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Lastverteilung in Behelfsbrücken m it hölzernem  Querbelag.
V ereinfachte B erechnung u n d  M odellversuche.

V on Prof. D r.-Ing. F e rd in an d  Schleicher, D ortm und .

1. E inleitung.
D ie h ier betrachteten behelfsm äßigen S traßenbrücken  

bestehen aus m ehreren  gleichen Längsträgern u n d  quer
liegenden H o lzboh lcn . Eine B efestigung des Q uerbelages 
au f jedem  der einzelnen T ragbalken  ist oft, wie z. B. bei 
stäh lernen  L ängsträgern, au f einfache W eise gar nicht 
möglich. Bei hö lzernen  L ängsträgern ist eine N agelung 
in  v ielen Fällen  (z. B. bei B au ten  von  ku rzer L ebensdauer 
u n d  gep lan ter W iederverw endung  des H olzes) u n e r
w ünscht; bei den deutschen B ehelfsbrücken der K riegs
zeit ist die N agelung  m. W . sogar grundsätzlich u n te r
b lieben , die Q u crb o h lcn  w urden  n u r an ihren  Enden 
durch die sog. R ödelung  gehalten.

W ir betrachten im folgenden lediglich die B ehelfs
brücken m it einfachem Q uerbelag , w ofü r d ie  statischen 
Zusam m enhänge noch verhältn ism äßig  einfach sind. 
W enn der B elag aus zw ei Lagen vo n  Q u crboh lcn  b e 
steht, k önnen  d ie  E rgebnisse noch sinngem äß A nw en
dung  finden, falls die Sum m e der Biegesteifigkeiten ein
gesetzt w ird ; bei A chslasten (d .h . bei kleinen B elastungs- 
längcn b) ist dann  jedoch eine K orrek tu r der „m it
w irkenden  B reite“ erforderlich.

D er Fall eines besonderen , schräglicgenden Verschlciß- 
bclages w ird  n icht berücksichtigt. N ach m einen M odell
versuchen w ird  die L astverteilung durch schrägen Belag 
stärker v erän d ert; der E influß ist besonders bei R ad
lasten erheblich, so daß  er d afü r u n bed ing t berücksichtigt 
w erden  m uß, w enn m an zu  zutreffenden E rgebnissen 
kom m en will.

Ü ber die Bauw eise der T ragbalken  w ird  keine V or
aussetzung gem acht au ß e r der, daß  ih r  V erhalten  durch 
die (konstante) Biegesteifigkeit E ]  gekennzeichnet w erden 
kann.

In  statischer H insicht sind  die B ehelfsbrücken mit 
Q uerboh len  zu  betrachten als T rägerroste m it vielen 
Q uerträgern . G egenüber den  in Stahl- un d  S tah lbe ton 
brücken vorliegenden  T rägerrosten  m it zug- und  druck- 
festen V erb indungen  an  allen  K reuzungsstellen zwischen 
Längs- un d  Q uerträgern  sind  allerd ings m ehrere wichtige 
U nterschiede v o rhanden :

a) D as jew eils w irksam e statische System ändert sich 
m it d e r V erteilung  der F ahrbahnbelastung , aber auch 
m it deren  G röße . D a Z ugkräfte  an den K reuzungsstellen 
nicht übertragen  w erden können , heben  sich die B ohlen 
ab, sow eit n icht d ie  ständige B elastung zur K om pen
sa tion  der negativen A uflagerk räftc  ausreicht. D a aber 
das Eigengew icht des H olzbclages gering ist, können  
nennensw erte „Z ugkräfte“ n u r an  den  äußersten  T rag 
balken aufgenom m en w erden, w o d ie  V errödclung  w irk
sam w ird.

b) Bei der Q uerverte ilung  der N u tz las t w irken des
halb praktisch n u r die unm itte lbar belasteten  B ohlen 
mit. D ie M itw irkung  der unbelaste ten  B ohlen is t im 
allgem einen belanglos. D ie in diesem Z usam m enhang 
mögliche U m lagerung  des Eigengewichtes des Belages 
ist bei bekann te r Q uerb iegclin ie  leicht abzuschätzen.

Eine ausreichende Ü bereinstim m ung zw ischen einer 
stark vereinfachten B erechnung u n d  der W irklichkeit 
w ird m an n u r erw arten  dürfen , w enn  sich die B ohlen 
innerhalb  der belasteten  Strecke n irgends von  den

Längsträgem  abheben . D ie E rfü llung  dieser V oraus
setzung hän g t außer von  den S teifigkeitsverhältnissen 
auch von  der L ängsverteilung d e r Lasten u n d  deren  
S tellung im B rückenquerschnitt ab.

c) D ie V erdrehungssteifigkeit, die bei der Berechnung 
von stählernen  T rägerrosten  m eist vernachlässigt w ird, 
kann z. B. bei T ragbalken  aus H olz größere B odeutung 
besitzen.

d) D ie B iegem om ente in  den  B ohlen, dam it auch 
deren F orm änderungen , sow ie die K räfteverteilung im 
ganzen System, können  merklich durch die A uflager- 
breite beeinfluß t w erden. F ür unsere  B erechnungen w ird 
Schncidenlagcrung der B ohlen auf den Iän g sträg ern  
vorausgesetzt.

e) Bei B ehelfsbrücken ist es noch w eniger zu er
reichen als bei d en  untersuchten  M odellen, daß  alle 
B ohlen vom  A nfang  an gleichm äßig auf allen Längs
trägern  aufliegen. A bw eichungen ergeben sich nicht nu r 
aus der m it dem  Feuchtigkeitsgrad  veränderlichen K rüm 
m ung der einzelnen B ohlen, sondern  auch aus U nregel
m äßigkeiten  in  der Form  der T ragbalken  (ungleich
m äßige H öhe, gebogene Achse, nicht w inkclrechte 
Flansche) u n d  verschiedener N achgiebigkeit der A u f
lagerschwellen.

Diese A bw eichungen machen sich bei k leineren  Be
lastungen am m eisten bem erkbar; ih r  E influß au f die 
Lastverteilung hängt davon  ab, welche Form änderungen  
erst erzw ungen w erden m üssen, bis überall K ontak t vo r
handen  ist (genügend hohe V orbelastung bei V ersuchen).

f) Es sei erinnert an die unverm eidlichen Schw an
kungen  in  den Q uerschnittabm essungen vo n  Längs
trägern  und  B oh len ; bei den H o lzboh len  ist auch mit 
einer erheblichen S treuung  im E lastizitätsm odul E  zu 
rechnen. D ie U nterschiede in  den Biegesteifigkeiten E ] 
der H o lzboh len  erreichten selbst fü r das „ausgesuchte“ 
M ateria l der M odellversuche noch +  20 bzw . — 35 °/o. 
Bei den V ersuchen w urden  die einzelnen B ohlen  daher 
im m er so verlegt, daß  die G rößen  vo n  E ] etwa gleich
m äßig um den  D urchschnittsw ert schw ankten. V on B e
deutung  s ind  ferner die V eränderlichkeit von  E  m it dem 
Feuchtigkeitszustand sow ie die Schw ankungen in der 
L ängsrichtung der einzelnen B ohlen.

Die U nterschiede zwischen M essungen u n d  R echnung 
sind  teilw eise system atischer A rt (d . h. durch die stark 
vereinfachte B erechnung bedingt), u n d  teilw eise durch 
die S treuung  in  A bm essungen u n d  elastischen Eigen
schaften der B auelem ente sow ie durch M eßfeh ler usw. 
verursacht. D ie vo rstehenden  B em erkungen lassen zu 
gleich die G renzen  erkennen., die bei d e r theoretischen 
B erechnung von  Brücken derart prim itiver B auart ge
setzt sind, u n d  die E inschränkungen, die beim  Vergleich 
von derartigen V ersuchen m it der Theorie im m er zu 
machen sein w erden.

2. A ngenäherte  B erechnung des T rägerrostes.
V on den  N äherungsberechnungen  fü r T rägerroste  

sind  jene am häufigsten angew endet w orden , bei denen 
ein R ost m it m ehreren  Q uerträgern  auf den  R ost mit 
einem einzigen Q uerträger „zurückgeführt“ w ird , un ter 
V ernachlässigung der V erdrillungsm om ente. F ü r die 
B iegesteifigkeit E ]  des E rsatzquerträgers w ird  ein ideeller
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W ert eingesetzt, z. B. in  A n leh n u n g  an  die M odell
m essungen vo n  F. L e o n  h a r d  t  [1].

Es ist bekannt, d aß  die obige N äh eru n g  nicht im m er 
befriedigt. Es w ar m it der Zw eck d e r vorliegenden 
U ntersuchung, zu  k lären , ob u n d  w iew eit sie fü r die 
B em essung v o n  B ehelfsbrücken einfachster • B auart 
b rauchbar ist.

D ie genauere B erechnung der T rägerroste  is t (auch 
ohne B erücksichtigung der V erdrillungssteifigkeit) für

i  = ;
Z 
3

A bb. 1. V ereinfachtes System .

a

b

c

d

e

f

9

Abb. 2. Q uerb iegelin ien  (schematisch).

allgem einere System e u n d  B elastungsfälle nicht gerade 
bequem . F ü r idealisierte R oste m it zug- u n d  druck
festen  V erb indungen  gelten  fo lgende Festste llungen  (vgl.
E. M  e 1 a n  — R. S c h i n d l e r  [2] S. 75 b is 77, sow ie
F . L e o n h a r d t  [1]):

a) D ie Q uerverteilung  is t fü r eine B elastung  in  der 
M itte der L ängsträgerstützw eite eine andere als b e i B e
lastung  n äh er am A uflager. Sie hängt vo n  der S tellung 
der B elastung im  G ru n d riß  der Brücke ab.

b) Es kom m t nicht so  sehr auf die A ufte ilung  der 
Q uerträger an  als auf deren  gesam te Biegesteifigkeit.

Es liegt deshalb  nahe, auch die beschriebenen B ehelfs
brücken in erster N äh eru n g  so  zu  berechnen, als ob  n u r 
ein einziger Q uerträger vo rh an d en  w äre, d .h .  das T rag 
w erk w ird  gem äß A b b . 1 vereinfacht. F ü r  die an 
genäherte  B erechnung des T rägerrostes w urde  v o rau s
gesetzt, daß  alle L ängsträger m itw irken u n d  daß  im 
belasteten  Bereich kein  A b h eb en  der Q uerboh len  ein- 
tritt (A bb. 2 a ). D iese V oraussetzung  ist nicht in  allen 
F ällen  erfü llt; sie trifft jedoch zu , w enn  die B rückenbreite 
n id it zu  g roß  is t im  V erhältn is zu r Spurw eite der F ah r
zeuge, u n d  w enn  die B oh len  eine gewisse M indest
steifigkeit besitzen. A u ß erh a lb  der B elastungsstrecke 
haben  d ie  B ohlen  i. allg . keinen  A n laß , sich zu  verbiegen; 
sie b le iben  gerade, w enn die Q uerb iegelin ie  nach unten  
h oh l ist (A b b . 2 b ).

r _ ~ i  I

Bei Behelfsbrücken ohne V errödclung  kann  bei sym 
m etrischer B elastung eine Q uerb iegung  nach A b b . 2 c 
cin treten . Falls die B ohlen verröde lt sind , können  an 
den R and träge rn  auch negative A uflagerk räfte  übertragen  
w erden  (A b b .2 d ) .  B ei m einen M odellversuchen sind 
d o rt bei unsym m etrischer L aststcllung E ntlastungskräfte 
bis etw a 0,02 P  festgestellt w o rden . A n  den m ittleren 
L ängsträgern  sind  in  dem untersuchten Bereich keine 
negativen  A uflagcrkräftc  bzw . A b h ebungen  beobachtet 
w orden .

