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Uber die Spanmmgs-Dehnungs-Linie von Baustahl.

Von Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Schleicher, Disseldorf.

Ubersicht:
grenzc. Die Eigenspannungen nach plastischer Verformung.
Spannungsumkehr. Abschatzung des B auschingcr- Effektes.

1. Einleitung.

Die Erforschung der Mechanik der FlieBvorgange ist in
letzter Zeit stark vorangeschritten. Wohl der wichtigste
experimentelle Fortschrittist der, dafR es durch das Rontgen-
Rickstrahlverfahren mdglich geworden ist, die an der
Oberflache eines Werkstiickes tatsdchlich vorhandenen
Gesamtspannungen zu messen [32]. Bei den dalteren Ver-
fahren werden nicht die Absolutwerte der Spannungen
bestimmt, sondern nur die Formdanderungsdifferenzen
zwischen zwei Belastungszustdnden, so daf man ohne
Entlastung eigentlich nie weifl, ob schon plastische Ver-
formungen eingetreten sind, bzw. wie hoch die wirklich
vorhandenen Gesamtspannungen liegen. Beachtet man
noch die groBen Schwierigkeiten, die der Feststellung von
plastischen Verformungen in kleinen Bereichen entgegen-
stehen, dann erkennt man die grofe Unsicherheit* vieler
Spannungsermittlungen. Mechanische Verformungsmessun-
gen tduschen oft noch ein proportionales Verhalten vor,
wdhrend die rdntgenographischen Spannungsmessungen

bereits deutlidi zeigen, daf lédngst FlieRerscheinungen
cingetrcten sind. Man vgl. z.B. R.Bdklen und R.
Glocker [37] S. 307. Sind schon anféngliche Eigcn-

spannunge.n, z,B. infolge des Walzvorganges, Kaltbear-
beitung oder einer Wéarmebehandlung vorhanden, dann
liegt der Gesamtspannungszustand von Anfang an, d.h.
auch im scheinbar elastischen Bereich, oft véllig im
Dunkeln.

Man kdnnte hierzu einwenden, dall die Eigenspannun-
gen fur das Verhalten im allgemeinen ziemlich uninter-
essant sind, da sie abgebaut werden, sobald plastische
Verformungen eintreten, und weil der Spannungszustand
deshalb die FlieRgrenze doch nicht Uberschreiten kann.
Wie wir unten sehen werden, ist diese ,klassische Vor-
stellung® ziemlich unbefriedigend, vielfach geradezu irre-
fuhrend. Die Kenntnis der Eigenspannungszustdnde ist
unbedingt erforderlich, wenn man tiefer in die Mechanik
der plastischen Verformungen eindringen will.

Die Bestimmung von Eigenspannungszustidnden durch
mechanische Messungen beim Zerlegen der Versuchsstiicke
ist auf gewisse einfache Falle beschrankt und selbst da
oft unbefriedigend, vgl. [32] Abs. 2 oder [35] S. 337/338.
Roéntgenographische Messungen wahrend des allméhlichen
Abdtzens geben oft bessere Aufschliusse Uber die Ver-
&nderungen der Eigenspannungen an der jeweiligen Ober-
flache. Es ist jedoch zu fordern, daR dabei immer beide
Hauptspannungskomponenten gemessen werden.

Auch ,die Gesetze, denen die Vorgange bei der bild-
samen Verformung gehorchen, sind zum Teil schon seit
langem erforscht, ohne daB sie in der Praxis genugend
Beachtung gefunden haben®. Vgl. F. Kdérber und
A. Eichinger [49] S.57, wo auch weitere Literatur-
angaben zu finden sind.

Uber die Abhangigkeit zwischen der durchschnittlichen
L&ngsdehnung en und der durchschnittlichen Spannung
(Nennspannung) an=S/F von Zugstdben liegt ein un-
geheurer Schatz von Messungen und Erfahrungen vor.
Das Versuchsmaterial ist aber unter so vielféltigen Voraus-

Inhomogenes FlieBen bei homogenen Spannungszustédnden.
Der EinfluB der Eigenspannungen auf das
Der Spannungsabfall an der FlieBgrenzc als Stabilitatswechscl.

Obere und untere FlieR-
Proportionalitadtsgrenze bei

Fallende Spannung bei steigender Dehnung.
0-£-Diagramm.

setzungen und an so verschiedenartigen Werkstoffen
gewonnen, dafl es trotzdem kaum mdoglich ist, danach
gewisse Fragen (Uber das Gesetz En =en (an) zu be-
antworten.

Es ist nicht beabsichtigt, im folgenden eine Darstellung
des heutigen Standes der Mechanik der FlieRvorgédnge zu
geben, es sei deswegen auf die Literatur verwiesen, z.B.
[49] und [50], sowie vor allem auf den soeben erschie-
nenen EMPA-Bericht Nr. 172, vgl. [51]. Die folgenden
Hypothesen und schematischen Betrachtungen sollen ledig-
lich zeigen, wie sich gewisse Erscheinungen im Dehn-
verhalten von Baustahl wenigstens grundsétzlich erklédren
lassen, die aus den bekannten Zusammenhdngen der
Elastizitatstheorie allein nicht mehr zu verstehen sind.

2. Inhomogenes FlieBen bei homogenen
Spannungszustédnden.

Alle Uberlegungen der klassischen Plastizitatstheorie
bauen auf der grundlegenden (wenn auch kaum jemals
ausgesprochenen) Hypothese auf, daB ein homogener
Spannungszustand erhalten bleibt, wenn die Proportio-
nalitdtsgrenze Uberschritten wird und gewisse plastische
Verformungen eintreten. Diese Hypothese macht man
insbesondere auch im Fall eines mittig belasteten Zugstabes.

Setzt man einen idcalplastischen Werkstoff voraus
(Abb. 1), dann ist die obige Aussage offenbar nur erfillt,
wenn gewisse Voraussetzungen uber die Mechanik des
FlieBVorganges zutreffen. Das Ubliche o-£-Diagramm
reicht nun auch beim gewdhnlichen Zugversuch nicht aus,
um die Zusammenhénge genigend zu beschreiben, denn
es gilt ja nur fir die Durchschnittswerte anund
en Uber den Stabquerschnitt. Es sagt vor allem nichts
aus uUber die wirkliche Spannungsverteilung.

Es ist bekannt, daB das FlieRen beim gewdhnlichen
Zugversuch nicht gleichmé&Rig erfolgt, sondern schichtweise
und sprunghaft. Vgl. Késter u. Krisch in [33] S.37
u. 46 oder C. F. Kollbrunner [34]. Das schichtweise
FlieRen ist in Form der FlieBfiguren oftsogar mit freiem
Auge zu beobachten. Man a h
war nun bisher der Meinung,
dalR die Lé&ngsspannungen
dabei an der FlieRgrenze
bleiben und daB die gleich-
méRige Spannungsverteilung
beim zentrischen Zugversuch c c
durch das FlieBen nicht ge- Abb. 1.
adndert wird. Diese Annahme
der makroskopisch unverédnderten Spannungsverteilung
nach plastischer Reckung trifft aber nicht zu. Bei zahl-
reichen rdntgenographischen Spannungsmessungen ist be-
obachtet worden, daB die Spannungen an der Oberflache
von Zugstdben (ebenso auch von Druckstdben oder bei
Biegeversuchen) im FlieBbereich abfallen. Nach der Ent-
lastung sind an der Oberflache immer hohe Druckeigen-
spannungen festzustellen.

Einige Beispiele von Ro&ntgen-Rickstrahl-Messungen
nach Uberschreiten der FlieRgrenze sind in Abb. 2 wieder-
gegeben. Es sind in einheitlichem Malstab aufgetragen die
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Nennspannungen on Uber der durchschnittlichen Dehnung

ferner die rontgenographisch gemessenen Oberflachen-
spannungen aRi und zwar die Hauptspannungssummen
(Gji-fa?d, in Abb. 2d die Ld&ngskomponcj*tcn ox des
Spannungszustandes. Es zeigen Abb.2a einen Zugstab
mit quadratischem Querschnitt von 16 16 mm, obere
Streckgrenze 34 kg/mmz2 nach [24] Bild 3, S. 130. Abb. 2 b:
Desgl. 12*12mm, obere Streckgrenze 28 kg/mm2 (Fur
Dehnungen bis 05 % stimmen die Werte oR hier an-
genéhert mit on Uberem. Fiur en= 1% ist dagegen der
gemessene Wert im Mittel nur noch aR= 52 kg/mm2, bei
einer Nennspannung an—23,3 kg/mm2; nach [24] Bild 4
und 5, S.130.) Abb. 2c: Druckstab mit 22 mm Durch-
messer, Stauchgrenze — 25 kg/mm2; nach [25] Bild 2,S. 539.
Abb. 2d: Zugstab mit 55 kg/mm2 Streckgrenze; nach

cgesamt

Abb. 2. Roéntgenographisch gemessene Spannungen.
OjjunddRQ = Mittelwerte der réntgcnographisch gemessenen Spannungen,
On = S/F Nennspannung.

Schaal, vgl. R. Glocker [35] Abb. 261, S. 331. (Hier
war das Absinken der gemessenen oR gegenlber der
durchschnittlichen Spannung an bereits zu erkennen, lange
bevor die FlieBgrenze erreicht war.)

Aus Messungen von F. Bollenrath, V. Hauk u.
E. Osswald [24] S. 131, bei denen ein plastisch ver-
formter Zugstab allméhlich durch Atzung abgebaut wurde,
weill man, daR die Druckeigenspannungen nicht nur auf
eine diinne Haut beschréankt sind, sondern sich Uber einen
erheblichen Teil der Querschnittsflache erstrecken.

Ahnliche Feststellungen iiber den Spannungsabfall und
die Eigenspannungen bei zunehmender Verformung sind
auch bei inhomogenen Spannungszustdnden gemacht wor-
den, z. B. bei gebogenen Stdben und bei Kerbspannungs-
zustanden. Bei Biegebelastung sind die bisherigen MeR3-
ergebnisse noch widerspruchsvoll. Bei den Messungen
von H. Neerfeld [27] an Stdben mit Kerbspannungs-
zustdnden wurde regelmdRig ein Abfall der Spannungs-
spitzen beobachtet.

Es sei nicht Ubersehen, dall die rdntgenographisch
gemessenen Werte zum Teil noch sehr unsicher sind, weil
oft nur die Hauptspannungssumme gemessen wurde und
nicht die Einzelspannungen. Wenn aber nach Eintritt
von FlieRerscheinungen auch quergerichtete Hauptspan-
nungen auftreten, sind die aus der Hauptspannungssumme
errechneten Werte entsprechend zu verbessern. An unseren
SchluRfolgerungen &ndert sich dadurch jedoch nichts
Wesentliches, man erhélt lediglich eine andere. Form des
Eigenspannungszustandes. Auch die Unsicherheit in der
Auswertung der réntgenographischen Spannungsmessun-
gen (EinfluR der Anisotropie) ist fir die Beurteilung
unserer Fragestellung ohne grundsétzliche Bedeutung, da
im allgemeinen jeweils die ganze McRreihe. unter glei-
chen Bedingungen ausgefiuhrt wird, vgl. F. Bollen-
rath und V. Hauk [36].

Spannungs-Dehnungs-Linie.
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Der Spannungsabfall der Oberflaichenschicht an der
FlieRgrenze und die nach Entlastung verbleibenden Eigen-
spannungszustande sind in vielen Fé&llen einwandfrei
beobachtet worden. Es mag sein, dal bei manchen der
bisherigen Rdntgen-Ruckstrahlmessungen nicht genugend
Rucksicht auf den Zustand der Oberfliche genommen ist
(M. Ro03); es bleibe auch dahingestellt, wie dick die
Schicht ist, in der ein Spannungsabfall eintritt. Die
Erscheinungen mdégen manchmal schwach ausgeprédgt sein
oder sie mogen gelegentlich auch ganz fehlen, an der
Tatsache selbst ist nach den =zahlreichen vorliegenden
Versuchen kein Zweifel mdglich.

Zu ahnlichen SchluRfolgerungen wie die Réntgcn-Ruck-
strahlungsmessungen fithren auch die theoretischen Uber-
legungen von F. Koérberu. A. Eichinger [50] S.46
und M. Ros u. A. Eichinger [51] S.35 iUber das
FlieRen in Schichten. Beim kreiszylindrischenZugstab lassen
sich danach fir den geflosse-
nen'Stabteilverschiedene(zen- a b
tralsymmetrische) dreiachsige
Spannungszustdnde angeben,
welche die Gleichgewichts-
bedingungen am Element er-
fullen und an jeder Stelle der
FlieBbedingung genigen.

3. Obereund untere Streck-
grenze des mittig belasteten
Zugstabes. UnterStreckgrenze
verstehen wir, wie Gblich, die
Spanning, unter der die Be-
lastung S fur zunehmende
Dehnung unverdndert bleibt
oder gar zuriuckgeht.

Es ist bekannt, daB die Belastung in vielen Féllen
recht erheblich abfallt, wenn die Streckgrenze erreicht ist.
Die Nennspannung an sinkt dann von oFo (obere Streck-
grenze) ab auf ofll (untere Streckgrenze), vgl. Abb. 4. Der
Spannungsabfall erfolgt so schnell, als ob der Spannungs-
zustand an —ORo labil geworden wére und in den stabilen
Zustand aFu Ubergeht, vgl. [33] S. 46. Der Ubergang er-
folgt sprunghaft, ebenso die Fortsetzung des FlieR-
vorganges. Nach C. F. Kollbrunner [34] S. 228
braucht das FlieBen immer eine gewisse , Uberbelastung®,
die mit dem Siedeverzug bei Flussigkeiten vergleichbar ist.

Der Spannungsunterschied doF = oFo— oRu héngt von
vielerlei Umstédnden ab, z.B. von der Form der Proben
(nach C. B ach [45] S. 164 ist er fur Kreisquerschnitte am
groRten, vgl auch [33] S.53), von den Prifmaschinen und
Versuchshedingungen oder von der Warmebehandlung der
Proben bzw. den Temperaturverhdltnissen beim Walz-
vorgang usw. a0 wie au werden durch vorhergegangene
Kaltverformung gehoben und steigen bei Lagerung nach
Kaltreckung mit der Zeit (Reckalterung). Aus diesem

Abb. 3. Schematisch.

Kern

Ubergangs-
zone

Abb. 4. Abb. 5. Schematisch.
Grunde ist auch die Art der Entnahme der Proben und
deren Bearbeitung von EinfluR. Man vgl. Kdrber in
[38] C Il oder K6rberu. Krisch in [33] S.37 und 84.

Die obere FlieBgrenzc ist ubrigens auch im Druck-
versuch festzustellen, wenn auch nicht so leicht wie beim
Zugversuch, vgl. [33] S. 87.

Uber den EinfluR der verschiedenen Umstiande auf die
Hohe der Streckgrenze liegen zahlreiche Untersuchungen
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vor, ohne daB es jedoch mdoglich wére, die einzelnen

Einflusse genligend scharf zu trennen.

Das FlieBen beginnt meist an den Stabkdpfen und
breitet sich von dort aus, vgl. [33] S.46. Die rontgeno-
graphischen Spannungsmessungen zeigen, daB ein Zugstab
zuerst an der Oberflaiche flieRt. Die L&ngsspannungen
fallen dabei in der Oberflaichenzone stark ab, wéhrend sie
im Kern vielleicht der Abb. 5 entsprechen.

Nach gréBeren plastischen Dehnungen tritt jeweils eine
bestimmte inhomogene Spannungsverteilung ein, die fur
die GroRe von AOp bestimmend ist. In [33] S. 52 wird bei
der Besprechung: der Stérungen an den Stabeinspannungen
gesagt: ,Eine gleichmé&Rige Spannungsverteilung begunstigt
offenbar die Ausbildung einer solchen labilen Spannungs-
Uberhéhung.”

Fir die folgenden Abschédtzungen soll zur Verein-
fachung davon abgesehen werden, daB beim ungleich-
maRigen FlieBen im Inneren des Stabes dreiachsige
Spannungszustdnde auftreten. Wir rechnen in erster An-
néherung als ob voneinander unabhéngige ,Fasern“ vor-
handen waéren, entsprechend

°x einst = £ mExeinst ° °y ~ 0z = 0)
Weiter werden eben bleibende Querschnitte, d. h. es wird
jeweils £A(y, z) = konst. vorausgesetzt.
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drtcrung der werkstoffmechanischen Erfahrungen entbehr-
lich bleiben. An den Uberlegungen und an den Ergeb-
nissen wird durch diese Vereinfachung im Prinzip nichts
gedndert.

An Hand der willkirlich gewdhlten Beispiele Abb.s
soll nun gezeigt werden, wie sich der Spannungsabfall
auswirkt. Wir betrachten einen Zugstab von Kreis-
querschnitt (d = 2,0cm). Unter der Annahme, daf bei
dem Zusammenbruch des labilen homogenen Spannungs-
zustandes on= oFa die Hohe der Spannung im Kern des
Stabes mit OpK = Op0 erhalten bleibt, sind in der unteren
Reihe die 6-g-Linien gezeichnet, und zwar in allen sechs
Féallen fur den gleichen Wert = 3 t/cm! der durch-
schnittlichen Spannung nach dem Abfall (= untere FlieR-
grenze).

Die so erhaltenen Spannungs-Dehnungs-Diagramme
entsprechen hinsichtlich des Spannungsabfalls zl oF durch-
aus den beobachteten Werten. Aus Abb.s erkennt man,
dall eine Dicke der Eigenspannungsdruckhaut von 1 bis
2mm ausreicht, um Werte Opo—11 bis 1,2«Opu zu er-
klaren. Zwischen Spannungsabfall und Eigenspannungs-
zustand besteht also ein enger Zusammenhang.

Nach Vorstehendem ist wahrscheinlich, daB der Span-
nungsabfall von der Form des Querschnittes und vielleicht

Stabile Spannungsverteilungen fur (p =3,0t/cm2

'--v

Eigenspannungen 6g

4fft/cm2
«rQ
15 \6X0
t06t/cmz2
*__1'2
3,0
QO=Spt/cn\z

Spannungs-Dehnungslinien (schematisch) beim SpannungsabfallA 6 Kreisquerschnitt d=Z0mm

Abb. 6.

Die GI. (1) soll insbesondere auch fir die Eigen-
spannungen oxo gelten. Das Bild der Spannungsverteilung
im Zugstab gibt sodann, von der Lage der Nullinie ab-
gesehen, fir obige Anndherung auch den Verlauf der
Eigenspannungen an. Da bei der Entlastung fiur obige
Voraussetzung nur gleichmédBige elastische Dehnungen
auftreten, sind die Verformungen bei Wiederholung der
Belastung in dem Intervall an= oFu rein elaztisch. Unter
gewissen Voraussetzungen ist es allerdings mdglich”, daR
sich bei der Entlastung weitere plastische Verformungen
einstellcn. Dieser Fall soll hier unbericksichtigt bleiben.

Das Problem ist mit vorstehenden Annahmen stérker
vereinfacht, als es nach dem heutigen Stande notwendig
ware. Die grundsétzlichen Zusammenhdnge werden so
aber besonders gut sichtbar, weil so der sonst erforder-
liche mathematische Aufwand und die umfangreiche Er-

Spannungs-Dehnungs-Linieti bei verschiedenen Hypothesen uber die stabile Spannungsverteilung.

auch von den Abmessungen der Versuchskdrper abhéangt.
Nach [50] S.46 und [51] S.37 kann die FlieBgrenze fir
einachsige Spannungszustdnde bei dicken Proben unter
Umstdnden um 15% hoher liegen als diejenige bei
diinnen Proben.

4. Stabile Spannungszustdnde an der FlieRgrenze.

Fir nichthomogene Spannungszustdnde (wie Biegung,
Kerbspannungszustdnde usw.) gelten zwar im Prinzip die
gleichen Zusammenhénge, im folgenden beschrdnken wir
uns jedoch der Einfachheit halber auf den gewdhnlichen
zentrischen Zugversuch. Aus Rdntgen-Rickstrahlmessun-
gen wissen wir, daf die Spannungen bei inhomogenen
Zusténden vor dem Zusammenbruch auch an der Ober-
flasche etwa dem Nennwert an entsprechen. Es wurde
erwahnt, daB sich die Versuchskdrper etwa so verhalten,
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als ob der gleichméRige Spannungszustand nicht mehr
stabil ist, wenn Uber den ganzen Querschnitt die obere
FlieBgrenze erreicht wird, und daB ein stabiler Zustand
erst wieder vorhanden ist, wenn eine neue inhomogene
Spannungsverteilung eingetreten ist, wobei an gleichzeitig
auf die untere FlieRgrenze abfallt. Der Zusammenbruch
des labilen Spannungszustandes wird im plétzlichen
Abfallen der Belastung S (gemessen in der Zerreil3-
maschine) sichtbar, ebenso wie aus den Spannungen in
einzelnen Punkten der Oberfladsche aR (gemessen durch

Rodntgen-Ruckstrahlverfahren).

irT ry

— 72mm-

Abb.7. Verteilung der Langsspannungcn in einem plastisch gereckten Zug-
stab. Nach Messungen [24] S. 132

a) fur On=akFu,
b) Eigenspannungen OxO0,
c) fur idealplastischen Werkstoff.

Nach Eintritt einer gewissen plastischen Verformung
ist Uber dem Stabquerschnitt jedenfalls kein gleichmaRiger
Spannungszustand mehr vorhanden. Die wirkliche Span-
nungsverteilung ist etwa nach Abb. 7a, wahrend man nach
der klassischen Plastizitdtstheorie'eine gleichméaRige Ver-
teilung gemdak Abb.7c annimmt. Nach M. Ros und
A. Eichinger [51] S. 37 sowie Abb. 39 auf S. 133
kénnen als Eigenspannungssystem in zylindrischen
Proben ,selbst fir rotationssymmetrische Zug- oder Druck-
beanspruchung Spannungsverteilungen mit einem Hdchst-
wert im Kern oder auch am Rand auftreten®.

DieverhéltnisméaRige Spannungsiberhéhung x —oFRJo Fu
kann geschatzt werden, sobald die stabile Spannungs-
verteilung Uber den Querschnitt bekannt ist. Nimmt man
an, daB die Spannung im Kern mzyp FR = oFo ist, dann
ergeben sich fur die in Abb. s dargcstellten Beispiele von
einachsigen Spannungsverteilungen die Werte der fol-
genden Tabelle..

Bei dreiachsigem Spannungszustand wére die obige
Bedingung durch die FlieRbedingung av = oFo zu ersetzen.
Der Betrag der L&ngskomponentc oxK kann dann lber
den Wert aFg ansteigen, wenn ay und oz geeignete Werte
besitzen. Vgl. etwa [50].

Verhaltniszahlen x.

Querschnittsform
Spannungsverteilung

Kreis Quadrat | Streifen
Linear (Druckhaut 2 mm) 1,23 1,23 111
Parabel 2. Ordnung 1,50 — 1,25
Parabel 4. Ordnung 1,25 — 1.12
Nach [50] Bild 24 1,26 — -

Wir mussen uns wohl vorstellen, daB der Zusammen-
bruch des labilen homogenen Spannungszustandes durch
Storungen vorzeitig ausgeldst wird, dhnlich wie die Trag-
fahigkeit von Druckstdben um so tiefer unter der Euler-
last liegt, je groBer die ,Stérungen“ sind. Die in be-
stimmten Fallen beobachteten Verhéltniszahlen x kdnnten
also fur sich allein nur wenig aussagen, sondern nur im
Zusammenhang mit den verschiedenen ,Stdrungen*
beurteilt werden. Man vgl. hierzu auch die Bemerkung
in [49] S.35-36.
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Die Spannungsverteilungen Abb.s reichen aus, um
den beobachteten Spannungsabfall zu erkladren. Die
geschéatzten Unterschiede A aF dndern sich danach merklich

mit der Querschnittsform. Wenn die wirkliche Abhéngig-

keit &hnlich ist, wie oben vorausgesetzt, dann wdre cs
vielleicht mdoglich, diesen EinfluR im Versuch festzu-
stellcn.

W ir fassen die Beobachtungen fir den ublichen Zu g -
versuch wie folgt zusammen: Der homogene Spau-
nungszustand ist nur stabil, solange on < oFo bleibt. An
der FlieBgrenze (bzw. bei gentigender Anndherung an sie)
wird die homogene Spannungsverteilung labil und geht
mehr oder weniger plétzlich in einen inhomogenen Span-
nungszustand Uber, wobei die L&ngsspannungen an der
Oberflache stark abfallen. Gleichzeitig entsteht ein Eigen-
spannungszustand. Die Eigenspannungen an der Ober-
flaiche sind im allgemeinen den Belastungsspannungen
entgegengesetzt gerichtet. Im Falle des Zugversuches tritt
eine Druckhaut auf mit entsprechenden Zugspannungen
im Kern. 4

Die Eigenspannungen bleiben im Prinzip unveré&ndert
erhalten, solange keine neuen plastischen Verformungen

auftreten. Von der Reckalterung und anderen metallo-
graphischen Einflissen ist dabei abgesehen. Die GroRe
und Verteilung der Eigenspannungen ist von grund-

legender Bedeutung flur das Verhalten des Stabes bei
Spannungsumkehr, allgemein beim Auftreten anderer
Bclastungszustdndc. Es sei besonders darauf hingewiesen,
daB Eigenspannungen immer Zurickbleiben missen, wenn
inhomogene Spannungsverteilungen und plastische Ver-
formungen gleichzeitig auftreten.

4»t/cm2
r
v o10- -— 10—-| -fifmm—]
Kreis Quadrat Streifen
-\2
"t—-10-
Streifen
X=7K

Abb. 8. Abhéangigkeit des Spannungsabfalls von der Querschnittsform-

Bei einer Wiederholung der Belastung bis zur frihe-
ren Hohe bleibt der Spannungszustand im allg. unter
den kritischen Werten (oo+ an), d. h. es treten nur
elastische Verformungen auf. Der dem Belastungsintervall
an entsprechende Spannungszustand ist dann homogen,
ndmlich AOx=0n, Aoy—A O = 0. Der Spannungszustand
°X ~ °X0 + ane °yo' °io erfullt an jeder Stelle die FlieR-
bedingung, wenn wieder on= oFu wird. Die Grenzen sind
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nattrlich schwankend, u. a. weil Kriechen, Alterung usw.
eintreten. Wird dagegen ,sofort mit einem anders ge-
arteten Spannungszustand belastet, so tritt die obere
FlieBgrenze nicht mehr in Erscheinung“, vgl. [51] S. 35.

Zum SchluR dieses Abschnitts sei noch darauf hin-
gewiesen, dafll die réntgenographischen Spannungsmessun-
gen keinen Anhalt dafur bieten, daR bei inhomogenen
Spannungszustinden eine ,Uberhéhung der FlieRgrenze*
eintritt, jedenfalls nicht an der Oberflaiche und nicht in
dem bisher angenommenen Male. Auch die Eigen-
spannungen nach plastischer Verformung dndern nichts an
dieser Feststellung.

Mit der FlieBgrenzeniberh6hung bei statischen in-
homogenen Spannungszustdnden nicht zu verwechseln ist
die FlieRgrenzenerhbhung bei schlagartiger Belastung.
Nach K. Fink [46] S. 211 ist z. B. bei Stahl mit
0,02 % C und deutlich ausgeprégter FlieRgrenze bei
sehr groRen Dehngeschwindigkeiten eine FlieRgrenzen-
tUberhdhung gegeniiber dem statischen Wert von 100 %
und mehr beobachtet worden, wenn diese in etwa 1+10—4
Sek. erreicht wurde. Auch fiur Stahl mit 0,15 % C ist eine
Erhéhung um 55 % beobachtet. Da diese Erscheinung
offenbar eng mit dem Vorhandensein einer oberen FlieR3-
grenze verknlpft ist, wird man vielleicht von dieser Seite
her noch wertvolle Aufschlusse zur Mechanik der FlieR-
vorgdnge erhoffen durfen.

5. Der EinfluR von Eigenspannungen auf das
o-e-Diagramm.

Unter Eigenspannungen verstehen wir hier die Span-
nungszustdndc in endlichen Bereichen, nicht die in
Gebieten von der GroBe einzelner Kristallite. Die in
mikroskopisch kleinen Bereichen vorhandenen Eigen-
spannungen (innere Spannungen zweiter Ordnung) sind
schon seit langem herangezogen worden, um die Erschei-
nungen der elastischen Hysterese und des Bau-
schinger - Effektes zu erklaren, ohne daB sie jedoch
numerisch erfalt werden konnten. Vgl. [40] bis [44] sowie
[47] und [48],

Nach roéntgenographischen Spannungsmessungen sind
jedoch auch (makroskopische) Eigenspannungszustdnde in
endlich groBen Bereichen festgestcllt. Einen Anhalts-
punkt fur den rdumlichen Spannungszustand nach plasti-
scher Reckung erh&lt man aus der Arbeit von F.Bollen -
rath.V. Hauk und E. Osswald [24], Die Eigen-
spannungen in der tangentialen Richtung waren dort nach
dem Abdtzen einer 1 mm dicken Schicht von der gleichen
GrélRenordnung wie die Langsspannungen. Die wenigen
MeRBwerte reichen jedoch nicht aus, um Schlisse zu ziehen.

Wenn wir also die folgenden Abschdizungen mit einem
einachsigen Eigenspannungszustand und unter Vernach-
lassigung des Querzusammenhanges durchfuhren, so kann
dies nur eine erste Anndherung darstellen. Es kann da-
durch u. U. ein erheblicher Fehler entstehen. Fur unsere
lediglich orientierende Betrachtung wirde jedoch jede
andere Annahme nur eine unnitze Komplikation bringen.

Fiur die Abschatzung werden folgende Annahmen
zugrunde gelegt: Die einzelnen ,Fasern® gehorchen dem
H ook esehen Gesetz (Abb.9a). Es wird also gesetzt

felast ges = (°0 + On)/E, 2)
wobei die Gesamtspannung (oo + on) die Grenzwerte = Opp
nicht Uberschreiten kann. Steigen die elastischen Deh-
nungen Uber die Werte X =+ ofr-/E. 50 trdtt Fl*eRBen
ein. An der Oberflache fallen die L&ngsspannungen beim
FlieRen gem&R Abb.sa ab, solange bis eine stabile
Spannungsverteilung erreicht ist, wéhrend sie im Kern des
Querschnittes bei OpK stehen bleiben.

Betrachten wir als Beispiel einen vorgereckten Zugstab
von Kreisquerschnitt, mit den in Abb. 9b angegebenen
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Eigenspannungen (linke
Halften nach Abb. s c).

Hélften nach Abb.6f, rechte
In beiden Féllen liegt die Pro-
portionalitatsgrenze bei einer neuerlichen Zugbelastung
bei on= Opu= 3,0t/cm2 Die Spannungsverteilung beim
weiteren FlieBen ist die gleiche wie beim ersten Recken
(Abb. 9c), der Wert on= OpQwird nicht mehr erreicht. Bei
der zweiten Entlastung auf an—O0 verbleibt der gleiche
Eigenspannungszustand (Abb.9b), wie nach der ersten
Reckung.

Anders dagegen bei Spannungsumkehr: Es besteht
zundchst Proportionalitdt zwischen den Druckspannungen
und Ae, d. h. es gilt /ieclast = ojE, so lange, bis am Rande
spatestens furan= —2,4 t/cmz
(bzw. — 15t/cm? die mit 4

t/cmz

— 3,6 t/cm2 (bzw. — 4,5 t/cm?2) T
angenommene  Stauchgrenze n
erreicht ist (Abb. 9d). Dies
ist zugleich der Grenzwert
von Proportionalitdtsgrenzc
und Elastizitdtsgrenze. Von
da ab wird die Druckhaut
plastisch gestaucht, wobei ihre
Spannungen entsprechend ab-
fallen.

m
-3,6 t/cm2

Oberflache
ki -s-
500 ©

Spannungszustédnde der In
Abb. 9d dargestellten Art
waéaren noch stabil, wenn das
Spannungsgefdlle  (Hinweis
auf  die Vertraglichkeits-
bedingungen!) fur die Span-
nungsverteilung bestimmend
ist. In diesem Falle kdnnte
man vielleicht Aufschlisse er-
warten, wenn man réntgeno-
graphischc Spannungsmessun-
gen an vorgereckten Staben
unter Druckbelastung aus-
fuhrt. Der Grenzwert on=
— 3,0 t/cm2, entsprechend der
Spannungsverteilung Abb.9e,
wird jedenfalls nicht Uber-
schritten. Abb.9f gibt schlieR-
lich noch den Eigenspannungs-
zustand, der nach der Druck-
belastung verbleibt.

jiit/cm2

Die Oberflache des Stabes
wird danach sowohl bei 4l
Reckung wie bei Stauchung
in besonders starkem MaRe
plastisch verformt, was mit
der Erfahrung lbereinstimmt,
dall die Zerrlttung infolge
Wechselbeanspruchung an der
Oberflache cinsctzt und nach
der Tiefe zu fortschreitet, vgl.
R. G locker [35] S. 346.

Aus den Uberlegungen an
Hand der Beispiele in Abb. 9
ergeben sich die in Abb. 10
dargestellten a-s- Linien vor-

gereckter Stdbe fur Druck-

belastung Der U bergang Abb. 9. Hypothetische Spannungs-
N . . A verteilungen nach einer Parabel

zwisdien Proportionalitéts- 4. Ordnung.

grenze und FlieBgrenze kann
allerdings nicht genauer ange-
geben werden, ohne daR eine
Hypothese uber den Verlauf des FlieBvorganges in den
einzelnen Fasern (Abb.9a) gemacht wird. Die Proportio-
nalitdtsgrenze bei Druckbelastung liegt nach Abb. 10 um
so tiefer, je hoher die Druckvorspannungen in den

Links: ORand = 0,5 « OKcrn «
rechts: 0 Rand = 0.
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&duBeren Schalen sind. Die schematischen Diagramme
entsprechen in der Hauptsache durchaus den in der
Praxis beobachteten Zusammenh&ngen. Man vgl. etwa
Schleicher [39] S. 1547.

Ndahere Aufschlisse uber die stabilen Spannungs-
verteilungen sind vielleicht im Amschlu an die Gedanken-
génge in [50] und [51] zu erhoffen. Ich verzichte jedoch
darauf, sie hier zur genaueren Berechnung der Ubergangs-
kurven in Abb. 10 heranzuziehen.

