ruckwasser bis 200 at aufgew eitet w erden und 
dabei D rücke von  400—500 t ausüben. D ie aufgestockten 
Teile der Sperre w urden  an  der W asserseite mit vorge
spann ter B ew ehrung gegen die bestehenden Teile ange
p reß t un d  standsicher gemacht. A ußerdem  w urden  die 
S trebepfeiler auf der W asserseite durch in Bohrlöchern 
eingem örteltc vorgespannte B ew ehrung m it der Felssohlc 
zugfest verbunden . A uf diese W eise hat m an beobachtete 
Bew egungen der M auer tro tz  der E rhöhung zum Stehen 
gebracht.

Eine große T alsperre  ist in S pannbeton  bislang noch 
nicht ausgeführt w orden , obw ohl verschiedene Entwürfe-

A bb . 9. W asserbehä lte r O rléans. Inneres des Behälters.

vorliegen. Sie versprechen jedoch eine solche Sicherheit 
sowie E rsparnis an Bauzeit un d  G eld, daß  ihre A usfüh
rung  bestim m t zu erw arten sein dürfte.

B a u w e r k e  g e g e n  ä u ß e r e n  W a s s e r d r u c k .  
D er Spannbeton  eignet sich besonders zur A usführung  
von  Stollen, T unneln , Schächten usw. D erzeit w ird  von 
der Firm a C am penon-B ernard  ein D üker von  3,25 m 0  
aus B etonsegm entsteinen mit durch A ufw eiten vorge
spannter R ingbew ehrung un ter D ruckluft mit Schildvor

trieb ausgeführt. A uch fü r andere W asserbau ten , bei 
denen die D ichtigkeit eine wesentliche R olle spielt, läß t 
sich der S pannbeton  mit V orteil anw enden (Senkkästen, 
Schleusen, Docks, Schw im m körper usw.). D ie erw ähnte 
Firm a ha t in  Brest in  den Jahren  1943—1948 zahlreiche der
artige C aissons ausgeführt. (N ach F r e y s s i n c t  im B e
richt über den 3. K ongreß Lüttich 1948, S. 343.)

4. T rinkw asserbehälter O rleans.
Das B auw erk besteht aus einem geschlossenen recht

eckigen B ehälter von 47 m Länge, 33 m Breite und  5 m 
Flöhe, der auf 108 13,50 m hohen  S tützen ruht. Sämtliche 
S tützen sind  Pendelstützen mit G elenken am K opf (reine 
B etongclenke B auart Freyssinet), um die Form änderungen 
des B ehälters ohne Z w ang zu ermöglichen. In  der M itte 
jeder äußeren  S tützenreihe ist ein D iagonalcnkrcuz zur 
A ufnahm e der W indkräftc angeordnet.

D er B ehälterboden  besteht aus einem annähernd  qua
dratischen T rägerrost von 4 X 4 m, auf dem m onolithisch 
verbunden  eine durchgehende P latte ruh t. D ie Decke ist 
das A b b ild  des B odens mit schwächeren A bm essungen. 
Die W ände bestehen ebenfalls aus rechteckigen P latten, 
die zwischen senkrechte, nach außen  hervortretende R ip
pen sow ie Decke und  Bogen gespannt sind  (A bb. 91.

Sämtliche B alken der Sohle und  Decke sind mit B ün
deln von 12 S tahldrähten  0  5 mm aus St 150 'bewehrt, 
die geradlinig über die ganze A usdehnung  der Decken 
verlaufen. Dem W echsel der V orzeichen der Biege- 
m om ente aus W asserdruck in  den durchlaufenden Balken 
w ird  dadurch R echnung getragen, daß  diese auf V.i der 
Spannw eite Schrägen m it 2A der B alkenhöhe im Feld  b e 
sitzen. A u f diese W eise verlaufen die B ündel im Feld im 
unteren , über den S tützen im oberen  K ernpunkt und  
rufen so M om ente hervor, welche denjenigen aus der Be
lastung jeweils entgegengesetzt sind. D as gleiche Prinzip 
ist bei den Decken- un d  W andp la tten  angew andt w orden, 
die kreuzweise ebenfalls mit geradlinig durchgehenden 
B ündeln  bew ehrt sind  und  starke A uflagerschrägen b e 
sitzen.