Bei den B ehelfsbrücken m it lose aufgelegten B ohlen 
(durch die V errödelung  w ird  daran  nichts G rundsä tz 
liches geändert) häng t d ie L astverteilung von  der B e
lastungslänge b = lcp ab. W ir rechnen deshalb fü r die 
F ederkonstan te  m it dem  D urchschnittsw ert f m der D urch
biegungen des Längsträgers ü b e r die belaste te  Strecke. 
D ie w irksam e Biegesteifigkeit der B ohlen (D icke f) ist 
[E ])B = Eb  ■ b f3/ 12; die außerha lb  der B elastungslängc b 
liegenden B ohlen, die n u r beschränkt n ad i M aßgabe 
ihres Eigengew ichtes m itw irken können , b leiben  unberück
sichtigt. W ü rd e  m an  den ganzen  B elag rechnen, so w ürde 
d ie Steifigkeit um so m ehr überschätzt, je  k leiner cp ist.

D ie durchschnittliche S enkung  f m (bzw . P ■ f m) des 
L ängsträgers im  Lastberci-ch is t (vgl. A b b . 3) fü r eine
gleichm äßig über die Länge b verteilte  B elastung  P  =  1
(bzw . P = p b )

f m = P f o ( l ~ < P t  +  y < P 3) -  (1)

D arin  bezeichnet

1 ( 1M
'° ~  48 "\  E ]  ) l  ( l a )

die D urchbiegung u n te r einer konzen trierten  M ittellast 
P =  1.

W ir betrachten  den Fall 
v o n  L ängsträgern  m it glei
cher S tü tzw eite  l u n d  k o n 
stan ten  B iegesteifigkeiten 
(E ])L . D ie B elastung 
w irk t n u r au f den  Q u e r
träger. D ie einzelnen  
L ängsträger i s ind  dann  
n u r  durch M ittellasten  
P f =  v,. P  b e las te t u n d  ihre 
B iegelin icn  unterscheiden  
sich n u r durch einen  M a ß 
stab fak to r) sog. affine V er
b iegung , A b b . 4).

Bei unseren zahlreichen 
M odellm essungen  b lieben  
die A bw eichungen  von

y; (*) = -—-■ yi (x) (2)
Ti

für d ie  untersuch ten  L ast
s te llungen  im m er in  den 
G renzen  der M eßgenau ig 
keit.

Bei endlicher B elastungslänge b kann  aber die Q u e r
verteilung  in  der M itte u n d  am A nfang  der B elastung 
wegen der veränderlichen D urchbiegungen gar n icht genau 
gleich sein. E s schw anken also  auch die au f die einzelnen 
L ängsträger en tfa llen d en  L astan te ile  p,-(x), w o rau s  fo lg t 
daß  vö llig  affine B iegelinien gar nicht m öglich sind . M an 
m uß diesen W iderspruch  in  K auf nehm en, w enn  m an den 
Q uerbc lag  von der B reite b durch einen einzigen Q u e r
träger ersetzt.

D ie B erechnung des vereinfachten  R ostes (A b b . 1)
. w urde zunächst allgem ein durchgeführt u n d  dann- erst für 
bestim m te Fahrzeuge u n d  L aststcllungen spezialisiert. Die 
zahlenm äßige A usw ertung  w urde  sehr w eit geführt, um

x - u
Abb. 4. Affine B iegelinien.



i a
st

ve
rt

ei
/u

ng
sz

af
tf

D E R  B A U IN G E N IE U R
26 (1951) H E F T  6

F. S c h l e i c h e r ,  Lastverteilung in Behelfsbrücken. 1 6 3

R ichtlinien zu r O rd n u n g  der V ersuchsergebnisse zu  ge
w innen  u n d  eine übersichtliche D arste llung  der A b häng ig 
keit von  den Biegesteifigkeiten zu erm öglichen. D ie A u f
lagerung  der B oh len  ü ber den  L ängsträgem  is t dabei 
schneidenförm ig angenom m en, der T orsionsw iderstand  der 
L ängsträger is t also vernachlässigt.

A . Q uerschnittsform  I (A bb . 5 a). F ü r die A usw ertung  
erwies sich die d im ensionslose K ennzah l a  als zweck
m äßig.

M . .  ,
■ <p- +a =

1

JS L
Querschnittsform  J II (6  Längsträger) 171

Irr
r—--------------------------------- 5-

I  I  37
 - j5-35= 175  cm :----

Abb. 5. Q uerschnitt der un tersuch ten  M odelle (schematisch).

3. M odelle, B elastung  u n d  B erechnung.
Es w urden  drei G rund fo rm en  des B rückenquerschnitts 

untersucht, bei denen  die F ah rb ah n b re ite  im m er die gleiche 
w ar, näm lich 5,25 m, w ährend  (E ])L sow ie l in  w eiten  
G renzen variierten . D er Q uerbelag  w urde in  drei T ypen  
geprüft. D ie g röß te  Stützw eite der B ehelfsbrücken betrug  
20m . D er M odellm aßstab  w ar 1 : 3 ;  die untersuchten  
M odelle  ha tten  a lso  bis rd . 7 m Länge u n d  eine F ahrbahn- 
b reite  von  1,75 m , vgl. A b b . 5.

B elastungen. Es w ird  zunächst der F all des R aupen
fahrzeuges in  Brückenm itte (ohne gleichzeitige B elastung 
durch Ersatzlast) behandelt.

-105,1---------------------

o T M  { i - V + l v } -  (3)
V I3 )L

a entspricht der von  H . M ü l l e r - B r e s l a u  [3] bei der 
B erechnung vo n  P on tonbrücken  benu tz ten  G röße. M an 
kann  sich leicht davon  überzeugen, d aß  die F orm ände
rungen  vo n  zwei T rägerrosten  affin sind , w enn d ie  K enn , 
zahlcn  a übercinstim m en.

M an beachte, daß  d ie B elastungslänge b doppelten  
E influß au f a  hat, nämlich ü b e r die m itw irkende B oh len 
b re ite  bzw . ]B u n d  über die m ittlere F ederkonstan te . D er 
{ } -A usd ruck  in  G l. (3) w ird  für cp =  0,5 erst gleich 0,80.

D ie fo lgenden W erte u n d  K urven gelten, sow eit nicht 
anderes gesagt ist, fü r d ie  M odellabm essungen. Z u r U m 
rechnung dieser M odellg rößen  sei bem erk t: W ir bezeich
nen  die W erte  fü r natürliche G röße  m it *. D ann  gilt, 
jew eils fü r die gleiche G rö ß e  der K ennzahl a ,

a# \2 P* / a* '
M f M, usw. (4)

D a sich beide Form änderungsan teile  (aus der V erbiegung 
der Q u erb o h lcn  wie aus den  S tü tzsenkungen) dabei im

l) H . H o m b e r g  [4] gibt Tabellen der fertig ausgerechneten Last
anteile v,- für 3 bis 8 glcidie Längsträger. Die Belastung is t als Punktlast 
in den Kreuzungspunkten angenommen. Die dort benutzte „Krcuzsteifig 
keit"  z  stimmt in der Hauptsache m it unserer Kennzahl a überein, es fehl" 
lediglich der { }-Ausdruck in Gl. (3), außerdem ist dort E ß  =  E ^  gesetztt

a = z - - j r —
E L

Unsere W erte  für die Lastanteile sind unter Berücksichtigung der an
gegebenen Bclastungsflädien bcrcdinct. Die W erte V( sind deshalb nicht 
unm ittelbar vergleichbar.

(3 a)

L aststellung  a, 

______

r̂ 7S,7c m
r ł r

JSL

r=16,ic m
-106,7

PL
30 — 9 rj> j* LasfStellung c

7[ JT
a=25cm

JSL

-175 cm -
—Ia, =25 cm

-175 erri- I

A bb. 6. Q uerschnittsform  I. L aststellungen  und  V erte ilungszah len  für R aupenfahrzeug. 
K reise =  M eßpunkte  fü r s täh lern e  L ängsträger I  14.
Q u adra te  =  M eßpunkte für K antholz.
K reuze =  M eßpunkte  für Q uerbe lag  ohne V errödelung.



16 4 F. S c h l e i c h e r ,  Lastverteilung in Behelfsbrücken. DER BAUINGENIEUR 
20 (1051) HEFT 6

Laststellung a, T -16,7,
-106,7cm -

I .
j a .

----- 706,7 cm---------------- -
r== 76,7 

- 1 P O'— —v \ 2 r  
30—~ \ VrrTTTT

L aststellung c

T O
^ —Cb—35—*-J

TL T O T O  31 T
|->*—Cb 7=35 -*“j

T T T O

-77Jcm-

Lastste/Iung a, \p
llliiil f H'llll CT

n r y i r r r  ' 4  4 4  * i * i

•HLl7Scm J L -------- 175cm-------------J

p | Laststellung c 
bIHI 1 j lilHH .

gleichen V erhältn is ändern , b le ib t das statische B ild  er
halten.

F ü r die Bem essung der L ä n g s t r ä g e r  ist das 
R aupenfahrzeug  m aßgebend, das im B rückcnqucrschnitt

an verschiedenen S tellen  angenom m en w urde. F ür die 
Z ah lenrcchnung w urden  die in  A b b .6 skizzierten Last
stellungen  a un d  c zugrunde gelegt. D ie R aupenbreite  r =  
16,7 cm entspricht in der N a tu r  50 cm, die Fahrzeugbreite 
3,20 m.

F ü r die B iegespannungen in  den  Q u e r b o h l e n  sind  
R äderfahrzeuge m aßgebend . D ie U ntersuchung w urde für 
E inzelachsen von  R ädern  mit r  =  13,3 cm entspr. r* =  40 cm 
Felgenbreite u n d  fü r d ie in A b b . 11 sk izzierten  L ast
stellungen 1 b is 4 durchgeführt. W egen der schm alen 
Bclastungsfläche m uß i. allg. angenom m en w erden, daß  
die A chslast von  einer einzigen Q uerboh le  getragen w ird.

B. Q uerschnittsform  II (A bb . 5 b ). D ie B ohlen haben 
bei der gleichen B rückenbreite eine Stützw eite a =  35 cm. 
D ie B iegesteifigkeit d e r R and träger 1/2 u n d  7/8 ist doppelt 
so  g ro ß  angenom m en wie die der T räger 3 bis 6. Es 
w urden  die in  A b b . 7 skizzierten S tellungen  des R aupen
fahrzeuges zugrunde gelegt. F ü r die B iegem om entc in  den 
Q u erb o h len  w urde  die A chslast in den S tellungen 1 b is 3 
von  A b b . 12 untersucht.

C . Q uerschnittsform  III (A bb . 5 c). D ie Q uerschnitts
form  III unterscheidet sich von  II n u r durch die einfachen 
R andträger.

4. Lastverteilung.
Die für das V erhalten  des T rägerrostes m aßgebende 

K ennzahl a  schw ankt in  w eiten G renzen. F ür die bei der 
früheren  deutschen W ehrm acht üblichen R egelbauw eiscn 
vo n  B ehelfsbrücken m it 3 b is 20 in Stützw eite sin d  die 
G renzw erte  in  T abelle  1 angegeben. D er Q uerbclag  ist 
dabei in  drei A usführungen  berücksichtigt, nämlich T rag
belag  A  m it f4 =  14 cm S tärke (einfach), B m it t“ =  10 cm 
(in doppe lte r Lage), C  m it f4 =  8 cm (in dreifacher Lage).

V erteilungszahlen  für R aupcnbelastung . D ie Lastver
teilungszahlen  v sind  im Falle gleicher B iegesteifigkeiten 
(£  ])L un d  bei affinen B iegelin icn  w ie fo lg t defin iert. B e
zeichnet Mo das B iegem om ent des ganzen B rückenträgers
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T a b e l l e  1. G renzw erte  der K ennzahl a.