Die rontgenographisch festgestellten Eigenspannungs-
zustdndc in endlich groRen Bereichen sind also in hohem
MaBe fur das Dehnverhalten bestimmend, und man er-
kennt auch, wie insbesondere die Senkung der Propor-
tionalitdtsgrenze bei Spannungsumkehr von ihnen abhéngt.

Die hier erdrterten mechanischen Zusammenhénge wer-
den selbstverstandlich ,gestort und uberlagert* durch
zahlreiche Werkstoffeinfliisse, z. B. unterschiedliche mecha-
nische Eigenschaften im Querschnitt infolge Hartungs-
erscheinungen, Unterschiede in der chemischen Zusammen-
setzung (Entkohlung der Randzone) und im Gefige,
Alterungserscheinungen usw. Infolge des Herstellungs-
vorganges treten sowohl Unterschiede in den Werkstoff-
eigenschaften als auch Eigenspannungszustidnde auf.

6. SchluR.

Da in en—sn (on) viele Einflisse Zusammenwirken,
ist es schwer, zu zuverldssigen Ergebnissen zu kommen.
Es gibt noch verschiedene unklare Punkte und auch
gewisse Widerspruche, die aufzukldren wéren. Die vor-
stehenden Uberlegungen zeigen aber doch schon, daR die
grundlegende Voraussetzung der klassischen Plastizitéts-
theorie nicht zutrifft: Der Spannungszustand eines zentrisch
belasteten Zugstabes bleibt beim FlieBen zwar ,an der
FlieRgrenze“, aber die L&dngskomponente des Spannungs-

zustandes an der Oberflache féllt dabei u. U. weit unter
den Durchschnittswert o,. Die ,FlieBbedingung® kann
dabei trotz der stark abfallenden L&ngsspannungen erfullt
werden, weil entsprechend hohe Querspannungen auftreten.

In vollplastischen prismatischen Stahlstdben treten nach
plastischer Verformung hohe makroskopische Eigen-
spannungszustdnde auf, die es erlauben, die Gesetze von
Bauschinger uber die Senkung der Proportionalitéts-
grenze bei Spannungsumkehr auf zwanglose Art zu er-
kldren. Auch der Verlauf der Spannungs-Dehnungs-Linie
£=£(0) im Ubergangsbereich kann abgeschatzt werden
wenn man gewisse Hypothesen U(ber die Spannungs-
verteilung und FlieBmechanik einfohrt. Eine &hnliche
Wirkung wie die Eigenspannungen nach Reckung haben
nattrlich auch Druckhdute infolge Abschreckens, Walz-
haute usw.

Die Schwachen der vorstehenden Uberlegungen seien
nicht verkannt. Der wesentlichste Mangel ist, daf in
erster Anné&herung voneinander unabhédngige ,Féaden“
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betrachtet wurden. Es begegnet jedoch keinen grundsatz-
lichen Schwierigkeiten, die Abschdtzung unter Berilck-
sichtigung des rdumlichen Spannungszustandes und einer
bestimmten FlieBbedingung durchzufihren. Fir den Zug-
stab mit Kreisquerschnitt sind derartige Rechnungen in
[50] S.46 und [51] S. 37 zu finden.

Von Bedeutung ist noch die Feststellung, dal es sich
beim Spannungsabfall von der oberen auf die untere
FlieBgrenze um einen richtigen Stabilitdtswechsel
handelt. Die rdéntgenographischen Messungen wie die
theoretischen Uberlegungen haben gezeigt, daB beim
gewdhnlichen Zugstab neben dem homogenen Spannungs-
zustand im FlieRbereich auch noch weitere inhomogene
Spannungszustdande mdglich sind. An der FlieRgrenze
findet der Ubergang in die stabile Spannungsverteilung
statt. Der Vergleich des on-En-Diagrammes beim Zugstab
mit dem S-/-Diagramm fir die plastische Knickbiegung
liegt nahe. In beiden Féllen ist ein Gipfelpunkt der
Belastung vorhanden.

Wiir geben die lineare Anndherung auf und betrachten
jetzt den dreiachsigen Spannungszustand. Legt man ideal-
plastisches Verhalten (Abb. 1a) und die FlieBbedingung
nach, der Hypothese der konstanten Gestaltdnderungs-
arbeit zugrunde, dann erkennt man, dall sich zwar die
gesamte im Stab aufgespeicherte elastische Energie AF = Fo
beim FlieBen nicht dndert, der auf die &ufere Belastung
entfallende Anteil aber kleiner wird. A/clast mufR also bei
gegebener FlieBbedingung um so kleiner sein, je groRer
die durchschnittlichen Eigenspannungen sind.

Wenn aber mehrere Gleichgewichtszustdnde mit gleicher
Verformung maglich sind, dann wird davon naturlich der
eintreten, der dem Kkleinsten elastischen Potential, d. h.
dem Minimum von A , entspricht.

Mit der FlieRbedingung av = Op0 ist schlieBlich nicht
vereinbar, daR die wuntere FlieBgrenze eine Werkstoff-
konstante ist. Der Durchschnittswert aFu der Lé&ngs-
spannungen dndert sich mit der Querschnittsform usw.
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Uber den Verlauf der Biegemomentenhauptlinien fur dinne Platten.

Von Prof. Dr.-Ing. Alfred Mehmel und Dipl.-Ing. Hubert Beck.

Aus den Arbeiten des Lehrstuhls fir Massivbau an der Technischen Hochschule Darmstadt.

(Fortsetzung aus Heft 5 und SchluR.)

Ergdnzung zu Teil I.
Druckfehlerberichtigung

In Teil | dieses Aufsatzes mull es auf S. 160 in Spalte 2
richtig heiBen:
Zeile 11 x

y=»b
Zeile 13 a =

a,
b=0

Nachtrag

Irrtimlicherweise waren die Abbildungen nicht mit
den zu ihnen gehdrigen Unterschriften versehen. Diese
werden hiermit nachgetragen.

Abb. I a. A= + 1/2.
Abb. Ib. Typ A > 1/2 (gezeichnet fir A = 5).
Abb. 1c. Typ 0 < A < 1/2 (gezeichnet fur A = 0,125).
Abb. 2 a. /I—1/2.
Abb. 2b. Typ A < — 1/2 (gezeichnet fir A
Abb. 2c. Typ0 > A > — 1/2 (gezeichnet fur A
Abb. 3 a. .4=0.
Abb.3b. A = db 00m
Abb. 4a. Typ B > 0 (gezeichnet fur B = 100).
Abb. 4b. Typ B < 0 (gezeichnet fir B = — 100).

Abb. 5. SteigungsmaR der nicht mit den Achsen zusammenfallenden
geraden Hauptlinicn bei Symmctric-Antimetric als Funktion von H.

Abb.6a Typ Il > 0 (gezeichnet fir H — 1).

Abb. 6b. Typ 0 > H > — 0,5 (gezeichnet fir H = —0,2).
Abb.6¢c. Typ H ~ —0,5 (gezeichnet fur Il ——0,5).
Abb. 7 a. Platten-* und Bclastungsabmessungen.

Abb. 7b. Gultigkeitsbereiche der Einfachrcihcnlésung.

—5).
—0,125).

2. Die Quadratplatte unter verschiedener
Lastausdehmung.

Wir benutzen die Formeln des vorigen Abschnittes mit
der Spezialisierung GIl. (27) fur die Quadratplatte und
untersuchen die Verhéltnisse

C 1 1

* 1-d.h.y=T .y, vy

Letzteres stellt die vollstdndig belastete Quadratplatte, also
den Fall GI. (29) dar. Fur die Quadratplatte unter zwei-
achsig symmetrischer Last ist in Plattenmitte Mx = My
Da auf den Symmetrielinien der Platte Mxv verschwindet,
liegt demnach in Plattcnmitte eine Unbestimmthe.itsstclle.
Die N avicrsehen Lagcrungsbcdingungen haben zur
Folge, daR am Rande beide Biegemomente verschwinden,
woraus sich fur jeden Schnittpunkt einer Symmetriclinie
mit einem Rand eine weitere Unbcstimmtheitsstellc ergibt
(vgl. audi Abb. 11). Wir untersuchen zunéchst die Un-
bestimmtheitsstellen und geben anschlieBend ein Gesamt-
bild des Hauptlinienvcrlaufes.

a) UnbestimmtheitssteUe in Plattenmitte.

Es gilt die Ldsung w,, also

iv, = y " ?[l+HInBofnf 4-DInnf@inn|]

*COS nN>j; (30)

die trigonometrischen und hyper-
in ihre T ay lorreihen:

Hierin entwickeln wir
bolischen Funktionen

. n ., iroy
cosni;=1- . —V'+-Jal)*F mm ;

Bofnf = 1+ fl+

82+ 94

Wir setzen GIl. (31) in GI. (30) ein:

\ 1sinny

*1=2 ,— - |+4

n ~ ¢

+4 nyil!l+A

. . nz 2 na . _
+D,,n*+Di,~i* +. 1-~y T+ A-y*F -
und ordnen nach Potenzen von f und »/:

j X 1sin ny fA\n

¢ m (i+a, )+c-2: k r +0°'-
n n
.V sin ny,, , v XTsin nyMr,, , _
- V-2 2, 1N+ + 2 6nT~T +D'"j -
n
w V ~ i ~ +DlIn|+

(32)

Nach GI. (9) bendtigen wir nur die Koeffizienten a4 aoi

und a22. Diese erhalten wir aus GI. (32) und Vergleich
mit GI. (s):
1 1 AN
1 .X'I sinny 1*1n + Dy,
-jLi~
1 X isinn , . S
- T (33)
n
1 X* sinny Aln

2 ——rr X i - e In

Gl. (8) erlaubt uns, as0 und aoi gleichzusetzen. Dies ergibt:

X * sin ny BOf"(f -1 1 X1 sinny

Z | n
: n RBof n !
, V. sinny _n_ (34)
c* *somit auszuwerten.
@un — yj
X*smn7 » sinny
n Cxfn
X
i X, sin ny—@TE—%/—— (35)
" f~~
Wir fuhren ein:
N %)
Si(y)= )§T sinny @mnnv
n Rcf2~
(36)
@inn(-y - /)
Rof
Mit wenigen Rcihenglicdcrn erhalten wir die in der an-

gegebenen Stellenzahl gultigen Werte:

0,09874 ; 5, (y) =0,34831 ;

5, (-g ) = 0,02493 ; 5, (y )

0,63368 ; S2(y ) =0,29507 ; S. (y)

1
1
1
o

S2(y)
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Damit und mit GI. (34) ergeben sich die Koeffizienten Nach (15) bendtigen wir die Koeffizienten aos und a2 :

Gl. (33); hierzu erhalten wir nach GI. (9): 1 "X7 1 nn . o
v o= IL) = -0,1411 (Abb. Sa) ; aj3= (,er]m SIn 2" Smmn,/(1+'4"'") :
(hv;y 5 f-on ) (40)
- tf i
— = 0,0076 Abb.sb) ; in "i "7 (-2-
2/ £-7) ( ) (37) sin i 7 (-2- + Dln) =m
- v2 .
f.o>ry= 11 = 0,1817 (Abb. Sc) . Es ist
( Y=g fay X 11 nn . n
2 j n-sut 2 Smny= 4 o' (41)
Fury= o und far y = « liegt der Typ der Abb. 1cvor; o y
Wir fuhren weiterhin als Hilfswerte ein:
namentlich Abb. Sb, die firy = y gilt, &hneltbereits sehr
3 i "(m?
der Abb. 3a. Fir y= X erhalten wir den Typ von o= Yt sin ™ sina, ®of"(m? )
Abb.2c. In Abb. S a—c sind die Hauptlingen aufgezcich- Gof n
nct. Wir erkennen, was wir schon in Abschnitt | be-
merkten, daf wir eine flUr die Praxis ausreichende Be- ©i: n( 2. ) 47
stimmung des Hauptlinienbildes auf Grund der Typenein- i00 - .-1 ~ sin "y sinn; ” y (42)

teilung allein schon vornehmen kdnnen. Es ist deutlich die n Gofn -
stetige Anderung des Hauptlinienbildes bei verschiedener

- . ; . . .. ©inn
Lastkonzentration zu sehen Iqsofern paBt auch die cos (/) = ~ sin~y sin nj Y_
Glockcnbclastung (vgl. Abschnitt 1/3a) der Abb. 3a als Gof n;i
Ubergang zwischen Gesamtlast und mittig konzentrierter otz 2
Reloslungsftéchep
Abb. 9.
Koordinatentransformation
a) cffe=1 b) ¢/b = 12 c) cfe = 1/4 in  Unbestimmtbeitsstellc
Abb. S. Unbestimmtbeitsstellc in Mitte der Quadratplattc unter p — const. am Plattenrand.

Rcchtccklast hierher; denn bei der cos-Beiastung mit k = | Die wieder mit wenig Gliedern errechenbaren Summen

nimmt nach dem Rande zu die Last allméhlich ab, wahrend ergeben

sic sich in der Umgebung der Plattenmittc nur wenig

andert. Konzentrieren wir also eine urspringlich tber die S1(9 )=0,24416; S3(y)
Gesamtplattc verteilte Last zur Plattenmitte, so dndert sich

das Hauptlinicnbild von dem Typ der Abb.2c zu dem - =0.151 47 : S, 34; S4(f) -0 ;
Typ der Abb. 1c. (t )

0,36528 ; 5,(y ) = 0,400 37 ;

1
o

b) Unbestimmtheitsstelle am Plattenrnnd. S.(y) =002434;5.(-~) 16;s,(f) . 037167

Durch die vollstdndige Symmetrie des Problems ergeben und aus GI. (15)
alle vier Randmittclpunktc das gleiche Bild. Wir wahlen
daher zur Untersuchung einen Punkt, der rechnerisch am Ro (fv;y =y) =-0,427 (Abb 10a) ;
bequemsten zu behandeln ist, und zwar den Punkt x = 0,

y i 228 (Abb. 10b) ; m (43)

Dieser befindet sich fiur alle Belastungsarten im
Bereich 1; Fj ist aber in x symmetrisch und in y-Richtung
um den zu untersuchenden Punkt antimetrisch. Nach einer

linearen Koordinatentransformation hat m die Form der it das Hauptlinienbild
Gl. (14). Wir transformieren (Abb.9):

Ro 0,342 (Abb. 10¢)

(Abb. 10a, b) dem Typ Abb.sa und fir y= (Abb.

Vv=v+ 2 f=£ e (38) 10c) dem Typ Abb. s b. In allen Féllen liegt nach GI. (17)

Damit wird. da n = 1 3 5 ist: und Abb. 5 eine ausgezeichnete Hauptlinie als Gerade
' T e vor. lhr SteigungsmaR erhalten wir aus der Kurve von
cosn//=—sin y sinnY ; F,,(f)=F, () . Abb. 5 fir y —~ zu 2617, fary =, zu 083, firy= —¥-

Also lautet iv, zu 0,77. Diese Geraden bilden daher mit dem Platten-
__) 7sinny in N0 rand die Winkel fur y = 4 69,1° flir y=y 39,6° ;

ne Mg 7
esinnt;[I + Hin Gofn f 4-Ddnn£@innf].(39) firy= 37.6°.
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¢) Hauptlinienvedauf der Gesamtplatte.

Es sind hier die beiden Falle c¢/b = 1 in Abb. 11a und
c¢/b — 1/4 in Abb. 11b dargestellt. Man sieht, wie allein
aus der Kenntnis des Verlaufes in der Umgebung der Un-
bcstimmtheitsstellen  die  Momentenlinien zu skizzieren
sind, da man auBerdem noch die Richtungen auf den

a) c/b =1 b) c/b = 12

Abb. 10. Unbestimmtheitsstcllc in Mitte des PlInttcnrandes y--

Symmetrielinien und den Diagonalen kennt. Das Gesamt-
bild fur c/b = 1/2 &hnelt weitgehend dem der Abb. 11b.
Die Unterschiede sind aus den gegebenen Bildern der
Unbcstimmthcitsstellen zu entnehmen.

In Abb. 11 a, also bei Gesamtbelastung der Platte, wird
die Unbestimmtheitsstelle in Plattenmittc von vier Haupt-
linien — den Symmetrielinien und den Diagonalen des
Quadrates — geschnitten. Am Plattenrand miinden alle
Hauptlinien unter 45°; in die Unbcstimmtheitsstelle in
der Mitte eines jeden Randes flieBen die Hauptlinien in
jeder Richtung zwischen 45 und 90° ein. Dabei trennt
der am Ende des vorigen Abschnittes angegebene aus-
gezeichnete Winkel, unter dem eine Hauptlinie als Gerade
in die Unbcstimmtheitsstelle einlduft, die den Rand ver-
lassenden Linien in zwei Gruppen: alle Linien, welche in
der Unbcstimmtheitsstelle den Rand verlassen und dort
mit dem Rand einen Winkel zwischen 90 und 69,1 o bilden,
besitzen auf ihrem ganzen Weg von Rand zu Rand eine

Abb. 11 b.
Hauptlinien der auf 1/16
ihrer Flache belasteten Quadrat-
platte (c/6= 1/4).

Abb. 1la.

Hauptlinien der vollstandig
belasteten Quadratplatte (c/b=1).

einheitliche Kridmmung, wé&hrend alle Linien,
die die Unbestimmtheitsstelle mit einem Winkel zum Rand
zwischen 69,1 und 45° und die den Ubrigen Rand unter
45° verlassen, in ihrem Verlauf von Rand zu Rand zwei
Wendepunkte haben. Sie sind beim Verlassen des
Randes zundchst zur Symmetrieachse der Platte hin
gekrimmt; wir sehen anschaulich, wie diese Linien bemuht
sind, sich der Form der inneren Hauptlinien weitgehend
anzupassen.

In Abb. 11b, also bei Belastung der Platte auf 1/16
ihrer Flache, wird die Unbestimmtheitsstelle in Platien-
mitte von unendlich vielen Hauptlinien durchlaufen, wo-
von jede in der Unbestimmtheitsstelle eine bestimmte

A. Mehmel u H. Beck, Biegemomentenhauptlinien.
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Richtung hat; umgekehrt ist jeder vorgegebenen Richtung
in der Unbestimmtheitsstcllc eine einzige ganz bestimmte
Hauptlinie zugeordnet. Am Rand minden wieder alle
Linien unter 45°; in der Randunbcstimmthcitsstelle selbst
verlaBt auBer der Symmetrielinie nur eine einzige weitere
Hauptlinie den Rand:, die unter dem ausgezeichneten
Winkel (vgl. vorigen Abschnitt) von 37,6° mit dem Rand
als Gerade ausgebildete Hauptlinie. Auch
in diesem Falle Ubernimmt diese Gerade
eine Trennung der Linien in zwei Grup-
pen: alle Linien, welche den Rand ver-
lassen, haben zwei Wendepunkte,
wéhrend alle mit einheitlicher
Krimmung behaftete Linien gar nicht
in den Rand minden, sondern in sich
geschlossen die Plattenmitte umlaufen.

In diesen Beispielen wird uns nochmals
die besondere Bedeutung der Kurve von
Abb. 5 Kklar, welche uns nach Kenntnis
des charakteristischen Koeffizienten H der
Gl. (15) und (15a) die Angabe des Win-
kels gestattet, der die Hauptlinien in zwei zueinander ver-
schiedene Gruppen spaltet.

+ 1/2 b.

3. Die Unbestimmtheitsstellen einer
Rechteckplatte b/a=4/3 mit Gesamt last
p = const.

Es gelten jetzt GI. (24) bis (26) mit der Spezialisierung
Gl. (28) fur Gcsamtbelastung der Platte. Mit dem Seiten-
verh&ltnis b/a = 4/3 werden die Koeffizienten von FIn nach

Gl. (26) bestimmt zu

1 @

A, == 37\
Gof-

37~
To

37
n ~——8- ).

. (44)

2 oof "3

Zundchst haben wir die Lage der Unbestimmtheitsstellen

zu ermitteln. Dazu bilden wir:

d~w 'SD 1 nn

3137 -2-§ nBSIh-2

-sinn J[AIn®©in nf + DIn (@iunf + n£ Gof nf)] (45)
32iv
TI*- aif
-cosni] i + AlnSofnf + D[,,(Gofn| + nf ©innf) (46)
Eine Unbestimmtheitsstelle liegt dann an einer solchen
Stelle vor, fir die (45) und (46) verschwinden. Fur die

gemischte zweite Ableitung von iuj ist das auf den beiden
Symmetrieachsen der Rechteckplatte der Fall. Da nach
den Lagcrungsbcdingungen wieder die zweiten Ab-
leitungen an den Ré&ndern einzeln Null werden, sind wie
bei der Quadratplatte die Randmitten Unbestimmtheits-
stellen; allerdings haben wir jetzt solche an dem langen
und solche an dem kurzen Rande zu unterscheiden.
Weitere Unbestimmtheitsstellen kénnen, da GI. (45) nur
auf den Symmetrieachsen der Platte verschwindet, auch
nur dort liegen. Wir haben danach zu untersuchen, ob
auf diesen Achsen im Innern der Platte GI. (46) noch
irgendwo Null werden kann. Rechnen wir uns den Aus-
druck GL (46) an einigen Punkten aus, so stellen wir fest:
fur die £ -Achse (>/ = o) hat er stdndig gleiches Vor-
zeichen, also kann auf der kurzen Symmetrielinie der
Platte keine weitere Unbestimmtheitsstelle liegen; fur die
»/-Achse (£ = 0) wechselt das Vorzeichen, woraus die
Existenz einer Nullstelle und damit einer Unbestimmtheits-
stelle auf der langen Symmetriclinie der Platte folgt. lhre
genaue Lage ermitteln wir rasch' durch Interpolieren und
erhalten als Lagekoordinaten der Unbestimmtheitsstellen
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im Innern der Platte £=0, jy=+ 1,289 (x=0,y =4; 0.410 b).
Nachdem wir die Lage, der Unbcstimmtheitsstellen festgelegt
haben (vgl. Abb. 12), gehen wir an deren Untersuchung.

a) Unbestimmtheitsstelle am kurzen Rand.

Die Berechnung verlduft ganz analog derjenigen der
quadratischen Platte. Wir geben daher hier nur die Ergeb-
nisse. Nach einer linearen Koordinatentransformation hat
W] die Form GI. (14). Es folgta2l = 0,1430 und a03= 0,0631;
damit nach GI. (15)

Rj(f. 17)=-0,162 (47)

Abb. 13. Anderungstendenz durch
den zweiten Term der GI. (52).

Abb. 12. Lage der Unbestimmt-
heitsstcllen einer mit P = const.
vollbelastcten Rcchteckplatte
(a/lb=3/4).

Es liegt also der Typ Abb. 6b vor. Nach GI. (17) verlaRt
eine als Gerade ausgebildete Hauptlinie den Rand unter
einem Winkel von 50,5° (Abb. 14a).

b) Unbestimmtheitsstelle am langen Rand.
Die Berechnung wird etwas umstdndlicher, da wir jetzt

. 3ji
B

Wir erhalten nach einfacher Zwischenrechnung:

£ zu transformieren haben:?) = »/; f

FIn(s) =1+ n£ @i, nf' —Eofn™" + A\n@iunf'+

vy Sgn-d-ent feai (48)
mit
371 3t 37
aip 6" I-£9g2n (49)
uqg hat also die Form GI. (18). .Durch Taylor-

a) Mitte des kurzen Randes
y - 12b

b) im Innern der Platte
x =0,y = 0410b.

Abb. 14. Unbestimrnthcitsstcllen einer mit p=const. vollbelastcten Rcchteckplatte (a/b=3/4).

entwicklung erkennen wir, dal keine £'-freien und in £

quadratischen Glieder auftreten, demnach a2 =al= 0
wird, wodurch GI. (18) in (15a) ubergeht. Zahlenmé&Rig
erhalten wir H = — 1, somit

(50)

Damit verlaBt auBer der Symmetrielinie der Platte keine
weitere Hauptlinie als Gerade den Plattenrand, denn in
Abb.5 existiert fir H = — 1 kein zugehdriges Steigungs-
maB (Abb. 14c).

u H. Beck,
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¢) Unbestimmtheitsstellen im Innern.

Nach Transformation in die Unbestimmtheitsstelle

lautet iu,:

ug = ~-~-sin [+ A,nBofnfE 4 DInnf @innE]

n

m[cos 1,289 n «cos n'fj —sin 1,289 n msin n rj\ . (51)
Nach T ay lorentwicklung haben wir bei Vertauschung
von x und y die Form GI. (18). Wir erhalten: at0 = 0,0028;
a, = 0,0328; adl = 0,1354; ad2 = 0,0263. Damit nach GI. (19):

R> (£, ¥ = 0,137 ¥ -0,035, (52)

Der erste Term bewirkt ein dem Typ Abb. 6a zuzu-
ordnendes Hauptlinienbild (Abb. 14 b). Aufer der langen
Symmetrielinie der Platte durchlaufen die Unbestimmtheits-
stellen noch zwei Hauptlinien als Geraden, welche mit der
Horizontalen einen Winkel .von * 41,5° bilden. Das
zweite Glied bewirkt eine Anderungstendenz geméaR
Abb. 13. Dabei betragt fiir £= 0,01 die Anderung des
Steigungsmales 0,004, z. B. fur +j=0 von % 1,000 auf
+ 1,004 und — 0,996. Diese Differenzen sind zeichnerisdi
im gewéhlten MaRstab nicht darzustellen.

d) Gesamtbild des Hauptlinienverlaufes.

Die Darstellung ist in Abb. 15 gegeben. Am Rand
munden alle Hauptlinien unter 45°. Die Unbestimmtheits-
stelle am langen Rand wird unter jedem Winkel zum Rand
zwischen 90 ° und 45 ° verlassen. Am kurzen Rand laufen
die Hauptlinien ebenfalls unter allen Winkeln zum Rand
zwischen 90° und 45° in die Unbestimmtheitsstelle ein;
ihre anfangliche Krimmungsrichtung ist oberhalb und
unterhalb 50,50 verschieden. Die Unbestimmtheitsstelle
im Innern wird von drei Hauptlinien (vgl. Absdmitt c)
geschnitten. Die aus der Unbestimmtheitsstelle am kurzen
Rand quellenden Linien besitzen, wenn ihr Anfangswinkel
zum Rand zwischen 90 0 und 50,5 ° liegt, auf ihrem Verlauf
zum langen Rand einen Wendepunkt, liegt ihr Anfangs-

c) Mitte des langen Randes

X = 12a. Abb. 15.

Hauptlinien der mit p=const.
vollbelasteten Rcchteckplatte
mit a/b=3/4.
winkel aber zwischen 50,50 und 45°, so haben sie zwei
Wendepunkte. Diese zwei Wendepunkte bleiben erhalten
fir alle die Linien, welche den kurzen Rand zwischen der
Unbestimmtheitsstelle am Rand und der Einmindung in
den Rand der die Unbestimmtheitsstelle im Innern durch-
laufenden Linie (in Abb. 15 ist diese Randstrecke
schraffiert) verlassen. Hingegen haben alle Linien, welche
zwischen dieser Einmindung und der Ecke den kurzen
Rand verlassen, in ihrem Verlauf zur langen Seite der

Platte wieder nur einen Wendepunkt.
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Bauliche Einzelheiten und Betriebsvorgadnge bei Schwungschleusen.

Von Prof. H. Proetel, Aachen.

(Fortsetzung aus Heft 6 und SchluR.)

G. EinfluB von Ld&nge und Querschnitt des Schwung-
kanals auf Uberspieglungshéhen, Fiillzeit und Trossen-
kréafte und EinfluR vergroBerter Sparbecken.

a) Art der Versuche.

Fur die wirtschaftlich richtige Bemessung einer Schwung-

schleuse ist die Kenntnis des Einflusses der Abmessungen
des Schwungkanals auf die Betriebsvorgénge, insbesondere
auf Ubcrspiegelungen, Fiillzeiten und Trossenkrifte, be-
sonders wichtig. Zur planméRigen Untersuchung dieses
Einflusses wurden, wie bei der Ermittlung der /(-Werte.
Versuche mit 5 verschiedenen Léangen des
Schwungkanals und 3 verschiedenen Kanal-
querschnitten durchgefihrt. Die L&ngen waren
in Natur 101,24 m, 149,24 m, 197,24 m, 24524 m
und 293,24 m; die normalen Kanalquerschnitte
waren, wie in [3] Abschnitt D 1 begrindetwurde,
5% groBer als die Querschnitte der zugehdrigen
Ventilschéachte, deren Durchmesser in  Natur
426 m, 476 m und 5,26 m betrugen. Die Ver-
suche wurden mit dem Modell 1:24 fir eine
Schleuse von 225 m und eine Schleuse von 115 in
Nutzldnge, die nachstehend lange und Kkurze
Schleuse genannt werden, ausgefuhrt; beide
hatten 12m Kammerbreite.

b) Die Uberspiegelungen.
Diese sind abhdngig von der Anfangsdruck-
hdéhe (Spiegelunterschied zwischen Schleusen-
kammer und Sparbecken und von Lé&nge und
Querschnitt des Schwungkanals. Abb. 14 zeigt
den Zusammenhang zwischen Anfangsdruck-
héhen und Uberspiegclung bei 202,74 m Kanal-
lange mit einem Kanalquerschnitt von 18,68 m2,
dem ein Vcntilschachtdurchmesser von 4,76 m
entspricht. Man sieht, daR die Uberspiegelungen
zuerst schneller, dann immer langsamer zuneh-
men, denn mit der Druckhdhe wachst die FlicR-
geschwindigkeit im Kanal und damit auch die Rei-
bung. Sie sind bei der FlieRrichtung Sparbecken —
Schleusenkammer etwas grofRer als bei der entgegen-
gesetzten Fliefrichtung, was auch der in Abschnitt F be-
schriebenen und durch die Abb. 11 und 13 veransdiau-
lichten Gestaltung der /( Werte entspricht.

i a, mUberspiegelungeninfiieRrichfung Scoleusenk.- Sparb.

' o/h, 6m B > » Sparb. Sch/eusenk.

whO - JerM/Lnk6/h i

03 . Beziehungzmschenbu.A

Verholisglu

r e B mQ
3~K-f/ieBneh/ung Sparbecken-Schleusenkammer p
KByt ieEiemmersparbeden |

0 f e 3¥ s s 7 8 s foff BRacayv

Abb. 14, Uberspiegelungshéhen in Abhéangigkeit von den

Anfangsdruckhdhen.

Bei den Versuchen, die der Abb. 14 zugrunde liegen,
wurden die Verschlusse des Schwungkanals ohne Ruck-
sicht auf die Gestaltung der Trossenkrédfte fur alle An-
fangsdruckhdhen und fur beide FlieBrichtungen gleich-
maRig sdinell, und zwar in 25 Modellsekundcn, gedffnet.a
Beim praktischen Schleuscnbctrich muR das Offnen zwecks
Einsdirdnkung der Trossenkrafte und gleichzeitiger Er-

1 Zu der

Schleusenkammer,

schnelles 6ffnen erzeugt groRe Schwallwellen in
die die Uberspiegelung stéren.

zielung einer guten Wirkung den jedesmaligen Verhélt-
nissen angepalt werden, insbesondere mufl es beim Fillen
der Schleusenkammer langsamer und beim Entleeren kann
es schneller erfolgen; die nutzbaren Ubcrspiegelungen
werden nachstehend erdrtert.

Aus Abb. 14 erkennt man, daR die Uberspiegelungen
im Verhdltnis zur zugehdrigen Anfangsdruckhdéhe h um so
groBer sind,- je kleiner h ist. Bei den nachstehend be-
schriebenen vergleichenden Modellversuchen ist durchweg
h = 3m in Natur gewdahlt worden, entsprechend den mitt-
leren Verhéltnissen bei gewdhnlichen Sparschleusen. Durch

Lange des Siwungkana/s Lange desShmngkana/s Mm

Abb. 15. Nutzbare Uberspiegelungen in Abhéangigkeit von Lé&nge
und Querschnitt des Schwungkanals.

Verringerung von h wirde die Gesamtwirkung der
Schwungschleuse verbessert, besonders in bezug auf
W asscrersparnis im Vergleich zu gewdhnlichen Spar-

schlcusen, aber fir ein gegebenes Schleusengefdlle wirde
die Anzahl der Sparbecken vermehrt werden, damit
wirden die Anlagekosten hodher. Ein Teil der Anfangs-
druckhéhe kommt auch fiir die Erzeugung der Uberspiege-
lung nicht zur vollen Wirkung, weil wahrend der Off-
nungszeit der Versdilisse der DurchfluB durdr den
Schwungkanal noch gedrosselt ist. Die glinstigste An-
fangsdruckhéhc mufl fur jeden Einzelfall besonders fest-
gestellt werden.

Fir die Ermittlung des Einflusses der Lé&ngen und
Querschnitte des Schwungkanals auf die nutzbaren
Ubcrspiegelungen wurden fir jeden der 3 Ventilschacht-
durchmesser Versuche mit den 5 verschiedenen Kanal-
lingcn durchgefiihrt. Die Offnungs- und SchlieRzeiten
muBten, um den EinfluR der L&ngen zu erkennen, fur
jeden Ventilschachtdurchmesser bei jeder FlieRriditung
unverdndert bleiben. Sie wurden so gewahlt, dal bei einer

mittleren Kanalldngc von 197,24 m die Trossenkrafte
gerade noch innerhalb der zuldssigen Grenzen bleiben.
Die Zusammenhénge zwischen Ventilschachtdurch-

messer, Kanallinge und nutzbarer Uberspiegelung sind in
Abb. 15 fiur die lange und fir die kurze Schleuse dar-
gestellt, Es zeigt sidi, daB bei gleichem Ventilschachtdurch-
messer die nutzbaren Uberspicgelungcn mit der Lange des
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Schwungkanals fast gleichmédRig wachsen, auch mit zu-
nehmendem Kanalquerschnitt werden sie groer. Bei den
zu Abb. 15 gehorigen Versuchsreihen sind die Uberspiege-
lungen in der Richtung Schleusenkammer — Sparbecken
groBer als in umgekehrter Richtung. Fir die Verglcichs-
versuche wurde nur 1 Sparbecken benutzt; bei den Ver-
suchen Uber den vollstindigen Schleusungsvorgang, wobei
jedesmal die fur die Gestaltung des Schwungkanals gin-
stigsten Ventilbewegungszeiten gewé&hlt werden konnten,
waren sie nach beiden Stromungsrichtungen zwar nur
wenig verschieden, wie aus den in der Tabelle 3 ange-
gebenen Absenk- und Steigh6hen zu erkennen ist, jedoch
bei der FlieBrichtung Schleusenkammer — Sparbecken
meistens ebenfalls etwas grofer. Dies scheint im Wider-
spruch damit zu stehen, dal nach Abschnitt F die //-Werte
und nach Abb. 14 auch die Uberspiegelungshohen bei der
umgekehrten FlieRrichtung groBer befunden wurden.
Dieser Widerspruch erklart sich dadurch, dal beim Fullen
der Schleusenkammer die Versdilisse zur Verhutung zu
grofRer Trossenkréafte erheblich langsamer gedffnet werden
miussen als beim Entleeren, dabei wird die wirksame
Druckhdhe verringert.

c) Die Full- und Entleerungszeit.