Die Enden der B ündel sind mit den seit 1940 von 
Freyssinet angew andten K egelankern festgehalten. Sie 
w erden m it den  bekann ten  D oppelkolbenpressen  ange
spannt und  blockiert. (N ach L e  b e l l e  im Bericht über 
den  3. K ongreß Lüttich 1948, S. 361.)

D r.-Ing. F r a n z ,  F rankfurt a. M.

Buchbesprechungen.
B runo Eck, D r.-Ing.: Technische Ström ungslehre. 3.

verb . u. erw . A ufl., 398 u .X S .,  G r .—8°, m it 372 A bb. 
B erlin/G öttingcn/PIcidelberg: Springer-V erlag 1949. Preis 
D M ark 2 4 . - ,  G anzl. D M ark  27.—.

Die neue A uflage des in der Fachwelt allgemein bekann
ten Budres weist wesentliche E rw eiterungen auf und  trägt 
vielen neuen Problem en der S tröm ungslehre Rechnung.

N ach kurzer S treifung der hydrostatischen G ru n d 
gesetze w endet sich das W erk  der eigentlichen Bewe
gungslehre zu, w obei zuerst V orgänge ohne R eibungs
einfluß, also fü r eine ideale Flüssigkeit, dann V orgänge 
mit R eibung  aber ohne A blösung  und  schließlich die A b 
lösung selbst behandelt w erden. D iese U nterscheidung trägt 
viel zur K larstellung der verschiedenen Problem e bei, 
weil gerade die A b lösung  bei technischen Ström ungen 
eine wichtige R olle spielt. G egenüber der zw eiten A uf
lage w erden u .a . Versuche über M ischvorgänge in Feu- 
rungen, W inddruck  auf G ebäuden  usw. zusätzlich be
handelt.

D er A bschn itt ü b e r die B ew egung fester K örper in 
ström enden M edien (z. B. E ntstaubung , A ufbereitung, 
M ateria lförderungen in senkred iten  S teigrohren) ist voll
ständig neu und  gibt einen Überblick über die g rund 
sätzlichen strömungstechnischen Problem e bei der V er
b rennung fester Brennstoffe. Das K apitel über Ström ungen 
um Schaufeln und  Profde ist m ehr als bisher dem Kreisel
m aschinenbau angepaßt w orden. Im K apitel G asdynam ik 
ist besondere R ücksicht auf die A nalogie der W asser
ström ung mit der G asström ung genom m en und  auch die 
Z usam m enstellung der Bewegungsgesetze für G ase und  
D äm pfe ist w esentlich erw eitert w orden. D as W erk,

welches m it zahlreichen übersichtlichen A bb ildungen  und 
D iagram m en ausgestattet ist, w ird  vom  M aschinenbauer 
u n d  vom  praktischen W asserbauer in  gleicher W eise sehr 
begrüß t w erden. A uch  zum  Studium  der allgemeinen 
S tröm ungslehre kann das Buch w ärmstens em pfohlen 
w erden. Paul B ö s s , K arlsruhe.

H ans U lrich  Freyinark, Rcg.-Bauin. a. D ., G clsen- 
kirchen: D as Förderw esen in  den  W erkstätten  des S tah l
baues und  des B ehälterbaues. H erausg. v. D eutschen 
S tahlbau-V erband. ( =  A bh . aus dem S tah lbau  H eft 6). 
32 u. V II S., G r. D IN A 5 , mit 4 Tafeln. B rem en-H orn: 
Ind . u. H and . V erlag W alter D orn  G m bH ., 1949. Preis 
D M ark 4.50.