Q ucrschi

1 I 11
rittsfo rm

1 1 11
Leichte B rücken: 
R aupenfahrzeug  30 t 
(A chslast 8,7 t)

R aupen last b = 350 cm A chslast b = 20 cm

1,77 bis 81 0,65 bis 29 0,14 bis 5,2 0,05 bis 1,87

Schwere B rü ck en : 
R aupenfahrzeug  80 t 
(A chslast 11,5 t)

R au p en last b =  400 cm A chslast b =  20 cm

0,36 bis 37 0,11 bis 13 0,02 b is 1,9 0,01 b is 0,7

un ter der B elastung P , so entfällt auf den T ragbalken  i 

M t = v r M t bzw . Bi = v i -P.  (5)
Die zugehörige D urchbiegung ist

/i =  V i / r  (6)
D arin  bezeichnet 2  f K d ie Sum m e aller E inzeldurchb iegun
gen oder, w as bei gleichen T ragbalken  dasselbe ist, die 
D urchbiegung eines einzigen B alkens u n te r P. D ie Summe 
der Lastverteilungszahlen  für säm tliche L ängsträger ist 
gleich 1.

D ie Ergebnisse der B erechnung un d  die M eßergebnisse 
sind  in  A bb . 6 bis 8 als F unk tion  der K ennzahl a auf
getragen.

V erteilungszahlen  fü r eine A chslast. F ür A chslasten 
ist bei E rm ittlung  der K ennzahl a  etw a b =  20 cm anzu
nehm en, d .h .  m it der B reite einer einzigen B ohle; die 
W erte a s ind  a lso  verhältn ism äß ig  klein. D as statische 
V erhalten  einer B ehelfsbrücke k an n  sich daher der starken  
A bhängigkeit a lle r G rößen  von  a entsprechend, fü r die 
beiden B elastungsfälle erheblich unterscheiden. Ein un 
m itte lbarer Vergleich d e r W erte fü r R aupenbelastung  mit 
dem Fall d e r A chslast ist übrigens auch bei gleich g roßer 
K ennzahl n icht möglich, weil die Spurw eiten  der F ah r
zeuge verschieden sind.

D ie Lastvcrteilungszahlen  fü r die A chslast interessieren 
i. allg. nicht w eiter, w eil die B iegem om ente in den  T rag
balken dafür v iel k leiner sind  als un ter dem R aupenfahr
zeug. A u f ihre W iedergabe w ird  deshalb  verzichtet und  
w eiter un ten  sind  fü r diesen Fall n u r  die Biegem om ente 
in den Q uerboh len  angegeben.

5. E influß einer zw eiten A chslast.

D ie b isherigen W erte gelten fü r B elastungen in 
B rückenm itte. S teh t P  nicht in  der M itte der Ö ffnung, 
so ändert sich die zugehörige F ederkonstan te  gem äß f  
sta tt f 0 (bzw . f m b e i S treckenlast). A n  S telle der K enn
zahl a  nach Gl. (3) is t dann  lediglich zu  setzen

a' = a -  f ' / f0 bzw . (7)
D ie G rund lagen  der B erechnungen k önnen  u. U . er

heblich verschoben w erden, w enn  noch eine zw eite F ah r
zeugachse auf d e r Brücke steht. D urch eine solche w ird  
nicht n u r die F ederkonstan te  verändert, sondern  auch eine 
zweite B ohle zu r M itw irkung  gezw ungen. Eine lineare 
Superposition der T eilbelastungen  ist dabei nicht m ehr 
zulässig.

A . Symm etrische B elastung (P 2 =  P j) . Stehen zwei 
gleich g roße A chslasten sym m etrisch zu r B rückenm itte, so 
ist das V erhalten  dieses R ostes m it zw ei Q uerträgern  noch 
genau durch die Z usam m enhänge von  A bschnitt 4 be
schrieben, w eil die B iegelinien be id e r Q uerträger übere in 
stimmen. D ie K ennzahl ist jedoch z u  ersetzen durch

a' = a -  f [ / f 0 = a ( d n  +  d2i) / f 0. (8)
w enn a  den  W ert fü r eine einzige A chslast in  der M itte 
bezeichnet (A bb . 9 u n d  10 a). D ie m aßgebenden  Biege- 
m om ente M '  in  d en  B ohlen  sind entsprechend g rößer als

M.  S tehen  die be id en  A chsen 
nahe beisam m en, so is t angenähert 
a'  — 2 a.

B. S onderbe lastung  nach A bb .10b  
(P2 =  0,71 P t). D ie Z usam m enhänge 
fü r den  R ost m it einem  Q uerträger 
b le ib en  auch noch fü r beliebige 
L aststellungen genau  gültig , w enn 
die K ennzahlen  der be iden  m it
w irkenden  Q uerboh len  gleich groß 
sind. A us der F orderung  a'2 =  a\  , 
die der B edingung  f'„ =  f[ gleich
w ertig  ist, k ann  m an das dafü r 

no tw endige V erhältn is P 2/P 1 berechnen. F ür die in 
A b b . 10 b u. f. sk izzierten  B elastungsfälle sind  die E rgeb
nisse in  T abelle  2 zusam m engestellt.

C . Beliebige B elastung (A bb . 10 c). In  den Fällen A  
un d  B sind  alle L ängsbiegelin ien  w egen affin und

T a b e l l e  2. E influß  der zw eiten  A chslast auf das größ te  
F eldm om ent 3—4 in den Q uerboh len . (A bschätzung  für 

/ =  20 m.)

B elastungsfälle 
A bb. 10

K enn

« i
ßi

zahlen

«2
a 2

Biegem om ente für 
Q uerschnittsform  I 

o-i — o-z = 5 
M ‘l/ M l j M' JM,

a) P 2 =  P , 1,92 1,92 1,23 1,23
b) P2 =  0,72 P , 1,49 1,49 1,13 1.13

& II >—*
 

© 1,68 2,23 1,17 1,28
e) P,  =  0,50 Pi 1,34 1,73 1,08 1,18

A bb. 9.
Einfluß e iner zw eiten  A chslast.

1 P f |
7,̂ 5- **j~"-5,7— — 7,̂ 5---

dam it auch die B iegelinien der be iden  Q uerträger. Es 
w ar lediglich s ta tt a die K ennzahl a ' nach G l. (8) zu 
benu tzen .

F ü r belieb ige W erte 
P 2/P i sin d  die Q uerbiege- 
lin ien  jedoch nicht m ehr 
affin un d  die früheren 
G leichungen können  höch
stens noch zu e iner g roben  
A bschätzung  der B ohlen
m om ente m ittels M[ (aj) 
usw . b en u tz t w erden. F ür 
B elastung nach A bb . 10d 
erhält m an z. B. f, =
/o - 1.338; /* =  /„ •  1,900,
d. h. fi u n d  f 2 s ind  n icht 
m ehr gleich, ln  T abelle  2,
Zeilen  a, d un d  e sind 
die zugehörigen  N ä h e 
rungsw erte  A fi(ai) und  
M j(ö j) eingetragen.

T abelle  2 zeigt, daß  
die U nterschiede in  den  
B iegem om enten AfJ für 
a ,  =  5 gering  sind . G rö 
ßere K ennzahlen  als a  =  5 
kom m en fü r A chslasten 
norm alerw eise n icht in 
Betracht. F ü r k le inere  a  
gelten ähnliche W erte.
D ie beschriebene A b 
schätzung d e r B oh len 
m om ente dü rfte  daher 
i. allg. ausreichen.

B ehelfsbrücke 1 — 10 m : D ie Z unahm e des M om entes 
infolge einer zweiten A chslast in 5,1 m A b stan d  ist hier 
belanglos.

i------------------- - \p, |

-70m.-
’Pf

- l**207Tb-

19r  i'P2-0.S-Pt

Abb. 10. B elastungsfälle  zu T abelle 2,
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6. B iegem om ente u n d  B iegespannungen in  den 
Q uerboh len .

F ü r eine bestim m te L aststellung än d ern  sich die B iege
m om ente in w eiten  G renzen, je  nach den elastischen 
Eigenschaften des R ostes. B ei den  ziem lich verw ickelten 
statischen V erhältn issen  is t nicht im m er so fo rt zu über
sehen, w o der G rö ß tw ert des B iegem om entes auftritt. 
N ach A b b . 11 u n d  12 w echselt sogar die fü r das g röß te  
Feldm om ent m aßgebende Ö ffnung.

Bei B enu tzung  der M ethode der E influßlin ien  w ären 
solche n icht n u r w ie üblich fü r eine Reihe vo n  P unkten  
zu  bestim m en, so n d ern  es w äre fü r jeden  dieser Punkte  
jew eils eine ganze Schar v o n  E influß lin ien  fü r verschie
dene S teifigkeitsverhältnisse notw endig . A b b . U  u n d  12 
geben  die K urven Al(a) fü r eine R eihe von  festen Last- 
stcllungen.

A . A chslasten:
Q uerschnittsform  I (A b b . 11). B ei den  v ie r L aststellun

gen befindet sich jew eils ein R ad  in  Feldm itte. D ie dafür 
berechneten  M om ente Al(a) ste llen  noch nicht d ie ab so 
lu ten  H öchstw erte dar. D as g röß te  B iegem om ent h a t m an 
danach i. allg., w enn  a  m öglichst g ro ß  ist. Es ist be
m erkensw ert, daß  die S tützm om ente sogar ih r  V orzeichen 
wechseln können , w enn a zunim m t.

F ü r das na tu rg ro ß e  B auw erk w ird  nach G l. (4) m it 
P* =  11500 kg, u n d  zw ar w egen a*/a =  3 fü r alle drei 
Q uerschnittsform en,

A P  = Al • 3 - ' -r /v 3 = 1287 -M.13,4
B i e g e s p a n n u n g e n  i n  Q u c r b o h l e n  2 0 - 1 4  cm.

B eispiel a). S tützw eite 1 =  10 m. F ü r den  G renzw ert 
des leichteren B rückentyps a — 5,2 (bzw . 2,0) erhält m an 
aus A b b . 11 c fü r die M odellabm essungen  M — +  96 (bzw . 
75) kgem. In  der dreim al g rö ß eren  Brücke ist 

A P  =  1287 - 96 =  123 600 (96 600) kgem. 
W iderstandsm om ent W* =  142 • 20/6 =  654 cm2, 
B iegespannung in  d e r  belasteten  B ohle

o* =  123 600/654 =  189 (148) kg/cm 5, 

a Laststellung 1 b Laststellung Z
(Feldmoment M12 )  (Feldmoment MZ3)

r—— 68,33 ern— —,37.5 68,33a n -

A
3 * 5 6  

 7-25 = 175cm

Mi.2

0
i ----------•—

_ Mp _

5 20

i

f
t

a  --------- -? .  J  _ r '

D er E influß einer zw eiten A chslast in  5,1 m  A b s tan d  ist 
belanglos.

B eispiel b). S tü tzw eite  1 = 20 m. M it a  =  4,6 (2,0) e r 
h ä lt m an nach A b b . 11c

A P =  119 500 (96 600) kgem,
<P =  182 (148) kg/cm 2.

D er E influß  der zw eiten A chslast P 2 =  0,5 • P i  entspricht 
nach T abelle  2 etw a a j  =  1,34 ■ 4,6 =  6,2 (2,7), a lso  etw a

A P  =  130 000 (104 000) kgem  
bzw . o* =  198 (159) kg/cm 2.

Q uerschnittsform  II. D ie B iegem om ente in  den B ohlen 
w urden  fü r 3 L aststcllungen erm itte lt (A bb . 12).