Fir ein Sparbecken ist die Full- und Entleerungszeit
abhdngig von der Schwingungsdauer und auferdem von

der Zeit des Ventil6ffnens und -schlieBcns. In Abb. 16 ist
eine Schwingungskurvc fur die FlicBriditung Schlcusen-

F/iel3richfung Schleusenkammer-Sparbecken

FUeRrichfung Sporbecken -Schleusenkammer

Abb. 16. Schwingungskurven bei voller Ausschwingung.

kammer — Sparbecken und eine solche fur die Riditung
Sparbecken — Schleusenkammer dargestellt. Man erkennt,
daB bei jeder Riditung die Strecken ¢ —c, die der Dauer
einer halben Schwingung entspredien, gleich sind, obwohl
die Wellenhdhen infolge der D&mpfung durch die Rei-
bung immer kleiner werdenl Die Strecken a—c sind in
beiden Féllen groBer als c—c, was durch die Zeitdauer
des Offnens der Ventile bedingt ist. Die Fill- und Ent-
leerungseit fur das benutzte Sparbecken wird durch die
Strecken a—b angegeben, dazu kommt noch die Zeit des
SchlieBcns der Ventile.

In Abb. 17 sind Darstellungen der reinen Schwingungs-
dauer in Abhé&ngigkeit von Querschnitt und Lé&nge des
Fullkanals aufgetragen. Die Schwingungsdauer nimmt
ziemlich gleichmé&Rig mit der Kanalldnge zu und mit dem
Kanaldurchmesser ab. Die Darstellungen lassen erkennen,
dall die Schwingung bei der Stromung aus der Schleusen-

Untersuchung des Schwingungsvorganges
durchgefuhrt.

1 Eine mathematische

wird in einer Aachener Dissertation

H- Proctel, Schwungschleusen.
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kammer zum Sparbecken etwas kirzer dauert als um-
gekehrt.

Die wahre Full- und Entleerungszeit beim Schleusen-
betricb 1&4Rt sich nicht so gesetzméRBig in Abhéangigkeit von
Querschnitt und Lé&nge des Schwungkanals darstellen wie
die reine Schwingungsdauer, weil die glnstigsten Zeiten
des Offnens und SchlieBens der Ventile fur verschiedene
Kanalabmessungen verschieden sind; wie schon vorstehend
angegeben wird. Die durch die Versudie ermittelten Full-
und Entleerungszeiten bei Betdtigung eines Sparbeckens
sind fir die lange und die kurze Sdileusc aus der nadi-
stehenden Tabelle 3 ersichtlich.

Aus der Zusammenstellung 4Rt sidi trotz Fehlens
einer strengen GesetzméaRigkeit erkennen, dal fur ein
Sparbecken die wahren Fill- und Entlcerungszeiten mit
der Kanalldnge zunehmen. Durch Anwendung eines weiten
Kanalquerschnittcs ist zwar nur eine geringe Zeitersparnis
fur ein Sparbecken zu erreichen, weil dann die Ventile
langsamer gedffnet werden missen, aber fiir den ganzen
Schleusungsvorgang ergibt sich dennoch eine merkliche
Zeitersparnis, weil die Sparbecken in der wenig verkirzten
Fullzeit héher aufgefillt werden, die mittlere Fillgeschwin-
digkeit also groBer ist.

Mit zunehmender L&nge des Schwungkanals nehmen
die mittleren Fullgeschwindigkeiten kaum ab, weil mit den
Fullzeiten audi die Fullhédhen gréRer werden. Die Ge-
samtzeiten des Fillens und Entleerens sind bei der FlieR3-

\ )
€so IJffISrn
kana/lange

Abb. 17.

Schwingungsdauer in Abhéangigkeit von Lé&nge
und Querschnitt des Schwungkanals.

richtung Sparbecken — Schleusenkammer gréBer als bei
der umgekehrten Richtung, weil die Verschlisse im ersteren
Fall langsamer gedffnet werden missen, um die Trossen-
krafte einzuschranken.

Uber die Restentleerung der Schleusenkammer in das
Unterwasser sind Modellversuche fur die lange Schleuse
mit einem Gleitschitz, das einem Hubtor entspricht, und
Uber die Recstfullung aus dem Oberwasser mit einem
Zylinderventil von 4,26 m Schachtdurchmesser, das mit
einer Energievernichtungseinrichtung verbunden war, ge-
macht worden (vgl. Abschn. E). Nach diesen Modell-
versuchen ist bei der Restentleerung in das Unterwasser
fur die lange Schleuse eine Geschwindigkeit von 0,676 cm/s,
fur die Restfullung aus dem Oberwasser eine solche von
0,693 cm/s in Natur zu erwarten, fiir die kurze Schleuse
sind die entsprechenden Geschwindigkeiten 1,01 und
1,04 cm/s. Uber die durch zweckmaBige Uberschneidungen
erreichbare Zeitersparnis bei nur geringer Abnahme der
W asserersparnis ist in [3] berichtet worden.
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Tabelle 3. Zeiten der Ventilbewegungen,

des Schwungkanals.

H. Proetel, Schwungschleuscn.
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Fillhohen und Fillgeschwindigkeiten bei verschiedenen Abmessungen
Betdtigung nur eines Sparbeckens.

Langen des Schwungkanals und Vcntilschachtdurchmesser im Naturmag,

Zeiten, Fullhéhen wund Fillgeschwindigkeiten im Modellmall 1 :24.
Lange Schleuse Kurze Schleuse
Lé&nge des Schwungkanals in m Lange des Schwungkanals in m
101,24 149.24 197,241 245,24 293,24 149,24 197,24 24524 293,24
Vecentilschachtdurdrmesser 4,26 m
FlieRrichtung  Ventil6ffnen Sek. — 21 21 21 21 14 14 14 14 14
Schleusenk. Entleeren Sek.») — 41 42 43 55 26 28 31 33 33
in Sparbecken  Absenkhdhe cm — 7,75 7,65 7.8 8,0 7,80 8,30 8,65 8,90 9,00
Mittl. Absenk-
geschwindigkeit cm/s — 0,189 0,182 10,1815 0,146 0,300 0,297 0,279 0,270 0,273
FlieRrichtung  Ventiloéffnen Sek. — 38 38 36 38 29’ 29 29 29 29
Sparbecken Fallen Sek.) — 52 54 53 63 37 40 41 41 40
in Schleusenk. Steighdhe cm — 7,55 7,75 7,90 8,10 7,60 7,85 8,00 8,35 8,40
Mittl. Aufstieg-
geschwindigkeit cm/s — 0,145 0,144 0,149 0,129 0,206 0,197 0,195 0,204 o.210
Ventilschachtdurchmesser 4,76 m
FlieBrichtung  Ventiléffnen Sek. 25 25 25 25 - 15%) 15 15 15 15
Schleusenk. Entleeren Sek » 39 41 42 43 —_— 23 26 29 32 31
in Sparbecken Absenkhohe cm 7,65 7,95 8,20 8,30 —_ 7,92 8,35 8,70 9,10 9,20
Mittl. Absenk-
gcsdiwindigkeit cm/s 0,196 0,194 0196 0,193 — 0,344 0,321 0,300 0,284 0,297
FlieBrichtung  Ventiléffnen Sek.  40-) 40 40 40 — 26 26 26 26 26
Sparbecken Fillen Sek.) 50 52 53 54 34 34 35 36 38
in Schleusenk. Steighthe cm 7,50 7,80 7,95 8,15 —_ 7,68 8,25 8,35 8,75 9,00
Mittl. Aufstieg-
geschwindigkeit cm/s 0,150 0,150 0,150 0,151 — 0,226 0,242 0,239 0,243 0,237
Ventilschachtdurchmesser 5,26 m
FlieBrichtung  Ventil6ffnen Sek.  27%) 27 27 27 27 — == 172) — —
Schleusenk. Entleeren Sek.> 38 38 39 40 44 — 27 - —
in Sparbecken Absenkhdhe cm 7,70 8,15 8,40 8,65 8,90 — 9,30 - —
Mittl. Absenk-
geschwindigkeit cm/s 0,203 0,214 0,216 0,216 0,202 — 0,344 — —
FlieRrichtung  Ventil6ffnen Sek. 42 42 42 42 42 — - 22 — —
Sparbecken Fullen Sek. > 52 52 53 54 57 — - 33 — -
in Schleusenk. Steighdhe cm 7,75 7,90 8,15 8,40 8,50 — -—- 8,95 - -
Mittl. Aufstieg-
geschwindigkeit cm/s 0,149 0,152 0,154 0,155 0,149 - 0,272 — —

1 EinschlieRlich der Ven-tilbewegungen.
2 Die in den umrandeten Feldern angegebenen Abmessungen des

d) EinfluB auf die Trossenkréfte.

Der EinfluR von Lénge und Querschnitt des Schwung-
kanals auf die Trossenkréfte ist aus Abb. 18 zu ersehen.
Bei gleicher Ventiloffnungszeit werden sie mit zunehmen-
der Kanallange kleiner. Bemerkenswert ist, dall sic bei

Abb. 18. Trossenkréafte in Abhangigkeit von Lange und Querschnitt
des Schwungkanals.

dem engsten Schwungkanal viel langsamer abnehmen
als bei dem weitesten Schwungkanal, jedoch sind sie
beim engsten von vornherein geringer als beim weiten. Es
ergibt sich, daB wegen Einschrdnkung der Trossenkrafte
nicht immer auf einen weiten Schwungkanal, mit dem eine

SchlieBdauer in allen Féllen 7 Sekunden.
Schwungkanals fiuhren zu unzulassigen Trossenkraften.

groRere Wasserersparnis und eine kiirzere Schleusungs-
dauer zu erzielen sind, verzichtet zu werden braucht, denn
die Trossenkrafte bleiben auch bei diesem in den zu-
lassigen Grenzen, wenn die Kanalldnge groB genug ge-
wahlt wird.

In Abb. 18 sind aber die Trossenkrafte, die zu den
verschiedenen Kanaldurchmessern gehdren, nicht unmittel-
bar zu vergleichen, denn sie h&ngen auch von den Zeiten
des Ventiloffnens ab; diese Zeiten werden, wie vorstehend
begriindet wurde, bei den verschieden gestalteten Schwung-
kandlen versdiieden gewdhlt, sie mufBten aber bei den
Vergleichsversuchen fir alle zu einem bestimmten Kanal-
querschnitt gehdrigen Kanalldngen gleich bleiben.

In der Tabelle 3 sind diejenigen Falle, in denen bei
der noch mdglidren Ausdehnung der Ventiléffnungszeiten
keine genlgende Einschrankung der Trossenkrédfte erzielt
werden konnte, durch Umrahmung kenntlich gemacht.
Man erkennt, daB die Lange des Schwungkanals auf die
Verminderung der Trossenkréfte glnstig einwirkt, was
sich auch schon aus der Darstellung in Abb. 18 ergibt. Die
durch Umrahmung gekennzeichneten Falle sind praktisch
nicht verwendbar. Es zeigt sich, dal fur lange Schleusen
bei Anwendung von Ventilen mit 4,76 m Schadrtdurch-
messer der Fullkanal wenigstens 149 m, bei Ventilschacht-
durdrmesser 5,26 m wenigstens 197 m lang sein muf}. Fur
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die kurze Schleuse scheidet der Ventilschachtdurchmesser
526 m bei den mit ihm fir diese Schleuse untersuchten
Kanallangen bis 197 m als zu groB aus, wdahrend der
Durchmesser 4,76 m anwendbar ist. Ventile von 4,26 m
Durchmesser kdnnen fur lange und kurze Schleusen schon
bei rund 100 m langen Schwungkandlen benutzt werden.
Diese Beschrédnkung der Ventilschachtdurchmesser gilt im
vollen MaBe nur fur das unterste Sparbecken; bei den
hoher liegenden sind die Trossenkrdfte geringer, weil bei
ihrer Betdtigung schon ein hdheres Wasserpolster unter
dem Schiffsboden vorhanden ist.

e) EinfluB vergrdoBerter Sparbecken.

Bei allen vorstehend beschriebenen Untersuchungen
war das Grundflachenverhéltnis Sparbecken :Schleusen-
kammer = m = 1,0. Zur Ermittlung des Einflusses gro-
Berer Werte von m sind Versuche mit den Werten 1,5
1,79 und 1,90 ausgefiuhrt worden, und zwar mit den Mo-
dellen 1 :50 und 1:24. Das erstere stellte eine lange,
das letztere eine kurze Schleuse dar; bei den Versuchen
mit dem letzteren betrug die nutzbare Kammerlange 115 m
bei m = 1,0 und 1,9 und 124,84 m bei m = 1,79.

Die wichtigsten Angaben i{ber Uberspiegelungen,
Schwingungsdauer, Full- und Entleerungszeiten fir ver-

Tabelle 4. EinfluB des Grundflachenverhéltnisses m auf

die Uberspiegelungen und die Fillzeiten.
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W asserersparnis im Vergleich zu gewdhnlichen Spar-
schleusen nicht vermindert, sondern vielmehr erhdht, wie
sich aus folgender Betrachtung ergibt.

Abb. 19. Wertigkeit der Uberspiegelung im Falle m > 1.

Gemdl Abb. 19 liege von der Gesamtuberspiegelung
a der Teil as unter und der Teil ab Uber der Ausspiege-

lungsebene; es ist also ab = — as. Eine dinne Wasser-

schicht dy, die sich in der Schleusenkammer in der Tiefe
y unter der Ausspiegelungsebene befindet, erfordert zur
Uberfihrung in das Sparbecken die Arbeit

dA =Fsmdy(y + y) = (I + -L Jf, sy dy .
Also ist die Gesamtarbeit bei

y =0 hisy =as

der Spiegelsenkung von

Lange des Uberspiegelungen Full- und Entleerungs-
Schwung- a+b zeiten fiir 1 Sparbecken a. + m= a also ac=
kanals (gemittelt) 1+-
m m Sek.
1. Versuche mit dem Modell 1:50 Daher ist A = @)
lange Schleusc 1 H"Fﬁ_
m= 1.0 | m=15 m= 1,0 m=15 L
L= 520 0,680 0,530 135,0 1412 Far m —10 wird A = © F a2=025F &
(Verhaltnis 0,78) (Verhéltnis 1,05)
L= 675 0945 | 0830 133,0 142,0 m=15 ., A= ;45 Fca2=030Fsa:
(Verhéltnis 0,88) (Verhaltnis 1,06) 1
L = 1750 1,325 1,215 173,0 — m=z0 , A= Fa=0333F a
(Verhaltnis 0,92) 1
. m=0 , A= 1 Fsaz- 0,50 Fsa2
2. Versuche mit dem Modell 1:24
kurze Schleuse Die Verminderung der Uberspiegelung
m=10 m=179 m=19 m=10 m=179 m= 1,90 wird also durch Wahl von m > 1durch ihre
héhere Wertigkeit mehr als ausgeglichen;
L=17636 2,303 1,92 2,23 122 151 140 denn wenn die Uberspiegelung z. B. bei
(\_/erohgét— (V_ergegl;- (\./erlhgr' (\_/erlhfSIt- m= 15 nur das 0,S5fache ihrer GréRe bei
L=27654 2950 265 ) " 64 w7 s .'01)) " ) m = 1,0 betragt, so ist dennoch der Energie-
(Verhdlt- (Verhalt- (Verhalt- (Verhalt- gewinn, also auch die Wasserersparnis, das
nis 0,90) nis 0,895) nis 1,24) nis 1,17) 0,85 --~y = 1,02 fache, bei m= 2.0 das
schiedene Werte von m sind in der Tabelle 4 angegeben; 33,3 . .
die entsprechenden Werte fir m =1,0 sind zum \g/e?gleich 0.85 25 = l.13fache, des Betrages bei m : 10. Durch die

mit aufgeflhrt.

Es zeigt sich, daB die Uberspiegelungen bei groReren
Werten m abnehmen, wéahrend die Full- und Entleerungs-
zeiten zunehmen. Die an den beiden Modellen gewonne-
nen Versuchsergebnisse lassen sich nicht genau vergleichen,
weil die Grundflachen der Schleusenkammern verschieden
waren, man erkennt aber, daR das Verhaltnis der Uber-
spiegelungen fur m = 15 bis 1,9 zu denjenigen bei m
= 1,0 etwa 0,8 bis 0,9 betrdgt. Die Full- und Entleerungs-
zeiten fir ein Sparbecken nehmen zu mit dem Wert m
und mit der Kanallange, bei allen rn-Werten etwa im
gleichen Verhdltnis.

Trotz der Verminderung der Uberspiegelung wird aber
die durch Ausnutzung der Schwingungsenergie erzielte

I VergroRerungen gegeniber m = 190, weil die Grundflache der
Schleusenkammer um 120 mS groBer ist.

Verldngerung der Fullzeit fur 1 Sparbecken wird auch bei
m > 1 die gesamte Schleusungszeit nicht verlangert, weil
mit einer Sparbeckenfillung und Entleerung mehr W as-
ser aus der Schleusenkammer gespeichert oder in die
Schleusenkammer zurickgegeben wird als bei m = 1.

H. Vorausberechnung der Betriebsvorgdnge bei Schwung-
schleusen verschiedener Anordnung.

Aus den im Abschn. G beschriebenen Sonderversuchen
1&Rt sich vorausberechnen, welche Wasserersparnisse und
Fuallzeiten bei Schwungschleusen mit 12 m Nutzbreitc, 225
oder 115m Nutzlange (bezeichnet als lange und kurze
Schleusen), aber sonst verschiedener Anordnung, zu er-
warten sind. Als Grundlagen dienen die aus Abb. 15
und 17 und den Tabellen 3 und 4 zu entnehmenden An-
gaben.



DER BAUINGENIEUR
25 (1950) HEFT 7

Wenn die Uberspiegelungen bei allen Sparbecken die
gleichen wéren, lieBe sich die Wasserersparnis nach den
Formeln in [3], Abschn. A, ermitteln. Da aber die Lé&n-
gen des Schwungkanals und damit auch der Uberspiege-

lungen je nach der Grundrifanordnung der Sparbecken
Anordnung |
X
Anordnung Il
ff
Anordnung I
1 .'0
e —
Anordnung IV
1
Anordnung V
c ze N9
— - -
| nrs

Abb. 20. GrundriBanordnungen fur Schwungschleusen.

sehr ungleich sein kdnnen, muB die Berechnung erweitert

werden.

Die wichtigsten GrundriBanordnungen fir Sparschleu-
sen, die als Schwungschleusen mit I, 2, 3 oder 4 Spar-
becken ausgebildct werden kénnen, sind in Abb. 20 dar-

gestellt.
Fir diese Anordnungen gestalten sich die Berechnun-

gen wie folgt.

Abb. 21. Hohenlagen bei einer Schwungschleuse mit 2 Sparbecken.

Zul. Es gelten die Formeln (Abschn. A von [3])
H+a+b n h
T (5)
n+1+

H = Schleusengcfalle,
au.ii = Uberspiegelungen beim Fiillen und Entleeren der
Sparbecken,
n = Anzahl der Sparbecken,
m = Grundflachenverhéltnis
kammer,
E = Wasserersparnis.

Hier ist n—3, also = M =—b; gt (6)

Sparbecken : Schleusen-

H. Proetel, Schwungschleusen.
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Z u Il. Es gelten die gleichen Formeln mit n = 2,
also F] = Lq_—__k_i-ﬂ] b= _thr . (7)
3+1 H
Zu IIl. Nach Abb. 21, die die Hodhenlagen der

Schleusenkammer und der Sparbecken im Querschnitt dar-

stellt, sind

hl die Hoéhe der Wasserschicht, die aus der Schleusen-
kammer in das Sparbecken | und umgekehrt gelangt,

h» desgl. bei Sparbecken II,

ai die Uberspiegelung bei der Strémung aus Schleusen-
kammer in Sparbecken I,

32 desgl. bei Sparbecken II,

bi und s2 die Uberspiegelungen bei der Strémung aus
den Sparbecken in die Schleusenkammer.

Es ist: h, + 2h>+ e h» —(a, + h>) = H,
h2-f2 hx-f r /M —(aj Hbt)y=H, und daraus

(.4||H+| (a*+ b.) —(az + bi)
h» = " -

! i. ®)
V5 m) -
H+(_ i) Qi + K) - (az+ b2
K = O
h ir-
hj + ho

Die Wasserersparnis ist: (10)

Zu IV. Die Bezeichnungen, die dem Fall Ill sinn-
gemalk entsprechen, sind aus Abb. 22 zu ersehen. Fiir die
Sparbecken | und Il hat der Schwungkanal die gleiche

Lange, also sind auch Fullhéhen und Uberspiegelungen
gleich; fur diese sind deshalb die gleichen Bezeichnungen
h~, a”, by gewahlt.

i-A, ff

Vinhj Iff

Abb. 22. Hohenlagen bei einer Schwungschleuse mit 3 Sparbecken.

Esist: 2/ij + 2ha + ;n—ha—(a3+ b3 = H,
h3+ 3hi 4 m hi —(as+ bi) = H,
woraus sich ergibt
K i \H+\h|)(a3+ k3 —2 (at 4- bi)
hs= 2| 1 (11)
b m/ m
(I+—jH—(as+ b3 + 2+ ~)(ai+ W
hi = (12)
Die Wasserersparnis ist:
2 ht+ hs
E = (13)
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Z u V. Die Bezeichnungen, die den Féllen IIl und IV
sinngem&B entsprechen, sind aus Abb. 23 zu ersehen. Fur
die Sparbecken | und Il hat der Schwungkanal die gleiche

Lange, ebenfalls fur die Sparbecken Il und IV. Deshalb
sind bei | und Il die einheitlichen Bezeichnungen hv ax,
bi und bei Il und IV ft3, a3, fts fiur die gleichen Full-

héhen und Uberspiegelungen gewahlt.

jm -

Vmk, I

\Vnh, ff

t

VA-k, ffl
-

\Vm.-h3 1Y

TUW.

Abb. 25. Ho6henlagen bei einer Schwungschleuse mit 4 Sparbecken.

Es ist: 2ft, + 3ft, + ~ hs- (as+ b3 = H,

2fts+ 3hj+ ' ft,—(ai + b) = H.
Daraus ergibt si

C(* 43

+ £) (+i+ b3 —2 (a, + ft,)

h3 (14)

=

m

H + hl) (ax+ ﬁl) 2 (a3 + 3
ft,= . . (15)
hi)hi:
W asserersparnis:
E= 2 ft, + 2 ft;, (16)
H

Mit den vorstehenden Formeln lassen sich die Fill-

héhen der einzelnen Sparbecken und die Wassererspar-
nis E aus den Uberspiegelungen a und b berechnen; die
letzteren héngen von der Gestaltung des Schwungkanals
und von den Anfangsdruckhéhen beim Fillen und Ent-
leeren der Sparbecken ab. Die L&nge des Schwungkanals
ist durch die geometrische Anordnung von Schleusen-
kammer und Sparbecken bedingt, der Kanalquerschnitt,
der zweckmaRig 5% groBer zu wéhlen ist als der Quer-
schnitt des Ventilschachtes, ist nach wirtschaftlichen Ge-
sichtspunkten zu bemessen, doch darf mit Rucksicht auf
die Begrenzung der Trossenkrdftc eine aus Tabelle 3 zu
ersehende GrofRtweite nicht Uberschritten werden. Die zu
verschiedenen Kanallingen und Ventilschachtdurchmessern
gehorigen nutzbaren Uberspiegelungen a und b kénnen
aus Abb. 15 abgegriffen und, falls m > 1, durch Multipli-
kation mit den in Tabelle 4 angegebenen Verhéltniszahlen
berichtigt werden. Mittels der Angaben in der Tabclle 3
tber die zu den verschiedenen Abmessungen des Schwung-
kanals gehdrigen Absenk- und Aufstieggeschwindigkeiten
kénnen dann aus den Fillhéhen auch die Fill- und Ent-
leerungszeiten fir die einzelnen Sparbecken, also auch fur
die vollstdndigen Schleusungen, gefunden werden.

Als Beispiel einer Berechnung sei eine Schleuse von
225 m Nutzldnge und 12m Nutzbreite nach der vorstehend
angegebenen Anordnung V mit H — 10,15 m Gefdlle und
mit n = 4 Sparbecken mit dem Grundfldéchenverhdltnis m
= 1,9 gewéhlt. Fir die Sparbecken | und Il sei die Lénge
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des Schwungkanals Lj =210,62 m; fir die Sparbecken 111
und IV sei Ltl = 289,22 m. Der Ventilschachtdurchmesser
sei d = 4,76 m, dann ist der Querschnitt des Ventilschach-
tes 17,80 m2 und der Querschnitt des Schwungkanals (mit
5% Zuschlag) 18,68 m2
Die nutzbaren Uberspiegelungen betragen nach Abb. 15
fir den Ventilschachtdurchmesser d = 4,76 m
fur die Sparbecken | wund Il (210,62 m Lé&nge des
Schwungkanals) a, = 0,845 m, bi = 0,745 m,
fur die Sparbecken 11l und 1V (289,22 m Léange des
Schwungkanals) as = 0,945m, ft3 = 0,897 in.
Mit Bericksichtigung der in Tabelle 4 angegebenen Er-
méRigung infolge m = 1,9 wird + fc1)-0,85 = 1,351 m,
(a3 + &)-0,S5 = 1,565 m.
Nach den Formeln GIl. (14) bis (16) ergibt sich

(._ &).10,15+3 + 1351-2-1,565

ft, = = 2,03 m,
(5+T9") (1+T9)
U+¢) *1015 + (3+ — )m1,565-2-1,351
ft, = =217 m.
1 1
1+
15+ 1,91 19

W asserersparnis:
2-2,03 + 2-m2,17
10,15
W éhlt man einen Kanalquerschnitt, der dem Ventil-
schachtdurchmesser von 5,26 m entspricht, so ergibt eine
gleichartige Berechnung 86,5 % Wasserersparnis. Eine ge-
wohnliche Sparschleuse mit gleichen Sparbcckenabmessun-

4
gen bei voller Ausspiegelung wirde nur - T = 0,723

oder 72,3% W asserersparnis erreichen. 4 i J‘+1 1,9

Die Zeit des Entleerens der Schleusenkammer
sich wie folgt. Die Hdéhe der Wasserschicht, die
Sparbecken geht, ist

2 (2,03 + 2,17) = 8,40 m = 840 cm.

Absenkgeschwindigkeit nach Tabelle 3 bei den Léangen des
Schwungkanals 210,62 m und 289,22 m, durchschnittlich
0,193 cm/s im Modell oder 0,193 ]/24"= 0,945 cm/s in Natur*
Absenkdaucr 840 :0,945 = 890 Sek.

Nach Tabelle 4 istdiese Zeit zu verldngern

= 0,828 oder 82,8/,

ergibt
in die

(weil

m = 1,9)auf 1,16-890 = 1035 Sek.
Ausstrémung in das Unterwasser mit Absenk-
geschwindigkeit 0,676 cm/s (vgl. Absdin. G, ¢)
Schichthéhe 10,15-8,40 = 1,75m = 175 cm

175 : 0,676 = 259 Sek.

Entlecrungszeit 1294 Sek.

oder 21,6Min.

Zeit des Fillens.

Aufstieggeschwindigkeit nach Tabelle 3 bei 210,62 und
289,22 m Lange des Schwungkanals durchschnittlich
0,150 cm/s im Modell, entsprechend 0,735 m/s in Natur.
Aufstiegdauer 840 :0,735 = 1140 Sek.

Nach Tabelle 4 ist diese Zeit zu verldngern auf

1,16-1140 = 1325 Sek.
Einstromung aus dem Oberwasser mit Aufstiegs-
geschwindigkeit 0,693 cm/s (vgl. Abschn. G, ¢);

Schichthéhe 1,75 m = 175cm 175 :0,693 = 245 Sek.

Fillzeit 1570 Sek.

oder 26,1 Min.

Bei den gewd&hlten Kanalabmessungen und Fullgeschwin-
digkeiten, die den Angaben in den nicht umrahmten Fel-
dern der Tabelle 1 entsprechen, bleiben die Trossenkréafte
innerhalb der zulédssigen Grenzen.

Um eine Vorstellung von den Betriebsvorgédngen bei
anderen Schwungschleusen und von dem Einflu der Weite
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des Schwungkanals zu vermitteln, sind in der Tabelle 5 die
in gleicher Weise berechneten Werte betreffs Wasser-
ersparnis, Fillzeit und Entleerungszeit fur eine lange und
eine kurze Schleuse mit 2 Sparbeckcn und 6,20 m Gefdélle
angegeben, und zwar mit den Vcntilschachtdurchmessern

426 m, 476 m und 526 m und mit m = 1,0 und m = 1,9.

Bei der kurzen Schleuse mit 176,36/276,54 m Schwung-
kanal kann der Ventildurchmesser 5,26 m, bei der kurzen
Schleuse mit 114,18/159,18 m langem Schwungkanal kann
auch der Ventildurchmesscr 4,76 m nicht mehr verwendet
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Entlcerungszeiten sind etwas kirzer und die Wasser-
ersparnisse etwas grofer, weil die Ventilbewegungen bei
den vollstandigen Schleusungen besser an den Einzclfall
angepallit werden konnten als bei den vergleichenden Ver-
suchen zur Ermittlung der Grundlagen fir die Voraus-
berechnung.

Die Vorversuche sind in ihren Anfdngen von der Ge-
sellschaft von Freunden der Aachener Hochschule unter-
stitzt worden. Seit 1938 wurden die erforderlichen Mittel
von der friheren Reichswasserstralenverwaltung gewadhrt.

Tab eile 5.
Ventil- Wasse(- Wasser_-
schacht- Ent- ersparnis ersparnis
Nr. Art der Schleuse Dmr Fullzeit leerungs- der einer
: ' zeit Schwung- gewdhnl.
in m
schicuse Sparschlcuse
1 Lange Schleuse, 6,2 m 4,26 897 Sek. 810 Sek. 60,2 % 50,0 %
Gefalle, 2 Sparbeckcn oder oder
m = 1,0, Lj = 176,36 in 15,0 Min. 13,5 Min.
Ln = 276,54 m
2 desgleichen 4,76 865 Sek. 751 Sek. 63,2 % 50,0%
oder oder
14,4 Min. 12,5 Min.
3 desgleichen 5,26 850 Sek. 710 Sek. 65,1 % 50,0 %
oder oder
14,2 Min. 11,8 Min.
4  Lange Schleuse, 6,2 m 4,26 802 Sek. 706 Sek. 66,4 % 56,6 %
Gefalle, 2 Sparbccken oder oder
m=19 Lj = 176.36 m 13,4 Min. 11,8 Min.
Ljj = 276,54 m
5 desgleichen 4,76 779 Sek. 673 Sek. 69,4% 56,6 %
oder oder
13,0 Min. 11,2 Min.
6 desgleichen 5,25 762 Sek. 622 Sek. 71,2 % 56,6 %
oder oder
12,7 Min. 10,4 Min.
7 Kurze Schleuse, 6.2 m 4,26 612 Sek. 501 Sek. 61,7% 50,0 %
Gefélle, 2 Sparbecken oder oder
nt= 10 Lj = 114,18 m 10,3 Min. 8,35 Min.
Ljj = 159,18 m
8 Kurze Schleuse, 6,2 m 4,26 690 Sek. 545 Sek. 72,3 % 56.6 X
Gefdlle, 2 Sparbecken oder oder
m=19 Lj = 176,36 m 11,5 Min. 9,1 Min.
Ljj= 276,54 m
9 desgleichen 4,76 597 Sek. 516 Sek. 75,4% 56,6 %
oder oder
1 - 9,95 Min. 8,6 Min.
werden, weil dabei nach Tabelle 3 zu grofe Trossenkréfte In dankenswerter Weise gefordert wurden die Unter-
entstehen wiirden. Durch zweckméaRige Uberschneidungen sudiungen von den Herren Ministerialdirektor G &hrs

der Ventiloffnungszeiten koénnen die Fill- und Ent-
lecrungszciten bei Schleusen mit 2 Sparbeckcn um 2 bis
4 Minuten, bei Schleusen mit 4 Sparbccken um 5 bis 8 Mi-
nuten verkirzt werden, dabei wird die Wasserersparnis in
beiden Féllen um 15 bis 2% geringer.

Die Ubereinstimmung der Vorausberechnungen mit den
Vorgangen bei vollstdndigen Schleusungen konnte durch
Versuche an den vorhandenen Modellen der in Tabelle 5
aufgefuhrten Schleusen Nr. 2 und 9 nachgeprift werden.
Dabei ergeben sich

bei Nr.2: Fullzeit 835 Sek., Entleerungszeit 730 Sek.,
W asserersparnis 64,4 %,

bei Nr.9: Fullzeit 539 Sek., Entleerungszcit 495 Sek.,
W asserersparnis 77 %.

Diese Werte stimmen mit den vorausberechneten An-
gaben der Tabelle 5 anné&hernd uberein; die Fill- und

und Ministerialrat G ay e und den Herren Wasserstraen-
direktor Garbe, Oberregierungs- und Baurat Baertz
und Oberregierungs- und Baurat Vollmer. Besonderen
Dank schuldet der Verfasser dem Letztbenannten fur seine
persénliche Mitarbeit; er hat alle Einzelheiten der Ver-
suche und Berechnungen geprift, ihm sind zahlreiche An-
regungen und Verbesserungen zu verdanken, auch hat er
mehrere zunéchst unverstdndliche Erscheinungen zuerst
richtig gedeutet.
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Der Einfluld der Torsionssteifigkeit der aussteifenden Tréager
auf die Stabilitat der Hangebrucken.