Es ist eine bekannte  Tatsache, daß  die H erstellung 
von S tahlkonstruk tionen  zu einem w esentlichen Teil ein 
T ransportproblem  ist. D as die Fabrikation  durchlaufende 
Stück m uß 9—10 mal umgeschlagcn und  35—57 %  der 
Fertigungslöhne m üssen fü r das Förderw esen in  den 
verschiedenen Betrieben ausgegeben w erden. D ie A u f
gabe „unter B enutzung m echanischer H ilfsm ittel eine 
mehrfache M enge der E rzcugungs-Tonnen-Zahl über eine 
verhältnism äßig eng  begrenzte Fläche zu  bew egen“ w ird 
sehr eingehend behandelt. Es w erden G rundsätze fü r die 
A nord n u n g  der W erkstätten  und  Lagerplätze gegeben, 
die durch auf T afeln  beigegebene G rundrisse ausgeführ
ten W erksanlagen ergänzt w erden. N ach  einer D arstellung 
der gebräuchlichen Förderm ittel w erden E rhebungen bei 
verschiedenen B etrieben über Förderin tensitä t und  Kosten 
des Förderw esens mitgeteilt.

K. H . S e e g e r s ,  G ustavsburg.
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A ugust F. M eyer, F ritz  L angbein, H ellm uth  M öhle: 
T rinkw asser und  A bw asser in  Stichw örtern. M it einem 
A nhang : D ie w ichtigsten frem dsprachlichen Fachaus
drücke. IV u. 487 Seiten. 8°. M it 152 A bb. B erlin/G öttin- 
gen /H eide lberg : Springer-V erlag, 1949. Preis geheftet 
D M ark 24.—, gebunden D M ark 26.—.

M it diesem alphabetisch geordneten kleinen H an d 
w örterbuch des Siedlungsw asscrbaues haben sich die V er
fasser das aktuelle Z iel gesetzt, m it über 2600 Stichw örtern 
eine um fassende D arstellung der Fachgebiete des T rink- 
und Brauchw assers und  des A bw assers zu geben. D urch 
die A rt der S toffbehandlung bew ahrt das Buch einer
seits den Ertrag der bisherigen w issenschaftlichen E nt
wicklung und  spiegelt anderseits die Beweglichkeit und  
Fülle des heutigen komm unaltechnischcn und  industriellen 
Lebens wieder. D ie S toffbearbeitung  zeichnet sich durch 
systematische R aum verteilung un d  straffe E inheit im A u f
bau  nach Inhalt und  U m fang aus. D ies zeigt sich auch 
darin, daß  die V erklam m erung aller E inzelartikel durch 
V erweisungen zu einer E inheit n icht nu r als eine äu ß er
lich technische A ufgabe aufgefaß t w urde. A uch strittige 
P roblem e sind un ter V erm eidung jeder Einseitigkeit be
handelt w orden. D em  V erlag g eb ü h rt besonderer D ank  
dafür, daß  es ihm gelungen ist, drei bedeutende V er
treter der Fachgebiete als B earbeiter zu  gew innen, die 
die G ew ißheit bieten, daß  in  dem  W erk  etwas W ert
volles dargeboten  w ird. Im m er w ieder ist m an von  der 
Fülle von A nregungen un d  E insichten überrascht, die 
dieses Fachw örterbuch auf so knappem  Raum verm ittelt. 
D er A nhang  m it den w ichtigsten frem dsprachlichen Fach
ausdrücken ist besonders zu  begrüßen. D er V erlag hat 
alles getan, um das Buch zum besten u n d  praktischsten 
N achschlagew erk zu m achen und  es so übersichtlich als 
möglich zu gestalten. Es ist ganz besonders geeignet, dem 
G edanken einer V erbesserung der W asserversorgungs
un d  A bw asserverhältnisse beim  W iederaufbau  unserer 
kom m unalen un d  gew erblichen W irtschaft allgemeine 
G eltung  und  B eachtung zu verschaffen. M it seiner V er
breitung  und  V ertiefung der K enntnisse auf dem G ebiete 
des Sicdlungsw asserbaues d ien t es allgem einen w asser
w irtschaftlichen un d  ku lturpolitischen Zielen. So ist ein