B eispiel c). S tützw eite l =  10 m. F ü r die g rö ß te  K enn
zahl (vgl. T abelle  1) a  =  1,87 (bzw . 1,0) ist nach Last
stellung 1 von  A b b . 12a: M  =  95 (90) kgem  u n d  in  der 
na tu rg roßen  Brücke

Ai* =  122 000 (116 000) kgem, 
o* =  187 (177) kg/cm 2.

D er E influß der zw eiten A chslast ist be langlos.
B eispiel d ). S tützw eite 1 = 20 m. F ü r den G renz

w ert a  =  1,65 (bzw . 1,0) nach L aststellung 1, A b b . 12a, 
erhält m an

Al* =  121 000 (116 000) kgem,
0* =  185 (177) kg/cm 2.

D er E influß  der zw eiten  A chslast entsprich t etw a a\  — 
1,34-1,65 =  2,21 (1,34). Es w ird  je tz t L aststellung 2, 
A b b . 12b (bzw . Laststellung 1, A b b . 12a) m aßgebend  m it

Al* =  126 000 (118 500) kgem , 
o* =  193 (181) kg/cm 2.

Es ist bem erkensw ert, d aß  die B iegespannungen bei 
sonst gleichen V erhältn issen  tro tz  der g rößeren  B ohlen- 
stü tzw eite  fü r 5 F elder ajj =  105 cm nich t ü b e r die W erte 
b e i 7 F eldern  a f  =  75 cm ansteigen. D er hauptsächlichste 
G ru n d  dafü r ist, d aß  die zugehörigen  K ennzahlen  öji n u r  
(75/105)3 =  0,365 der W erte  öj betragen .

c Laststellung 3 cL Laststellung 1
(Feldmoment M3V)  (Feldmoment s )

fitp jem — I f-  87,5 —

i  jilm , t — - i —-----üM.

f

<
0 7 
£ ---------—

i S /

f  2 - 0 7
X. ------------

M3 _

5 2

A bb. 11. Q uerschnittsform  I. B iegem om ente in den Q uerbohlen .
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B. R aupenfahrzeuge.
F ü r den  F a ll der B elastung durch ein R aupenfahrzeug 

gelten ähnliche Zusam m enhänge w ie u n te r A . W egen der 
g roßen  B elastungslänge (z. B. b =  400 cm) sind  die Kcnn- 
zahlen  dafü r etw a 20m al so g ro ß  wie im F a ll der A chs
lasten  (b =  20 cm). B ei den g roßen  K ennzahlen  a tritt 
das Feldm om ent Mo des statisch bestim m ten B alkens von  
der Länge a stark  gegenüber den positiven S tützm om enten 
zurück.

B e i s p i e l e :  F ü r a = 13,4 ergab sich bei Q u e r
schnittsform  II u n te r P* =  8 0 1 eine durchschnittliche 
B iegespannung in nerha lb  der R aupenlänge ba =  400 cm 
von  o* = 112  kg/cm 2 und  bei Q uerschnittsfo rm  I m it a =  36,7 
eine durchschnittliche B iegespannung  o* =  94 kg /cm 2.

M odellversuche.
Z u r K lärung  der L astverteilung in  derartigen B ehelfs

brücken w urden  1944/45 in  der u n te r m einer Leitung ste
henden  V ersuchsanstalt fü r Ingen ieu rbau  an  der Techn.

Q uerschnittsform  I (7 Felder) in A b b . 6,
Q uerschnittsform  II (5 Felder, verdoppelte  R and träger) 

in A b b . 7,
Q uerschnittsform  III (5 Felder, einfache R andträger) 

in  A b b . 8,
Q uerschnittsform  II U  ( =  II m it einem  m ittleren U n 

terzug) in A bb . 13.
D ie theoretischen K urven  sind, w ie oben  beschrieben, 

berechnet. K leine K reise bezeichnen die M eßpunkte für 
stäh lerne L ängsträger I  14, Q uad ra te  die für K antho lz  
von  13 cm H öhe , K reuze die M eßw erte fü r Q uerbclag  
ohne V errödelung . D ie K reise un d  Q uad ra te  sind  offen, 
ausgefüllt oder durchkreuzt, lediglich um  die Z u o rdnung  
der M eßpunk te  zu erleichtern.

D ie Lastanteile vo n  B ehelfsbrücken ohne U nterzug 
können  danach i. allg. recht gu t durch die einfache N äh e 
rungsrechnung m it der Steifigkeitszahl a  dargestellt und  
die L astanteile v- genügend  genau  aus A b b . 6 bis 8 en t
nom m en w erden. N egative  K räfte P ; kom m en n u r für

A bb. 12. Q uerschnittsform  II. B iegem om ente in  den Q uerbohlen .

Hochschule B erlin  zahlreiche M essungen an  M odellen  aus
geführt1). D er M aßstab  der M odelle  w ar 1 :3 . U n tersucht 
w urden  M odellb rücken  der Q uerschnittsfo rm en I, II und  
III m it stäh lernen  ( I  14 aus S t 37) u n d  h ö lzernen  T rag 
balken  (K an tho lz  vo n  8,5 b is 10,8 cm B reite u n d  13,0 cm 
H öhe). D ie Q u erb o h len  w urden  in  d re i verschiedenen 
Stärken eingebaut, entsprechend dem  T ragbclag  A , B, C  
(vgl. A bschn itt 4). D ie Biegesteifigkeit E  ]  a ller Längs
träger u n d  Q u erb o h len  w urden  fü r jedes einzelne d e r be
nu tzten  E lem ente aus B iegeversuchen bestim m t (M ittel
w ert über die T rägerlänge).

D ie F ah rb ah n  w urde  m it eisernen G ew ichten belastet, 
die m it den  m odcllgem äßen A bm essungen u n d  beweglich 
aufgebracht w urden , so d aß  eine V erspannung  zwischen 
ihnen  nicht e in treten  konnte . Bei den M odellen  w urden  
bis zu  rd . 9 1 N u tz la s t aufgebracht, entsprechend P* =  80 t 
in  der N a tu r. A lle  M essungen begannen  erst oberhalb  
einer gew issen V orbelastung , um  die anfänglichen S tö run 
gen auszuschalten.

D ie L astan teile  der e inze lnen  Längsträger w urden 
aus den gem essenen D urchbiegungen berechnet. Es sind 
hier die E rgebnisse der fo lgenden  V ersuchsreihen darge- 
stellt, jew eils fü r die L aststellungen a u n d  c der R aupen
fahrzeuge:

J) Für d ie M essungen w a r m ein O beringen icu r Dr.-Ing. W .
S c h m  i d veran tw ortlich , dem  der M echaniker E. B i t t n e r  zur 
Seite stand.

verhältn ism äßig  k leine K ennzahlen  in  B etracht, u n d  zw ar 
n u r fü r R andträger, nicht fü r die m ittleren B alken. D ie 
bei den V ersuchen vorhandene  schwache V errödelung  ge
nügte, um die V oraussetzung  zug- un d  druckfester V er
b indungen  in diesem  Bereich ausreichend zu  erfü llen . Die 
system atischen U nterschiede zw ischen Rechnung un d  M es
sungen sind  durch die in A bschnitt 1 erw ähnten G ründe 
erklärt. Sie sind  bei 7 Feldern  geringer als bei 5 Feldern 
der Q uerboh len . E tw as un terschätzt w ird  der m aß 
gebende Lastanteil m it der A nnäherungsrechnung  n u r bei 
Q uerschnittsform  III.

V on  besonderem  Interesse is t die A b b . 14 fü r die 
Brücke m it einem U nterzug  (II U) ,  der an seinen E nden 
behelfsm äßig  m it Schraubbolzen fcstgeklem m t w urde . Bei 
der sym m etrischen B elastung a) w erden die Lastanteile 
durch den  U nterzttg  besser ausgeglichen. D ie fü r kleines a 
am stärksten  belasteten  T räger w erden  erheblich entlastet.

W egen der starken  Schw ankung der vorkom m enden 
Steifigkeitsverhältnisse sind  für die B ehelfsbrücken mit 
Q u erb o h len  n u r  w enige allgem eingültige Schlußfo lgerun
gen m öglich un d  V erallgem einerungen fü r den ganzen 
Bereich der K eim zahlen a  fü r d ie m eisten Fälle unzu 
lässig. Es is t jedoch interessant, die g röß ten  Lastanteile 
zu  betrachten, die bei den  untersuchten V erhältnissen 
ü b erhaup t auf einen Längsträger entfallen sind.

Q uerschnittsform  I. F ü r die in  B etracht gezogenen 
B auw eisen (vgl. T abelle  1) w ar für R aupenbelastung  0,36
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Laststellung <2, r°16,7
— I

-106,7 cm -

DZ *L

-106,7 c m -
v-75 ,7  
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Laststellung c

■xUnterzug
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—  a, — —

. \ ...
U nterzug $

Abb. 13. Versuche an Behellsbrücken m it einem  m ittle ren  U nterzug.

<  (*! <  81. D ie L astanteile übersteigen  nich t maxv =  0,25, 
w enn  m an K ennzahlen  ö  <  1 ausschließt. F ü r weichen 
Q uerbelag  a < l  steig t maxv jedoch teilw eise ü b e r 0,25.

Q uerschnittsform  II. H ierfü r ist für R aupcnbclastung  
0 , l l < a I I < 2 9 .  Beim V ergleich von  A b b . 6 u n d  7 er
kenn t m an den g roßen  E influß der „V erdoppelung“ der 
R and träger. D ie Lastanteile d e r be iden  äußeren  T rag 
balken  v\  — vo sind  so stark verkleinert, daß  sie für

-tm
i  i  - i  i  i... i  j;,

^mif^Unterzug

-tm .
ohne Unterzug

_cm
i x  u m  i  i  i  f

/Ohne Unterzug_,

'"5 mit Unterzug

im
" I  1

j u l

ohne und mit Unterzug 

\Dnterzug bleibt gerade
A bb. 14. Schematische D arstellung  d e r W irkung  eines U nterzuges.

die Bem essung nicht m ehr in B etracht kom m en. Statt- 
dessen w erden die inneren  L ängsträger m aßgebend . M an 
beachte, daß  =  v* un d  v7 =  vg ( =  D urchschnittsw ert) 
angenom m en ist. Bei größerem  A b stan d  1—2 bzw . 7—8 
kann  eine V erbesserung  no tw end ig  w erden , deren  G röße  
aus der Q uerbiegelin ie zu schätzen wäre.

D ie aus den gem essenen D urchbiegungen erm ittelten 
g röß ten  Lastverteilungszahlen  b le iben  etw as un ter den 
R echnungsw erten, w as in  der H auptsache durch die E in
spannung der B oh lencnden  durch die V errödelung  und  
durch den V erd rillungsw iderstand  der D oppelträger er
k lä rt w erden mag. U b er die G röße  der Lastverteilungs
zah len  läß t sich fo lgendes fcststellcn:

1. F ü r K ennzahlen  a  >  10 ist maxv =  0,20.
2. F ü r abnehm ende K ennzahlen  steigen die g rößten  

L astverte ilungszah len  v  an, so daß  fü r a  =  1 etw a maxv =  
0,26 erreicht w ird.

3. F ü r K ennzahlcn  a  <  1 w achsen die L astverte ilungs
zahlen für die inneren  T ragbalken  noch w eiter an.

U nterzüge. D ie V ersuchsw erte wie theoretische Ü b er
legungen zeigen, daß  U nterzüge nur dann  eine V erbesse
rung  der L astverteilung bringen , w enn die Spitzen der 
Q ucrbiegelin ien  abgeschnitten w erden  können , w ie in 
A b b . 14 dargestellt ist. In  anderen  Fällen  kann  ein U n ter
zug hinsichtlich des g röß ten  Lastanteiles nu tzlos (A bb . 14c) 
o der sogar nachteilig  (A b b . 14b) sein.