Von Prof. Dr.-Ing. e. h. Dr.-Ing. e. h. Dr.-Ing. F. Dischinger, Berlin.

(Fortsetzung aus Heft 5 und SchluR.)

V. Die Ermittlung der Torsionssteifigkeit G]T der
geschlossenen Hohlk&sten bei Berlcksichtigung der
Zwischenstege.

Vielfach wird die Ansicht vertreten, dall die Zwischen-
stege ohne wesentlichen EinfluR auf die Steifigkeit ] T und
die Grofe der Schubspannungen sind. Das ist annéhernd
richtig bei nur zwei Zwischenstegen, bei einer grdoReren
Anzahl von Stegen ist dagegen der EinfluR ganz erheb-
lich. Die Steifigkeiten ]T werden wesentlich vergroBert
zugleich  wadisen aber auch die maximalen Schub-
spannungen.

Aus dem Membrangleichnis folgt, dal hierbei das
Drehmoment bei symmetrischer Querschnittsausbildung
entsprechend Abb. S durch eine Anzahl von Sdiub-

flussen Ti, To usw. aufgenommen wird, denen die um-
flossenen Flachen F\, Fa, Fs usw. entsprechen. Die Elasti-
w -H
)
t-
% h-8—|
1 « f 4
t < .
<5 d
Abb.8

zitatsgleichungen zur Bestimmung der einzelnen Schub-
flusse ergeben sich aus dem B redtsehen Satz, der an
die Stelle der Vertraglichkeitsbedingungen tritt. Wir fihren
folgende Abkilrzungen ein:
Fur die Umlaufintegrale der einzelnen Ringe mit den
Flachen Fi, Fa, Fs usw., deren verénderliche Wandstarke
mit f bezeichnet wird, schreiben wir

n\ ds

(I

(j)ids = u*

Bei den zugehdrigen Linienintegralen, die nur die Flansche
bei Wegfall der Stege enthalten, fuhren wir

ds ds ds
‘t B Bt B t
ein. Bei Beschrdnkung auf symmetrische Querschnitte er-
halten wir z.B. fur 4 oder 5 Zwischenstege drei unbe-
kannte Schubflisse Tj, To und T3 und die Elastizitats-
gleichungen:
TyUy + T2S2 -F T3S = F, <2 Gfr, |
Tys, + T3u, + T3s, = F-,-2Gfr, 4)
Tys3+ T2s2 + T3u3=F3-2 Gfr. J
Hieraus folgen nach Ausschaltung der Konstanten F ¢ 2 Gfr
Gleichungen zwischen Ti, To, T3, mit deren Hilfe wir
To und T3 als Funktion von Ti1 ausdricken kdénnen. Als-
dann schreiben wir das Drehmoment als Funktion der
Schubfliisse:
Md =2 (T,Fy+ T,Fs4- T3F3 = 2 TyFyO . (42a)
Der Faktor g gibt an, in welchem Ausmaf das zuléssige
Drehmoment durch die Beriicksichtigung der Zwischenstege
angewachsen ist.-Da die Torsionssteifigkeit bei gegebenem

Winkel fr proportional ist dem Drehmoment MD, betragt

4 F2 4 Fr

m=Tdr

nach (2 c) der Wert bei Wegfall der Zwischenstege ist. Die
Schubspannungen folgen aus

Jt ~ Jti 0' wobei

zT
t

Sie sind im allgemeinen am gr6Rten in den Flansdren der
mittleren Zelle.

Damit ist die Aufgabe fir den im Bauwesen wichtigsten
Fall des symmetrisdren Querschnittes geldst. Bei den
unsymmetrischen Querschnitten muf man den Bredt-
sehen Ansatz fir jede Einzclzelle aufstellen. Bei n Zwi-
schenstegen ergeben sich demnadr n + 1 Gleichungen,
mittels derer die statisch unbestimmten Schubflusse der
Stege und der unbekannte Vecrdrillungswinkel ermittelt
werden konnen [2].

(4b)

Wir wollen die obigen Gleichungen zunéchst auf die
Ublichen rechteckigen Briuckenhohlquerschnitte anwenden,
um einen Uberblick tber den EinfluR der Zwischenstege
zu erhalten.

1. Beispiel. Quersdrnitt mit zwei Zwischenstegen,
Abb.sa. Die Stege haben die Héhe b und die Wand-
starke tb, die einzelnen Flanschen die Breite a und die

W andstarke f. Damit sind
) 6a . 2b 2a 2b
Ui = + tu =
TT
6a 2a
f.
b fa

Mit der Abkirzung B = erhalten wir aus GI. (4) die

beiden BestimmungsgleLchungen

Ty + 2B) + T2e2=F, *2Gfr — Fy = 3ab\

Ty2+T,{2 +2R) = F3-2Gfr-' F» = ab.

Daraus entsteht
t2=1t, 24 58

Das Torsionsmoment betrégt

Mn = Ty Fy+T.,-2F.,= Ty

6ab+T'2 +TR2ab
B

6 4-9/?

Der Faktor g kennzeichnet das Ansteigen des

momentes* durch die Zwischenstege

Ty-6ab 1+ =Ty6abg.

.Tréghcits-

4 Fy*
r ds

4 Fy2
Tr—In Qv R—1+ 4 g0 >T1 5 4o

Hierbei ist JTI der Wert ohne Zwischenstege und ] T=Jri g
das Trédgheitsmoment bei Berlicksichtigung der Zwischen-
stege.

Fur fi=tb und ambistR —1 und Q= 41"5-= 1,067 ,

13

far = i
B =2 st 12

Q— 1,083 .
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2. Beispiel. Drei Zwischenstege nach Abb.s b. Hier 4. Beispiel. 5 Zwischenstege nach, Abb.s d. Die
ist der mittlere Steg unwirksam. Die Elastizitatsgleichun-  g|astizitatsgleichungen lauten
gen lauten
T, (12 + 2B) + Toes + T34 = Fi-2GB ~ : F, = 6 ab;
T, 8+ 2/?)+ T2-4 =FI-2GR -- F3s= 4ab;
Ti-8 + Tos + 2B) + T3-4 = F«-2GR — : F2=4dab;
T,-4+T2(4+ 2?) = F.>-2Gi"- R =2ab. a
Hieraus folgt T,-4 + Toed + Ta(4+ 2B) = F3e2G#-y : F3=2ab.
Hieraus folgt
2 (141?) T,-T,.0 0\ - T ., _T
Damit ergibt sich die GroRe des Drehmomentes zu -
_ 1 +/?
Md= Ti-2F1+ T2-2F2= Ti-sab+ TI D P 4 ab L= Tl ans 3
+ /7
2 ) und das Drehmoment
= S = Titizabp. MD = Ti-2Fi + Toe2F2 + Tae2F
4(1 +B) = - | 2 2 3 3
Das Tragheitsmoment erhdht sich auf =r (l2ab+ 2/ 1+ B
iE (2ab 2Py s e a2 w3 =
Jr=/re; e=1+43(ivw) Jui="T37 y @D i+ A 24 Bt 1 B
y~r ' 3 8+ 7/5+ 3y2 3 s+ 77+ 32
Der Faktor p ist = Tiew2zabp .
Die Steifigkeit entspricht
p=~.=1111 bei B= 1, 4
0 — T4ine - — I+ B £
- = =1+ _L_
} 7t|0’ P 1 Bs + 7/5+ 3122 * 3e+ 72 7F 312"
0=1= 1167 bei B =2. 4Fi2 = 4F
o . : Jti rds Ui @)
3. Beispiel. Vier. Zwischenstege nach Abb.sc
Aus den Gleichungen
Danach ist p = yp (54 + 8 + 1) = y = 1167 bei/? = 1,

T,(10+ 2/?) + T,e6 + T3e2 = Fi-ZG#E mit F, = 5ah ,

Tiee + r2( +2B) + T332 =F2-2GBR — mitF2=3ab,
Tie2 + r2e2+ T3 (2+ 2/?) = F3e2 GR — mit F3—ab
folgt
r3=r2 I 172
- 2+ 3B 4+ 10/7 + 122

T=T W +1R)

] 14+ 108 + 503~
Damit ergibt sich das Drehmoment zu
md=7r,.2Fj+r2-2f,+ raezfs
1(2 + 3/?) 122

=T, .
4+10/? + 522 +2-ai’” 4+ 10?7+ 1722

10ab+sab
Md = T, e10 ab

(o, 1
( 4+ 10/7+ 5/32

Das gesamte Tradgheitsmoment ist dann

(2/7+ 3172 +/225 o Ti«10abQm

1
in- ?
Jr~Jn 1% i§—1+4+10/?+5/?2 y(2/? + 3/F) +/F/5 (4e)

und der Faktor p

1/5) =7(95 + 15+ 1)
HI = 1,168 bei B =\
95
p=1+ ~ (48/5+ 4/5)= j5(55+ 12+1)
=§ = 1237 bei B =2.

Die Zahlen 95, 15, 1 bzw. 55, 12, 1 kennzeichnen den
Beitrag der einzelnen Schubflisse zu dem Gesamttrag-
heitsmoment. Sie zeigen, dafl der innere Ring nur geringe
Bedeutung hat, so daR wir den Fall von s Zwischen-
stegen nicht mehr zu untersuchen brauchen. Wir wollen
aber die Untersuchung noch auf 5 Zwischenstege aus-
dehnen, weil hierbei der innere SchubfluB die Breite 2a
hat bzw. die Flache 2ab umflieQ3t.

5- + (28+ 6 + 1)« + 1,250 bei B = 2.

Die Gleichungen zeigen, daB der EinfluR der Zwischen-
stege erheblich sein kann und nicht vernachldssigt werden
darf. Wir erkennen aber, daR nur die beiden &uBeren
Stege von wesentlichem EinfluR sind. Mit der Flohe der
Stege steigt der EinfluR der inneren Ringe. Bei Quer-
schnitten mit zur Feldmitte hin zunehmender Trégerhdhe
(Abb.9) haben auch die mittleren Stege wesentlichen
EinfluB. Eine solche Untersuchung folgt im 5. Beispiel.

5. Beispiel. Wir untersuchen den nach aerodynami-
schen Gesichtspunkten geformten Querschnitt Abb.9. Die
Umlauf- und Linienintegrale betragen

u, = [30,0+ 2 (5,35+ 5,45 + 4,55)] + 2
= 3790 + 292 = 4082; ' s, = 3790;
1 .- 2,85
, = [21,40 + 2(5,35 + 5,45)] 0 016 + 2-0.012
2690 + 475 = 3165; s3= 2690;
. 3,65
= + - -+ -
us = [10,70 + 10,70] -gijg 2 0,012
= 1340 + 608= 1948; s3= 1340.
Die von den einzelnen Schubfliissen umflossenen Flachen
sind
Fs= 10,70 3,70 = 39,6,
F, = 10,70 3,25 + 39,6 = 74,4,
F,= 8,60-2,30 +74,4 = 94,2
Die Elastizitadtsgleichungen lauten

T, «4082 + T2¢26S0+ 13+1340 = 94,2 -2 GR,
T, 2690 + T» m3165 + T3 m1340 = 74,4 -2GR,
T, 1340 + To 1340 + T3+1948 = 39.6 -2 GR.
Hieraus ergibt sich
To=0,460T,,
rs=0201T,.
Die GroRe des Drehmomentes ist
Md = T,-2F, + TomF, + T3*2F3
7 74 4 "o
= T,2F1(l + 0,460-9g | + 0,201 | @

Md=Tj*2Ft(L+ 0,363+ 0,084) = T, *2F,p;  p = 1,447.
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Die Torsionssteifigkeit ent-
spricht

4 m94,22

4082
= 8,70-1,447 = 12,50mJ.(49g)
W ir ersehen daraus, daB die
Steigerung bei Abb. 9 be-
deutend ist.

1,447

VI. Vergleichszahlen fir die Stabilitét.

Die Tacoma-Briucke ging infolge
der starken Verdrehungen bei anti-
metrischen Schwingungen zu Bruch,
bei denen der Kabelzug unverdndert
bleibt. Der Widerstand gegenilber
diesen Schwingungen setzt sich aus
drei Anteilen zusammen:

a) der Biegesteifigkeit der beiden
Vcrsteifungsbalken,

b) dem Torsionswiderstand der Ver-
steifungsbalkcn einschlieflich der
Verbénde,

c¢) dem Widerstand Hgv des Seiles.

Wir bringen die Differentialgleichungen in andere
Form. Aus
E]Jcd'V A - =
]C d x 4 H ﬁ("' pW 0
(Hangebricke ohne Torsionssteifigkeit) erhalten wir durch
zweimalige Integration

d'v
«v + Mx=0; Mx=DilVI-M|(I-Z) +M J-H pz .

d~v
Nun ist E]c = —MJ das Verformungsmoment, und

damit ergibt sich

=Mx-Hv = +M @Q-f)+MJI —Hv—IIl z, (5
was wir direkt aus den Gleichgewiditsbedingungen hétten
anschreiben konnen; denn das Verformungsmoment ist
gleich dem Moment (1 —]) + Airf des Balkens
abziglich der Entlastung Hpz durch den entstehenden
Kabclzug durch Verkchrslast und abziglich des Momentes
des gesamten Schubes H = Hg+ Hp, multipliziert mit der
Durchbiegung v. Bei Berlcksichtigung der Torsionssteifig-
keit tritt H* an die Stelle von H, und damit lautet die
Differentialgleichung.

M? =M - Il,v =012

1. 5000 m weit gespannte Hdangebricke.

Wir belasten die in Abb.9 dargestellte H&ngebricke
durch ein antimctrisdi verlaufendes Drillingsmoment
(Abb. 10). Diesem entsprechen die antimetrischen Be-

mr
lastungen der beiden Tragwdande p3 (X) 2b(zb:30m).

Wir berechnen nun die max. Verdrehungen des Brickenquerschnittes unter dem Ein-
fluR von mjr), wobei wir mit hinreichender Genauigkeit die Verdrehungen an den Enden A
der Kragtrdager zu Null annehmen kénnen, da diese durch Schragkabel weitgehend an
einer Verdrehung behindert sind und auBerdem die Kragtrdger einen mehrfach stdrkeren
Querschnitt besitzen als der Einhadngetrdger. Bei der antimetrischen Belastung st
Hp= 0, auBerdem ist auch Mt= Air=0 und die GI. (5) vereinfacht sich zu

=mx-Hv.
Entsprechend den Darlegungen zu GI. (3d) ist bei den geschlossenen Hohlkastcn und
schachbrettartiger Belastung das Biegungsmoment der Verformung M D = 0. Damit ergibt

sich die Durchbiegung zu
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& mD 18002
16S0 m

H =Px 64 30 64 D-
Es ist H =1lig= 104000t pro Tragwand, so dall sich die
Durchbi %0 Mo D g die verd
urchbiegung zu v— o 00 61.8 un ie Verdre-

v . - . -
hung zuy= , 1= P crseben. Wir ermitteln nun

G — ) :8-10° t/m2
2 vl + fi)
tITIR iiiiiiH Tiridniiiit
irio
P A
- sb -
J I"T=X
-2b
Sb
Abb. 10.
Hierbei ist nach dem 5. Beispiel, GI. (4g): )j —12,50 m4.
n , 12,5-8-10° \ |
Damit wird 8- - "1+ 3,3g2. 304609 3%
H; = 1i *3,14 = 104 000 *3,14 = 326 000 t.

Durch den Torsionswiderstand geht die Verdrehung auf

- = 29Jo zurick- Trotz der geringen Tragerhdhe von

3,75m = 1/800 ist der EinfluR der Torsionssteifigkeit
auBerordentlich hodi. Wirde man bei demselben Tréger-
querschnitt die Spannweite auf 1500 m begrenzen, so
wi'dc H;=H (1+ 4139 =656H und der EinfluB der
Torsionssteifigkeit fast dreimal grofer werden. Durch
die Torsionssteifigkeit ergibt sidi also ein uberrasdiendes
Ansteigen des ideellen Kabclzuges.

Leider sind wir heute noch nicht in der Lage, die
GroRe der tatsdchlichen Stabilitdit gegen Wind zu er-
mitteln. Hierzu muRten aerodynamische Untersuchungen

des Quersdinittproflls im Windkanal gemacht werden.
Wir koénnen aber Vergleiche mit anderen, bereits ge-
bauten Bricken anstellen und damit auf die vorhandene
Stabilitat schlieBen.

TTTTee N 5 HTiTrA — -
i
—  B-OJSei— — 1-JS50. 1,-JJSa— i
-26-fiySO m
oo 1
Windmband
Abb. It.

2. Die Tacoma-Bricke.

Der Quer- und L&ngsschnitt der cingestlirzten Tacoma-
Bricke sind in Abb. 11 dargestellt. Bei dieser Briicke
missen wir den gunstigen EinfluB des durchlaufenden
Trégers bertcksichtigen, wobei wir fur antimetrische Lasten
mit einer Einsparung von etwa 55 % rechnen kdénnen,
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Das Biegungsmoment der Verformung Ai® betrdgt bei

der groBen Schlankheit der Bricke nur wenige Prozent
von Mx und kann deshalb bei dieser Uberschlagsrechnung

vernachléassigt werden.

px)P pW r2 ™d 8552
64 85 119 85
und mit H = 70001 erhdlt man die Durchbiegung v —=

720 mn

AL :075 = 720my |

und die Verdrehung

7000 9,7
VA v _  “D
o< 19 e s7eTe
Eine nennenswerte  Torsionssteifigkeit hat dieser

Brickenquersdinitt nicht, da er nur einen Windverband
besitzt (Abb. 11). Der Vergleich der Werte ip der Brilcke
tnd mB

~em W~ »s7a der

unter 1. von y>=

Tacoma-Bricke unter 2. zeigt, dal die wesentlidi sdilankere,
3000 m weit gespannte Bricke Abb.9 einen etwa 50 fach
hdéheren Widerstand gegen Verdrillung besitzt.

Hétte man bei der Ta-
coma-Bricke gemdl Abb.

11a an Stelle der beiden 180
Einzeltrager einen Hohl-
querschnitt von nur 2m o.ote
Hohe und einer Blech-
stirke von 0,012m ge- M-
wéhlt, so hétte man die )
notwendige Stabilitat ohne orme=
Abb. Ua.

wesentlichen Mehrauf-
wand an Baustoffen erreicht. Mit

4Fis  4(11,9-2)2

32

o84n~10"~"n
1 2 m5,952+7000 ’
ist H; = HR2= 1455H Somit wére die Stabilitdt auf das
14,55fachc gestiegen. Gerade bei Bricken mit geringem
Kabelzug ist der EinfluR der Torsionssteifigkeit besonders
groR. Eine zusatzliche Sicherung hétte man mit einer
aerodynamisch gunstigeren Querschnittsform nadr Abb.9
erzielen kdnnen.

0,012 = 0,84 m4;

Der EinfluR der Torsionssteifigkeit der Hohlkasten
auf die Stabilitat der Bricken gegen Wind ist demnach
von aulerordentlicher Bedeutung. Auffallend ist, daR der

EinfluB der Torsionssteifigkeit auf die Stabilitdt gegen-
Uber Winddruck vielfach groRer ist als derjenige des
Kabelzuges. Bei den groBen Hé&ngebricken scheint dieser
wichtige Faktor bisher noch nicht beachtet worden zu sein,
denn die mir bekannten grofen Hé&ngebricken besitzen
keine torsionssteifen Hohlkastenquerschnitte.

Wir missen bei dem angcstellten Vergleich auch die
GroBRe der auf den Versteifungstrdger wirkenden Wind-
kréfte g und den Hebelarm c der Reaktionskréafte r (Abb. 3)
berticksichtigen. Der Vergleich der Quersdmittsprofilc
Abb. 11 und Abb.9 zeigt ohne weiteres, daR der Wind-
druck bei der Tacoma-Bricke groBer ist, vor allem weil
die Haupttrdger Uber die Fahrbahn ragen und durch den
Winddruck beide Haupttrager getroffen werden. Aulerdem
bilden sich an der Ecke des zweiten Haupttrdgers Wirbel,
wodurch sich der Winddruck weiter erhoht. Wir koénnen
deshalb annehmen, daR der Widerstand der 3000 m weit
gespannten Bricke gegen Verdrehen noch groBer als 50-
fach ist.

3. Die Goldcn-Gate-Briucke.

Die obigen Untersuchungen wurden auch auf die be-
kannte Goldcn-Gate-Briicke mit 1280 m Spannweite (Quer-
schnitt in Abb. 12) ausgedehnt. Auch hier zeigte es sich,
daB die 3000 m weit gespannte Brucke eine etwa viermal
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groRere Stabilitdt gegenuber den Drillungsmomenten aus
Winddruck besitzt, so dal von dem Gesichtspunkt der
Windstabilitdt keine Bedenken in bezug auf eine Aus-
fuhrung dieser 3000 m weit gespannten Briucke bestehen.
Es ist nur noch fcstzustellen, ob die seitlichen Durch-
biegungen und die damit verbundenen Biegespannungen
tragbar sind.

Der Winddruck bei unbelasteter Fahrbahn wurde mit
w — 0,25 t/m2 senkrecht getroffener Flache eingesetzt. Bei
der gunstigen aerodynamisdien Quersdmittsform gentgt
sicher w — 0,15 t/m2 Dies ergibt bei etwa 4 m Hdhe eine

waagredite Last von 0,6 t/m. Zur Sidierheit rechnen wir
jedoch einsddicBlich des Winddruckes auf die senkrechten
Hanger mit w —0,8t/m. Fir den Winddruck u> auf die
vier Kabel setzen wir den gleichen Wert 0,8 t/m ein. Der
Winddruck auf die beiderseitigen Kragtrdger ist erheblich
groBer, weil die Versteifungstrdger in diesem Bereich in
der ublichen Weise ausgefihrt sind.

Die groRte Durchbiegung ergibt sich fur das Kabel zu
7,40 m, fur den Trdager zu 7,80 m. Bei dieser verhdltnis-
méRig kleinen Durchbiegung sind die Biegungsmomente
sehr gering. Sie betragen im Einhéngetrdger max. 33 000 tm,
und im Scheitel tritt ein negatives Momentvon — 13000 tm
auf. Das letztere ist eine Folge der Zwischenstitzung des
Versteifungstrdgers durch die Kabel in der Nd&he des
Scheitels. Der Verlauf der Momente ist in Abb. 13 dar-
gestcllt. Die Spannungen infolge des Winddruckes be-
tragen nur 350 kg/cm2.

Die Biegungsmomente in den Kragtragern sind erheb-
Hdr groBer, vor allem an den Kdampfergelenken, wo der
Kragtrager fur die Windkréfte cingespannt ist. Diese Ein-
spannungsmomente koénnen nur aufgenommen werden,
wenn die Schréagkabel in den beiden Tragwénden so groRe
Druckkréafte erzeugen, dal dadurch die Zugkrafte aus den
Windbiegungsmomenten Uberlagert werden. Zweckmalig
verbreitert man auf der Strecke zwischen dem ersten
Schragkabel und dem Pylonen den Abstand der beiden
Haupttrdger von 30 m auf etwa 50 m, um diese Zugkréfte
klein zu halten.

- In sehr einfacher Weise kann die Durchbiegung der
Kabel nach Abb. 14 kontrolliert werden. Von dem Kabel
mussen die auf das Kabel wirkenden Windkraftc fur die
Ladnge | = 3000 m und die Windkraftc des Versteifungs-
tragers fur die Strecke ii = 1800 m ubertragen werden,
da der Versteifungstrdger .nur geringfigige Momente auf-
weist. Aus
'M = 0,8 'g000" + 0,8 -9CO m1050
= (0,9 + 0,755)10» = 1,655- 10» tm

ergibt sich fir H = ii,, = 20Soo00 t eine Durchbiegung
, _ 1,655-10» _
208 000 m'

Dieser Wert ist gegenliiber dem oben angegebenen etwas
zu grof, weil von dem Einhdngetrdger an den Kragtrager
eine Auflagerreaktion abgegeben wird, womit sich das nur
von den Seilen aufzunehmende Moment verringert,
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Die tatsadiliche Ausbiegung von b = 7,40 m ist trotz
der Spannweite von 3000 m kleiner als die der Goldcn-
Gate-Bricke, die bei 1280 m Spannweite eine seitliche Aus:
Biegung von 8,44 m aufweist. Eine ausfihrliche Darstellung
des Rechenvorganges wird spéter erfolgen.

VII. SchluBwort.

Die obigen Darlegungen zeigen, dall die Quersdinitts-
gestaltung von groBter Wichtigkeit fur den Bau weitge-
spannter Hangebriucken ist. Durch Ersatz der ublichen
Einzeltrager durch geschlossene Hohltrdger mit gleichem
Gewicht IaRt sich die Stabilitdt auf ein Vielfaches steigern.
Das Beispiel der Tacoma-Briicke zeigte bei einem Hohl-
kasten von 2,0 m Hohe (gegen 2,45 m der ausgefiihrten
Bricke) eine Steigerung der Stabilitdt auf etwa das 14-
fache. Eine weitere VergroBerung laRt sich durch die Ver-
bindung aerodynamisch gunstiger Querschnittsformen und
von Schrégkabcln erreichen.

Bei Kombination aller drei Konstruktionselemcnte —
Schragkabel, Hohlkasten, aerodynamisch glinstige Quer-
schnittsform — kénnen Verhdltnisse von Brickenbreitc

b\
éj—J von 1/100 bis 1/120 und fur das Ver-

h&ltnis von Trédgerhdhe zur Spannweite “yj von 1/800 bis

1/1000 erreicht werden. Die groBten mdglichen Spannweiten
liegen noch wesentlich Gber 3000 m. Allerdings steigt damit
der Materialaufwand fir die Kabel sehr rasch, weil ein
immer groBerer Anteil der zulédssigen Seilspannungen von
dem Eigengewicht der Kabel in Anspruch genommen wird.
Bezeichnet man mit R den Krimmungsradius des Kabels,
so ergibt sich aus azul = yR die thcoretidie Grenzspann-

weite. Bei parabelférmigen Kabeln ist R = '{;:IZ'U”d wir

erhalten bei l/f=s

1= 0,9.

Der Faktor 0,9 ist eine Folge der groReren Seilspannung
am Pylonenkopf gegenlber der in Feldmitte. Aus obiger
Gleichung folgt mit ozul = 65 000 t/m2 fur Paralleldrahtkabel
und y » 8,0 t/ms die Grenzspannweite | = 7200 m. Das ist
allerdings nur ein theoretischer Wert, weil hierbei das Ge-
wicht der Fahrbahn im Verhéltnis zu dem des Kabels
gleidx Null. ist. Die praktisch durchfiihrbaren Spannweiten
bei der oben angegebenen zul&ssigen Seilspannung be-
tragen | = 4000 bis hddistens 5000 m. Bei diesen groRen
Spannweiten kdnnen aber Schlankheitsgrade gewahlt wer-
den, die noch viel gréBer sein kdnnen als die oben an-

gegebenen Werte von y-bzw. ~ .
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Sobald es mdglich ist, Kabel hdherer ZerreilRfestigkeit
herzustellen, lassen sich die' Spannweiten entsprechend ver-
groRern. Bei den weitgespannten Hangebricken erfordern
die Versteifungsbalken im Verhéaltnis zu den Kabeln und
den Pylonen nur geringe Stahlmengen. Die Stahlmcngen
fur die Kabel sind eine gegebene GrofRe, dagegen ist es
maoglich, bei den Pylonen erhebliche Stahlmengen einzu-
sparen, wenn man diese aus Stahlbeton anstatt aus Stahl
ausfihrt. Meine Untersudiungen dariuber haben gezeigt,
daB dies auch bei sehr hohen Pylonen méglich ist. Bei
dem Projekt Abb.9 (3000 m Spannweite und 300 m Pfeil-
héhe) wurden deshalb Stahlbetonpylonen vorgesehen. Es
kommen nur solche mit Einspannung am Fufle in Frage,
und die Pylonenkdpfe missen deshalb elastisch den Seil-
bewegungen folgen. Hierbei missen die Bewegungen
wdéhrend der Brickenmontage von denen bei dem spdteren
Betrieb der Briicke unterschieden werden. Wéhrend der
Montage werden nach dem amerikanischen Verfahren die
Kabellagcr auf den Pylonen auf zahlreichen dinnen Rollen
gelagert, um eine Verschiebung der Kabel zu ermdglichen,
ohne dal in den Pylonen Biegungsmomente entstehen.
Allerdings verbleiben auch in diesem Fall noch geringe
Horizontalkrafte bzw. Biegungunomente infolge der
Rollenreibung. Aber auch diese lassen sich ausschalten,
wenn man die Pylonenkdpfe durch besondere Kabel rick-
verankert und durch deren Nachspannung dafur sorgt,
dall sich die Pylonenkdpfe wé&hrend der Montage nicht
bewegen. Nach vollendeter Montage werden die Rollen
ausgcscnaltet.

E. W etzel, Wasserhaltungskosten.
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Die Verschiebung der Pylonenkdpfe infolge der Ver-
kehrslasten ergeben sich aus den Kabeldehnungen der
Seitendffnungen; je groBer die Spannweiten der Bricken
sind, um so geringer ist das Verhdltnis von p zu g und
um so geringer sind die Seilspannungen aus Verkehr und
damit wiederum die verhdltnismaRigen Bewegungen der
Pylonenkdpfe. Diese Bewegungen lassen sich nur auf die
Héalfte reduzieren, wenn man vor Inbetriebnahme der
Briucke die obenerwé&hnten Hilfskabcl anspannt und da-
mit den Pylonenkdpfen eine landwarts gerichtete Ver-
schiebung in Hohe der halben Bewegung bei Verkehrslast
erteilt. Damit werden die Biegespannungen so gering,
dall sie von den in Stahlbeton ausgefiihrten Pylonen auf-
genommen werden konnen. ZweckmdRig werden die
Stahlbetonpylonen zwecks Verringerung der Betonmenge
hochprozentig bewehrt. Auch kommt eine Ausfihrung
der Pylone in Stahlbeton selbstverstdndlich nur in Frage,
wenn fiur die Grindung ein guter Felsboden zur Ver-
fugung steht. Die Ausfihrung der Betonpylone erfolgt
zweckméaRig mittels Gleitschaltung, wodurch die Herstel-
lungskosten weiter abgemindert werden. Mit Ricksicht
auf die praktische Baudurchfihrung empfiehlt es sich, nur
die Stdnder und die Riegel aus Stahlbeton, die Diago-
nalen aber aus Stahl herzustcllen.*
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« Die beschriebenen Konstruktionen wurden im In- und Ausland zum
Patent angemeldet.

Senkung der Wasserhaltungskosten durch Anderung des Abrechnungsverfahrens.
Von Dipl.-Ing. E. Wetzel, Frankfurt am Main.

Die Abrechnung nach AnschluBweiten und nach
prozentualer Fordermenge (Fdrderstrom ).

Bei der Ausschreibung von Bauarbeiten, die mit
W asserhaltung verbunden sind, verlangt der Bauherr
meistens, dal der Wasserhaltungsbetrieb nach Pump-
stunden angeboten wird. Da man nicht weiB, welche
GroRe die Pumpe haben mufl, wird der Betriebsstunden-
preis gestaffelt nach den AnschluBweiten von 100 bis
300 mm Jsr verlangt. Diese Zahlentafel ist die Abrech-
nungsgrundlage fur den Fall der vollen Ausnutzung der
Pumpe. Ist der Wasscrandrang kleiner als die Forder-
moglichkeit der Pumpe, dann verlangt der Bauherr mit
Recht eine Ermé&Rigung des Pumpstundenpreises. Des-
halb mufR auBerdem im Angebot festgelegt werden, um
welche Betrdge sich die Kosten fur die Pumpstundc er-
méaRigen, wenn die Pumpen nur 50 % bzw. 75 % der
normalen Wassermenge fordern.

AnschluBweite und Forderstrom.

Zur objektiven Beurteilung des Abrechnungsverfahrens
nach der AnschluBweite ist zu untersuchen, welches der
normale Forderstrom der Pumpe einer bestimmten An-
sddufBweite ist. Die Abhéngigkeit des Fdorderstromes von
der Forderhdohe der Kreiselpumpe wird durch die
Charakteristik (QH-Linie) festgelegt. Die Tabelle 1 ent-
h&lt zusammengehdrige Werte Q und H. Sie zeigt, dal
der Forderstrom sich in weiten Grenzen abhéngig von
der Forderhdhe &ndert. Wenn die Pumpe mit der Charak-
teristik nach Tabelle 1 auf einer Baustelle zundchst mit
der Forderhdhe von 7 m arbeitet, so liefert sie 130 ma/h.
Ist durch die Absenkung des Wasserspiegels die Forder-
héhe auf 9 m gestiegen, so betrdgt der Fdrderstrom nur
noch 95ms/h. Welcher Wert ist nun der normale
Forderstrom?
der Zeiteinheit

Braun-
Einheit

1 Zur kurzen und eindeutigen Benennung der in
geforderten Wassermenge wurde die von Prof. P fleid erer ,
schweig, vorgeschlagcne Bezeichnung Forderstrom gewahlt; die

kann 1/s, 1/min, ms/min oder m%h sein.

Tabelle 1. n = 960.

Q = 40 70 95 120 130 mVli
1 = 9,9 9,6 9 7,75 7 m

N = 2,4 3,3 4 4,8 51 PS
Tab ela. n = 990.

Q = 41,2 72 98 123,8 1339 ms/h
H = 10,5 10,2 9,5 8,2 7,4 m

N = 2,61 3,59 4,35 5,22 555 PS
Ta bi e Ib. n = 1020.

Q = 42,5 743 101 127,5 138 m’/li
11 = 11,2 10,85 10,15 8,74 788 m

N 2,87 3,96 4,8 5,75 6,1 PS
Tabi c 1¢c. n = 930.

Q = 38,8 67,9 92 116,4 126 m3h
1 = 9,3 9 8,44 7,27 658 m

N = 2,16 297 3,6 4,32 4,6 PS

Diese Ausfiihrungen gelten fiir eine mit unverénder-
licher Drehzahl laufende Pumpe. Hat man die Mdglich-
keit, die Drehzahl zu regeln, so kann man die Foérd .rhéhen
und die Forderstrome weitgehend verdndern. Ausgehend
von der Tabelle 1 mit n = 960 kommt man zu den
Tabellen 1a bis ¢ fur n = 990, 1020 und 930. Aus den
Tabellen ergibt sich fur die unverdnderte Forderhdhe von
9 m ein Ansteigen des Fodrderstromes von Q = 67,9 m3h
bei n = 930 bis Q = 122 m’/h bei n = 1020. Welche
Foérdermenge ist hier als normal zu bezeichnen? Mit
welcher Drehzahl mufl die Pumpe laufen, damit sie den
Anforderungen der Ausschreibung entspricht?