W erk  des täglichen B edarfes entstanden , das die N o t
w endigkeit der A nschaffung  fü r alle in sich trägt, die 
praktisch oder w issenschaftlich m it dem  Siedlungsw asscr- 
bau  zu tu n  haben. E. M a r q u a r d t ,  Stuttgart.

Luetkens, O tto , D r.-Ing. hab il.: D ie M ethoden  der 
R ahm enstatik. A ufbau , Zusam m enfassung u n d  Kritik. 
V II u. 281 S., Gr. 18x2514 cm, m it 38 A b b . und  9 Z ahlen- 
tafein. B erlin  /  G öttingen / H e id e lb e rg : Springer-V erlag,
1949. Preis geh. 35,— D M ark, geb. 36,— D M ark.

In  den letzten Jah rzehn ten  sind  zahlreiche A b h an d 
lungen zu r B erechnung hochgradig statisch unbestim m ter 
T ragw erke bekannt gew orden, die im wesentlichen A b 
w andlungen des Form änderungsgrößenverfahrens d a r
stellen, die in  ihrer V ielzahl kaum  noch zu  übersehen sind 
und in ih rer B edeutung häufig falsch eingeschätzt werden.
O. L u e t k e n s  hat sich der m ühsam en u n d  verdienst
vollen A rbeit unterzogen, K larheit über den heutigen Stand 
zu gew innen und  die verschiedenen V erfahren systematisch 
einzuordnen. Er kom m t dabei zu dem  Ergebnis, daß die 
A ufteilung  in  K raftgrößen- u n d  Form änderungsgrößen
verfahren  unzw eckm äßig ist, u n d  daß  fü r eine system a
tische O rdnung  besser von einer U nterscheidung nach drei 
bzw . vier H auptsystem en ausgegangen w ird , die den 
einzelnen V erfahren zugrundeliegen.

G u t ein D rittel des Buches befaß t sich m it der allge
m einen Theorie, w obei die M öglichkeiten in der W ahl des 
Plauptsystcm s als entscheidendes M erkm al der verschiedenen 
V erfahren herausgestcllt w erden, und  w obei sich zeigt, w h  
wenig im G runde genom m en sich die verschiedenen V er
fahren  voneinander unterscheiden. D er zweite Teil e r
läu tert — was sehr zu begrüßen ist — an ein und  dem 
selben Beispiel, geordnet nach den verschiedenen H au p t
system en, die M öglichkeiten der B erechnung, die im dritten 
Abschnitt, sow eit es nicht schon vorher geschehen, noch 
einmal einer kritischen Betrachtung unterzogen  w erden, um 
schließlich daraus Folgerungen für die zweckmäßige B e
rechnung bestim m ter A rten  von  Tragw erken zu ziehen. 
E in eingehendes L iteraturverzeichnis un d  Z ahlentafeln  zur 
Erleichterung der Z ahlenrechnung vervollständigen das 
sehr lesensw erte Buch.

Ernst K o h l ,  Braunschweig.