D er E influß der un tersuchten  U nterzüge ist in  T abelle  3 
zusam m engestcllt. Bei Q uerschnittsform  I sind  U nterzüge 
danach praktisch ohne N utzen .

Eine obere G renze fü r die W irkung  des U nterzuges 
k ann  m an dadurch abschätzen, daß  m an die B iege
steifigkeit (E ])B fü r die E rm ittlung  der K ennzahl durch 
{(£  ])ß  +  (E  J);;} ersetzt. D a U n terzüge aus verschiedenen 
G rü n d en  nicht voll zur W irk u n g  kom m en, b le ib t ih r E in
fluß im m er k leiner als entsprechend

a ' =  {l +  {E ])u/{E J )B} • a .  (9)
Die bei den  V ersuchen vorliegenden  V erhältn iszahlen  

a 'la  s ind  in  T abelle  3 angegeben . E iner K ennzahl a! =  5,0 
(bzw. 31,7) w ürde  nach A b b . 7 etw a maxvt =  0,205 (bzw. 
maxv2 =  0,18) entsprechen gegenüber der beobach te ten  Last
verte ilungszah l 0,225 (bzw . 0,209).
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D a die doppelten  R andträger eine erhebliche M ehr
belastung  vertragen, kann  ein ausreichend starker U n te r
zug (oder auch m ehrere schwächere U nterzüge) die inneren 
L ängsträger entlasten  u n d  die T ragfäh igkeit von  Brücken

T a b e l l e  3. E influß eines U nterzuges au f die g röß ten  
beobach te ten  L astverteilungszahlen  v  fü r R aupenbelastung .

v
m a x

a ohne m it
U n terzug  U n terzug

Q uerschnittsfo rm  I.
2,16 v, =  0,250 =  0,267 13,9 6,44 U l

27,7 v, =  0,234 v4 =  0,230 38,7 1,40 U l
112,1 ly =  0,229 v4 =  0,227 154 1,38 U l
164,1 v, =  0,224 vq =  0,213 226 1,38 U l
164,1 v, =  0,224 u4 =  0,210 317 1,93 U l +  U2

Q uerschnittsform  II.
0,79 v4 =  0,266 v4 =  0,225 5,0 6,44 U l
0,79 v4 =  0,266 =  0,209 31,7 40,2 U3
1,77 v4 =  0,232 v4 =  0,197 6,0 3,42 U l
3,40 v4 =  0,212 u4 =  0,185 7; 7 2,26 U l

11,30 v4 =  0,191 vä =  0,178 15,6 1,38 U l
40,90

K3CO©II v4 =  0,191 56,4 1,38 U l

(E f i u ] ( £ ; ) „ ,  = 5 6 -1 0 »  kgem*.
+  (E J)ß J  (E  ])U2 =  81,8 • 10° kgem 2,

(E J)u3 =  405 • 10° kgem 2.

der Q uerschnittsform  II merklich steigern. D er größ te  
L astanteil der T ragbalken  von  B rücken der Q uerschnitts
form  II kann  daher zu  maxv =  0,20 angenom m en w erden, 
w enn fo lgende V oraussetzungen erfüllt sind :

1. K ennzahlen  a >  10 fü r alle B ehelfsbrücken ohne 
U nterzug ;

2. A usfü h ru n g  eines genügend  starken  U nterzuges, 
w enn a  <  10 ist.

D ie erforderliche B iegesteifigkeit (E ])v  des U nterzuges 
ändert sich m it ct. F ür den Bereich 0,5 <  a  <  10 dürfte  
cs ausreichen, w enn {JE so g roß  gew äh lt w ird, daß  
a' =  10 w ird.

8. Schlußbem erkungen.
Bei der B erechnung ist vorausgesetzt w orden, daß  die 

B elastungen  Pf der einzelnen  T ragbalken  jew eils gleich
m äßig über die R aupenlänge b verteilt sind. Bei den 
V ersuchen w urde dies durch U n terte ilung  von  b in 8 gleiche 
A bschnitte erreicht. D ie w irkliche Lastverteilung längs b 
w ird insbesondere bei starren  Fahrzeugen und  erheblicher

a ' jL
a

U nterzug

D urchbiegung der Brücke von  dem D urchschnittsw ert ab 
weichen können .

U m  eine bestim m te D urchb iegung  f t zu erzeugen, ist 
je n ad i der L ängsverteilung eine g rößere oder k leinere 
G esam tbelastung  P( erforderlich  als bei gleichm äßiger V er
teilung . E ine eindeutige Z u o rd n u n g  von mixM i un d  f; w ird 
erst m öglich, w enn die L ängsverteilung  von  Pt b e 
kan n t ist. V ergleichsrcchnungen haben  gezeigt, daß  sich 
die aus den D urchbiegungen errechneten V erteilungs
zahlen v t verhältn ism äß ig  w enig ändern , w enn die L ast
verteilung in der L ängsrich 'ung etwas schw ankt.

Bei B ehelfsbrücken z. B. mit P* =  60 t ist das g röß te  
B iegem om ent M R in den T ragbalken  fü r die R aupen 
belastung  fü r a  >  1 schon bei I* =  3 m  etw a ebenso g roß  
w ie das B iegem om ent fü r die erw ähnte  A chslast. 
Z. B. fü r P* =  30 t lieg t die G renze M \  =  M R schon bei 
P  =  8 m .

Es is t zu beachten, daß  die V crte ilungszah len  fü r 
A chslasten  n icht m it den  W erten  viR fü r R aupenbelastung  
verw echselt w erden  dürfen . D ie zugehörigen  W erte  ̂
sind  a A =  rd. a ß /20 en tsprechend erheblich g rößer als 
v i R . Im  G renzfa ll aA = 0 des sehr w eichen Q uerbelages 
nähert sich der L astanteil maxf,[  =  0,5, d. h. es m uß fast 
die volle R adlast von  einem einzigen T ragbalken  aufge
nom m en w erden.

M it der A nnahm e eines Q uerträgers auf unnachgie
b igen S tützen  erhält m an i. allg. keine brauchbare A n 
n äherung  fü r die B iegem om ente in  den  Q uerboh len . D ie 
S pannung  maxO hän g t in  erster Linie von  a ab, d. h. von 
den relativen elastischen Stützensenkungen.

F ü r beide Q uerschnittsform en I und  II steigen die 
B iegespannungen m it der G röße von  a.  Sie sind i. allg. 
auch für schwerste R aupenfahrzeuge noch kleiner als für 
R adlasten. In  den  m eisten Fällen w ird  es sich daher 
lohnen , einen zugleich lastvertcilcnden  Schutzbelag auf
zubringen , der fü r R adlasten  eine erhebliche V erbesserung 
der L astverteilung bring t. N u r durch einen doppelten  
Belag is t zu verm eiden, daß  die R adlasten  durch eine 
einzige Q u erb o h le  getragen w erden m üssen. D iese M aß 
nahm e ist um so notw endiger, je k leiner die M indestbreite 
der zu r V erfügung stehenden  B claghölzer ist. D ie Last
an te ile  viR  fü r R aupenfahrzeuge w erden dadurch jedoch
i. allg. n u r geringfügig geändert.
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7. E rgebnisse d e r V ersuche m it V ollstü tzen  in  Zürich.
V iele V ersuche hat T e t m a y c r  [6] mit S täben von 

quadratischem  Q uerschnitt (K antenlänge 10 bis 15 cm) 
aus N adelho lz  (Fichten-, T annen-, K iefern- un d  Lärchen
holz) und .E id icnho lz  bei verschiedenen Schlankheitsgraden 
ausgeführt, un d  zw ar bei zentrischer B elastung, vereinzelt 
auch bei exzentrischer. D ie Feststellungen von T  c t - 
m a y  e r w aren  lange Z eit die wichtigste G rundlage fü r die 
B eurteilung des K nickw iderstands der B austoffe; sie 
zeigten vo r allem, d aß  der K nickw iderstand schlanker 
Stäbe m it der Eulergleichung beurteilt w erden k an n ; für 
gedrungene S täbe  gab T e t m a y e r  einfache A nw eisungen 
(Tctm ayersdie G erade als T angente  der Eulerlinie, von

der D ruckfestigkeit des W erkstoffs ausgehend). D ie V er
suche w urden  1925 von R o s  [9] w ieder aufgenom m en und 
seitdem  fü r das Knicken bei exzentrischem K raftangriff, 
bei der Knickrichtung w inkelrecht zu r K raftebene und  mit 
in Stabm itte w irkenden unveränderlichen Q uerbelastungen 
verfolgt. D ie wichtigsten Ergebnisse der Versuche mit 
B auholz finden sich in A bb. 15.

Z u  der Schlankheit der Proben sind die beim Versuch 
erreichten A nstren g u n p en  maxP : f  eingetragen, oben  fü r 
zentrische B elastungen, unten  fü r exzentrische B elasturgcn  
b e im  =  1, w obei m  =  p : K , p  die E xzentriz itä t un d  k  die 
K ernw eite des V ersuchsstabs. Die beiden K urven sind 
rechnerisch entstanden, und  zw ar au f G rund  der D ar
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geschah. F erner zeigt der V erlauf und  der A bstand  der 
beiden K urven, daß  der E influß  der E xzentrizität m it A b 
nahm e der Sdilankheit g rö ß e r u n d  bedeutsam er w u rd e ; es 
m uß  also d ie E xzentrizität bei gedrungenen  S täben be
sonders vorsichtig beachtet w erden. W eiterh in  ergibt sich 
aus A bb. 15, daß  die Linienzüge, die m it der Rechnung 
au f G ru n d  der M aterialeigenschaften en tstanden sind, eine 
befriedigende Ü bereinstim m ung von  V ersuch u n d  Rech
nu n g  nachwcisen.

8. V ersuche m it R undhö lzern . D urchm esser rd . 8 un d  
rd . 16 cm. A usgefüh rt 1931 [10] u n d  1944 [11].

Zunächst sind  Versuche m it B austangen ausgeführt 
w orden. D er D urchm esser d e r S tangen betrug  am Kopf 
rd. 7 bis 9 cm, am  F uß  rd . 8 bis 17 cm; die Länge w ar 
3 bis 9 m. Die Enden der S tangen w urden  mit der Säge 
nadr dem  A ugenm aß senkrecht zu r S tangcnadise be
arbeitet; zw isdren die S tangenenden und  die feststehen
den D ruckplatten  der Prüfm aschine sind rohe  2,5 cm dicke 
B rettstücke gelegt w o rd e n ; 
d ie  L astübertragung  geschah 
dem nad i u n te r V erhältnissen, 
die den  praktischen h in 
reichend entsprechen dürften.

E in Teil d e r S tangen w urde 
nach zwei R ichtungen ver
streb t: d ie  S treben  w aren
einerseits an  der Stange mit 
je  zwei N äge ln  vo n  3,1 mm 
D urd im esser und  8 cm Länge 
befestigt, andererseits am M a. 
schinengerüst m it einer 7 mm 
dicken H olzschraube d rehbar 
angesdrlossen. Ferner sind 
S tangen  geprüft w orden , die 
in  2/s ih rer H ö h e  m it 3 La
schen gestoßen  w aren. D ie 
Laschen m aßen  6 X 23 X 
70 cm; in  jeder Lasche saßen 
6 N ägel von  2,5 mm D urch
messer un d  6 cm Länge.