Die seitherigen Ausfiihrungen bezogen sich auf eine
bestimmte Pumpe. Nun sollen noch verschiedene Pumpen
gleicher AnschluBweite untersucht werden. Die technischen
Daten von 2 weiteren Pumpen sind in den Tabellen 2 und
3 enthalten. Die Pumpe nach Tabelle 2 fordert 140 m3h
auf 9m Hohe, so daR fir diese Forderhohe Forderstrome
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zwischen 67,9 und 140 m3h bei Pumpen gleicher AnschluB3-
weite nachgewiesen sind.

Tabelle 2. n = 1430.

Q *= 50 95 115 140 m3h
H = 15,4 14 12,4 9 m

N = 5 6,6 75 S PS
Tabelle 3 n = 1430.

R = 60 ' 115 145 180 in’/h
H 22,2 20,8 18,8 14,6 in

N = S 11,5 13,5 15,5 PS

Die obigen Tabellen sind noch nicht endgultig. Sie
werden meistens bei nur 2 bis 3 m Saughdhe auf dem
Prifstand aufgenommen. Mit diesen geringen Saugh6hen
kommt man aber auf den Baustellen nidit aus. Man muB
mit 5 bise, bisweilen sogar 7 und 7,5m Saugh6he arbeiten.
Bei den groBen Saughdhen gelten meistens die auf-
genommenen QH-Werte nidit mehr. Die erforderlichen
Anderungen sind fiir die verschiedenen Pumpentypcn nicht
gleich. Es gibt Pumpen, bei denen die GroRtwerte der
Forderstrome schon bei Saughdhen von 5 m nicht mehr
erreidit werden, wahrend andere Pumpen auch gegen die
groRe Saughohe von 7m wenig empfindlidr sind. Daher
braucht der auf dem Prufstand fur eine bestimmte Férder-
hohe festgestellte und auf dem Fabrikschild angegebene
Forderstrom auf der Baustelle nicht zu gelten. Die Ursache
ist das Auftreten von Hohlsog (1).

Aus obigen Ausfuhrungen ergibt sich:

1. Der Forderstrom einer bestimmten
liegt nur bei Nennung der Fdrderhdhe fest.

2. Die FoOrderstrome verschiedener Pumpen gleicher
AnschluBweite schwanken bei unverénderter Forderhdhe
nach obigen Tabellen in einem derartigen Bereich (mehr
als 1:2), daB von einem bestimmten normalen Fodrder-
strom nicht gesprochen werden kann.

3. Die in der Fabrik aufgenommenen Tabellen brauchen
auf der Baustelle bei einer Saughdhe von nur 5 m nidit zu
gelten.

4. Die Nennung der AnschluBweitc einer Pumpe gibt
keine Grundlage fir die Beurteilung verschiedener An-
gebote und fir die Abrechnung.

Kreiselpumpe

Die Mdglichkeiten der Verbesserung des Abrechnungs-
verfahrens nach der AnschluBweite.

Es fragt sich nun, ob man das besprochene Ab-
rechnungsverfahren durch zusatzliche Angaben verbessern
kann. Zu diesem Zweck mifte vom Unternehmer in
seinem Angebot aufer den Preisen fiur die Pumpstunden
die garantierten auf der Baustelle nachzuweisenden Forder-
strime in Abhd&ngigkeit von der Fd&rderhdhe flr die
einzelnen Pumpen angegeben werden. Hierdurdi wirde
das Angebot recht umfangreich und dem Bauherr beim
Prifen der Preiswurdigkeit viel Arbeit machen. Er mufRte
feststellen, daR die einzelnen Unternehmer stark vonein-
ander abweichende Férderstrome fur die gleidie AnschluB-
weitc der Pumpe genannt haben. Ein Vergleich der An-
gebotspreise wéare dann nur durch Umrechnung uber die
Wassermenge mdoglich. Um diese Arbeit zu ersparen,
kdnnte man daran denken, bei der Ausschreibung die
Forderstrome fir die verschiedenen AnsdiluBweiten der
Pumpen vorzusdireiben. Welchen Wert zwisdien 67,4 und
140 m3h fur 9m Forderhdhe unseres Beispiels sollte der
Bauherr in die Auschreibungsunterlagen einsetzen? Wdhlte
er einen grofen Wert (z.B. 120ma/h), so kdnnte der
Unternehmer, der die Pumpe nach Tabelle 1 besitzt, das
vorhandene Gerét nicht einsetzen. Wahlte der Bauherr
einen kleinen Wert (z. B. 80 ms/h), so wdre der Unter-
nehmer, der die Pumpe nach Tabelle 2 besitzt, dadurch be-
naditeiligt, dal sie mehr Wasser fordert, als vertraglich
vorgesdirieben ist, und dal sie entsprechend mehr elek-
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trische Arbeit und dadurdi einen hoheren Preis fir die
Betriebsstunde erfordert. Die'Benachteiligung des einen
oder des anderen Unternehmers durch die Abfassung des
Ausschreibungstextes liegt aber nicht im Interesse des Bau-
herrn. Deshalb kann er den zu garantierenden Fordcr-
strom nidit vorschreiben, sondern muR die Angaben
dariber dem Unternehmer Uberlassen. Das Verfahren ist
zum Vergleich der Angebote zwar anwendbar, aber viel
zu umstandlich. Wie steht es nun mit der Abrechnung des
Wasscrbaltungsbetriebes? Auf der Baustelle muRte der
Unternehmer den Nachweis erbringen, dall seine Pumpe
den flr die vorliegende FOrderhdhe garantierten Forder-
strom hat. Dabei ware es Sache des Unternehmers,
Pumpen zu verwenden, deren Fdrderstrom durch die ort-
lich bedingte Saughdhe nicht beeintrachtigt wird. Auch die
wadahrend der Betriebszeit entstehende Abnutzung der
Pumpe darf nicht zur Uberschreitung des garantierten
Forderstromes fihren. Daraus ergibt sich, daB Wasser-
mengenmessungen auf der Baustelle unvermeidlidi sind,
und daR sie von Zeit zu Zeit wiederholt werden missen.

Obige Ausfihrungen gelten fur den Fall, daB die
Pumpe voll arbeiten kann, weil gentigend W asser zuflieft.
Dies trifft aber meistens nicht zu. Erstens kann nur in
seltenen Féllen die Wassermenge genugend genau voraus-
berechnet werden, und zweitens muR man die Pumpen-
anlage Uberdimensionieren, damit audi der groRtmaglidic
W asscrandrang, dessen Fodrderung noch wirtschaftlich ver-
tretbar ist, bewdltigt werden kann. Fir die Pumpen, denen
weniger Wasser zuflieBt, als sie fordern konnen, ist eine
ErméaRigung des Pumpstundenpreises in den Angeboten
fcstgelcgt.  In diesen werden von den einzelnen Unter-
nehmern recht untersdiiedlidie prozentuale ErméRigungen
fur die Verringerung des Forderstromes angegeben sein.
Der Bauherr muB beim Vergleich der Angebote den Ein-
fluR der verschiedenen ErmdéRigungen auf den voraussidit-
lichen Gesamtpreis des Wasserhaltungsbetriebes beurteilen.
Nehmen wir an, daB das Angebot mit dem gunstigsten
Pumpstundenpreis eine geringere prozentuale PreisermaRi-
gung bei verkleinertem Fodrderstrom enthdlt, als das An-
gebot mit dem zweitglinstigsten Pumpstundenpreis, so ist
zu prifen, welches Angebot die geringsten Gesamtkosten
fur den Pumpbetrieb ergeben wird. Hierher gehdrt auch
die Frage, ob beim Wasserhaltungsbetrieb der Fdrderstrom
auf mehrere Pumpen verteilt wird, von denen nur eine mit
Teillast lauft, wéhrend die anderen voll ausgenutzt werden,
oder von nur einer Pumpe erzeugtwird, eine Entscheidung
die sich bei dem behandelten Abrechnungsverfahren der
Bauherr vorzubchaltcn pflegt. Dies sind betriebstechnische
Fragen, die den meisten Bauherren nicht liegen und besser
den Unternehmern uberlassen werden.

Fordersirom und Drosselschieberstellung.

Wie wird bei dem Abrechnungsverfahren nach der An-
schluBweite der wirkliche Fdrderstrom der Pumpe fest-
gestellt? Die Baustelle wird versucht sein, aus der Stellung
des Drosselschiebers auf den Forderstrom zu schlieRen.
Abgesehen davon, daR hier von vornherein die Regelungs-
art zu Grunde gelegt wird, die am unwirtschaftlichsten ist,
gibt dieses Verfahren den Forderstrom nidit richtig an, wie
im folgenden gezeigt wird. Fir die gleiche Wasserforde-
rung seien zwei Pumpen mit sehr verschiedenen Charakte-
ristiken gem&R den Abb. 1und 2 vorgesehen. Sie brirgen
bei ganz gedffneten Schiebern den bei 9m Fdrderhdhe
garantierten Forderstrom. Der zweite, beiden Charakteri-
stiken gemeinsame Wert des Fodrderstromes besteht bei
geschlossenen Schiebern. Wie groB sind die Forderstrome
bei gleichen Zwischenstellungen der Schieber beider
Pumpen? Wir gehen von den fur beide Pumpen gleichen
Forderstromen bei 9 m Forderhdhe, die sich aus s m
geodatischer und 1 m Reibungshéhe zusammenzetzen
mogen, aus. Die. Rohrleitungscharakteristik sei fir beide
Anlagen gleich. Beide Pumpen sollen durch teilweises
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SchlieBen der Drosselschieber auf den halben Fdrderstrom
eingestellt werden. Bei der Pumpencharakteristik nach
Abb. 1 ist fir den halben Fdrderstrom die Forderhdhe der
Pumpe sehr betrdchtlich tUber die von der Rohrleitung ver-
langte Forderhdhe gestiegen, wéhrend dieser Unterschied
bei der Pumpe nach Abb. 2 nur halb so grofR ist. Deshalb
mufR bei der Pumpe nach Abb. 1 ein wesentlich grdoRerer
Teil der Forderhdhe (er ist durch eine Klammer auf der
Abbildung kenntlich gemacht) vernichtet, also der Drossel-

n —
13-
13-

Pumpencharakteristik

Purnpencharakteristik

® 7 - Rohrleitungscharakleristik Rohrleitungschorakferistik

I T —— | [
a — -

Abb. 1. Steile Pumpencharakteristik. ~Abb. 2. Flache Pumpencharaktcristik.

Schieber weiter zugedreht werden als bei der Pumpe nach
Abb. 2. Gleichen Zwischenstellungen der Schieber missen
also nicht gleiche Wassermengen der Pumpen entsprechen.
Aus der Stellung des Drosselschiebers (% oder % ge-
0ffnet) kann auch bei vorhandener QH-Linie der wirkliche
Forderstrom nicht berechnet werden. Die den einzelnen
Schieberstellungen zugeordneten Forderstrome kdnnen nur
durch eine empirische Eichung auf Grund der auf der Bau-
stelle vorgenommenen Wassermengenmessungen festge-
stellt werden. Sic giltnur so lange, als der Schieber in der
gleichen Leitung sitzt, die Rohrleitung und die Forderhdhe
der Pumpe nicht verdndert werden und kein merklicher
VersdileiB an den Schleifringen der Pumpen eintritt. Die
Eichung ist von Zeit zu Zeit zu wiederholen. Man sieht,
dal man auch hier ohne Wassermengenmessung nicht aus-
kommt. Nebenbei sei noch erwdhnt, dal die Verengung
des freien Durchgangsquerschnitts im Drosselschieber nicht
dem Weg (Handradumdrehungen) des VerschluRorgans
verhdltnisgleich ist, daR aber die richtigen Werte durch eine
kleine zeichnerische Untersuchung leicht fcstgelegt werden
kénnen.
Die Wassermengenmessung.

Uber die verschiedenen fiir Baustellen in Betracht
kommenden Arten der Wassermengenmessungen wurde
fruher berichtet (2).

Besonders einfadi ist die Wassermengenermittlung nach
der AusfluBparabel (Abb. 3a). Da hierbei keine Apparate

\ a) b) c)
1 v

Abb. 3. AusfluR des Wassers aus waagrechter, steigender und fallender
Leitung.

gebraucht werden und die Genauigkeit der Messung fur
das neue Abrechnungsverfahren vollkommen ausreicht, ist
diese Art der Wassermessung fur Baustellen zu empfehlen.

Bei dem aus einer waagrechten, steigenden oder fallen-
den Rohrleitung austretenden Wasserstrahl ergibt sich aus
der Fallhohe s die Zeit fiir das DurchflieBen der Parabel,
aus der Strahlweite a die FlieBgeschwindigkeit am Ende
der Rohrleitung und nach Ermittlung des Wasserstrahl-

E. Wetzel, Wasserhaltungskostcn.
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qucrschnittes der Forderstrom. Bezeichnet man mit F, (m2)
den angefullten Austrittsquerschnitt der Rohrleitung und
mit v (m/s) die FlieRgesdvwindigkeit, so ist der Forderstrom

Q = F,-v = 2,22F, +my - (m»/s).

Sollte die Rohrleitung nicht genau waagrecht liegen, so ist
der Wert von s nach Abb. 3b oder 3c¢ einzusetzen. Der
Austrittsquerschnitt des Rohres ist meistens nicht ganz ge-
fallt (Abb. 4). Unter Benutzung der Tabelle 4 und der
Abb. 4 kann der angcfillte Querschnitt schnell berechnet
werden.

Tabelle 4. Werte des geflllten Querschnittes Fa in
Abhéngigkeit von der freien Hohe h.
h/d in %: 2 4 6 8 10 12 15 20
Fj/Fin%:99,4 985 975 964 95 934 90,7 857
h/din%: 30 40 50 60 70 80 85 90
Fa/Fin%: 75 63 50 37 25 143 93 50

Auf Baustellen wird das zur Messung benutzte Rohr
waagrecht oder in geringer Neigung angeordnet, so daR
leicht zu messen ist. Die Wassermengenermittlung auf
Grund der Austrittsparabel hat Prof. Winkel zuerst
praktisch angewandt und uUber die Genauigkeit des MeR-
verfahrens umfangreiche Laboratoriumsversuche verdffent-
licht, die eine MeRgenauigkeit von 0,5% ergaben (3).

Das abgeédnderte Abrechnungsverfahren.

Da das Abrechnungsverfahren nach den AnschluBweiten
der Pumpen ohne Wassermengenmessung auf der Baustelle
keine sachlich richtige Grundlage fur die Abrechnung des
W asserhaltungsbetriebes gibt, empfiehlt cs sich, an Stelle
der Staffelung nach den AnschluRweiten, die Staffelung
nach den stindlichen
Fordermengen fir die Gesamtquerschnitt F
Preisbildung je W asser- i
haltungsbetriebsstunde
zu benutzen. Emp-
fohlen wird die Reihe
60, 95, 145, 225, 345,
535, 760, 1070, 1600
nvwh. Fir die Forder-
strome, die zwischen
zwei Zahlen  dieser
Reihe liegen, gilt der
fur die groBere Zahl
vereinbarte Pumpstun-
denpreis, wenn die kleinere Zahl um mehr als 10%
Uberschritten ist. Durch diese Einsdirdnkung sollen klein-
liche Auseinandersetzungen zwischen Bauherr und Unter-
nehmer bei der Festlegung des wirklichen Fdrderstromes
vermieden werden. Treten bei der Wasscrmengen-
ermiftlung Meinungsverschiedenheiten daruber auf, ob der
richtige Wert des Forderstromes um 8 % oder um 12 %
Uber der Grenzzahl liegt, dann kann der Bauherr ent-
gegenkommend sein, da feststeht, da®R mehr als der Grenz-
wert geférdert wird. Durch die Abrechnung der Wasser-
haltungsstunden auf der Grundlage des Forderstromes ist
die Frage, ob eine Pumpe voll auswirft oder nicht, gegen-
standslos geworden. Ob das Wasser durch eine oder
mehrere Pumpen gefdrdert wird, ist Sache des Unter-
nehmers und fir die Abrechnung ohne Belang. Audi
wenn das Wasser durch zwei oder mehr Pumpstationen
einer Baugrube gefdrdert wird, sollen die Forderstrome
zusammengezahlt und der fir die Summe der Forderstrome
vereinbarte Betriebsstundenpreis bezahlt werden. Wird
das Wasser aus einem besonders tiefen Teil der Baugrube
in einen Sammelgraben innerhalb der Baugrube gehoben
und dann durch eine zweite Pumpe tUber den AbschluBR-
damm gepumpt, so soll nur die letzte Férderung fir die
Abrechnung maRgebend sein, da es dem Unternehmer
Uberlassen bleiben muR, ob er aus betrieblichen Grinden
das Wasser in einem oder in zwei Fdrdervorgédngen aus der
Baugrube'entfernen will. Gegenuber dem Unternehmer

Abb. 4. AusfluB des Wassers aus einem
teilweise gefillten Kohr.
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ist dies keine unbillige Forderung, da er bei richtiger
Durcharbeitung des Angebotes sieb daruber klar werden
muB, wieviel Pumpenhduser erforderlich werden, und auf
dieser Grundlage seine Betriebsstundenpreise gestaffelt nach
den genannten Forderstromen errechnet. Fir den Bau-
herrn bedeutet die Summierung der Forderstrome aller
Pumpenhé&user einer Baugrube eine endgiltige Kléarung
der Abrcdmungsfragc des Wasserhaltungsbetriebcs.

Obengenannte Reihe der Forderstrome wurde so ge-
wahlt, dal der Unterschied zweier aufeinanderfolgender
Zahlen rd. 35 % der groBeren Zahl betrdgt. Dieser
Prozentsatz entspricht der mittleren Querschnittsverringe-
rung der Pumpen von 300, 250, 200, 150, 125 und 100 mm
AnschluRweite.

Die Vorteile des neuen Verfahrens.

Das neue Verfahren legt die Leistung des Unternehmers
und ihre Vergitung eindeutig durch eine einzige Zahlen-
reihe fest. Der Bauherr kann die Wasserhaltungsangebote
leicht vergleichen und fur den geschédtzten Wasserandrang
(Forderstrom) das gunstigste schnell feststellen. Dagegen
waren bei dem Abrechnungsverfahren nach der Anschluf3-
weite flr jede PumpengroBe die charakteristischen QH-
Werte ins Angebot mit aufzunehmen, da sie als Vergleichs-
grundlage nicht entbehrt werden konnten. AuRerdem
waren die Preisnachldsse fiir den Betrieb mit 50 % oder
75 % des normalen Forderstromes hinzuzufigen. Aber
alle diese Angaben reichten nicht aus, um die Angebote
einwandfrei zu vergleichen; denn der Bauherr konnte kaum
im voraus Ubersehen, wie bei einem geschdtzten Forder-
strom die Unterteilung auf die Pumpen mit /s, % oder Vi
Belastung erfolgen wird. Diese vielfdltigen Angaben sind
bei dem neuen Verfahren lberflissig geworden. An ihre
Stelle tritt die Wassermengcnermittlung, die nach der Aus-
fluBparabel schnell durchzufuhren und nur zweimal in der
Woche erforderlich ist. Bei der Abrechnung des Wasser-
haltungsbetriebes gibt es keine strittigen Punkte. Die
Wassermengen kénnen leicht auf 5%, in besonders un-
gunstigen Féllen auf 10 °/o genau ermittelt werden.

Fir jede Fordermenge kann durch Multiplikation mit
der geodétischen Forderhdhe die Nutzbarkeit in mt und
nach Division durch 367,2 in kWh angegeben werden.
Daraus ergibt sich fur den Bauherrn ein Anhaltspunkt fir
den zu erwartenden Strombedarf, wobei der Wirkungsgrad
von Pumpe und Motor zusammen mit 50 °/o, bisweilen auch

Fr-W. Wallking, Berechnung der Eigenfrequenzen.
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hoher, eingesetzt werden kann. Der Unternehmer wird
durch die leichte Vergleichsmdglichkeit der Angebote ver-
anlalt, genau zu prifen, welcher Betriebswirkungsgrad mit
seiner Pumpenanlage erzielt werden kann, und ob dieser
der bestmdgliche ist. Da dieser vor allem von dem zur
Regelung des Forderstromes der Pumpen angewandten
Verfahrens [4] abhédngt, wird dieses einer genauen Prifung
zu unterziehen sein. Die Benutzung des Drosselschiehers
ist die unwirtschaftlichste Regelungsart. Trotzdem war sie
bis jetzt auf den meisten Baustellen Ublich. In Zukunft
wird der Unternehmer, um konkurrieren zu kdénnen, spar-
samere Regelungsverfahren anwenden mussen.

Nach den Stromkosten sind nun noch die Wartungs-
kosten zu untersuchen. Der Unternehmer wird bei der Be-
arbeitung des Angebotes genau prifen, wieviel Pumpen er
vorsehen muR, damit aufer den Sfromkosten auch die
W artungskosten gering werden. Erwird auBerdem die Frage
aufwerfen, ob diese durch Beschaffung neuzeitlidier Wasser-
haltungseinrichtungen gesenkt werden kdénnen. Bei der
Bildung der Preisstaffel fur die Betriebskosten wird der
Unternehmer bericksichtigen, daB er nicht fur jede Pumpe
einen Bedienungsmann braucht. Der Bauherr hat nicht
mehr zu unterscheiden zwischen den Betriebskosten ein-
schlieflich Wartung und ohne besondere Wartung. So wird
nidrt nur eine Vereinfachung bei der Abrechnung, sondern
auch eine betréchtliche Senkung der Wasserhaltungskosten
erreicht werden.

Der Vollstandigkeit halber soll auch auf die Vorhaltung
der Wasserhaltung.sgerdtc kurz eingegangen werden. Diese
wird im allgemeinen in einer besonderen Position der Aus-
schreibung, unabhéngig vom Wasserhaltungsbetrieb, be-
handelt. Hier braucht der Bauherr nur festzulegen, welchen
Gesamtférderstrom die vorzuhaltenden Pumpen haben
missen. Da die endglltige Entscheidung hierliber erst
wdhrend des Bauens getroffen werden kann, sind im' An-
gebot die Vorhaltungspreise, unterteilt nach obengenannter
Staffel der Forderstrome, einzusetzen. Mit wieviel Pumpen
der Unternehmer den garantierten Forderstrom erreicht, ist
seine Sadre. Er wird die Unterteilung so treffen, dal er
im Wasserhaltungsbetrieb den bestmdglichen Wirkungsgrad
erreichen kann.
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Praktische Berechnung der Eigenfrequenzen von Héangebrucken.
Von Prof. Dr.-Ing. habil. Friedr.-Wilh. Waltking, Disseldorf.

(Fortsetzung aus Heft s

9. Ermittlung dynamischer und statischer Daten.

Schon in Ziff.s wurde die Tatsache beruhrt, dal auch
bei Hé&ngebricken mit parallelgurtigen, vollwandigen
Versteifungstradgern die statischen Grofen, wie Trégheits-
moment, stdndige Last usw., streng genommen nie kon-
stant sind. Fuhrt man aber trotzdem die statische Berech-
nung mit einheitlichen QuerschnittsmalRen durch, so wird
man diese Vereinfachung audi fir die Schwingungs-
rechnung gelten lassen, d. h. z. B. fur das dynamische
Tragheitsmoment. Daruber hinaus wird man die Frage
prifen, ob es nicht berechtigt ist, an dem betrachteten
,Durchschnittsquerschnitt“ gewisse ldealisierungen vorzu-
nehmen.

a) Massentrdgheitsmoment.
rung muBR man jedoch einen Umstand beachten: Der in
der statischen Berechnung bendtigte Schwerpunkt ist der-
jenige der statisch wirksamen Querschnittsteile, er ist also
nicht identisch mit dem Schwerpunkt aller vorhandenen
Massen. Schwere Fulwegtafeln, die jedoch nidit in die

und SchluB.)

Haupttrdger eingebaut sind, kdnnen z.B. die Lage des
Massenschwerpunktes merklich beeinflussen.

Ist der Massenschwerpunkt ermittelt, so wird es stets
vorteilhaft sein, durch ihn eine horizontale Ebene (x, 2)
und eine vertikale Ebene (X, y), beide in Brickenldngs-
richtung, gelegt zu denken und die beiden planaren
Tréagheitsmomente Qxz und Oxy eines Brickenabschnit-
tes von der Lénge dx bezlglich dieser beiden Ebenen zu
berechnen. Da der einzelne Konstruktionsteil des Quer-
schnittes dinnwandig ist und seine Hauptabmessung
genau (oder praktisch genau) parallel oder rechtwinklig
zu den Bezugsebenen verlduft, haben seine Anteile zu
den gesuchten Trdgheitsmomenten die Form

A 0XZ=Afi-y- + AO'xz bzw. A 0Xy —Afi m", (33)

wenn es sich etwa uni ein Konstruktionsglied quer zur
Horizontalebenc (x, y) handelt, z. B. das Stegblech eines
Versteifungstrdgers. Darin ist AJ, die Masse des Quer-
schnittsglicdes pro Lé&ngeneinheit, y und z sind die Ab-

Bei aller Nahe-
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Fr-W. Waltking,
stinde seines eigenen Schwerpunktes von den Bezugs-
ebenen und X sein L&ngenmaR quer zur Horizontalebene.
Die Beriicksichtigung des ,eigenen* Trégheitsmomentes
A & wird in der Form

(34)
wohl stets genligend genaue Ergebnisse liefern.

Fir die Durchfuhrung dieser Rechnung wird man eine
Tabellenform wéhlen, wie sie auch bei der Berechnung
statischer Tradgheitsmomente Ublich ist. Entsprechend den
Hinweisen in Ziff.5 werden Kabel, Kabelschellen und
Héangeseiledabei  nur unter Qxy bericksichtigt. Die

Summierung der entsprechenden Tabellenspalten liefert
die planaren Trégheitsmomente Qxz und &xy. Das auf
die Schwerpunkts-Ldngsachse bezogene axiale Massen-
tragheitsmoment ist dann
0s=0x2+ 0 xy. (35)
und dasjenige fir den Schubmittelpunkt
OM= & + 2 MoeYm ; (36)

yM istdabei die Ordinate des Schubmittelpunktcs im
Schwerachsensystem (vergl. nachfolgenden Abschnitt d)
und /io die Masse der Bricke pro Lé&ngeneinheit und
Tragwand nach Abzug der Massen von Kabel, Schellen
und Hangern.

Auf dem hier beschriebenen Wege ergab sich fur die
KoIn-Mulheimer Briicke ein 05 = 121,1 ts2; zur Kontrolle
der GroéRenordnung wurde ein homogener Quader mit
gleichem Gewicht G —2 8,12 = 16,24t und gleichen Ab-
messungen b —28 m, h = 4 m nachgerechnet. Sein dyna-
misches Tragheitsmoment ist

G b- + h2 16,24
g 12 12 m9,81

Mit yM = 2,45 m (siehe Abschnitt d) und fi0g —7,049 t/m
folgte schlieRlich

(282+ 42 = 111 ts2.

27049
&M= 1211+ N -

© 2,452 = 1298 ts2.

b) Torsions widerstand.
bereits die Tatsache erwdéhnt, die dann in der Zahlen-
rechnung Ziff. 7 deutlich in Erscheinung trat: der Tor-
sionswiderstand eines Stabes mit dinnwandigem, offenem
Profil ist sehr gering; innerhalb der in Klammern gesetz-
ten Summen in den GIl. (29 b) und (31 b) trat er mit 10t
neben H = 2877t in Erscheinung. Auf die Beriucksichti-
gung dieses Einflusses ist hier nur deswegen nicht ver-
zichtet worden, damit die Ansétze auch bei geschlossenen
Brickenquerschnitten anwendbar bleiben. Bei offenen
Profilen ist der Torsionswiderstand entsprechend der
Theorie von St. Venant nach der bekannten
Formel [13]

37)

zu ermitteln, worin jeweils t die Wandstdrke und X die
Hohe der einzelnen Rechtecke ist, aus denen sich der
Querschnitt zusammensetzt. (Bei geschlossenen Hohl-
querschnitten ist zur Berechnung von ]D die Bredtsche

Formel [13] zu verwenden.)

Bei der Anwendung der GI. (37) sind natirlich die
Uberlegungen des vorausgehenden Abschnittes a) nicht
mehr zutreffend: jetzt sind wiederum nur die statisch
wirksamen Querschnittsteile zu beriicksichtigen. Mit den
gemittelten  QuerschnittsmaBen der Kdln-Mulheimer
Briicke ergab sich — wie in GI. (25) fir beide Tragwénde
zusammen —

1D & 25000 cm4,

so daB mit dem Schubmodul G = 810000 kg/cm2 und
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dem Tragwandabstand b = 10,05 m die in GI. (29 b) und
(31 b) auftretende GroRe
810-25 000

2 +10052

G ]d
Y2 etr
wurde.

c) zum Ansatz der Wolbkrafttorsion. Es kann
nicht die Aufgabe des vorliegenden Schwingungsaufsatzes
sein, die theoretischen Grundlagen zur Torsion bei behin-
derter Querschnittsverwdlbung zu erdrtern. Er soll sich
— wenn auch nicht ohne Hinweis auf die einschldgige
Literatur [7] bis [11] — darauf beschrédnken, den Weg
zur praktischen Durchfithrung der entsprechenden Rech-
nungen wiederzugeben. Die Darstellung stiutzt sich auf
R. Kappus [8] und [9], dessen Untersuchungen fir
diesen Zweck gut geeignet erscheinen.

Um die Rechenarbeit nicht lGber einen gewissen Um-
fang hinauswachsen zu lassen, war es notwendig, den
tatsdchlichen Querschnitt der Kdéln-Milheimer Briicke zu
idealisieren; insbesondere wurde anstatt des als Rippen-
platte (orthotrope Platte) ausgebildeten Deckbleches ein

entsprechend verstdrktes einfaches Blech angenommen.
Den idealisierten Querschnitt zeigt die Abb.7; alle
M .z
-1890cm-
-S15- .
=a. M : ‘
Abb. 7. Idealisierter Querschnitt.

wesentlichen Abmessungen stimmen mit den wirklichen
tberein, Deckblech- und Gurtstirken wurden so fest-
gelegt, daB auch die statischen Daten

Schwerpunktabstand S9,2 cm gegenuber rd. 91 cm,

F = 5660 cm2 gegenuber 5560 cm2,

Jy = 28,6 ms gegenlber 28,7 m4,

]z= 1,06 m4 gegeniber 1,2 ms
hinreichend genau erhalten bleiben. Der etwas groRere
Unterschied bei ]z entsteht dadurch, dal die Querneigung
der StraBe (d. h. des Dcckbleches) beim idealisierten Quer-
schnitt unberiicksichtigt geblieben ist; aus diesem Grunde
wird nachfolgend auch anstatt ]z= 1,06 ms der zutreffen-
dere Wert ]Jz= 1,2 ms benutzt. —

In Ziff. 5 und 6 wurde der Ansatz fir das Torsions-
moment bei Wdlbbehinderung fast ohne Erlduterungen
in die Betrachtungen eingefuhrt. Fur manchen, der die
diesbezugliche Rechnung praktisch durchzufihren hat,
werden einige ergdnzende Bemerkungen erwiinscht sein;
daher soll hier mit wenigen Sdtzen — und ohne auf Fein-
heiten einzugehen — ein knapper UmriR der Gedanken-
gédnge nachgeholt werden.

In der Torsionstheorie von St. Venant wirken nur
an den Enden des Stabes zwei entgegengesetzt ver-
drillende Momente, das von Querschnitt zu Querschnitt
Ubertragene Torsionsmoment ist konstant, die ,Ver-
windung*“ dgp/dx ist konstant, alle Langsfasern eines pris-
matischen Stabes bleiben, wenn die Formé&nderungen hin-
reichend klein sind, geradlinig (wenn auch nicht einander
parallel). — Die Theorie der Wdlbkrafttorsion berlck-
sichtigt beliebig verteilte duRere Momente um die Stab-
achse, das innere Torsionsmoment ist mit x veranderlich,
ebenso die Verwindung. Inirgendeiner Langsfaser erleiden
die verschiedenen Punkte verschieden groBe Ldangsverschie-
bungen (x-Richtung), cs entstehen die zusdtzlichen Langs-
spannungen, es entstehen Krimmungen in den L&ngs-
fasern, ausgenommen in einer von ihnen, der Torsions-
achse, deren Lage zunédchst unbekannt ist. Diese Achse
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bzw. ihr DurchstoBpunkt, der ,Schubmittelpunkt“, kann
gefunden werden aus der Bedingung, dal alle Lé&ngs-
spannungen einer Querschnittsfliche fir sich im Gleich-
gewicht sind, solange der Stab nicht auch auf Biegung
oder Dehnung beansprucht ist. SchlieBlich kann aus der
Verénderlichkeit dieser Léangsspannungen innerhalb der
Querschnittsfliche auf das Vorhandensein und die ort-
liche Verteilung sekundérer Schubspannungen geschlossen
werden, deren resultierendes Moment diejenige GrdRe ist,
die in Ziff.s bendtigt wurde.

Um diese Uberlegungen analytisch zu erfassen, wird
der Verwdlbungsweg w, der ja nach allen drei Richtun-
gen des Raumes verdnderlich ist, zundchst innerhalb des
Querschnitts (y- und z-Richtung) betrachtet. Verwdlbt
sich die Querschnittsfliche, so bleibt die y, z-Ebcne durch
den Schwerpunkt der y*,z*-Ebene durch den Schub-
mittelpunkt nicht parallel, die Verschiebungen uw> sind
also verschieden, je nachdem, auf welches vy, z-System sie
bezogen werden. MaRgebend kann nur das y*,z*-System
sein, damit mit Hilfe von

o*=EE=E (38)

die vorher erwdhnte Aussage zum Gleichgewicht der
Lé&ngsspannungen gemacht werden kann.