Persönliches.
B au d irek tor  Dr.-Ing. A. R am shorn  

6 0  Jalire alt.
Infolge des B ergbaus sinkt das G elände im Ruhrgebiet 

ständig  ab, so daß V ersum pfungen unausbleiblich wären, 
w enn nicht ständig an der A ufrccht- 
erhaltung der Vorflut gearbeitet w ürde.
V or kurzem  m ußte die M ündung der 
Emschcr in den Rhein aus diesem 
G runde nochmals verlegt w erden. Diese 
umfangreichen B auarbeiten w urden zu 
einem erheblichen Teil durch die Em- 
schergenosscnschaft in Essen ausge
führt. Sic hat 78 km  des Emscherlaufes 
und 260 km N ebenbäche, 23 km Druck- 
rohr-Lcitungcn und  20 km Zu- und  A b 
leitungen zu  den 22 K läranlagen gebaut 
und instand zu halten. D azu komm en 
49 Pum pw erke und 15 Entphenolungs- 
anlagen usw.

Verantwortlich für all diese B au
arbeiten ist B audirektor Rgbm. a. D.
Dr. Ing. A lexander R a m s h o r n ,  der 
am 21 .9 .49  sein sechzigstes Lebens
jah r vollendete. Seiner Zähigkeit ist cs 
zu danken, daß die 193S begonnenen B auarbeiten der 
Schaffung eines neuen  Laufes fü r die Emschcr durch eines 
der am dichtesten besiedelten G ebiete D eutschlands selbst 
w ährend des Krieges w eitergeführt w erden konnten  und 
daß  die g roßen  Z erstörungen an den A nlagen derEm scher- 
gcnossenschaft heute nahezu überw unden sind.

R am shorn ist am 21. 9. 1889 in G örlitz (Schlesien) 
geboren, studierte an der Techn. Hochschule Berlin und  
machte d o rt 1913 sein D iplom exam cn. 1916 machte R. sein 
Regierungsbaum eistcr-Exam cn u n d  tra t 1917 nach ein
jährigem  K riegsdienst bei der K aiserlichen W erft in 

Kiel ein, wo er B auabteilungsvorstand  
w urde. A m  31. 7.1931 prom ovierte er 
zum D r.-Ing. an der Techn. Hochschule 
H annover m it einer A rbe it über die 
Energievernichtung bei A bstü rzen  und  
Schuß-Strecken in  offenen A bw asser
kanälen. A m  1 .4 .34  w urde er zum 
B aud irek to r der Emschergenossenschaft 
und  zugleich zum G eschäftsführer des 
L ippeverbandes in D ortm und  gew ählt.

Ü ber seine E rfahrungen h a t er wie
derholt in den Fachzeitschriften be
richtet, er w urde von wasserw irtschaftl. 
un d  bautechn. V ereinen und  V erbän
den in Fachausschüsse und  V orstände 
berufen. Dem Ju b ila r ist noch eine 
recht lange un d  erfolgreiche A rb e it 
zum Segen des Industriegebietes und  
der deutschen W asserw irtschaft zu 
wünschen.

H. W. F  1 e m m i n  g , M ünchen.

M inisterialrat W edler H onorarp rofessor.
H err M inisterialrat a .D . B ernhard  W e d l e r ,  Berlin, 

ist zum  H onorarp ro fesso r fü r B austoffkunde an der 
Techn. U niversität B erlin ernann t w orden.

F ü r den  In h a lt v e ran tw o rtlic h : P rofessor D r.-Ing. F. Schleicher, D ü sse ld o rf; D rude: H em pel 6, C o ., D eutsche Z en tra ld rudcerc i A .-G ., B erlin  S W  11,
D essaucr S traße 6—S. — S pringer-V erlag  - Berlin - G öttingen  - H eidelberg .
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Pik fertigen au:
für den Bergbau Schienen-Nägel
für das Baugewerbe Rohrhaken, Bankeisen,
Krampen, Fenstereisen, Mauerhaken.

E rfo rderliche  M a te r ia lg e ste llu n g : Schm iedbares Rund- o d e r V ie r
kante isen {auch A b fä lle ) 6-14 mm 0
FR. RUFUS LUCK, Inh .:Erich RotHämel, (15a)S !e inbach-H allenbg .(Thü r.)