A b b . 16 zeigt die E rgeb
nisse. D abei sind  die Knick
spannungen  der S tangen auf 
den m ittleren Q uerschnitt b e 
zogen, da  dieser au f einem 
g roßen  T eil der S tangenlange 
n u r  w enig veränderlich  war.
H ieraus erhellt, daß  die 
H öchstlasten  derganzen , n id it 
u nverstreb ten  S tangen (als 
offene K reise eingetragen) in 
der Regel in  oder ü b e r der 
E ulerlinie lagen, die in  ü b li
ch e rw e ise  fü r Spitzenlagcrung 
m it E  =  100 000 kg/cm 2 gezeichnet ist. E ine Stange 
lieferte eine kleinere H öchstlast. D ie gestoßenen S tangen 
ergaben — im ganzen betrachtet — kleinere H öchstlasten 
als die vollen S tangen ; e in  W ert liegt w eit u n te r der 
E ulerlinie der A bb . 16, dam it anzeigend, daß  bei der V er
w endung von  gestoßenen  S tangen die V orsicht geboten 
ist, die v o n  veran tw ortungsbew ußten  B auleitern  geübt 
w ird.

D urch die gew ählten V erstrebungen sind  die H öchst
lasten  selbstverständlich erhöh t w orden, wie A bb. 16 ohne 
w eiteres dartu t. A bb . 17 zeigt ein S tangengerüst von 9 in 
H öhe. D ie H öchstlast betrug  4100 kg, d. i. 13,3 b is
14,2 kg/cm 2. D er Schlankheitsgrad der 4 S tangen w ar 
2 =  352 bis 362. D iese S tangen sollen bei A nnahm e 
einer Spitzenlagerung fü r jede S tange n u r 7,7 kg je cm2 
tragen. Dem nach lieferte der Versuch mit dem G erüst, 
wie zu  erw arten  w ar, höhere W erte.

Abb. 17. 4 S tangen  von 9 m
Höhe m it 2 Zw ischengerüsten, 

nach der Prüfung.

legungen, die R  o s dem In ternationalen  K ongreß fü r 
B rückenbau und  H ochbau in W ien  1928 gegeben hat, 
w obei er von den E rkenntnissen  ausging, die E n 
g e s s e r  (1895) u n d  K ä r m ä n  (1910) veröffentlicht

0 50 100
Schlankheitsgrad

Abb. 15. N euere  V ersuche in der Hidgen. M ateria lp rü fungsansta lt in 
Zürich, nach M. R o s :  Das Holz als Baustoff, Born 1936.

haben. M it den beim  V ersuch gem essenen D urd ibiegungcn 
is t das äußere  M om ent M a bekann t. D ieses s teh t im

E -J
G leichgew icht m it dem  inneren  M om ent

be i ]  u n d  ß (m it der gem essenen D urchb iegung) b ek an n t 
sind . E  is t ersetzt durch den K nickm odul , der aus der 
Spannrings dchnungslinie des B austoffes fü r die jeweilige 
B eanspruchung, also veränderlid i e ingeführt w ird.

o einfache Bausfangen 
• Baustangen in der Hüte verstreb] 

gestoßene Baustangen 
(Stoß in j  Höhe der Stange)

# X“ 7C2-100000--g^(fuier) für X>100

/P " '

00 60 60 100 120 100 160 180 200 220 200 260 280 300 320 300 360  

Schlankheitsgrad 
A bb. 16.

A us A bb . 15 geh t zunäd ist hervor, daß  die S treuung  der 
E inzclwerte seh r g roß  ist, wie dies heu te  allgem ein für 
H olz als bekannt vorausgesetzt w erden darf. D araus 
folgte die A ufgabe, die U rsachen dieser S treuung  zu  ver
folgen, wie dies im  vorliegenden Bericht u n te r 1 bis 5
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Z u  den V ersuchen, die F o n r o b e r t  in  S tu ttgart im 
Jah r 1944 ausgeführt hat, gehörten  R undhölzer mit m itt
leren  D urchm essern von  etw a 16 cm; die Knicklänge w ar
3,5 und 5,4 m, w obei die S tützen auf K ugeln  gelagert 
w aren  (vgl. B auingenieur 7 (1926) S. 277).

D ie Ergebnisse der V ersuche finden sich in Tabelle 4. 
In  den  Spalten 3 bis 5 sind die D urchm esser d e r Stützen 
angegeben. D er D urd im esser in  der M itte ist fü r die

9. Z usam m enfassung.
Die Ergebnisse der V ersudie  u n te r 1 bis 8 lassen im 

w esentlichen folgendes erkennen.
a) Stäbe mit kleinen A bm essungen aus regelm äßig und 

gerade gewachsenem H olz, die genau  zentrisch belastet 
w erden, tragen  die Knicklasten voll oder nahezu  voll, die 
sich redm erisd i nach E u l e r  ergeben, w enn der E lasti
zitätsm odul des B austoffs entsprechend seinem  wirklichen,

T a b e l l e  4. K nickversuche m it R u n dhö lzern  aus Fichtenholz.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Bezeich
Knick-
längc

Durdimesser 
in cm

Quer
schnitt 
in der 
M itte
cm*

T räg
heits

moment
Sdtlank-

heits-

M ittlerer 
E lastizitäts

modul, durch 
Bicgcversudie 

erm ittelt 
kg/cm!

Knicklast
Pr

nach F.uler 
(E der 

Spalte 9)

ITödistlast
beim

Versuch
ma**’

kg

pma*1
nung ik

cm am Fuß in der
M ilte am Zopf

in der 
M itte 
cm4

grad
>.

P r

1 350 18,0 16,7 15,7 218 3765 84 129 700 39 4CO 33 700 0 ,86 '
3 350 16,8 16,0 15,3 202 3250 87 101200 26400 28 200 1,07
4 350 17,4 16,8 15,9 221 3910 83 103 500 32 600 31 300 0,96 M ittel6 350 16,5 15,8 15,6 197 3105 88 107 900 17 000 29 000 1,07

10 350 18,4 16,9 16,0 224 4010 83 117700 38100 25 000 0,66 0,89
11 350 17,8 16,6 15,7 216 3740 84 136100 41 000 32 000 0,78
14 350 17,2 15,9 14,9 202 3175 88 111800 28 600 25 000 0,87
16 350 16,9 16,0 15,6 202 3245 87 127 SCO 33 400 297C0 0,89

2 544 17,1 16,2 15,5 208 3420 134 121500 13 850 14 550 1.051
6 544 17.5 16,5 16,2 213 3595 132 104 300 12 500 11300 0,90

11 544 19,1 16,1 15,6 203 3295 135 135 200 14 850 14 400 0,97 M ittel
0,94

13
14

544
544

17,0
17,3

16,2
16,8

14,4
16,6

206
223

3375
3950

134
129

78 900 
106 700

8 850 
14 ICO

63CO
12750

0,71
0,90

16 544 17.5 16,2 15,8 207 3415 184 141 000 16CC0 12 90» 0,81
17 544 17,6 16,9 16,0 226 4050 129 119400 16 ICO 17 900 1.11
19 544 17,3 16,7 15,1 219 3805 130 92100 11 400 12 100 1,06

B eurteilung der T ragk raft als m aßgebend angesehen  • 
w orden . D em entsprechend sind der Q ucrsdm itt un d  das 
T rägheitsm om ent in  den Spalten 6 u n d  7 fü r die M itte 
genannt. W eiterh in  w urde der E lastizitätsm odul jeder 
S tütze durch Biegeversuche nach 2 Richtungen bestim m t; 
der m ittlere W ert findet sich in  der Spalte 9. M it den 
W erten  in  den Spalten 7 un d  9 ergab sich die rechnerische 
K nicklast P r in  Spalte 10. D er V ersuch lieferte  die K nick
last maxP in  S palte  11. D as V erhä ltn is  maxP : P r is t in 
Spalte 12 angegeben; es fand sich fü r die kurzen  S tü tzen 
zu 0,89, fü r die langen zu  0,94, w obei die E inzelw eite 
erheblich streuen.

D ie Ergebnisse sind außerdem  in A bb. 18 bei A  und  B  
dargestellt. Z u r B eurteilung  der Ergebnisse sei folgendes 
bem erkt. D ie V erhältn iszahlen  in  Spalte 12 zeigen größere 
U nterschiede als bei den früher beschriebenen V ersuchen,

Z50\

ffk kg/cm2 
ZOOk*-

150 À-

Abb. 18. E rgebnisse von  V ersuchen m it R undholzstützen sow ie m it 
verk lam m erten  R undholzstützen (nach F o n r o b e r t ) .

weih die H o lzstü tzen  in der Regel nicht vo ll zylindrisch sind, 
ihre Achse auch größere  A bw eichungen von der G eraden 
aufw eist; die E lastizität und  die innere Exzentrizität w erden 
überdies von  den A sten  der S tü tzen beeinflußt. T ro tz 
dem liegen die V erhä ltn iszah len  mlvP : P r fü r d ie  ku rzen  
S tü tzen  (2 =  rd . 85) b e i 0,89 un d  fü r die langen  S tü tzen  
U  =  rd. 130) b  ei 0,94, also  ü b e r den  M itte lw erten , die für 
ästiges Schnittholz der G üteklassen 1 und  II festgestellt 
w orden sind .

aus Biegeversuchen unm ittelbar erm ittelten W ert einge
fü h rt w ird . Vgl. u n te r 1.

b) H olzstäbe besitzen in der Regel eine innere E xzen
trizität, w ed die H ölzer in  der Regel ü b e r ih ren  Q u e r
schnitt hinw eg eine ungleiche Beschaffenheit aufw eisen. 
D er Faserverlauf u n d  die Ä ste b ringen  w eitere U nregel
m äßigkeiten. D ie Versuche un ter 2 zeigen dem entsprechend, 
daß die T ragfähigkeit nach E u l e r  voll oder nahezu  voll 
zu  erw arten ist, w enn die innere E xzentrizität der Stäbe 
beseitigt w ird. Bei diesen V ersuchen fand  sich fü r die 
S täbe m it Q uersdm ittcn  von  15 cm K antenlänge eine 
innere E xzentrizität bis etwa 1,2 cm.

c) Im  gleichen Sinn erwiesen sich H albhö lzcr etwas 
w eniger tragfäh ig  als die V ollhö lzer; ebenso trugen  die 
V iertelhölzer etwas w eniger als die H albhö lzer. Vgl. u n te r 4.

d) D er E influß  der Ä ste und  des Faserverlaufs au f die 
E lastizität un d  au f die K nickfestigkeit der H ölzer, wie er 
gem äß D IN  1052 durch die E inteilung der H ö lzer nach den 
G üteklassen in  D IN  4074 gegeben ist, fand sich besonders 
g roß . D as V erhältnis der w irklichen zur rechnerischen 
Knicklast betrug  bei E in führung  des w irklichen E lasti
zitätsm oduls fü r H ö lzer der G üteklasse I 0,92, bei solchen 
der G üteklasse III noch 0,82. Vgl. u n te r 5.

e) Ü b er die Knicklast von  R undhölzern  vgl. u n te r 8.
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Die neue Ruhrbrücke Herdecke, 
eine durchlaufende Verbundträgerbrücke m it Vorspannung.

V on D r.-Ing. H . H om berg , H agen/W estf., P rov .-B aurat E . K öhling, M ünsterA Vcstf. u. D r.-Ing. D . Fuchs, D ortm und.
(Fortsetzung  un d  Schluß aus H eft 5.)

D er B auvorgang  w ar fo lgender:
M ontage der S tah lkonstruk tion  au f W iderlager, Pfeiler 
und  Zw ischenstützen.
A bsenken  der Z w ischenstützen, um  einen T eil des 
Eigengew ichts aus dem  V erbund  hcrauszunehm en. 
V erlegen der F la ttcnbew ehrung  sow ie der V orspann 
stähle und  B etonieren  der F ahrbahn tafe l, kontinuierlich  
von  einer Seite beginnend.
A bsenken  der U nterstü tzungen , um  eine durchgehende 
D ruckvorspannung  im B eton  zu erhalten.
V orspannen  der Spannstählc St 165.
A usrüsten  der Zw ischenstützen.