Die Verénderlichkeit von w* in der x-Richtung wird
ausgedrickt durch

-tu* d (39)

worin 0)* nur noch eine Funktion von y* und z* ist, die,
wie leicht zu erkennen, die Dimension einer Flache hat.
Dieses ft)*, die ,,Einheitsverwdélbung” (auch ,WdlbmaR* ge-
nannt), ist eine fur die weiteren Untersuchungen beson-
ders zweckmdRige Hilfsfunktion. Ist flir sie der richtige
Ansatz gefunden, so gibt es keine grundsdtzlichen Schwie-
rigkeiten mehr bei der Losung der Aufgabe: Aus GI. (38)
und (39) folgt

o*=-Etu* ; (40

mit F als Querschnittsflaiche lauten jene Gleichgcwichts-

bedingungen sodann

fo*dF —O0; Jyo*dE = 0; fzo~dF =0;
es mull also
f co*dF - 0 (41)
und ferner
fy f)*dE=0; Jzw *dF =0 (42)

sein, woraus die Lage des Schubmittelpunktes bestimmt

werden kann. ¢

Der Zusammenhang zwischen den Ldngsspannungen o*
und dem resultierenden Moment A MT der durch sie be-
dingten sekund&ren Schubspannungen r* erfordert eine
Zwischenbetrachtung, auf deren Wiedergabe hier ver-
zichtet werden soll. Der gesuchte Ausdruck stutzt sich
auf (G1.40), er lautet

AMT= —E f w*2d F
oder, wenn man durch
Civi=/ft)*2dE (43)
den auf den Schubmittelpunkt bezogenen ,Wdlbwider-
stand“, eine Querschnittskonstantc von der Dimension
cmo oder m°, einfihrt,
AMt=-ECm" (44)

d. h. dieselbe GroRRe, die in GL (25 a) eingesetzt wurde. —

Die Aufgabe ist somit zuruckgefiuhrt auf die Bestim-
mung der Einheitsverwdlbung tu* und die darauffolgende
Anwendung der GIl. (42) und (43). Die dabei notwen-
digen, etwas unibersichtlichen Rechnungen lassen sich
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etwas klarer gestalten, wenn man die Funktion ft)* um-
rechnen kann in die Einheitsverwdlbungen ft), auf den
Schwerpunkt bezogen, oder tu, auf einen beliebigen
Punkt (A) bezogen. Die bereits erwdhnte Tatsache, dal
bei verwdlbter Querschnittsfliche sich die verschiedenen
y, z-Ebenen gegeneinander verdrehen, findet dabei ihren
Ausdruck in Beziehungen von der Form:

0)* = fv- zMy +yMz + K;
io=a> —zAy+yAz+K;

(45 a)
(45b)
worin die K Konstanten sind, die der Erfillung der
Gl. (41) dienen. Fuhrt man GI. (45a) in GL (41) bis (42)
ein, so erhalt man Formeln, die zwar etwas umstéandlicher
sind, die sich jedoch fir die praktische Durchfiihrung der
Rechnung besser eignen.
Aus GL (41) ergibt sich zunéchst
K=

S JodF (46)

Definiert man ferner zwei weitere Querschnittskonstanten
Ry und R2als die auf den Schwerpunkt bezogenen ,,Wdlb-
momente“ (Dimension cmb, so gehen GL (42) uber in
* * — .
R2**fycodF =zM]2-y MJyl; )
Ry~fzwdF=2ZMlyz ~ h 1
Darin sind die J die Tragheitsmomente und das Zentri-
fugalmoment bezlglich der Schwerachsen. Diese beiden
Formeln sind bereits unmittelbar auf die Berechnung der
Lage des Schubmittelpunktes zugeschnitten. SchlieBlich
Wird noch der auf den Schwerpunkt bezogene W élbwider-
stand

Q =/ft)2d E--|-(/ft)dE)2 (48)

definiert, dann findet man durch Einsetzen von GL (45 a)
in (43):
2 K zm JY2+ 2mh +
+ 2KhRry 2zMR2 (49)
d) Schub mittclpunkt und WOdlb wider-
st and. Bei beliebig geformten Vollquerschnittcn bereitet

die Ermittlung der Einheitsverwdlbung erhebliche Schwie-
rigkeiten, dagegen sind dunnwandige, offene Querschnitte

-M - Cs+ y-MJy

mit wenigen, senkrecht zueinander stehenden Wanden
wesentlich leichter zu behandeln. So fihren bei einem
U-Querschnitt nach Abb.s entgegengesetzte Biegungen

T
Id

Abb. 9.

b— *T
U-Qucrsdinitt.

der beiden Stege zu dem skizzierten Verwdlbungsbild,
durch das die Einheitsverwdlbungen tu, bezogen auf (H):
dargestellt sind. Setzt man den Schwerpunktsabstand
(Abb.9) y® = e, so kann diese Verwdlbung beschrieben
werden durch

w=1z(y- e), (50)
d. h. fir das Deckblech wird tu = 0, flir diebeiden Stege
fo= + b (y—e) und U) = —b (y —e).

Da nun aus Symmetriegriinden zA = zM —0; K —K =0;
Jyz = ® werden, vereinfachen sich die vorher wiedergege-
benen Gleichungen zu

fty=f)+ ez; (45 c)
R2="7, Ry =-yMlyi (47 a)
Cs —f 0)2dp; (48 )
CM- cs+y*MJy- 2yM Ry =cs - y*mlym (49 a)
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Aus GI. (50) und (45¢c) folgt fur die auf den Schwer-
punkt bezogene Einheitsverwdlbung

U=uT—ez= —z(e—y)—ez. (51)
Durch Einsetzen in GIl. (47) fur Ry erh&lt man
fay=JzcodF=—Jz-(e —y) dF —elJz-dF
und nach kurzer Zwischenrechnung
Ry=-b*eF-ely,
folglich aus GI. {47 a):

(52)

Setzt man GI. (51) in (48 a) ein, so ergibt sich
Cs =jer dF =
=Jz~(e —y)2 dF 4-2ej z2(e —y) dF 4- €2 z2dF
und daraus
Cs —B-(]24-3F e 4-e-ly .
Dieser Ausdruck, in GIl. (49 a) eingefuhrt, liefert schlieRlich
CM=Db!'(Jz4-3Fe)- ly (Y- e2. (53)
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An sich sind die Formeln (52) und (53) natirlich nur
fur den Querschnitt aus Abb. 9, nicht aber fiir den aus
Abb. 7 zutreffend. Man kann sich jedoch — wenn auch
nur durch umstdndliche Rechnung — davon Uberzeugen,
dall die Eigenverwdlbung der Untergurtlamellen (Abb. 7)
einen verschwindend kleinen Beitrag zu yMund C Aliefern,
daB ihr mittelbarer EinfluR (Erhéhung der Steifigkeit der
Stege) jedoch in praktisch ausreichendem MaRe berick-
sichtigt wird, wenn man die Querschnittsdaten zur Abb.7
in die Formeln (52) und (53) einsetzt. Mit e = 0,892 m,

b =945m und den Ubrigen zur Abb.7 angegebenen
Zahlenwerten folgt also
9,452-0,5560
M= 0,892 (™’ ' - =
y ( 28,6 4-1) = 2/45m
CM = 9,452¢(1,20 4- 30,5560 0.8922 - 28,6 *(2,452- 0,8922
= 78,0 ma

SchlieBlich ergibt sich fiur den in Ziff. 7 bendtigten Aus-
druck (jetzt mit b = 10,05 m):

21,0-10»-78,0
2+10,052

Ecm

0,0812- 108tm 2
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Warmeleitversuche an Aluminium und Baustahl bei 6rtlicher Erwarmung.

Von Erich Siebei und Wilhelm Seufert, Stuttgart.

Fiur die Verwendung von Leichtmetallkonstruktionen
verdient die Frage nach dem Verhalten einer solchen Kon-
struktion bei hoheren Temperaturen und speziell bei ort-
licher Erwdrmung, wie sic bei Brand auftreten kann, Be-
achtung. Auch solche lokalen Erwédrmungen kénnen ndm-
lich dann, wenn die Warmfestigkeit des Werkstoffes nicht
ausreicht, zum Versagen der Konstruktion flhren.

Da einerseits die Warmfestigkeit des Aluminiums be-
deutend geringer als die des Stahles ist, andererseits aber
die Waéarmeleitfadhigkeit des Aluminiums um das 3,5fadie
Uber der des Stahles liegt, schien eine Untersuchung uber
das gegenseitige Verhalten der beiden Konstruktionswerk-
stoffe unter solchen Bedingungen recht interessant und
aufschluBreich zu sein.

Unter bestimmten Annahmen ist es madglich, die
Temperaturverhaltnisse bei ortlicher Erwérmung rechnerisch
zu erfassen. Wirgehen dabei voneinemStab mit unend-
licher Lé&nge aus, demam einen Ende einekonstante
Waéarmemenge zugefihrt wird. Verluste Uber die Stablédnge
durch Strahlung und Konvektion seien dabei auRer
Betracht gelassen. Das Temperaturgefdlle, das sich am an-
gewédrmten Stabende cinstellt, ist

dt _ 1 dg
dx /, dz
wenn } die Wéarmeleitzahl des Werkstoffes und -j—die pro-

Zeit- und Fl&cheneinheit zuflieRende Warmemenge be-
deuten. Nimmt man einen parabolischen Verlauf der
Temperatur Uber die Stabldnge an, wie in Abb. 1 dar-
gestellt, so ist das jeweilige Temperaturgefdlle

dt _ 1 dg x

dx X dz b
und die Temperatur an der Stelle x
- dg =. dg x
! dz I mdx iz 2b

Die vom Stab je Flacheneinheit aufgenommene Wéarme-
menge ist dann

fbd

= t - -

q 0 X-C-y y

L d9 v e
T
| dq b’

~ X -dz'c'' 6 '

wobei ¢ die spez. Wérme und y das spez. Gewicht des
W erkstoffes sind. Da die zuflieRende Wdéarmemenge sich
zeitlich nicht &andert ornd keine Verluste cintreten sollen, ist
zu jedemZeitpunkt die aufgcnommenc Warme gleich der
zuflieBenden, also

JL 1.dgq.r.v b~----

z dz 2 dz 6z
Daraus laRt sich die WarmeeinfluBzone b errechnen zu

b=244]/ .

Das Verhiltnis der WaéarmeeinfluRBzonen Stahl
Aluminium ist damit

bFe = 1/ ~f7cA1?Al = (4]

AAL 1 cFc>TcAl

und das der Temperaturen
he  MALTRE g 4s,
tA AFe  °Al
In Abb. 2 sind die Ergebnisse einer solchen Rechnung
fur Stahl und Aluminium bei gleichen Querschnitten dar-
gestellt. Die grofen Unterschiede in der sich einstellenden
Temperatur und der WarmeeinfluRzonen sind dabei nicht
allein auf die groBere Wéarmeleitfahigkeit des Aluminiums
zurickzufiuhren, sondern auch auf das unterschiedliche
Produkt aus spez. Gewicht und spez. Wéarme (cey) bei
Stahl und Aluminium.
Das Verhalten des Werkstoffes bei drtlicher Erwdrmung
kann jedoch erst beurteilt werden, wenn man auch seine
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Warmfestigkeit beachtet. Uber dem Temperaturverlauf ist
deshalb in Abb. 2 noch der Verlauf der Streckgrenze uber
der Stabldnge aufgczcichnet. Dabei ist von einer Streck-
grenze von 20 kg/mmz2 bei 20 °. C bei beiden Werkstoffen
ausgegangen. Bei Aluminium zeigt sich im Vergleich zu
Stahl ein bedeutend .stdrkerer Festigkeitsabfall, der sich
auch Uber eine grofRere Stablange erstreckt.

Der rechnerischen Auswertung sind in Abb. 3 die Er-
gebnisse von Versuchen mit T-Trdgern 45-45-5,5
(N.P. 4,5) aus FluRstahl St. 37 und den Aluminium-Legie-
rungen AIl-Mg-Si ausgehértet (Pantal 19V) und Ai-

0 Z0 100 000 800 1000 JZOOMMnOO

Abb. 2. Temperatur und Streckgrenze langs des Stabes (nach Rechnung).

Cu-Mg ausgehértet {Bondur 17/65) von gleicher Festig-

keit, die in einem elektrischen Ofen mit konstan-
ter Leistung ortlich erwdrmt wurden, und bei denen
der Temperaturverlauf Uber die Tragerldngc verfolgt

wurde, gcgcniibergestcllt. Sie bestdtigen, dal die Rech-
nung auch unter den vereinfachten Annahmen die Ver-
héltnisse richtig wiedergibt. Die Abweichungen gegeniiber
der Rechnung sind darauf zurickzufihren, daR die Er-
warmung Uber eine gréRere Léange des Stabes erfolgte
und auferdem ein Wéarmeibergang an die Umgebung
durch Strahlung und Konvektion stattfand, der bei der
Rechnung auBer Ansatz blieb.

A

0 200 100 600 800 mm. 1000
Abb. 3. Tempenturvcrlauf langs des Stabes (nach Versuch).

Versuch und Rechnung zeigten damit eindeutig, dal
unter den vorliegenden Verhéltnissen das Aluminium dem
Stahl unterlegen ist. Auch die groRe Warmeleitfahigkeit
des Aluminiums kann den Nachteil seiner geringen Warm-
festigkeit in diesem Falle nicht ausgleichcn.

Da die vorliegenden Betrachtungen an Profilen gleichen
Querschnitts angestellt wurden, bei der praktischen Aus-
fuhrung von Leichtmetallkonstruktioncn jedoch kaum mit
dem vollen Gewinn an Gewicht entsprechend dem spez.
Gewicht, also mit gleichen Querschnitten gerechnet wird,
sondern man schon aus Festigkeitsgrinden sich mit einer
Gcewidrtserspamis von etwa 50 % gegentber Stahl begnigt,
ist von Interesse, das Verhalten des Aluminiums und des
Stahles bei gleichem Gewicht und bei 50 % Gewichts-
unterschied einander gcgcniberzustcllicn. Abb. 4 zeigt das
Ergebnis der Rechnung. Die bei gleicher Warmezufuhr

Warmeleitversuche an Aluminium und Baustahl. DER BAU

sich bei Aluminium einstellende Temperatur ist bei
Gcewichtsgleichheit kleiner als % der des Stahles und bei
halbem Gewicht noch unter Va der des Stahles. Der
Verlauf der Streckgrenze uber die Stablange 148t nun das
unter diesen Bedingungen bedeutend gunstigere Verhalten

des Aluminiums erkennen. Bei Quersdrnitten, die etwa
die Héalfte Gewichtsersparnis gegenlber Stahl erbringen,
erreicht man schon eine dem Stahl nahekommende

Festigkeitsverteilung Uber die Stabldénge. Bei groReren
Quersdrnitten wird das Verhalten noch gunstiger.

FaBt man besonders den Fall ins Auge, bei dem eine
50proz. Gewichtsersparnis gegeniber Stahl auftritt, so
entspricht dies einem Qucrsdinittsverhdltnisvon Aluminium
zu Stahl von 1,45. Bei gleicher duBerer Belastung des
Bauteils sinkt damit aber auch die Spannung im Aluminium,
und zwar bei Zugbeanspruchung um rd. 30 % und bei
Bicgebcanspruchung bei Rundquerschnitt und Rcchtkant-
querschnitt b/h = % um rd. 40 %. Werden 14 kg/mm2 als
zuldssige Spannung bei Stahl eingesetzt, so wiirde dies eine
Zugspannung von 9,7 bzw. eine Biegespannung von
8,0 kg/mm2 bei Aluminium bedeuten. Entsprechend den
niedrigeren Spannungen wird die Warmstreckgrenzc im
vorliegenden Fall bei Aluminium in einem kleineren Bereich
Uberschritten als bei Stahl. Das Verhalten von Aluminium
bei ortlicher Erwdrmung st also unter den hier

Abb. 4. Temperatur und Streckgrenze langs des Stabes bei verschiedenen

QuerschnittsgroBen.

geschilderten Bedingungen dem Stahl uberlegen. Selbst
wenn die Streckgrenze des Aluminiums kleiner als die des
Stahles ist, was mit Rucksicht auf die glinstigeren Zahigkeits-
cigenschaftcn sogar wiinschenswert erscheint, ist ein bei
ortlicher Erwédrmung dem Stahl ebenbirtiges Verhalten zu
erwarten. Eine hohe Streckgrenze, erreicht durch Aushérte-
behandlung, dirfte in diesem Zusammenhang nur nadi-
teilig sein, da die durch eine solche Behandlung erzielten
hohen Festigkeiten in der Wé&rme rasch abfallen.

Zusammenfassung.

Vergleichende Untersuchungen Uber das Verhalten von
Profiltragern aus Aluminiumlegierungen und Baustahl
gleicher Festigkeit unter ortlicher Erwérmung lieRen zu-
nachst erkennen, daB Bauelemente aus einer aushértenden
Aluminiumlegicrung bei &rtlicher Erwdrmung sich gegen-
Uber Baustahl gleicher Festigkeit im Nachteil befinden,
wenn gleiche Querschnitte verwendet werden. Werden
jedoch bei Aluminium grd6Rere Querschnitte angewandt,
so zeigt die Rechnung, dalR sein Verhalten wesentlich
gunstiger wird. Durch konstruktive Malnahmen I&Bt sich
also fur den Fall der ortlichen Erwdrmung der Nachteil
der geringen Warmfestigkeit des Aluminiums weitgehend
ausschalten.

Die Untersuchungen wurden in Zusammenarbeit mit
den Ver. Leichtmetallwerken Hannover in der Staatl.
Materialprufungsanstalt der Techn. Hochschule Stuttgart
durchgefihrt.
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Olverladeanlagen in Venezuela.

Um Rohdl von der Maracaibo-See nach Ldschpicrs fur
Uberseetanker in die Amuay-Bucht auf der Paraguana-
Halbinsel beférdern zu kdnnen, verlegte die Creéle Petro-
leum Corp. von Venezuela eine 235 km lange Rohrleitung.
Zum Verladen des Ols in Ozeantanker entwarf eine nord-
amerikanische Ingenieurbaufirma den Bau eines seeschiff-
tiefen Hafens mit Piers und brachte ihn zum groRten Teil

schon zur Ausfuhrung. 30 m lange, durch Deckplatten
verbundene, schwere Trdger muBten bis zu 9m in den
harten Untergrund getrieben werden. Als Rostschutz ver-
wandte man bitumindse Anstriche, Beton-Ummantelungen
des Eisens in der gefdhrdeten Zone und sah eine anodische

Abb. 2. Hafenanlagc mit Wendebecken.

Oberflachenbehandlung fir die erste Zeit vor. Der Hafen
und die Piers erforderten eine Baggerung von 3700 00 in3
und den Einbau von 100001 Stahlkonstruktion.

Das Rohdl muBte frither von der Maracaibo-See
mit kleineren Tankern auf eine Entfernung von
370 km nach der Insel Aruba in Holldndisch-West-
indien geschafft werden, wo cs, nachdem cs raffi-
niert war, in Ozean-Tanker Ubergepumpt wurde.
Dieser Zwischentransport war notwendig, weil die
W assertiefe Uber der Barre in der Wasserverbir.dung
zwischen der Maracaibo-See und dem Golf von
Venezuela nur auf 55m gehalten wurde, wéhrend
die Ozean-Tanker einen Tiefgang von 9m und
mehr haben. Der Olumsddag nahm in den letzten
Jahren derart zu, daR man sich im Jahre 1946 ent-
schloB, eine Rohrleitung Uber Land zu verlegen.
Gleichzeitig sollte eine neue Raffinerie auf der
Paraguana-Halbinsel mit Rohstoff versorgt werden.
Die Leitung von etwa 60cm Durchmesser mit
einer Zwischenpumpstation in Dabajuro beginnt
in Ule (Abb. 1); sie kreuzt unter Wasser auf 24 km
Lange den Golf von Coro. In der Amuay-Bucht
sind fur das Verschiffen des Ols s Piers in Aus-
sicht genommen, von denen 4 vorlaufig fir aus-

reichend gehalten werden (Abb.2). Die 3 Piers
in dem Hafenbecken stehen durch eine 340m
lange Zugangsbricke mit dem festen Land in
Verbindung. Die Hafenpiers haben eine Lénge
von 200 m. Pier 2 dient dem Materialtransport und
dem Olumschlag; er ist 15 m breit und mit einem
elektrischen Drehkran von 30 t Hubkraft und einer

Reichweite von 23 m ausgeristet; sein Wipphaken hebt
5t bei einer Reichweite von 32m. Pier 3 und 4 sind
ausschlieBlich fur Olverladung bestimmt. Sie haben eine
Ladeplattform von 70 m L&nge und 12 m Breite (Abb. 3).
Zu den Piers 2—4 gehdren Fcstmache- und Wendedalben.
Sie kdnnen beiderseits mit Schiffen belegt werden (Abb. 4).

Die Piers 2—4 sind ebenso wie die Verbindungsbrickc aus
geschweiBten Stahlkonstruktioncn hergestelit mit Aus-
nahme der Stahlpféhle, die von den Stahlwerken gleich
mit aufgenieteten Deckplatten angeliefert wurden. Die ge-
wéhlte Bauart der Piers gab weitrdumigen Platz fir die
Rohrleitungen frei. Voll geschweiflite Fender nehmen den
StoR der anlegenden Schiffe auf die 15m breite Lade-
plattform des Piers 2 und auf die 12m breiten Piers 3
und 4 und auf die Festmachedalben auf. Ein holzerner
Pier 1 wurde vorweg gebaut; er diente zuerst als Ld&sch-
briicke fiir die Matcrialienj die fir den Bau der ubrigen
Piers, der Rohrleitungen und der Raffinerie gebraucht wur-
den. Pier 1ist 90m lang und 12m breit; er setzt sich als
6 m breiter Brickensteg und als 45 m langer Erddamm
bis nadi dem festen Land fort und wird stdndig als Anlege-
bricke fir Barken und kleinere Fahrzeuge benutzt. Die
Hauptaufgabe der Piers 2—4 ist hiernach, die Rohrleitungen
aufzunehmen und den Schiffen einen festen Liegeplatz zu
gewahren.

Die Zugangsbricke ist fir eine Verkchrslast von
1500 kg/m'- auf der gepflasterten Strecke und fir eine fahr-
Oare Plattform von 661 berechnet, um die groRen Rohr-
sticke auf ihr beférdern zu kénnen. Die Querbriicke am
Wurzelende der Piers 2—4 ist fur die gleichen Lasten
konstruiert, und die Piers 2—4 selbst tragen 2500 kg/m2.
Besondere Riucksicht war bei der Durchfiihrung der Pier-
bauten auf die Wéarmeausdehnung der Rohrleitung und
auf die hydrodynamischen Krafte des flieRenden Ols und
Wassers zu nehmen.

Die .Fender haben den Winddruck auf die anlegenden
Schiffe auszuhalten. Bei der Berechnung wurde ein Wind-
druck von 100 kg/m2 zugrunde gelegt, cntsprediend einer
Windgeschwindigkeit von etwa 100 km in der Stunde. Bei
der Bestimmung der SchiffsstoRe durch einen beladenen
34 000-Tonner war angenommen, daB der Tanker mit einer
Geschwindigkeit von 10cm/s anlcgen, wodurch die Fender
um 30 cm nachgeben und die Brickenkonstruktion sich
um 2,5cm durchbiegt. Obgleich die Piers niedrig erschei-
nen, da sic nur wenig Uber Wasser aufragen, sind sie doch
ansehnliche Bauwerke; denn die Spitzen der Pfdhle stehen
25 m unter Mittel-Niedrigwasser, und die Oberflachen der
Piers liegen noch bis zu 4 m dariiber. Die Biegsamkeit der
Fender und der Brickenkonstruktion schwécht die durch
die Schiffe hervorgerufene StoRkraft ab und schitzt sowohl
die Piers als auch die Schiffe. Die Biegsamkeit der Kon-

Abb. 3. Querschnitte durch
a) die Zugangsbruckc c) den Pier 2
b) die Querbricke d) die Piers 3 u. 4

struktion darf die Sicherheit der Rohrleitungen natirlich
nicht gefahrden. Es war wirtschaftlich, die Zahl der zu
rammenden Pfdhle auf ein Minimum zu beschrdnken und
Seitenkrafte durch schwere Rahmen aufzunehmen. Die
Ausfuhrung lie, weil sich der weiche Boden von 11—16m
unter Mittel-Niedrigwasser erstreckte, keine seitlichen
Stutzpfahle zu. Man wahlte fir die Stahlpféhle ein Kasten-
profil, das mit dicken Platten vernietet wurde. Die Pféahle
haben L&ngen von 30 m und ein Gewicht von 8,7—145t.
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Die Joche der Zugangsbricke bestehen aus 2 senkrechten
Pfahlen und die des Piers 2 aus 4 Pfahlen. Fur die Piers 3
und 4 wahlte man 2 geneigte Pfdhle. Die Rohrleitung auf
der Querbricke am Wurzelende der Piers begrenzte die
zuldssige Durchbiegung auf 25 cm. Um die Wéarme-
ausdehnung zu beriicksichtigen, waren die Briickenstege in
Blocks von 90 m aufgeteilt und durch Temperaturfugen
getrennt.

Fur die Bodenunter.suchungen wurden wie iblich Bohr-
proben entnommen. Dort, wo die Piers und die Querbricke
gebaut wurden, war urspringlich nur eine Tiefe von 3,5
bis 4,5 m unter Mittel-Niedrigwasser vorhanden. Durch die
Baggerungen wurde sie auf li m vergrofert. Unter dem
weichen Boden Findet sich eine tonige Masse, mit Muscheln
und Moor durchsetzt, vor. Laboratoriumsversuche ergaben,
daB 7,5m unter der Hafensohle die zuldssige Belastung
zwischen 80 und 200 kg/cm2 schwankte. Fir die Grin-
dung waren wie sonst folgende Gesichtspunkte zu beachten
und Betrachtungen anzustcllen: Die Bdschungsneigung der

Abb. 4. Pier 3 mit ladenden Tankern.

abgebaggerten Flachen, die Eindringung der Pféhle zur
Erreichung der zu verlangenden Tragféhigkeit und die Art
der Ramtnung. Eine abgetreppte Bdschung von 1 zu 6 lieR
sich hcrstcllen. Eine Baggerung mit einem Schnitt von 2 m
Hoéhe war maoglich. Zur Zeit der Planung glaubte man
nicht, daB die Rammung der Pféhle bis zu einer Tiefe von
9m, die fur die Standsicherheit fur erforderlich gehalten
wurde, durchfuhrbar sein wirde. Bei Verwendung einer
Ramme mit einem Bérgewicht von 6V2t war die Rammung
jedoch leichter, als vorher angenommen. 2 bis 5 Schlége
auf 2,5 cm genigten; und ein Spilen ertbrigt sich.

Die Zugangsbricke ist zur Aufnahme von 35 Rohr-
leitungen vorgesehen, durch die das Ol auf die Ladeplatt-
formen der Piers gedriuckt wird. Die Leitungen liegen unter
der Betondecke der Platten. In der Decke befinden sich
Offnungen fir die AnschluBstiicke. Als Ballast- und
Frischwasserleitungen dienen mit Zement ausgekleidete
guReiserne Rohre. Die meisten Leitungen sind Warme-
unterschieden von 20—60° C. ausgesetzt; sie sind an ein-
zelnen Punkten verankert, und zwar derart, dall sich die
Rohre nach beiden Seiten ber die Ankerstellen ausdehnen
kénnen. Um den Reibungswiderstand zu verringern, sind
die starkeren Rohre (25 cm und mehr) auf Rollen gelagert
und die schwécheren auf Gleitplatten. In die Dampfleitun-
gen, die Temperaturschwankungen von 20—2000 C. aus-
gesetzt sind, muften in 60m Abstdnden Ausdehnungs-
schleifen eingebaut werden.

Besondere Aufmerksamkeit wurde auf den Schutz der
Stahlkonstruktion gegen Rost verwandt. Die unterschied-
lichsten MaBnahmen wurden getroffen. An gefdhrdeten
Stellen, in erster Linie dort, wo die Konstruktion stark
beansprucht ist, wurde das SchweiRmaterial besonders dick
aufgebracht. Etwas Uber und unter Wasser trug man eine
schitzende bitumintse Bekleidung auf, versah den Stahl
mit Betonummantelung und behielt sich dariber hinaus
vor, wenigstens fur die erste Zeit eine anodische Ober-
flachenbehandlung vorzusehen. Alles Eisen erhielt dop-
pelte Verzinkung entweder in der Werkstatt oder auf der
Baustelle. Mit dem bitumindsen Schutz versah man die
Pfahle und alle stdhlernen Konstruktionsteile gleich nach
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dem Abladen auf der Baustelle. Er wurde im Spritzverfah-
ren aufgetragen; er ist 0,8 mm stark. Etwas lUber und unter
Wasser sind die Pfdhle mit einem Betonmantel umkleidet.

Die Vertrdge Uber die Vergebung der verschiedenen Ar-
beiten wurden auf Grund eines Wettbewerbs abgeschlos-
sen. Die Baggerungen begannen im Februar 1947; sie
waren schon im September gleichen Jahres beendet. Der
erste Pfahl wurde im August 1947 gerammt und die Bau-
ten des ersten Abschnitts bereits im September 1948 ab-
geschlossen. Die Planung und Leitung hatte die Firma
Knappen. [Nach Civil Engineering 19 (1949) Mérzh. S. 33.]

Erich Bunnies, Hamburg.

Scliieuenschweiflung
im langsten amerikanischen Tunnel.

Die Great Northern Railways hat sich dazu ent-
schlossen, die Schienen des 12,5km langen Cascade-Tun-
nels, des ldngsten Tunnels der Vereinigten Staaten, zu
einem einzigen Strang zu verschweillen. Ein derartiges
Gleis ist weniger der Korrosion und der Zerstérung durch
das dauernde Hammern auf die StoBe ausgesetzt. Die in
Tunneln herrschende Feuchtigkeit beschleunigt bekanntlich
von den StoBverbindungsteilen ausgehend die Verrostung
und erhdht dadurch die Unterhaltungskosten.

Abb. 1. Die SchwciBanlagc entlang dem Bctricbsglcis.

Geschweillite Schienen in Tunneln sind an sich nichts
Neues, aber die von der Great Northern angewandte
Methode zeigt einen bemerkenswerten Fortschritt gegen-
Uber den bisherigen Verfahren.

AnléRlich des Ersatzes der bisherigen 54-kg-Schienen
durch 57-kg-Schiencn wurde 1949 das Gleis in der 6400 m

Abb. 2. Der Transport der fertiggeschweilten Schienen in dem Tunnel.

langen westlichen Tunnelhdlfte verschweiflit. Die Schweil3-
anlage liegt unmittelbar vor dem Westportal des Tunnels
(Abb. 1) Sie soll 1950 auch fiur den Einbau des Gleises
der dstlichen Tunnelhalfte benutzt werden.

Das Hauptgerdt der Schweilung ist eine unter Druck
arbeitende Schweilmaschine. Die mit Chlordathyl ge-
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reinigten und polierten Schienenenden werden geradege-
richtet und unter einem Druck von 190 kg/cm2 zusammen-
gepreBt. Gasflammen, die mit einer Temperatur von
3300° C aus 125 Disen ausstrahlen,' erhitzen die .Ver-
bindung auf 1260° C. Nach einer 5 Minuten langen Ein-
wirkung dieser starken Hitze und des hohen Druckes ist
die Schweillung beendet. Die Schienen ricken vor, das
Uberschissige SchweilRgut wird abgebrannt, und der néachste
StoR in die Maschine eingespannt. Die erstgenannte
Schweifstelle wird dann abermals auf 850° C erhitzt, um
die SchweiBspannungen unschddlich zu machen. Dann
wird die SchweiBstelle abgeschliffen, mit der Flamme ge-
reinigt, gedlt und schlieRlich magnetisch durchflutet.

Der vorrickende Schienenstrang wird auf eine Reihe
von niedrigen mit Rollen versehenen Tafelwagen ge-
zogen und mit Krampen auf ihnen befestigt. Auf einem
Zug von 25Wagen kénnen 12 Strdnge von je 400 m Lé&nge
untergebracht werden. Es wurden aber jedesmal nur
5 Strdnge transportiert (Abb.2), da die Zugpausen zu
kurz waren, um mehr Gleis auf einmal cinzubaucn.

Um diese 400 m langen Strdnge abzuladen, wurde das
rickwadrtige Schienenende eines Stranges durch ein Draht-
seil mit dem Gleiskdrper verbunden. Der Zug glitt dann
langsam unter dem Schienenstrang fort. Die StoRe
zwischen den 400 m langen Teilsticken wurden an Ort
und Stelle von Hand geschweiffit. [Nach Eng. Ncws-
Record 143 (1949) Nr.s vom 11.8. 1949, S. 38]

Ernst WeiB, Berlin.

Vierendeel-Tréager.

Der Anwendungsbereich der Rahmentrdger (Vierendeel-
Trager) ist in letzter Zeit erheblich gewachsen. Neben den
technischen und wirtschaftlichen Vorteilen des Vierendeel-
Tragers werden dabei besonders auch seine &sthetischen
Vorziuge gerithmt. Bei den hier erwdhnten Anwendungs-
beispielen des Vierendeel-Trégers aus lItalien ist auf das
gute Aussehen besonders Gewicht gelegt. Nach dem am
SchluB dieses Berichts genannten Aufsatz verleihen voll-
wandige Tréger den Bricken zwar ein ruhiges und zu-

gleich festes Aussehen, fur den Hochbau dagegen erscheine
der Vierendeel-Tréager oft besser geeignet, der ja etwa in
der Mitte liegt zwischen vollwandigen Trdgern und Fach-
werk-Trégern,

Die hier abgebildeten Stahlkonstruktionen stammen
vom Neubau des Stahlwerks der ILVA in der Né&he von
Neapel. Die dort ausgefihrten Vicrcndeel-Trager ver-
dienen auch durch ihre Abmessungen Beachtung. Ilhre
Berechnung ist nach der von Vierendcel angegebenen
Naherungsmethode durchgefiihrt, die ausreichend (auf
etwa s %) mit den Versuchsergebnissen (bereinstimmt.
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Dies gilt fur alle 3 Typen von Vierendeel-Trégern, die
praktisch in Frage kommen, ndmlich solche mit parallelen
Gurten, solche mit parallelen Gurten nur im Mittelteil
des Tragers und auch fur die Trager mit Uber die ganze
Lange gekrimmten oder polygonalem Obergurt.