Bitumen Schutzanstriche 
für BETON • EISEN ' DACHPAPPE

WUNNERSCHE BITUMENWERKE G.M.B.H. ® UNNA l »Ti

; Schmidt- 
Tychsen

Derrick- 
j Kranbau

I Hamburg 24 B

I
Statiker für Stahlbetonbau

m it b e s o n d e re n  K e n n tn is s e n  im  B r ü c k e n b a u  zum  b a ld 

m ö g lich s te n  E in tr i t t  v o n  b e d e u te n d e r  S t u t t g a r t e r  B a u 

u n t e r n e h m u n g  m it e ig e n e m  K o n s tru k tio n s b ü ro  g e s u c h t . 

B e w e rb e r  m ü s s e n  in  d e r  E n tw u rfs -  u n d  A u s fü h ru n g s 

b e a rb e itu n g  E rfa h ru n g  b e s itz e n  u n d  a b s o lu t s e lb s tä n d ig  

a rb e i te n  k ö n n e n .

A u sfü h rlich e  B e w e rb u n g s u n te r la g e n  m it L e b en s lau f, L ich tb ild , 

Z e u g n isa b sc h rif te n  u n d  N ach w eis  d e r  b is h e r ig e n  T ä tig k e i t  

s o w ie  A n g a b e  d e r  G e h a ltsa n sp rü c h e  b it te n  w ir  zu  ric h te n  an  

„ D e r  B a u in g e n ie u r  59'* S p r in g e r - V e r la g ,  A n z e ig e n -A b te i lu n g  

B e rlin  W  35, R e ich p ie tsch u fe r 20.

G ro ß es Unternehm en des S tah lb ruckenbaues im Ruhrgebiet 
sucht zum b a ld ig e n  E intritt

selbständigen Statiker und Konstrukteur
als Kommissionsführer

Bew erb e r muß la n g jä h rig e  statische und konstruktive E rfa h 
rungen au f dem G e b ie te  des S tah lb rü cken b au es . nachw eisen , 
mit den neuzeitlichen Bauw eisen  vertrau t sein und d iese  w e ite r 
entw ickeln können. A ußerdem  w ird  W e rt  d a ra u f g e leg t, d aß  
d ie  G eschäftsin teressen bei p rivaten  Abnehm ern und Behörden 
gew and t vertreten  w erd en . Be i Bewährung besteht A u fstieg s
m öglichkeit.
Ausführliche Bew erbungen mit Leb enslau f, Zeugn isabschriften , 
Lichtbild  und A n g ab e  von Em pfehlungen, des frühesten E in
trittstages, der G eha ltsansprüche und des Kennw ortes „G R "  
sind zu richten unter „ F  7 3 7 "  an Anno ncen-Exped ition  M oritz 
L ieb a ld  G .m .b .H . ,  D üsse ldorf-Benrath , Ansbacher S tra ß e  1.

S o e b e n  e r s c h i e n :

Veröffentlichungen zur Erforschung 

der Druckstoßprobleme
in Wasserkraltanlagen und Rohrleitungen

H erausgegeben von 
[Professor D r.-Ing. Friedrich Tölke, K arlsruhe

Erstes H eft. M it 135 A bb ildungen  
IV. 137 Seiten. 4 ° . 1949. D M 2 4 .—

D er Deutsche D ruckstoß-A usschuß (G erm an W ater 
H am m er Com m ittee) h a t sich die Erforschung der 
zahlreichen noch ungeklärten  D ruckstoßproblem e 

:in  W asserw erks- u n d  W asscrkraftanlagen, in  R ohr
leitungen, A rm atu ren  u n d  hydraulisch betätigten 
M aschinen zur A ufgabe gesetzt. E r w ill ferner die 
ihm zugänglichen oder bekann t w erdenden B e
triebserfahrungen und  Schadensfälle sam meln, um  
zu sicheren V oraussetzungen fü r die G ru n d 
annahm en der praktischen D ruckstoßberechnung 

zu  gelangen.
D as vorliegende H eft soll m ithelfen, die Schäden, 
die erkann t u n d  noch m ehr unerkann t T ag fü r Tag 
durch D ruckstöße ausgelöst w erden, herabzusetzen.