7. A ufbringen  der Straßendecke.
D er B erechnung w urden  zugrunde gelegt: n =  6 für 

ku rzandauernde B eanspruchungen (V erkehr +  W ärm e
änderungen) u n d  n =  15 fü r D auerbeanspruchungen  zu r 
B erücksichtigung des Kriechens des B etons (ständige Last, 
V orspannung un d  Schw inden). U ngleiche T em peratur
änderung  +  15°, Schw indm aß 0,30 m m /m .
Zulässige S pannungen :

S tahl S t 52 ozul =  2100 kg/cm 2,
Stahl S t 37 ozul =  1400 kg/cm 2,
Stahl S t 165 azu[ =  9100 kg/cm 2,

1.

2.

3.

4.

5.
6 .

B eton  B 370 °zul D ruck =  — 110 kg/cm 2

-76052- i — 32,1m -
-<<8,156—

-32,101-
-61,208-

-160,520hl—

-32,101- - 32,101-
-18,156-

-16,052-

I  Auf Stahlquerschnitt wirkend
a  Sfah/eigengewicht g  =0,16 t/m. HT 

St
• m

b Absenken der Stahlkonstruktion an den ¿wischenstützen 
inPunkl 1 u.9 um A h * 3,77cm; in Punkt 5  um Ah=5,80cm

-290.9

1  t
+258,5

c A uf bringen des weichen Plaitenbetons g„*1,73 t/m,
-111,3

lichungen ü b er V erbundkonstruk tionen  in D eutschland 
soeben erst erschienen w aren [2]. Bei der E n tw urfsbear
beitung  w urde  davon  ausgegangen, d aß  bei einem  durch
lau fenden  V erbund tragw erk  die Spannungscrm ittlung  so 
sorgfältig  w ie n u r möglich vorgenom m en w erden  m uß, 
dam it die R ißsicherheit über den M ittelstü tzen  v o ll e r
halten  b leib t. Es konn te  daher die B erechnung des 
K reuzw erkes nicht nach einem N äherungsverfah ren  er
folgen, da ein solches nicht die M öglichkeit g ib t, d ie V er
änderung  der Q uerverteilung  über die H auptträgerlänge 
zu  verfo lgen. Es ha t sich bei der B erechnung dieser und

E  Auf Verbundquerschnitt wirkend 
cl Ablassen der ¿wischenstützen

a. Absenken der M itte/stützen/ A h 3  u. Ah5= 29,32 cm 
ß  Absenken der/m sebenstützen, A h l u. Ah9=  11,18 cm 
« <ß besam tes Absenken

_  I ___________________  ' '

<519

e Spannen der Vorspannbündel aus St 165

°zul Z u S =  +  15 kg/cm 2.
G egenüber den erst später erschienenen V erb u n d v o r

schriften ist das K ricd im aß etwas zu  g roß , die zulässige 
Spannung  der S tah lkonstruk tion  gegenüber der heu te  zu 
lässigen S pannung  von  2400 kg/cm 2 zu k lein  gew ählt w or-
Sgstem-libersicht
0 1 2 3 1 5 6 7 8 9  10

T.

„.1—¿ g 5 m -- t-  21.00— 1 -173 1— 21.00—  e ~92,9[ | ----- - s . —22,STTl—

f
+170 1

fertigstettung des Sfraßen-Oberbaues gr =1,B8 t/m, 
-189,3

• +266,1 

g Verkehrslast (Brückenlast IA  DIN 1072 u. Straßenbahn)

+677,8

h Schwinden mit Schwindkriechen 0,30 mm Im
-17,1

1) Temperatur-Unterschied zwischen Beton u. Stahl 
z l t - i i 5 0C

 -1 6 6 ____________

+108,0
A bb. 8. M om entenlinien für H aup tträge r A für

den, da fü r die E n tw urfsbearbeitung  D IN  1073 zugrunde 
gelegt w urde, w obei die S pannungen  aus Schw inden, 
T em peraturunterschieden u n d  Kriechen als H au p tsp an n u n 
gen b eh an d e lt w urden. H ä tten  zu r Z eit der E n tw urfsbear
b e itu n g  schon die R ichtlinien fü r die B erechnung v o n  V er
bun d trag w erk en  V orgelegen, so w äre noch eine größere  Er
sparn is an S tah lkonstruk tionsgew ich t zu erzielen  gew esen.

D ie  Festigkcitsbercchnung w urde im M ärz/A pril 1950 
aufgestellt, zu einer Z eit also, als w esentliche V eröffcnt-

die einzelnen  B auzustände. (M omente in tm).

anderer g rößerer K reuzw erkbrücken herausgestellt, daß  die 
L astverteilung fü r die S tützm om ente wesentlich geringer 
als fü r die Fcldm om cnte ist. D ie B erechnung des 40fach 
statisch unbestim m ten Tragw erks w urde nach dem genauen  
V erfahren  von  H o m b e r g  [3] durchgeführt. D ie sich 
aus den  einzelnen B elastungsfällen  errcchneten B iege
m om ente sind  in A b b . 8 dargestcllt.

D er Spannungsnachw eis w urde fü r die einzelnen Be
lastungszustände getrenn t durchgeführt, w obei zu berück-
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sichtigen w ar, daß  infolge der 
plastischen F orm änderungen  
des B etons die Spannungen  
für die Z eitpunkte  f =  0 und  
t = d. h. vo r B eginn und 
nach B eendigung des K rie
chens und  Schw indens nach
zuw eisen waren.

U m  eine C harakteristik  
der einzelnen S pannungs
zustände zu verm itteln , sind 
in A b b . 9 d ie S pannungs
diagram m e für den H a u p t
träger A  w iedergegeben, und  
zw ar für den Q uerschnitt in 
B rückenm itte und  über dem 
Strom pfeiler, ge trennt für die 
Z e itpunk te  t =  0 un d  f = tp. 
A us dem  Vergleich der D ia
gram me fü r die beiden Z eit
punkte  ist der A bfa ll der 
B etonspannungen  durch dau 
ernd  w irkende Lasten, wie 
V orspannung  u n d  Eigen
gewicht, und  die dam it ver
bundene  E rhöhung der S tah l
spannungen  g u t zu verfolgen. 
D er Einfluß des Kriechens 
w urde mit ausreichender G e
nauigkeit durch eine A bm in 
derung  des E lastizitätsm oduls 
für B eton erfaß t, d. h. durch 
eine E rhöhung der V erhält
niszahl n.

D er durch das Kriechen 
bedingte A bfall der S pan
nung in  den  V orspannglie
dern liegt bei 8 bis 10 °/o. 
A us der genauen L ösung d ie
ses Problem s ergab sich ein 
einfaches B ercchnungsverfah- 
ren, das darin  besteht, die 
V orspannglieder als B ew eh
rung  des Q uerschnittes au f
zufassen und  d ie  S pannungs
um lagerung fü r diesen v er
stärk ten  Q uerschnitt zu b e 
rechnen.

V on Interesse ist noch der 
G esam tverlauf der S pan nun 
gen in  der B etonplatte als Teil 
des V erbundträgers fü r die 
einzelnen B elastungszustände. 
In  A b b . 10 sind  dieselben ge
trenn t für die Z eitpunk te  
t = 0 und  t =  tF zu sam m en
gestellt. Im A nfangszeitpunk t 
erhält die B etonplatte  reine 
D ruckbeanspruchungen und  
n u r durch den durch das 
Kriechen bed ing ten  A bfa ll 
d er D ruckvorspannungen  so 
wie durch das Schw inden des 
B etons entstehen Z ugspan
nungen, die sich jedoch inner
halb  der fü r vorgespannte Be
tonbau te ile  zulässigen G ren 
zen bew egen.

D ie zu erw artenden D urch
b iegungen sind bei der Ü b er
höhung  der S tah lkonstruk
tion  berücksichtigt w orden .

— S£?Z------H I-------S itz— - - '
Abb. 9. Spannungsdiagram m e für Brückenm itte und Stütze des H auptträgers A,
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l e r  [5] durchgeführt. E ine Q uervo rspannung  d e r F ah r
b ahnp la tte  erfolgte nicht, da die au ftre tenden  B iegezug
spannungen  gering sind.

D ie statische B erechnung um faßt rd . 500 Seiten D IN  A 4 . 
D er R echnungsaufw and m uß im Vergleich zu  dem , der bei 
den  früher üblichen K onstruk tionen  erforderlich w ar, als 
sehr erheblich bezeichnet w erden.

Zeitpunkt t = t EZeitpunkt t  = 0
d  Vorspannen durch 

Absenken

Widerlager Hilfsjoch Pfeiler Hilfsjoch P feiler Hilfsjoch Wider-

e Durch Vor
spannglieder B auausführung .

D ie M ontage der rd . 50 0 1 S tah lkonstruk tion  erfolgte 
im F re ivorbau  vo n  der H erdecker Seite aus, w o die K on
struk tionste ile  vom  D ortm under W erk  m it Spezialtrans- 
portw agen der B undesbahn  auf der S traße angefahren 
w urden. A u f einem auf den B rückenträgern  verlegten 
T ransportg le is w urden  die bis zu  1 4 1 schw eren E inzel
stücke vorgefahren u n d  m it H ilfe  eines auf der Brücke 
bew eglichen Schw enkm astes eingebaut, A b b . 12. Z u r A b 
stü tzung  der M ontage w ar in  jeder Ö ffnung  ein S tützjoch 
vorgeselien, das später als Z w ischenunterstü tzung  beim  
B eton ieren  diente.

N ach B eendigung der S tahlm ontage w urde  eingeschalt 
u n d  die kreuzw eise liegende schlaffe B etonstah lbew ehrung  
sow ie die V orspanng lieder verlegt. D a die 160 m lange 
B etonplatte  in  einem Z uge b e ton ie rt w erden  sollte, w ar 
eine sehr sorgfältige O rganisation  der B austelle e rfo rd er
lich. D as B etonieren  der rd . 3000 m2 F ah rbahnp la tte  
(rd . 750 m3) begann au f der Fierdecker Seite. D ie B au
stoffe w aren daher auf dem  anderen  U fer zu lagern, 
w o auf der früheren  Z u führungsstraße  ausreichend P latz 
vo rh an d en  w ar. D ie M ischanlagen befanden  sich dicht am 
südlichen E nde der Brücke. D ie A nlage w ar für eine 
Schichtleistung von  rd . 100 m3 B eton  bem essen, so  daß  der 
E inbau  des B etons in  etw a 8 Schichten von  je  11 S tunden  
in  kontinuierlichem  B etrieb v o r sich gehen konnte . D ie 
E inrichtung b estand  aus einem  1000 1 Freifallm ischer sow ie 
einer B etonpum pe vo n  rd . 15 m3 S tundenleistung . D ie 
R ohrleitung  vo n  180 mm 0  w ar m axim al 200 m lang . A ls 
B etongüte w ar ein B 370 vorgesehen. Je m3 B eton  w urden  
350 kg  hochw ertiger E iscn-Portlandzem ent verw endet. D ie 
Zuschläge bestanden  aus

rd. 4201 R heinsand , K orngröße 0 bis 3 mm, 
rd . 210 1 R heinkies, K orngröße 3 b is 7 mm un d  
rd . 6301 R heinkies, K orngröße 7 bis 30 mm.

f  Ständige Last im Verbund

Verkehr

h, Schwinden mit Schwindkriechen

i  Temperatur±15%

moxö,

Abb. 10. V erlauf d e r Spannungen in  d e r  B etonplatte.