Die Herstellung der Vierendeel-Tréger usw. ist durch
Anwendung der Schweilung sehr vereinfacht worden.
Die Innenansicht des Elektrostahlwerks der ILVA.

Abb. 2.

(Abb. 1) zeigt den groen Umfang, in dem der Vicrcn-

cleel-Trager dort Anwendung gefunden hat. Die Hoch-
bauten des Elcktrostahlwerkes der ILVA sind ganz
geschweilt.

Im Thomas-Stahlwerk ist die Konstruktion ebenfalls
geschweillt, die Baustellenstéfe sind dagegen geschraubt

oder genietet worden. Abb. 2 zeigt den geschraubten
Abb. 3.

MittelstoR eines der groBen Dachbinder des Thomas-

Stahlwerks.

Die inneren Leibungen der Rahmcneckcn der Vieren-
deeltrdger sind im vorliegenden Falle durchweg nach
Kreishogen gekrimmt, deren Mittelpunkte in vj der
Feldweiten liegen.

Eine weitere interessante Anwendung von Vierendeel-
Trégern zeigt Abb.3 mit den Rahmenstitzen, Lé&ngs-
trdgern und Querrahmen der Fdrderbahn. [Nach L’Ossa-
ture Métallique 14 (1949) S. 479—483.]

F. Schleicher, Dusseldorf.
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Bau der Mississippi-Bricke bei Memphis.

Diese Fachwerkbriicke (Gerbertrdger) mit untenliegen-
der Fahrbahn und Hauptéffnungen von 132 + 190 + 190 +
242 -f 110 m Spannweite ist bemerkenswert durch die Art
der Montage, bei der in den mittleren drei Offnungen
— d. h. auf 622 m Ldnge — nur zwei Montageunterstitzun-

gen bendtigt wurden. Nach der
Errichtung von Vorlandbricken
auf Gerlst Uberbaute man mit
dem Derrick A (Abb. 1) die
linksseitige 132 m weite Off-
nung 5 auf drei Gerlistbdcken
und rickte anschlieBend im Frei-
vorbau in die 190 m weite Off-
nung 4 vor, in der bis 123 m frei
vorgebaut wurde.

Gleichzeitig errichteten zwei
Schwimmkranc eine Montage-
stiitzc und zwei Fahrbahnfelder
neben dem Pfeiler 3 und stell-
ten darauf den Derrick B auf.
Dieser Derrick ergédnzte zunéchst
die beiden Fahrbahnfcldcr zur
vollstandigen Brickenkonstruk-
tion und baute dann, dem Der-
rick A entgegen in Offnung 4
vor. Um die so montierte Kon-
struktion im Gleichgewicht zu
halten, bauten die Schwimm-
krane zwei Felder in Offnung 3
neben Pfeiler 3 ein und errichte-
ten darauf den Derrick C, der
den Vorbau in Offnung 3 fort-
setzte. Nach zwei vom Derrick C
eingebauten Feldern wurde die
Briicke in Offnung 4 geschlossen
und anschlieRend in Offnung 3
wiederum bis 123 m Lé&nge frei
vorgebaut.

Der Derrick A wurde um-
gesetzt und montierte die Off-
nung 1 in derselben Weise wie
die Offnung 5 mit anschlieRen-
dem Freivorbau in Offnung 2.
Derrick B wurde am Pfeiler 2
auf zwei von Schwimmkranen
montierten und von einer zwei-
ten Montagestitze abgefangenen
Feldern neu aufgestcllt und
baute in Offnung 3 vor. Hier-
bei wurde das Gleichgewicht
durch den ebenfalls umgesetzten
Derrick C hergestellt, der in Off-
nung 2 vorbaute. Als die Bricke
in Offnung 3 geschlossen wurde,
war auf einer rd. 22 m breiten
—von Pfeiler 2 und der zweiten
Montagestiitze gebildeten — Ba-
sis ein 110 m langes Bricken-
stick aufgebaut. Derrick C baute
121 m frei vor und traf mit Der-
rick A in der Mitte der 242 m
weiten Offnung 2 zusammen.

Das SchlieBen der Briicken
erfolgte  mit Hilfe von 5001
Presscn in den Ober- und Unter-
gurten und auf den Montage-
stutzen, womit die Montage-
durchbiegungen ausgeglichen
wurden. Die Stébe, in denen die

Pressen eingebaut wurden, liegen in der N&he der Ge-
lenke; sie sind in Abb. 1 kenntlich gemacht.

Die Derricks liefen auf der Fahrbahn der Bricke und
waren mit Rickstrcbcn nach den Obergurten der Briicke zu
abgestitzt. Um die Lasten an der Montagespitze gering zu
halten, wurden die Hubwinden nicht an den Derricks auf-
gestellt, sondern auf der Stahlkonstruktion in der Né&he
der Ffeiler angeordnet und die Seile von dort zu den
Derricks gefuhrt. Fur den Beginn der Arbeiten, als auf der
Konstruktion noch kein Platz fir die Winden war, wurden
die Hubseile von einem Windenprahm aus betédtigt. Zum
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Schwenken der Ausleger dienten leichte PreRluftwinden,
die mit den Derricks vorrickten. Die drei Derricks wur-
den bei der Montage soweit mdoglich von den beiden
Schwimmkranen unterstutzt.

Die beiden Montagestitzen hatten aufler den senk-
rechten Lasten noch betrdchtliche Horizontalkréafte aufzu-
nehmen. Jedes Joch bestand aus 32 Pfahlen aus Breit-
flanschtrdgcrn, die eine Fachwerk-Pendelstiitze auf einer
Verteilungskonstruktion trugen. Zur Erhdhung der Seiten-
steifigkeit wurden die Pféhle in einer an besonderen
Pfahlen befestigten stdhlernen Fuhrungskonstruktion ge-
rammt.

Die Bricke ist mit den Flutéffnungen rd; 1600 m lang
und trdgt zwei 7,3 m breite Fahrbahnen, die.durch einen
0,9 m breiten erhdhten Mittelstreifen getrennt sind, und
zwei 1,5 m breite FuRwege. In Offnung 1, in der als Anker-
arm fur die 242 m-6ffnung eihdhtes Eigengewicht ndtig
war, sind Fahrbahn und FuRwege aus Stahlbeton. In den
tbrigen Hauptéffnungen wurden fiur Fahrbahn und Fuf-
wege mit Beton ausgefiullte stdhlerne Roste, die auf den
Langstragern aufgeschweilt wurden, verwendet. [Nach
Engineering News-Rccord 143 (1949) Nr. 7, S. 32]

Karl Heinz Secgers, Gustavsburg.

Stahlsclialung
beim Bau eines 4,7 km langen Tunnels.

Hinter der 48 m hohen Marcillac-Talsperre wird das
Wasser einer Anzahl von FluBlaufen zusammengefalt,
um in einem 4,7 km langen Stollen der Dordogne zuge-
fithrt zu werden. Der Stollen hat einen Ausbruchquer-
schnitt von rd. 9 m2; sein Lichtraum nach Auskleidung mit
Beton betrdgt 6,46 in2 Der Ausbruch ist von drei
.Fenstern“ aus durchgefiihrt worden. Beim Bau hat man
mit Rucksicht auf die Zeitverh&ltnisse von weitgehender
Mechanisierung der Arbeitsvorgdnge absehen missen, hat
vielmehr franzgdsische Bergleute mit den Hilfsmitteln ein-
setzen mussen, wie sie 1946 bis 1948 verfugbar waren.

Abb. 1. Stahlscbalung.

An dem obersten Fenster arbeiteten drei Trupps zu
zehn Mann mit je drei bis vier Druckluftheammern in sehr
brichigem Gebirge. Neben der Druckluft floB den H&m-
mern Druckwasser zur Spilung zu. Da der Stollen von
hier aus in Richtung des Gefdlles vorgetrieben wurde,
hatte es Schwierigkeiten, das Wasser abzufiihren, wozu
Fliehkraftpumpen, abwechselnd mit Kolbenpumpen, an-
getrieben durch Druckluft, dienten. Je 18 bis 20 Bohr-
l6cher an der Stollenbrust wurden auf einmal elektrisch
gezindet. Der Baufortschritt des Ausbruchs in nicht aus-
gezimmertem Gebirge betrug téglich 45m. Der Schotter
wurde mit kurzstieligen L&ffelbaggern verladen und mit
elektrisch angetriebenen Zugmaschinen abgefdrdert.

Die Auszimmerung in den durch Gebirgsdruck ge-
fahrdeten Streckenteilen in bergménnischer Art wurde
durch die Verwendung von Stahlschalungen vermieden,
hinter die der zur Auskleidung dienende Beton einge-
bracht wurde. Die Schalungen lieRen gentigend lichten
Raum zur Durchfahrt der Zuge mit dem Abraum.

Im standfesten Gebirge wurde mit einem vier Hammer
tragenden Vorschubgeriist gearbeitet. Hier schritt der
Ausbruch téglich 5 bis 7 m vorwérts. Er wurde durch die
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Forderleistung des Schachts am unteren Stollenmund
begrenzt.

In besonders gefdhrdeten Stollenteilen wurde die. Be-
tonauskleidung von Hand eingebaut, nachdem Bergleute
die Auszimmerung beseitigt hatten. Auf diese Art wurde
u. a. eine Verwertung uberschritten, die mit zwei Ober-
einander stehenden Rahmen von 4m HoOhe ausgezim-
mert war. An anderen Stellen wurde die Auszimmerung

durch Stahlbetonringe ersetzt, die, in drei Teilen aufer-

Abb. 2. Gleitschalung.

halb des Stollens hergestellt, einbaufertig angeliefert
wurden. Der Beton wurde hier in einer Druckluftleitung
herangefdrdert.

In Strecken mit standfestem Gebirge arbeitete der
Unternehmer mit Gleitschalungen aus Stahl, von denen
immer die letzte, zusammengeklappt, auf den Schienen
vorgeschoben wurde. Der Beton wurde hier in mit
Diesclschleppern gezogenen Wagenziigen vorgebracht. Die
Gleitschalungen, 80 m lang, lieBen sich sowohl in den
kreisférmigen wie in den hufeisenfdrmigen Querschnitten
des Stollens verwenden. Auf diese Art wurde eine fast
fugenlose Betonauskleidung geschaffen, die Arbeitsfuge
zwischen den in jedem Arbeitsgang eingebrachten Beton-
abschnitten blieb fast unsichtbar. Téaglich wurde der Be-
ton fiur eine 10 bis 15m lange Stollenstrecke — etwa
45 m3 Beton — eingebracht, welche Leistung spéter bis auf

etwa 17m je Tag gesteigert werden konnte. (Nach La
Technique des Travaux 24 [1948] S. 180.)
Friedrich Wernekke, Kempfenhausen.

Mischer fir Transportbeton.

Bei der am 28.4.1949 in Frankfurt/Main stattgefunde-
nen Besprechung der Arbeitsgruppe Geradtewesen bei der
Deutschen Studiengesellschaft fur Trimmerverwertunge. V.
mit Vertretern der Firma Josef Vogele, Mannheim, und
Otto Kaiser, Oberlahnstein, wurde die Verwendung von
Transportbeton als Rationalisierungsmanahme des Bau-
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betriebs mit Bezug auf eine zu erstrebende Verbilligung
im Serien-Wohnhausbau bei Anwendung der Schittbeton-
Bauweise empfohlen bzw. angestrebt. Dabei herrschte
Ubereinstimmung, daR der Beton vor dem Transport fertig
gemischt und wéahrend des Transports nur umgerihrt wer-
den soll (Agitator-Gerédt). AulScrdcm wurde als wiin-
schenswert angesehen, dal mit dem TransportgefdR so-
wohl Schwerbeton als auch Schittbeton befdérdert werden
kann.

1941 hatte Otto Kaiser den ersten deutschen Liefer-
mischer (Mischgut wurde an der Aufgabcstclle trocken
aufgegeben und etwa 5Min. vor Eintreffen an der Bau-
stelle nach erfolgter Wasserzugabe wdéhrend der Fahrt ge-
mischt) fur 2,5 m* Fassungsvermdgen hergestellt. Er wurde
bei Befestigungsarbeiten eingesetzt. Der Transportweg lag
dabei zwischen 10 und 20 Kilometer. Da infolge des
Krieges kein dieser MischergroBe entsprechendes Fahrzeug
zur Verfigung stand, wurde dieser Mischer auf einen
Panzertransportwagen aufgebaut. Dadurch baute der
Mischer (siehe Abb.) nicht nur sehr hoch, sondern wirkte
auch sehr schwer. Das Einfillen und Entleeren wurde
dabei durch einen am hinteren Trommelcndc angebrachten
und um 180° schwenkbaren Trichter vorgenommen.

Neuerdings wird von den beiden vorgenannten Fir-
men ein den heutigen Verhdltnissen entsprechender Mischer
fur 1,5 ms Fassungsvermdgen bei Schwerbeton und 2,0 m’
bei Leichtbeton entwickelt, der sowohl als Agitator als

auch als Liefermischer Verwendung finden kann. Als
Fahrzeug ist dabei ein gewdhnlicher LKW von 5t Trag-
kraft vorgesehen, der jederzeit wieder fiir den allgemeinen
Gebrauch benutzt werden kann. Dabei wéare es vorteil-
haft, zu prifen, ob sich Transportbehdlter verwenden
lieBen, die auf der Baustelle auswechselbar sind und un-
mittelbar an ein Hebezeug zum Entleeren zwischen der
Schalung aufgehdngt werden kdnnen. Fir die Verwen-
dung von Transportbeton ist eine zweckmaRige, d. h. dieser
Betonart angepafite Baustelleneinrichtung sehr wesentlich
(Kranbricke, leichter Turmkran usw.).

Dipl.-Ing. Erich Raths mann, Minchen.

Buchbesprechungen und Neuerscheinungen.

Keil, Dr. phil. Fritz: Hochofenschlacke. 346 S., GroRe
DIN C5, mit 107 Abb. und 79 Zahlentafeln. Diusseldorf:
Verlag Stahleisen m. b. H. 1949. Preis DMark 32,50, Ganz-
leinen.

Neben etwa 1000 t Roheisen verlassen den Hochofen
tdglich rund 700t Hochofenschlacken. RaummengenmaRig
ist der Schlackenanfall wegen der stark unterschiedlichen
Einheitsgewichte ein Vielfaches der Roheisenquote. Mit der
Wissenschaft und Technik dieses reichlich anfallenden,
silikatischen Nebenprodukts der Hiitten befaBt sich das
vorliegende Werk. Zundchst sind Schlackenarten, Ent-
stehung, chemische Natur und Geflige beschrieben. So-
dann werden die Verwendung der schnellgekihlten Hoch-
ofenschlacke zu Bindemitteln, Huttensteinen, Hitten-
schwemmsteinen und Huttenbims, die Verarbeitung der
langsam erkalteten Stiuckschlacke im StraBen-, Wege- und
Gleisbau, ihre Aufarbeitung zu Médrtel- und Beton-
zuschlagstoffen und schlieRlich zu Beton behandelt. Ab-
schlieBend folgt die Betrachtung einiger Sonderanwen-
dungsgebiete: Schlackenwolle, Hochofenschlacke als Dinge-
mittel, im Bergbau und bei der Glaserzeugung. Die aus-
gefeilten, klaren, die wissenschaftlichen Zusammenhénge
genau verfolgenden Ausfihrungen sind durch viele Bilder

veranschaulicht und sorgféaltig durch Hinweise auf das
Schrifttum belegt. Wichtige Daten der geschichtlichen Ent-
wicklung der Hochofenschlackenforschung und -anwen-
dung sind festgehalten, die einschldgigen Normblatter,
Richtlinien und Vorschriften im Wortlaut aufgenommen.
Druck, Gesamtausstattung und Bilder sind vortrefflich.

Seit die 1934 erschienene 2. Auflage des Buches von
A. Guttmann: ,Die Verwendung der Hochofen-
schlacke* vergriffen war, fehlte es an einer geschlossenen,
den neuesten Stand erfassenden Darstellung dieses Ge-
bietes, ein empfindlicher Mangel angesichts der stirmischen
Entwicklung auf dem Felde des Leichtbetons und neuer-
dings besonders im Hinblick auf die brennenden Baustoff-
fragen im Zusammenhang mit dem W iederaufbau. Diesem
Interregnum bereitet das mit hingabevoller Grindlichkeit
geschriebene Buch Keils ein Ende. Die Méanner der
Wissenschaft und Lehre wie die Praktiker, die mit Binde-
mittel, Mdrtel, Beton und Leichtbeton forschend, lehrend
oder anwendend zu tun haben, finden in dem ausgezeich-
neten Werk die entbehrten Unterlagen und werden cs
daher jederzeit zur Hand haben mussen. Den Studieren-
den des Bau- und Huttenfaches wird es ein willkommenes

Lehrbuch sein. A. Hummel, Aachen.
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Tolke, Prof. Dr.-Ing. habil. Friedrich, Karlsruhe
(Baden): Baustatik (Seil-, Stab-, Balken- und Bogen-
Tragwerke). X u. 304 S., Gr. 12,5+19,5cm, mit 592 Abb.

Heidelberg: Carl Winter Univcrsitadtsvcrlag, 1949. Preis:
In Leinen geb. DMark 10,80.

Fur Leser, die mit den Elementen der Mechanik und
mit den wichtigsten Gedankengdngen der Hoheren Mathe-
matik vertraut sind, werden in ansprechender Weise
Formeln und Verfahren zum Festigkeitsnachweis einfacher
Systeme entwickelt und auf zahlreiche Beispiele an-
gewendet. Ausfihrlich behandelt werden Seile, ebene
Fachwerkc, Balken, Bogen und einfache Rahmen (letztere
auch normal zu ihrer Ebene belastet) sowie auf Torsion
beanspruchte Stébe; besonders berlcksichtigt wird die
Stabilitat des Stabes sowie die von einfachen Rahmen und
Bogen in deren Ebene. In den einzelnen Abschnitten
werden statisch bestimmte und statisch unbestimmte Aus-
bildungsarten nebeneinander behandelt, wie es sich bei
der Abwandlung statisch bestimmter Elcmentarformen
ergibt. Je nachdem, wie eine bequeme Behandlung zu
erzielen ist, wird teils die Kraftmethode, teils die Defor-
mationsmethode herangezogen, gelegentlich auch der Ge-
danke der Belastungsumstellung verwendet. Um die End-
ergebnisse mdglichst in geschlossenen Formeln wiedergeben
zu konnen, wird besonderer Wert auf die G reen sehe
Funktion gelegt und wiederholt von der Differenzen-
rechnung Gebrauch gemacht; letzterem zuliebe wird die
néhere Behandlung von durchlaufenden Trégern usw. auf
den Sonderfall gleich ausgebildeter Felder beschrdnkt. Bei
dieser Darstellungsweise konnte auf knappem Raum
mancher Hinweis auf statische Eigenarten der Systeme und
auf Gestaltungsgrundsdtze, besonders fiur Bogentrager,
eingeschaltet werden; allerdings kann es sein, da dabei
die Gedankengdnge mancher Leser etwas eng an die
behandelten Systeme gebunden bleiben.

A. Teichmann, Berlin.

Kaufmann, Dr.-Ing. habil Walther, o. Prof. der Me-
chanik an der Techn. Hochschule zu Minchen. Einfuhrung
in die Technische Mechanik, Erster Band: Statik starrer
Korper. 166S., Gr. 17,5x24,5cm, mit 194 Abb. B'erlin/
Gottingen/Hcidelbcrg: Springer-Verlag, 1949. DM 15—
Ladenpreis, kart.

Das Buch stellt den ersten Band einer Einfihrung in
die Techn. Mechanik dar, in deren weiteren Béanden die
Festigkeitslehre, die Dynamik und die Hydromechanik
behandelt werden sollen. Die Voranstellung der Statik
starrer Kdrper erfolgte mit Rucksicht darauf, dall diese
bereits dem mit der HoOheren Mathematik noch wenig
vertrauten Studenten wohlvcrstdndlich ist und ihm zu-
gleich eine wertvolle Grundlage fur seine ersten kon-
struktiven Unterweisungen gibt. Nach kurzen Darlegun-
gen Uber die Grundbegriffe und Grundsdtze der klassi-
schen Mechanik sowie iber das Rechnen mit Vektoren
werden die Sdtze Uber Kréaftegruppen am Massenpunkt
und am starren Korper entwickelt und durch eine Ab-
handlung Uber den Schwerpunkt ergénzt. Anschliefend
werden gestitze Korper hinsichtlich ihrer Auflager- und
Schnitt-Kréfte bzw. -Momente behandelt, dabei insbes.
der Balken, verschiedene Formen von Gelenktradgern, die
Kette und das Seil (dabei, tGber das Ubliche hinaus-
gehend, die Gelenkstangen-Kette), weiterhin ebene und
raumliche Fachwerke. Ein Abschnitt Uber die Reibung,
in dem auf die technisch wichtigen Einzelfdlle cingegan-
gen wird, und ein kurzer Abschnitt Uber das Prinzip der
virtuellen Verrickungen im Hinblick auf die Ldsung von
Gleichgewichtsaufgabcn beschlieBen die Darstellung. —
Analytische und graphische Betrachtungsweisen werden in
gleichem MaRe gewdurdigt; von einer Behandlung der Ein-
fluBlinien wird, dem Charakter einer Einfuhrung ent-
sprechend, abgesehen. Hervorzuheben ist die elegante
und durch einprdgsame Abbildungen gestiitzte Durch-
fuhrung aller Gedankengénge, bei der cs dem Studenten
eine Freude sein wird, in die Grundlagen der Statik ein-
zudringen; ebenso ist auf die Zugigkeit der Darstellung
hinzuweisen, die jede der durchgefiihrten Entwicklungen
zu einem Beispiel fur exaktes und zielbewuflites Denken,
sowohl in technischer als auch in allgemeiner Hinsicht,

macht. A Teichmann, Berlin.
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Schaper, Gottwalt, weil. Ministerialdirigent und Geh.
Baurat Prof. Dr.-Ing. e. h. St&hlerne Bricken. 7. voll-
kommen neu bearbeitete und erweiterte Auflage in drei
Badnden. Bearbeitet von Reg.-Baumeister a. D. Kurt
Brickner und Ministerialrat Eugen Ernst. Band I, Teil I
207 S., Gr. 17 « 23,5 cm mit 248 Abb. Berlin: Verlag von
Wilh. Ernst 6. Sohn, 1949. Preis 20,50 DMark gebunden.

Der vorliegende erste Teilband enthdlt eine Neubear-
beitung der Kapitel Baustoff, Stahl und Verbindungs-
mittcl. Bei aller Wertschdtzung des klassischen Buches
von Schaper kann festgcstcllt werden, daR die Be-
arbeiter sozusagen ein ganz neues Buch gegeben haben,
in dem von dem alten Werk wenig mehr zu finden ist.
Das Unternehmen der Modernisierung ist gut gelungen
und es bleibt lediglich zu hoffen, daR die weiteren Teil-
bédnde dieses Standardwerkes recht bald folgen und
ebenso gelingen mochten, wie das vorliegende Budi.

Mit Ricksicht auf die Deutlichkeit der Photos ware
allerdings sehr erwiinscht, daR fir die weiteren Bé&nde ein
noch etwas besseres Druckpapier benutzt wirde.

Ferd. Schleicher, Dusseldorf.

Fonrobert, F. J-, Baurat, Dr.-Ing., Holzminden, und Prof.
Dr.-Ing. habil. W.Stoy, Braunschweig: Holz-Nagelbau.
6. neubcarb. Aufl.,, 64 S., Gr. DIN A 5 mit 68 Abb.
Berlin: Verlag .von W. Ernst & Sohn, 1949. Preis geh.
5,60 DMark.

Das Bichlein setzt sich zum Ziel, der Praxis eine auf
wissenschaftlichen Untersuchungen und praktischen Er-
fahrungen fuBende Anweisung zur Anwendung der
Nagelbauweise in die Hand zu geben. Nach Darlegung
wissenschaftlicher Versuchsergebnisse und einer Erldute-
rung von DIN 1052 fir Nagelverbindungen folgen kurze
Angaben Uber genagelte Fachwerktrager (in der Anwen-
dung auf Dachbinder beschradnkt) und genagelte Balken
sowie Brettwandtrdger. Die hier einmal eindeutig ge-
gebene Definition dieser letzteren, immer wieder ver-
wechselten Bauformen ist besonders zu begriffen. Einigen
praktischen Anweisungen fir die Ausfihrung, in dber-
sichtliche Tafeln zusammengefaRt, schlieRen sich Berech-
nungsbeispiele an, die auch dem weniger Geschulten die
einwandfreie Durchbildung der Nagelverbindungen er-
maoglichen. (Es wirde sich vielleicht empfehlen, als Muster
aullermittig ausgebildete Knotenpunkte zu vermeiden; zu-
mindest sollten die durch auBermittige Anschlisse und
Abweichung von Netzlinie und Stabschwerachse hervor-
gerufenen Nebenspannungen behandelt werden, um die
nachteiligen Folgen solcher Anordnungen zu kenn-
zeichnen.) Es folgt die Beschreibung ausgefihrter Bei-
spiele, die den Hauptteil des Bichleins ausmacht und Utber
einfache Fachwerk- und Brettwandbinder bis zu kihnen
Sonderkonstruktionen fiithrt.  Ein umfassender Schrift-
tumsnachweis regt den interessierten Leser zur weiteren
Vertiefung an.

Falls eine Erweiterung maoglich, wirde fir eine spéatere
Auflage ein kurzer Abschnitt Gber die Wirtschaftlichkeit
dieser im Vergleich zu konkurrierenden Bauweisen wert-
voll sein. Die ablehnende Kritik gegentber den Vor-
schldgen anderer Forscher muf als etwas einseitig empfun-
den werden. Auch wird die Beurteilung der Holzbau-
weise mit Leimverbindungen, mit der besonders in den
Vcr. Staaten v. A. beste Erfahrungen gemacht sind, dieser
Verbindungsart nicht ganz gerecht. Eine sorgfaltige Durch-
sicht auf Druckfehler und andere Kleinigkeiten (z. B. Dar-
stellung des Multiplikationszeichens X oder ¢ u. &) und
Verbesserung der Bilddarstellungen, die teilweise wenig
deutlich herausgekommen sind, ware vorteilhaft. Diese
Anregungen wollen und sollen den Wert des vorliegenden
Buches in keiner Weise schmalern. Es wird, fur die
Praxis geschrieben, der Anwendung und dem Fortschritt
der Nagelbauweisc wertvolle Dienste leisten und — mit
vollem Recht — den Freunden der ersten 5 Auflagen neue
hinzugewinnen. C.J. Hoppe, Frankfurt/Main.

Forschungsanstalt fur Gewadasserkunde: Vorl. Richtlinien
fur die Errichtung von Pegelanlagen, 47 S. u. 16 S. mit
21 Abb., Gr. Din A5, Bielefeld: Selbstverlag der
Bundesanstalt fur Gewésserkunde, 1949. Preis brosch.
3,- DMark.
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Grundlage aller wasserwirtschaftlichen Planungen und
wasserbautechnischen Ausfihrungen sind aufler dem sorg-
faltig ausgewéhlten Netz die Beobachtungen der Wasser-
stinde an den Pegeln. Nur eine stromungstechnisch rich-
tige Aufstellung ergibt einwandfreie Ablesungen vom
NW bis HHW, ebenso erfordert die Ubertragung der
Anzeige auf das Ablesegerat Einrichtungen, die bei jeder
W itterung arbeiten. Die vorlaufigen Richtlinien enthalten
ins einzelne gehende Angaben Uber den Aufbau der
Pegelstationen, die Einrichtung der Latten- und Schreib-
pegel, der Schwimmerschreibpegel mit ihren Sondergerdten
und der Fern- und Sonderpegel. Es ist eine ausgezeich-
nete Arbeit, entstanden aus einer Fulle von Erfahrungen
und aus kritischen Betrachtungen der zahlreichen Neue-
rungen auf diesem Gebiet.

H. Wittmann, Karlsruhe.

Keyl, Ludwig, Oberbaurat: Wasserkraftmaschinen und
W asserkraftanlagen. Neubearbeitet von Dipl.-Ing. Hans

Hackert. 3. Aufl. (Nachdruck der 2. Aufl.) 228 S.,
Gr. Din A5 mit 125 Abb. Stuttgart: K. F. Koehler Ver-
lag, 1949. Preis kart. 7,50 DMark.

Das Buch behandelt die Turbinentechnik und (auf
etwa einem Drittel seines Umfanges) die Wasserkraft-
anlagen. Die Turbinen werden ausfihrlich und theore-
tisch genau behandelt und das Ganze wird eingerahmt
von einer kurzen Besprechung der Wasserkraftanlagen,
u. zw. der Werke zum Aufstauen und zum Weiterleiten
des Wassers. Sehr gut sind die Zusammenstellung héufig
angewandter Formelzeichen und die Zusammenstellung
der wichtigsten Formeln. Am Ende eines jeden Abschnit-
tes ist eine Zusammenstellung des wichtigsten Schrifttums
gegeben und am Anfang ein allgemeines Schrifttumsver-
zeichnis. Das Buch kann vor allem Turbineningenieuren,
aber auch Wasserkraftingenieuren empfohlen werden.

Dieses gunstige Urteil soll nicht hindern, auf einiges
hinzuweisen, was man bei einer weiteren Auflage des
Buches ausmerzen kénnte. Z.B. sind die Wehre zu kurz
behandelt, das Rollschitz ist auf 14 Seite besprochen.
Auch sind bei anderen Wehren die grofRten Abmessungen
angegeben, hier aber nicht. Ein Bild eines Rollschitzes
fehlt. Einige Bilder sind schlecht zu entziffern, z. B.
Abb.s und 42. Im Schrifttumsverzeichnis fehlt der ,Bau-
ingenieur“. Darin muf es auflerdem heilen Ludin:
W asserkraftanlagen, 1934, und Ludin: Die Wasser-
krafte, 1913. Die Lebensdauer ist auf S.204 fir Frei-
leitungen mit 100 Jahren angegeben. Es wdre wohl besser,
statt dessen 25 Jahre zu nehmen und fir Kabel 20 Jahre

anstatt 50 Jahre. Dr.-Ing. Fritz Orth, Berlin.

Pirath, Carl, Dr.-Ing. o. Prof. an der Techn. Hochschule
Stuttgart: Die Grundlagen der Verkehrswirtschaft, 2. erw.
Aufl., 316 S., GroRe 17x26 cm. Mit 120 Abb. Berlin,
Gottingen, Heidelberg: Springer-Verlag. 1949. Preis kart.
DMark 36,—, geb. DMark 39,—.

Die Disposition der 1. Auflage ist im wesentlichen bei-
behalten worden, da sich das Buch in der zehnjéhrigen
Anwendungszeit sehr gut bewdhrt hat. Im Hinblick auf
die groBen Aufgaben auf dem Gebiete der Landesplanung
und des Wiederaufbaues wurde der Abschnitt ,,Verkehr
und Raumordnung“ neu eingefligt. Dadurch wird vor
allem der Verkehrsplaner mit den Problemen und den
Methoden zu ihrer Ldsung nach dem heutigen Stande
unserer Erkenntnisse vertraut gemacht. In dem ebenfalls
neu aufgenommenen Abschnitt ,,Staat und Verkehr im
Wandel der Zeiten* werden Sinn und Ziel der Verkehrs-
politik und Art und Gegenstand des Verhéltnisses
zwischen Staat und Verkehr in den verschiedenen" Zeit-
perioden, im Altertum, Mittelalter und in der Neuzeit, auf-
gezeigt. Die Ubrigen Abschnitte des Werkes seien kurz
aufgefuhrt: Die Verkehrswirtschaft und ihre Bedeutung
fur die Allgemeinwirtschaft, Die Verkehrsbedurfnisse und
die Ausdrucksformen des Verkehrs, Die betriebs- und
verkehrswirtschaftl. Grundlagen der verschiedenen Ver-
kehrsmittel, Wissenschaft. Betriebsfiuhrung im Verkehrs-
wesen, Die organisatorischen Grundlagen der Verkehrs-
mittel und Die Synthese der verschiedenen Verkehrsmittel
im Dienste der Volkswirtschaft. Von besonderem Werte
ist das umfassende Quellenverzeichnis.

Das Werk Piraths ist als unentbehrliche Grundlage
fur das Studium der Verkehrsingenieure an den Techn.
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Hochschulen anzusehen. Aber auch dem Volkswirt und
Geographen sowie jedem, der in Forschung und Lehre auf
dem Gebiete des Verkehrswesens tétig ist, ist es warmstens

zu empfehlen. Joh Schjums, Hannover.

Schimpke, Prof. Dr.-Ing. Paul, Chemnitz, und Ober-Ing.
Hans A. Horn, Berlin-Charl.: Praktisches Handbuch der
gesamten SchweiBtechnik. Il. Band: Elektrische Schweil3-
technik. Finfte neubcarb. und vermehrte Aufl. X u. 444 S,
Gr. 8° mit 520 Abb. Berlin/ Gottingen / Heidelberg:
Springer-Verlag. 1950. Preis DMark 28,50 Ganzleinen.

Nach dem I. Band ,,GasschweiB- und Schneidtechnrk*,
der seit 1948 in 4. Auflage vorliegt, ist nunmehr auch der
Il. Band ,Elektrische Schweiltechnik®, in allen Abschnit-
ten vollig Uberarbeitet und auf den neuesten Stand ge-
bracht, neu erschienen. Der Il. Band des Handbuches
enthalt eine Darstellung aller praktisch in Frage kommen-
den elektrischen SchweiBverfahren. Der Lichtbogen-
schweifung und ihren Anwendungen ist mehr als die
Halfte des Bandes gewidmet, aber auch die Widerstands-
schweifung und die Gas-elektrischen SchweiBverfahren
sind nicht zu kurz gekommen. Besonders erwéhnt seien
die immer mehr an Bedeutung gewinnenden automati-
schen Schweilverfahren, insbesondere das Verfahren Elin-
Hafergut und das Ellira-Verfahren. Weitere Abschnitte
befassen sich mit der Gute der Schweiln&hte und ihrer
Prifung, sowie mit den Leistungen und Kosten der elek-
trischen SchweiBverfahren. Das Flauptgewicht liegt auch
bei der neuen Auflage bei der Herstellung der Schweiun-
gen. Die Berechnung der Schweillverbindungen ist nur
kurz gestreift. Die Anwendungsmdglichkeiten sind an
vielen Beispielen aus allen Gebieten erldutert.