I n h a l t :  Z u r N orm ung  d e r  allgem einen  D ruckstoß-Porm elzeichen. 
•Von P . Böss» K arlsruhe. — U rsachen von  D ruckstößen  in  den  D ruck
ro h rle itungen  von  W asserk raftw erken . V on  A r th u r  H ruschka. W ien .
— Ü ber den  Bruch d e r  R o h rle itung  Z asip . V on R . T hom ann , G raz.
— Ü ber den D ruckstoß in  e insträng igen  R ohrle itungen . V on  F. T ö lke , 
B erlin -C harlo ttenbu rg . — D ruckstoßm essungen am  B aukraftw erk  der 
B adenw erk A .G . V o n  W . L e itne r, K arlsruhe. —- Die Regel Vorgänge 
in  langen  hydrau lischen  Leitungen. V o n  W . W ied erh o ld , H ildesheim ,

und  A . G erom ille r, M agdeburg .

Springer-Verlag /  Berlin - Göflingen • Heidelberg
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V o r  k u r z e m  e r s c h i e n :

T e c h n i s c h e  S t r ö m u n g s l e h r e
V on

D r.-Ing. B ru n o  Eck
Dr i t t e ,  verbesserte un d  erw eiterte A uflage. M it 372 A bb. X .39S Seiten, 1949. D M 2 4 ,—, G anzle inen  D M 2 7 ,—

Die vorliegende N eu bearbe itung  träg t den je tzigen  technischen B edürfn issen  R echnung. Insbesondere  w urde 
die A erodynam ik  der V erb rennung  w enigstens in  den G rundzügen  berücksichtigt, zum al cs sich h ier um 
äußers t reizvo lles N eu lan d  hande lt, das im  H inblick  au f bek an n te  un d  zu erw artende A n w endungen  in  
einer technischen S tröm ungslehre n icht fehlen darf. D er tu rb u len ten  V erm ischung in  V erbrennungsräum en  
w urde ein besonderer A bschnitt gew idm et. N eu  is t w eiter ein g rößeres K apitel ü b e r die B ew egung fester 
K örper in ström enden  M edien, um dam it einen kurzen  g rundsätzlichen  E inblick in  die ström ungstechnischen 
Problem e der V erb rennung  fester B rennstoffe, der Sichtung, A ufbere itung , pneum atischen  F örderung  un d  der 
E n tstaubungstechnik  zu geben. D as um gearbeitete K apitel über S tröm ungen um Schaufeln u n d  P rofile  ist 
nach den  B edürfn issen  des K reisclm aschincnbaues aüsgcrichtct w orden . N eu  sind  w eiter A usfüh rungen  
über N abendiffusor, L abyrin thd ich tungen . Schm icrm ittelreibung, W inddruck  au f G ebäude, sow ie eine neue 
Z usam m enstellung der B ew egungsgesetze v o n  G asen un d  D äm pfen als E in leitung  zu dem  K ap ita l G as

dynam ik. D as K ap ite l ü b e r M eßtechnik  w urde ergänzt.

I n h a l t s ü b e r s i c h t  :
I. H yd rosta tik . — II. B ew egungslehre. — III. E influß  der R eibung  bei ablösungsfreien  S tröm ungen . —
IV. D as A blösungsprob lem . — V. B ew egung fester K örper in  ström enden  M edien. — V I. S tröm ung 
um Schaufeln  un d  Profile. — V II. H ilfsm itte l zur V erm eidung  der A blösung . — V III. K avita tion . — 

IX . G asdynam ik . — X. Ström ungstechnische M essungen.
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