Das Buch ist geeignet, den Bauingenieuren im Biro
sowie im Betrieb und auf der Baustelle alle gewiinschten
Aufklédrungen dber die Ausfuhrung der elektrischen
Schweillungen, insbesondere der Lichtbogcnsdrweilungcn,

zu vermitteln. Ferd. Schleicher, Disseldorf.

Tolke, Prof. Dr.-Ing. Friedrich: Verdffentlichungen zur
Erforschung der DruckstoRprobleme in Wasserkraftanlagcn
und Rohrleitungen. 1 Heft. 137 S., Gr. 28+20cm, mit
135 Abb. Berlin/Gottingcn/Heidelberg: Springer-Verlag.

1949. Preis geh. DMark 24,—.

Der erste. Bericht des Deutschen Druckstoausschusscs
liegt nunmehr mit ¢ Beitrdgen namhafter Fachleute vor.
— Mit der Normung der Formelzeichen beschéftigt sidi
ein Beitrag von P. Bdss. — A. Hruschka stellt die
maoglichen Ursachen von Druckstdfen zusammen, wie sic
beim normalen Kraftwerksbetrieb vorliegen oder sich aus
zufallig zusammentreffenden Einzclbcdingungen ergeben
kédnnen. — Den Bruch einer Kraftwcrkslcitung infolge
unrichtiger Steuerung einer Drosselklappe behandelt
R. Thomann,- Einen beachtlichen theoretischen Bei-
trag bringt F. Télke mit seiner Arbeit Gber den Druck-
sto in einstrdngigen abgestuften Rohrleitungen, die, unter
Benutzung der bekannten Ergebnisse von Evange listi,
zu einer sehr brauchbaren Loésung fuhrt. Diese wird
weiterhin auf OffnungsstéRe bei vernachlassigter Reibung
angewendet und in einem Zahlcnbeispiel erldutert. —
Sehr interessant sind die DruckstoBversuche an einem
Kraftwerk mit gleichbleibenden Rohrabmessungen, die
W. Leitner beschreibt und mit den Ergebnissen theo-
retischer Berechnungen vergleicht. Es zeigt sich gute Uber-
einstimmung, bis auf gewisse Einzelheiten in den spéteren
Phasen, was jedoch auf Unvollkommenheiten in der
Regelung zurickzufihren sein durfte. W. Wieder-
hold und A. Ger.omiller behandeln die Verhéltnisse
bei langen Wasserversorgungsleitungen, wo die Reibungs-
einflisse besondere Anforderungen an die Regulierorgane
bedingen. — Die Verdffentlichung kann allen Interessierten
bestens empfohlen werden. Josef pran fc_Erlangen.

Poschl, Dr.-Ing. Theodor, o. Prof. an der Techn. Hoch-
schule in Karlsruhe: Lehrbuch der Technischen Mechanik
fur Ingenieure und Physiker. Zum Gebrauche bei Vor-
lesungen und zum Selbststudium. Erster Band: Sta’ik und
Dynamik. 3. umgearbeitete Aufl. 343S., Gr.s°, mit
257 Abb. Berlin/Gottigen/Heidelberg: Springer-Verlag,
1949. Preis DMark 25— geb., DMark 22,50 geheft.
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Unter Vermeiden entbehrlicher Ausschmickungen
bringt das Buch in knapper Form die wichtigsten Lehren
der Statik und Dynamik. Viele Ubungen und Aufgaben
zeugen von der Mannigfaltigkeit in den Anwendungen
der einfachen Grundgesetze. Nach eingehenden Erlaute-
rungen der Grundbegriffe und einer Einfihrung in die
Vektoralgebra wird die Statik behandelt: Die Kréftegruppe
am Punkt, in der Ebene und im Raum, die Reibung und
das Prinzip der virtuellen Arbeiten. Dann folgen nach
Darstellung der geometrischen Bewegungsverhdltnisse die
Grundprobleme der Dynamik des Punktes und des starren
Korpers. Zum SchluB werden der Stof und die Theorie
der mechanischen Ahnlichkeit behandelt. Anschaulich sind
die zwischengeschalteten Ubersichten, wie z.B. die ver-
schiedenen Lagerungen, die Darstellung von Geschwin-
digkeiten und Beschleunigungen in den verschiedenen
Koordinatensystemen, uber die Schwingungen eingliedri-
ger Systeme usw. Die Abbildungen sind sauber und klar,
Text und Rechnungen Ubersichtlich voneinander getrennt.
So vermittelt das Buch nicht nur die Grundlagen der
Mechanik, wie sie etwa in der Stammvorlesung an Techn.
Hochschu'en vorgetragen werden, sondern erzieht auch
zur sorgfaltigen und systematischen Anordnung eigener
Rechnungen und Arbeiten. Das Buch ist ausgezeichnet
geeignet fur Studierende zum Gebrauch neben der Vor-
lesung, aber auch ganz besonders wegen seiner klaren
und flissigen Form zum Auffrischen verlorengegangener

Kenntnisse. Horst Miller, Bremen.

Hununel, A., Dr.-Ing., und Dr. phil. K. Charisius:
Baustoffprifungen. 2. verbesserte Auflage V, 312 Seiten,
370 Zahlcntafcln und 51 Abbildungen. Vcrlagsgcsell-

schaft m. b. H. Max Lipfert, Berlin W.S. 1949. DM 12,—.

Die erste Auflage des Buches erschien 1946. Das
Buch ist besonders dadurch so wertvoll, weil es von
einem unserer bekanntesten Spezialisten auf dem Gebiete
der Materialpriufung, insbesondere des Betons, Herrn Prof.
Dr.-Ing. Hummel in enger Zusammenarbeit mit Dr.
Charisius, einem erfahrenen, in Baukreisen sehr be-
kannten Baustoffchemiker, verfallt ist.

Auch in der Praxis sollte mehr Wert auf solche Zu-
sammenarbeit gelegt werden. Der reiche Inhalt der ersten
Auflage ist durch Abschnitte Uber Anhydritbinder, Braun-
kohlenasche und den Baustoff Lehm ergédnzt worden. Das
Buch zeigt in Kklarer, ubersichtlicher, leichtverstdndlicher
Weise, welche Anforderungen an die Baustoffe gestellt
werden und welche Prifungen auf Baustellen und im
Laboratorium durchgefihrt werden missen. Denn was
nitzt die beste statische Berechnung, die bestimmte An-
forderungen an die Baustoffe voraussetzen mufB, wenn
diese von den Baustoffen nicht erfullt werden.

Es hieRe Eulen nach Athen tragen, noch einmal das
Buch den Bauschaffenden zu empfehlen, denn das Buch

SP”Cht fur sich selbst. -Irh’. Y(ri'st’en, Eraunschweig.

Anger, Dr.-Ing. Georg: Zehnteilige EinfluRlinien fir
durchlaufende Trager, Band I, 6. erw. Aufl, 221 S,
DIN A 5 mit 284 Text-Abb. Berlin: Wilhelm Ernst

& Sohn, 1949. DMark 15— Kart.

Die ,,Zehnteiligen EinfluBlinien“ von Anger sind so
bekannt, daB es sich ertbrigt, auf ihre Bedeutung hin-

Verschiedenes.
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Der vorliegende Band | enth&lt die Grundlagen der
Berechnung durchlaufender Balken, sehr ausfuhrliche Ta-
bellen tGber Auflagerdrucke, Momente, Momentenflachen-
Auflagcrdrucke und Belastungsglcichwcerte fur die ver-
schiedensten Belastungen. Sodann werden fir durch-
laufende Trdger bis zu 10 Feldern verschiedener Stitz-
weiten mit Kragarm, mit freigelagerten und eingespann-
ten Trdagerenden gebrauchsfertige Formeln fir die Stitz-
momente angegeben, die eine rein schematische Berech-
nung wohl fur alle vorkommenden Fé&lle gestatten. Die
Rechnung fuhrt allerdings, wie nicht anders zu erwarten,
nur Uber eine mit der FelderzaKl wachsende erhebliche
Anzahl von Hilfswerten zum Ziel und entbehrt somit der
stetigen unabhdngigen Kontrolle. Mir scheint ein Bedurf-
nis flur eine so weitgehende Schematisierung — abgesehen
von der darin liegenden Gefahr — nicht vorzuliegen und
ein Zeitgewinn', jedenfalls fir den gelubten Statiker,

zweifelhaft. Ernst Kohl, Braunschweig.

Taschenbuch fir den eisenbahntechnischen Dienst 1950.
Dr. Arthur Tetzlaff-Vcrlag, Frankfurt/Main und Berlin-

Zehlendorf. 1949. 320S., Gr. DIN A s. Preis: in Leinen
geb. DMark 5,—.
Kreher, Lothar, Reg.-Gewerberat, Dipl.-lng. und

Wohland, Emil, Prof. Dipl.-Ing.: Planung gewerblicher
Bauten (Sammlung von Vorschriften). Ein praktischer
Wegweiser zum Gebrauch an technischen Lehranstalten
sowie fir den planenden Architekten und Ingenieur.
412 S., Gr. 15X22 cm, mit Bildern. Mdinchen: Baye-
rischer Schulbuch-Verlag, 1949. DMark 9,—. Halbleinen.

Goderitz, Johannes, Prof., Stadtbaurat in Braunschweig,
und Assessor Wilhejm Blunck, bei der stddt. Bauverwal-
tung Braunschweig: Das Aufbaugesetz von Nieder-
sachsen. 456 S. Gr. 12 « 17 cm. Gottingen: Verlag Otto
Schwartz 6, Co., 1950. Preis DMark 14— Halbleinen.

Victor Bataille: Tableaux pour le Calcul rapide des
Fermes Métalliques. (Tabelle zur raschen Berechnung von
stdhlernen Dachbindern.) 39S., Gr. DIN A4. Brissel:
Centre Belgo-Luxcmbourgeois d’information de PAcier.
1950.

Rationalisierung. Monatsschrift des Rationalisierungs-
ausschusses der Deutschen Wirtschaft (RDW). Gr. DIN A4.
Monatl. 1 Heft von 32S. Miunchen: Carl Flanser Verlag.
1950. Preis DMark 8,40 vierteljahrlich zuzlgl. Versand-
spesen.

Fligge, Baumeister Richard, Wittenberg: Das warme
Wohnhaus. Ein Handbuch fir den Baufachmann zur
Anwendung warmetechnischer Gesichtspunkte im Hoch-
bau. 2. neubearb. Aufl.,, 224 S., Gr. 15x21,5 cm, mit
198 Abb. und 47 Zahlen- und Ubersichtstafeln. Halle/S.:
Carl Marhold Verlagsbuchhandlung. 1950. Preis geh.
DMark 9,50.

Schramm, Gerhard, Hans Lorenz und Hugo Kasper:
Ubergangshdgen im Stralenbau. (= Forschungsarbeiten
aus dem Stralenwesen. Neue Folge, Heft 5). Fir die
Forschungsgesellschaft fur das StraBenwesen e. V. heraus-
gegeben von Dr.-Ing. E. Goerner. 80 S, Gr. DIN A 5,

zuweisen. A. hat nun durch einen 1 und 2. Band eine : ) . ! _ )

Erweiterung seines Buches vorgenommen, und der 3. Band mit 20 Abb. Berlin/Bielefeld/Munchen: Erich Schmidt

enthdlt die EinfluBlinien der friheren Ausgabe. Verlag. 1950. Preis geh. DMark 3,80.
Verschiedenes.

Hauptversammlung
des Deutschen Beton-Vereins.

Zur 47. Hauptversammlung des Deutschen Beton-
Vereins in Wiesbaden versammelten sich am 3. und 4.Mai
1950 mehr als 1000 Fachleute, darunter viele Géste aus
dem Ausland. Nach der BegruBung durch den Herrn
Oberbirgermeister Red 1h ainm er der Stadt Wieshaden
gab der Vorsitzende des DBV., Herr Dr.-lng. H. M i-
ne 111, einen Ruckblick auf das vergangene Jahr, das

mit dem Fortfall nahezu aller Bewirtschaftungsmanahmeii
wieder zu normalen Wirtschaftsformen flhrte.

Die Emil-Mdrsch-Denkmiinze wurde Herrn Prof. Dr.-
Ing. W. Gehler, Dresden, verliehen, der den ,Stahl-
betonbau als Meister kithner und weithin bekannter Bau-
werke, als vielseitiger und ideenreicher Lehrer, Forscher
und Deuter von Versuchen und als beredter Verfechter
technischer Neuerungen besonders geférdert hat“.

In seiner Ansprache stellte Minez11i zwei
heraus:

Gebote
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1. Wirtschaftliches Denken mdge die Gestaltung der
Preise im Baufach mehr als bisher bestimmen. Der nach
der Wahrungsreform einsetzeride Kampf gegen uberhdhte
Preise ist abgeldst durch die nicht minder wichtige Auf-
gabe, dem Zerfall des Betriebsvermdgens der Bauindustrie
durch Schleuderpreise Einhalt zu gebieten. Besonders die
staatlichen Bauherren mdgen die Gefahren erkennen, die
ein derartiger Raubbau hervorrufen kann.

2. Er erhob die Forderung, die durch Krieg und Kriegs-
folgen zurlckgebliebenen Erkenntnisse durch gemein-
schaftliche Arbeit zu vertiefen, und das Baugeschehen
durch Normung und Mechanisierung noch wirtschaftlicher
zu gestalten.

Die Entwicklung des Stahlbetons 148t erhoffen, daR
die Vollendung noch nicht abgeschlossen ist, daR durch
weitere Gltesteigerung der Baustoffe und durch ver-
feinerte Berechnungsmethoden der Stahlbeton nicht nur in
technischer Beziehung, sondern auch in preislicher Hin-
sicht noch groRe Fortschritte machen wird.

Der erste der Vortrdge ,Neue Wege
bau“ von Herrn Prof. Dr.-lng. F. Dischinger, Ber-
lin, behandelte Bogenstaumauern mit aufgespaltetem
Querschnitt. Bei den Schwergewichtsmauern werden die
W asserlasten durch Kragmomcnte nach der Felssohle
Ubertragen. Bei leerer Sperre ergeben sich hierbei die
groften Druckspannungen auf der Wasserseite, bei ge-
fullter Sperre an der Luftseite. Bei den Bogenstaumauern
dagegen wird der Wasserdruck im wesentlichen durch
waagrechte Gewdlbe nach den Talhdngen Ubertragen und
nur ein geringer Teil durch Kragmomente nach der Sohle.
Die Druckspannungen aus der Gewdlbewirkung werden
durch hohe Biegespannungen Uuberlagert, als Folge der
Bogenzusammendrickung und des Schwindens. Aber auch
in lotrechter Richtung treten hohe Biegespannungen auf.
Die Gewdlbewirkungen setzen namlich eine erhebliche
Durchbiegung voraus. Die starke Mauer ist aber in lot-
rechter Richtung nur wenig verbiegbar. Bei vielen Bogen-
staumauern sind daher starke Rissebildungen aufgetreten.

Bei dem neuen Bogenmauersystem, das von D i-
schinger in Zusammenarbeit mit Dr. Komcndant
entwickelt worden ist, sind die verschiedenen Nachteile
beseitigt. Die Mauer wird nach Art einer Blattfeder auf-
gespalten in eine Reihe hintereinander liegender und der
Hdhe nach abgestufter Zylinderschalcn. Bei diesen sind
die Biegespannungen in waagrechter Richtung gering, so
daB das Material besser ausgeniitzt werden kann. Die
Folge ist eine erhebliche Ersparnis an Beton. Sowohl bei
gefillter wie bei leerer Sperre treten die gréften Druck-
spannungen auf der Wasserseite auf, so dall die Gefahr
eines Unterdruckes kaum besteht.

Um den Wasserdruck gleichmé&Rig auf die einzelnen
Zylinderschalen zu verteilen, kénnen verschiedene Mal3-
nahmen getroffen werden:

a) Man fillt die Zwischenrdume zwischen den ein-
zelnen Schalcngewdlben mit Wasser auf.

b) Anstelle einer Wasserfullung kénnte natirlich auch
eine Sandflllung treten, die aber weniger vollkommen ist.

c) Eine bessere Lodsung ist, daB man die einzelnen
Schalengewdlbe nur durch eine 3 bis 4 cm dicke Asphalt-
bzw. Bitumenschicht voneinander trennt. Gegeniliber den
langsamen Formédnderungen beim Fullen oder Entleeren
der Talsperre verhdlt sich diese dhnlich wie eine FIlissig-
keit, so daB eine Verkoppelung der einzelnen Schalen-
gewdlbe nicht stattfinden kann. Gegenlber plétzlichen
Beanspruchungen wie Sprengwirkungen ist dagegen eine
weitgehende Zusammenarbeit der einzelnen Schalen-
gewdlbe vorhanden, weil in diesem Fall der Asphalt nicht
wie eine Flissigkeit wirkt.

Eine weitere Ersparnis an Beton laRt sich erreichen,
wenn man den gespalteten Querschnitt der Staumauer mit
Erdddmmen kombiniert. Eine zusdtzliche Ersparnis an
Beton ergibt sich durch Anordnung von Abspannbdcken
an den Gewdlbcenden. Durch die Abspannbdckc werden
die Gewdlbeschiibe des obersten Teiles der Mauer von
vorgespannten Seilen schrdg nach unten geleitet. Spann-
weite und Krimmungsradien der Sperre, zugleich die Ge-
wolbestdrke der Zylinderschalcn kénnen so geringer ge-
halten werden.

Ein Vortrag von Herrn Dr.-Ing. O. Veit, Minchen,
behandelte die ,Hebung der Autobahnbriicke uber die
Saalach®. Uber diese interessante Arbeit wird in einem der
nachsten Hefte desBAUINGENIEUR ausfihrlich berichtet.

im Stahlbeton-

Verschiedenes.
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Herr 1Ir. J. B. van Briggen, Generaldirektor fur
das Bauwesen der Stadt Rotterdam, sprach tUber den ,Bau
des Maastunnels in Rotterdam®. Der 1937 bis 1941 er-
baute Tunnel hat zwei R6hren, jede mit zweispuriger
Fahrbahn und Streifen fir FuRgénger und Radfahrer. Der
FluBtunnel wurde nach dem Senkverfahren ausgefuhrt,
wobei neun Tunnelsticke aus Stahlbeton schwimmend
Uber ihre endgultige Lage im FluRbett gebracht und dort
in eine gebaggerte Rinne versenkt wurden. Die Rampen-
teile auf beiden Ufern wurden in offener Baugrube
zwischen Spundwénden hergestellt. Es wurden u.a. auch
die Ergebnisse der Betonkontrolle und die Einrichtungen
fur das Verarbeiten des Betons behandelt.

Herr Prof. Dr.-Ing. H. Risch, Miunchen, sprach lber
die ,Richtlinien fir die Bemessung vorgespannter Stahl-
betonbauteile“. Der 7. Entwurf (Januar 1950) von DIN
4227, der das Ergebnis einer siebenjdhrigen Gemein-
schaftsarbeit namhafter Fachleute darstellt, ist bereits in
Beton- und Stahlbetonbau 45 (1950) S. SO verdéffentlicht,
ebenso die Erlauterungen von H. Risch (S. 108).

Der Vortrag des Herrn Dipl.-lng. F. Vaessen,
Essen, behandelte ,Stahlbeton-Bogenbriicken aus Fertig-
tcilen“. Nach der Fertighetonbauweisc wurden bisher von

der Hochtief AG. erstellt:

1. Bricke Uber die Ruhr bei Hattingen (Kdstcrbruckce)
mit 1 Bogen von 27,62 m Spannweite.

2. Briicke Uber die Indc bei Weisweiler (Regierungs-
bezirk Aachen) mit 1 Offnung von 30,0 m.

3. Briicke Uber die Mosel bei Schweich mit 3 Strom-
6ffnungen von 46,0 m.

4. Briicke Uber die Ruhr bei Blankenstein (Kemnader-
bricke) mit 4 Offnungen bis zu 45 m Spannweite.

Der Bau der unter 3. genannten Briicke, der als typisch
gelten kann, wurde von F. Vaessen im BAUINGE-
NIEUR 24 (1949) S. 76 ausfuhrlich beschrieben.

Herr Prof. Dr. Ing. E. Mdrsch, Stuttgart, sprach
tber ,Die bis zum Bruch ausgedehnte Stauchungslinie
des Betons als Grundlage zur Ermittlung des Bruch-
moments von Spannbetonbalken“. Den mit ganz beson-
derem Interesse verfolgten und mit grofem Beifall auf-
genommenen Ausfihrungen von E. Mdrsch folgte der
Vortrag des Herrn Prof. Dr. M. Ros, Baden/Schweiz,
,Der Sicherheitsgrad und die zuldssigen Spannungen der
Tragwerke in Eisenbeton“. Ros behandelte die Berech-
nung der Kréfte und Verformungen nach der Elastizi-
tatstheorie flir einen quasi-homogenen und quasi-iso-
tropen Kdrper, die n-freic Bemessung fir Gebrauchs-
lasten und Erschépfungszustand, die Steigerung der Haft-
festigkeit, die Verminderung der RiBbildung, die Er-
héhung der zuldssigen Spannungen, sowie den rechne-
rischen und effektiven Sicherheitsgrad

Herr Dr. Ing. E. Biitner, Salzburg, gab eine
Ubersicht iiber ,Die Entwicklung der n-freien Stahl-
betonmessung“. Die verschiedenen neuen Theorien wur-
den einander gegenibergestellt und mit den Versuchen
verglichen. Jene Theorie, die in die Praxis eingefihrt
werden soll, muB allgemein, d. h. sdmtliche Bemessungs-
aufgaben zu l6sen imstande sein. Einige der angefuhrten
Theorien kommen wegen ihren beschrankten Anwen-
dungsbereiches praktisch nicht in Frage.

In dem Vortrag von Herrn Oberreichsbahnrat K le11,
Stuttgart, ,Einige bemerkenswerte Wiederherstellungen
von Ingenieurbauten der Eisenbahn-Direktion Stuttgart®,
wurden vier ausgewdhlte Bauten behandelt:

1. Viergleisige Eisenbahnbriicke Uber den Neckar bei
Stuttgart—Bad Cannstadt (Rosensteinbricke). Von der in
Stampfbeton erstellten Bricke waren 2 Dreigelenkbogen
gesprengt. Ein durch einseitigen Schub gefdhrdeter FluR-
E}eiler wurde gesichert, die'zwei gesprengten Dreigelenk-

gen mit den alten Gewdlbestdrken in Stampfbeton
unter Verwendung holzsparender, verschiebbarer Lehr-
gerlste wiederhergestellt.

2. Zweigleisige Eisenbahnbrickc Uber den Kocher bei
Schwab. Hall (Tullau-Briicke). Die Bricke hatte drei
Offnungen mit stihlernen Fachwerktrdgern von je 76 m
Stutzweite. AnldRlich der Waiederherstellung wurden
drei neue Zwischenpfeiler von 30 m Hodhe unter Anwen-
dung einer holz- und lohnsparenden Schalungsvorrichtung
ausgefuhrt.

Fur die Uberdachung der 20 m breiten und rd. 20m
hohen Kopfbahnsteighalle des Stuttgarter Hauptbahn-
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hofes wurden 32 Stahlbetonbinder im Abstand von rd.
50 m verlegt, die an Ort und Stelle in Spannbeton aus-
gefuhrt und mit vorgefertigten Stahlbctontrogplattcn
eingedeckt. Hierbei wurden ein fahrbares ,Mcro“-Gcrust
und ein Turmdrehkran verwendet.

4. Zweigleisige Eisenbahnbrickc uber die
Bietigheim fEnztalviadukt). Von dem 300 m langen und
etwa 30 m hohen gemauerten Viadukt waren rd. 80in
Lange bis auf die Fundamente gesprengt und der Rest
durch Bombentreffer sdiwer beschadigt. Die Instand-
setzung des stehengebliebenen und die Neuerstellung des
gesprengten Brickenteiles in der alten Form durch eine
Bogenreihe in Stahlbeton wurde beschrieben.

Herr Prof. Dr. Ing. A. Hummel, Aachen, sprach
Uber ,Eine Systematik des Leichtbetons“. Nicht das spezi-
fische Gewicht, sondern das Raumgewicht ist das Kenn-
zeichen des Leichtbetons. Die Mittel zur Beeinflussung
des Leichtbetonraumgewichtes wurden dargestellt und
dieses in seiner Abhédngigkeit vom Fcststoffraum (Dicht-
raum), vom spezifischen Gewicht des abgebundenen Be-
tons und vom Porenraum untersucht. Die Feststellungen
fuhren zu einfachen Grundgleichungen fur den Baustoff-
bedarf, den Dichtraum, das Trockenraumgewicht und den
Porenraum.

Der Vortrag von Herrn Regbm. M. Finkbeiner,
Berlin, fiel aus. Stattdesscn bot Herr Prof. Dr. Ing.
A. Klcinlogel, Darmstadt, einen Kurzvortrag uber
,Belufteten Beton®.

Den Hohepunkt der Tagung bildete der ,Gesellige
Abend mit Damen* am Abend des 3. Mai im Kurfirst-
lichen SchloR in Mainz, das die grofe Zahl der Géste
kaum zu fassen vermochte.

Fcrd. Schleicher, Disseldorf.

Dr.-Ing. O. Konz 75 Jahre alt.
Am 24. Mai 1950 vollendete Prédsident i. R. Dr.-Ing.

Otto Konz, der Vorsitzer des Vorstands der Neckar-
Aktiengesellschaft Stuttgart, das 75. Lebensjahr. Es wird
wohl heute in Deutschland keinen groBen Ingenieur

geben, dessen Name so mit seinem Werk verbunden ist,
wie der von K. mit dem Aus-
bau des Neckar zu einer GrofR3-
schiffahrtsstralle.

Da Otto Konz ein gebdr-
tiger Tubinger ist, ist ihm der
Neckar seit friher Jugend ver-
traut. Nach dem Hochschul-
besuch in Stuttgart und der
Ablegung der beiden wirttem-
bcrgischen Staatsprifungen trat
er in die wdirttembergische
StraBen- und Wasserbauver-
waltung ein. Dort wurde er
mit den Entwurfsarbeiten fir
die Neckarkanalisierung beauf-
tragt; diese Aufgabe sollte sein
Lebenswerk werden. Er wurde
1920 zum Leiter der neuge-
grindeten Neckarbaudirektion
Stuttgart und 1921 zum ersten
Vorstandsmitglied der Neckar-Aktiengesellschaft in Stutt-
gart bestellt.

Der ungewdhnlichen Schaffenskraft und Energie von
K. ist es zu danken, dalR der.erste Bauabschnitt des
Neckarkanals, die 113 km lange Strecke Mannheim—
Heilbronn, bereits 1935 in Betrieb genommen werden
konnte und dall auch die Arbeiten an der Strecke Heil-
bronn—Plochingen schon weit vorangetrieben waren, als
K. 1938 vorzeitig in den Ruhestand versetzt wurde. In
den folgenden Jahren arbeitete K. die Plane fir die Ver-
bindung des Neckars von Plochingen bis zur Donau bei
Ulm durch Unterfahrung der Schwébischen Alb und den
Entwurf fir eine Grof3schiffahrtsstraBe von Ulm zum
Bodensee aus. Nach dem Zusammenbruch lbernahm er
wieder die Leitung der Wasserstralendirektion Stuttgart;
am 1. Februar 1948 wurde er Prasident der Wasser-
straBendirektion Stuttgart. Diese Stelle bekleidete K.,
bis er am 30. Juni 1949 kraft Gesetzes in den Ruhestand
trat. Damit war das Wirken des ,Vaters des Neckar-
kanals* fur die Vollendung seines Lebenswerkes jedoch
keineswegs beendet. Préasident Dr.-Ing. Konz hatte

Professor Dr.-Ing. F. Schleicher,
Dessauer StraBe 6-8.

Fur den Inhalt verantwortlich:
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gleich nach dem Zusammenbruch die Treuhdnderschaft
der Neckar-Aktiengesellschaft in Stuttgart Ubernommen
und ist seit Januar 1947 Vorsitzer des Vorstandes dieser
Gesellschaft. Dank seiner Initiative konnten nicht nur
drei im Kriege liegengebliebenen Staustufen der Strecke

Enz beiHeilboronn—Plochingen (Horkheim, Lauffen und Aldin-

gen) fcrtiggestellt, sondern im Jahr 1949 der Bau der
Staustufe Hessigheim und im Jahr 1950 der Weiterbau
der Staustufe Heilbronn begonnen werden. Nach den
Planen von K. wird die GroBschiffahrtsstrac ncckar-
aufwérts bis Marbach im Jahr 1954 und bis Stuttgart
1956 vollendet sein.

Die Arbeit von K. gilt jedoch nicht allein der Voll-
endung des Neckarkanals, sondern einem grofziigigen
Ausbau des sudwestdeutschen Wasscrstralennctzes. So
lag es nahe, daR er 1949 zum Vorstand des Sudwest-
deutschen Kanalvereins fir Rhein, Neckar und Donau e.V.
gewéhlt wurde. Weit Uber die Grenzen seiner Heimat
hinaus wird im In- und Ausland sein Rat in allen Fragen

des Wasserstralenbaues hoch geschétzt. Alle seine
Freunde winschen dem Jubilar, daB er noch die Voll-
endung seines Lebenswerkes und dessen segensreiche

Wirkungen fur seine schwabische Heimat erleben mdge.
Walther Schnapper, Stuttgart.

Die Staatsbauschule Stuttgart

feiert im Frihjahr 1951 die 100jahrige Wiederkehr der
Griundung, verbunden mit der Einweihung eines Teils
des wiedererrichteten Schulgebdudes. Alle ehemaligen
Studierenden, die am Jubilaum tcilnehmen wollen, werden
gebeten, ihre Anschrift baldmdéglichst der Studentenschaft
der Staatsbauschule Stuttgart, SchloRstr. 32, mitzuteilen.

Preisausschreiben ,,Osteried*
der Stadt Stockholm.

Das Preisgericht fir das internationale Preisausschreiben
in Stockholm hat ihre Arbeit abgeschlossen. Das Aus-
schreiben erfolgte vor mehr als einem Jahr und erbrachte
196 Entwurfe aus fast allen L&ndern Europas, aus Amerika
bis nach Mexiko u. a. m.

Die Prufung der rund 6000 Zeichnungen erforderte
einen groBen Apparat und viel Zeit. Eine Reihe der
besten Ingenieure und Architekten Stockholms leistete
die Arbeit der Vorprifung, worauf ein AusschuB von
drei Leitern der maBgeblichen Amter der Stadt eine Vor-
einstufung vornahm und dann das bekannte Preisgericht
vor Pfingsten zusammentrat. Nun mull der AbschluBR-
bericht geschrieben werden, was Arbeit und Geschick er-
fordert, da ein jeder der 196 Teilnehmer ein gerechtes
Urteil erwartet.

Die von den Teilnehmern, geleistete Arbeit wird mit
etwa 1500000 Kronen bewertet. Der Stadt Stockholm
kostet die ganze Veranstaltung einschl. der im Sommer
stattfindenden Ausstellung der Entwirfe etwa 700000 Kr.
Das ist ein unverhaltnisméaRig groBer Aufwand, der zum
Nachdenken auffordert.

Wie sofort in den Bedingungen betont wurde, handelt
es sich nicht um einen durchgearbeiteten Bricken- oder
Tunnclentwurf dber bzw. unter der sog. Saltsjd, dstlich
vom SchloB, sondern in der Hauptsache um die stadte-
baulich und verkehrstechnisch beste Linienfuhrung der
Zufahrtsstralen. So werden die preisgekronten Entwirfe
wahrscheinlich Gberraschen und starken Widerspruch her-
vorrufen. Denn ein Teil der preisgekronten wie auch
der zum Ankauf vorgeschlagenen Entwirfe sind bricken-
bautechnisch minderwertig, auch der Entwurf mit dem
ersten Preis. Es war eben die Linienfuhrung, die ent-
schied. Und so wurden es zwei Héangebricken — und
zwei Tunnelvorschldge, die den Sieg dank der stddtebau-
lichen Meriten davon trugen. Die Summe fir den Ankauf
ist um 1000 Kr. erhéht worden. Ende Juni wird wahr-
scheinlich der Bericht geschrieben und gedruckt sein,
worauf die Ausstellung aller Entwirfe erfolgt. Als eine
Merkwurdigkeit ist noch ein Entwurf einer Hangebricke
— ohne die stddtebauliche Ldsung, zu erwdhnen, die eine
sehr bekannte Autoritdt auf dem Gebiete dos Briicken-
baues offen unter ihrem Namen eingereicht hat und nicht
unter einem Zahlenmotto, wie die anderen. Der Entwurf
konnte vom Preisgericht natirlich nicht betrachtet werden.

Dusseldorf; Drude: Hempel & Co., Deutsche Zentraldruckerei A.-G., Berlin SW 11,
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Fir jeden Bedarf-
fur jeden Geschmack-

der Fachmann wahlt
gern

Stabiles, handliches Instrument fur
technische Einwéagungen jeglicher
Genauigkeit
Mittlerer Hohenfehler pro 1 km
Doppelnivellement £+ 2—3 mm
Koinzidenzeinstellung der Blasen-
enden der Réhrenlibelle mittels
Kippschraube und parallaxfreie
Beobachtung direkt neben dem
Fernrohrokular

M I I I Teilkreis 400”oder 360°
Ablesung 10' (10°) Schétjung 1 ()

OPTIK

Wiagn Shin> Ouddvihin 10 F
QBERLICHTENAU BEZ.CHEMN!7Z

Fir absturzgefahrliche Arbeiten

d fy n c¢cg

FANGNETZEW N

zur Unfallverhilung und Einsparung von Gerislholz

Fir Dachkonslruktionen,Werkshallen, Bahnhofshallen,
Lok-Schuppen, Enlrostungs- und Anstricharbeilen an
Werkshollen und Eisenkonstruktionen (Stahlgerustej,

E T W V O G E I . E Traversen fir Hochspannungsmasten, Briickenbouten,
% kr SdtHe-ﬁkfsdm _I_m-]mwvirdm Abfangnetze fir Oberlichtscheiben in Industrie-

werken, SicherungsmaBnahmen bei Bruckenkranen

GR\; 85 Bauaufauge-Betonfabriken
JOSEPH VOGELE A-G. MANNHEIM
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