S ie  betragen  z .B . fü r d ieB rük- 
ken m itte : aus Eigengewicht 
23,0mm u n d  aus V erkehrslast 
34,0m m , w ährend  aus V o r
spannung  eine H eb u n g  um
32,2 mm u n d  aus Schw inden 
um  5,7 mm ein tritt. D azu 
tre ten  noch die B eträge fü r die 
S tü tzensenkungen  an den 
S trom pfeilcm  un d  H ilfs
jochen. In  A b b . 11 sind  d ie  
Ü berhöhungs- u n d  A bsenk- 
m aße fü r die einzelnen B au 
zustände zusam m engetragen. 
D ie E inzelheiten können  aus 
der D arste llung  entnom m en 
w erden.

D ie F ahrbahn tafe l w urde 
nach der P latten theorie  un ter 
B enutzung  der A rbe iten  von 
B i 11 n e r  [4] un d  H ä u ß -

Abb. 11. 
überhöhungsplan ,

Überhöhung, Absenk-und Durchbiegungsmaße 
bezogen au f die horizontal angenommene Endzustandstinie F  in  m m

Oesamte Montageiiberhöhung

Absenken der Hilfsjoche 
bei 1 und 9 um 28m m  
bei 5  um SS mm
Absenken an den Pfeilern 
um293 mm und Entfernen 
der Hi/fs/oche 1,5 und 9
Vorspannen 
'Schwinden

Endüberhöhung
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A u f einen zuerst beigefügten Z usa tz  von  D arex w urde 
nach dem  ersten B etonierungstag  verzichtet, da der B eton 
auch ohne denselben pum pfähig  u n d  genügend ge
schm eidig war. D er F einstkornan te il 0 —0,20 mm des San-

hauptsächlich m it Rücksicht auf dessen längere A b b in d e 
zeit, die durch das feuchte und  kalte W etter noch w eiter 
verzögert w urde. D adurch konn te  erreicht w erden, daß  
der bereits eingebrachte und  in der E rhärtung  begriffene 
B eton nicht wesentlich durch die beim  E inbringen  des 
B etons entstehenden Form änderungen  des S tah lträger-

Beton-Rundkei!

b Ankerkörper aus

Abb. 12. M ontage d e r S tah lkonstruk tion .

des betrug  4—5 °/o der Zuschlagstoffe. D as A usbreitm aß  
betrug  34 bis 38 cm. D ie V erarbeitung  des B etons erfolgte

A bb. 15 a. H erstellung  d e r Spannbündel auf der B austelle: 
Bündelmaschine.

rostes gestört w urde. D er gesam te B etoniervorgang  
dauerte rd. 4 Tage.

r ~ a
j Zugkolben uruckkomen Stahlkeile

I Druckmssere*if33=~~X7~
anschlaßt Stahlkeil a n sM u ß ^ ' 'Rundkeil aus Beton

Längsschnitt Ansicht 0. - 0.

c Spannpresse, doppeltwirkend, für ein Bündel IBM, Anfangskraff 251
Abb. 14. V orspannelem ente .

T auchrü ttlern  w urde  w egen der G efahr einer V erletzung 
des B lechm antels der S pannbünde l A b stan d  genom m en. 
Z u r V erw endung eines H üttenzem ents entschloß m an sich

V orspannglieder.

a  Spannstahlbündel
'Blech 0,2 mm $30 
- Innenspirale aus 

Draht *1,5 mm 

Börde/
12parallele Drähte $5 

St. 165

Abb. 15 b. E inführen der D rahlbündel in d ie M elallfo lle.

w erden können , geschah auf der B austelle  m it H ilfe  einer 
S pezialvorrichtung, A b b . 15. D ie V orspannbündel w urden 
durch eine doppelt w irkende Spannpressc fü r 2 5 1 nach 
A bb . 14c angespannt, welche gleichzeitig nach dem  A n 
spannen  den B etonrundkeil in  den spiralarm ierten  M utter
konus, A b b . 14b, h ineingepreß t un d  die D räh te  auf diese 
W eise fest blockiert.

Z u r A usführung  gelangte das V orspannverfah ren  nach 
F r e y s s i n e t  in  der von  W ayss tk  F rcytag  w eiter en t
w ickelten Form . D ie V orspannglieder aus St 165 w urden  
nach dem  in  A b b . 7 w iedergegebenen P lan  in den S tü tzen
bereichen verlegt. D ie einzelnen V orspannbündc l bestehen 
aus 12 S tah ldräh tcn  von  5 mm -0", die um  eine D rah tsp ira le  
herum  parallel verlegt sind  u n d  von  einem  M antel aus 
Blcchfolie um hüllt wrerden, A b b . 14a. D ie H oh lräum e w er
den nach dem  V orspannen  mit einem  dünnflüssigen Z e
m entm örtel verp reß t, der auch die k leinen Z w ischenräum e 
zwischen den D räh ten  durchdringt un d  sich von  innen  an 
den Blcchm antel fest anlegt. D er Z usam m enbau  der 
B ündel, die in  beliebigen Längen ohne S toß  hergcstcllt

Abb. 13. K reuzw erkknoten  m it Dübeln.

durch R ütteln  der Schalung m it leichten P reßluftp isto len  
mit H artho lzkopfstücken . V on  der A nw endung  von
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D ie Spannbündel w urden  im allgem einen nach unten 
aus der P latte  herausgezogen und  n u r in den R andzonen 
im Bereich des F uß- und  Radweges und  außerha lb  der 
G leise beim Fahrbahnkoffer, w o eine A uffü llung  mit 
B eton oder Schotter vorgesehen ist, nach oben gelegt, 
A b b . 16 b.

D er Spannstah l ist ein gew alzter vergüteter S tahl St 165 
des H üttenw erks R heinhausen mit einer garan tierten

Abb. 16 a. Spannstah lverankerung  nach unten.

Kricchgrcnzc ü b e r 11,0 t/cm 2. D er E -M odul beträg t 2080 bis 
2100 t/cm 2. D ie Streckgrenze (0 ,2% ) liegt bei m indestens
14,5 t/cm 2. In  A b b . 17 ist das Spannungs-D ehnungs-D ia- 
gram m  fü r diesen Spannstah l w iedergegeben. D ie D rähte 
w urden m it rd . 9,1 t/cm 2 angespannt, w as einer S pannkraft 
je  B ündel von  etw a 21,4 t entspricht.

B auzeiten  u n d  M ateria laufw and .

Die M ontage der S tah lkonstruk tion  dauerte  9 W ochen 
bis 30. Septem ber 1950. Im A nschluß  daran  w urde die

Abb. 16 b. Spannstah lverankerung  nad t oben.

S tah lkonstruk tion  auf den  H ilfsjochen abgesetzt. D ie 
E inschalarbciten begannen  schon v o r B eendigung der 
M ontage. V om  7. b is 10. O k tober 1950 w urde die B eton
p latte  be ton iert, un d  nach einer E rhärtungszeit von

3 W ochen am 1. D ezem ber 1950 das V erbundtragw erk  an 
den Pfeilern und  H ilfsjochen abgesenkt. A m  4. D ezem ber 
1950 w urde in den S tü tzenbereichen m it dem A nspannen  
d er V orspannbündel begonnen . D ie V orspannarbeiten  er
streckten sich bis 20. D ezem ber 1950, A nfang  Jan u ar 1951 
w urden  F ah rbahnbelag  un d  Schotter für die S traß en 
bahn  e ingebrad it un d  die Brücke am 10. M ärz 1951 dem 
V erkehr übergeben.

D er S tah lüberbau  erforderte einen A ufw and  von  rd. 
4 7 1 1 S tah lkonstruk tion  St 52 u n d  S t 37 u n d  rd . 21 t S tah l
guß  fü r die A uflager, h ierzu  rd . 2 5 1 G eländer und  6 1 
Ü bergänge. D ie S tah lbetonp la tte  der Fahrbahn  und  G eh
wege enthält rd. 750 m3 B eton B 370, rd. 83 t Bew chrungs- 
stahl un d  rd . 20 t Spannstahl S t 165.

A usführende.

Die A usfüh rung  des Ü berbaus erfolgt durch die D o rt
m under U nion B rückenbau-A G . als G cncralunternchm cr. 
L ieferung u n d  M ontage des S tah lüberbaues w urden  von 
dieser Firm a, die S tah lbetonarbciten  m it V orspannung  
von  der Firm a W ayss &. F rcytag  A G ., N iederlassung  
Essen, ausgeführt. Dem A ngebo t der beiden Firm en lag 
der E ntw urf des B eratenden Ingenieurs D r.-Ing. H . FI o m - 
b e r  g , H agen/W estf., zugrunde, der auch in  enger- Z u 
sam m enarbeit m it dem A uftraggeber und  den ausführen
den Firm en die statische B erechnung und  die Entwick
lungszeichnungen als G rund lage  für den A usfüh rungs
entw urf anfertigte.

B esonderes V erdienst gebüh rt H errn  L andesrat und  
L andesoberbaurat M ö n n i g  von der S traßcnverw altung  
des P rovinzialvcrbandes W estfalen, M ünster, dafür, daß

,}> bleibende Dehnung
e
-  fS'WOi 
S L

0,30 0,00 0,50 0,60 0,30
Dehnung in  %

Abb. 17. Spannungs-D ehnungs-D iagram m  des V orspannstah les St 165 
(D rahtdurchm esser 5 mm).

er die neuartige B auw eise zu r A usführung  bestim m te 
und  w ertvo lle  A nregungen  gab. D i’e örtliche B auleitung 
lag in  den H änden  der H erren  P rov inz ia lbau ra t K ü h l -  
m a n n  u n d  D ipl.-Ing. v o n  J o h n  vom  L andesstraßen
bauam t H agen.
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Bem essung einer Stahlbetonkonstruktion m it H ilfe der Spannungsoptik.
V on D r.-Ing. R udo lf K uhn, M ünchen.

Statisches System derLamet/el

Abb. 1. K raftw erk  Limbach der Rhein-M ain-Donau AG.

der elem entaren F orm en gleichzusetzen. In  besonders 
schwierig gelagerten  Fällen jedoch ve rläß t der S tatiker den 
W eg der reinen T heorie  und  bed ien t sich des Versuches, 
um sich die K enntnisse über den  V erlauf der Spannungen  
zu erw erben, die er zu r Bem essung des Tragw erkes be
nötig t. H ie rb e i leiste t ihm die Spannungsoptik , ein in 
neuerer Z eit im m er stärker in  den V orderg rund  tretendes 
V erfahren, w ertvolle D ienste.

D ie S pannungsop tik  is t ein experim entelles V erfahren  
zur B estim m ung der S pannungszustände in ebenen und 
räum lichen T ragw erken . D ie Versuche w erden an einem 
durchsichtigen M odell aus K unstharz  durchgeführt, w el
ches dem  zu un tersuchenden B auteil — in der Regel in 
verkleinertem  M aßstab  — nachgebildet ist. Ein das-M odell 
durchdringender, po larisierter L ichtstrahl erfährt eine 
D oppelbrechung, welche nach A rt un d  G röße  vo n  den 
Spannungen  am durchleuchteten M odellpunk t abhängt. 
D er Versuch liefert die Linien gleicher H aup tspannungs
differenz (Isochrom aten) un d  die Linien gleicher H aupt-

(R M D . A .G .) berichtet. Die H erste llung  der M odelle und  
die D urchführung der spannungsoptischen V ersuche mit 
d e r B estim m ung der Isochrom aten und  Iso ld inen erfolgte 
im A ufträge der R M D . A G . in dem u n te r L eitung von  
Prof. D r. L. F  ö p p 1 stehenden, spannungsoptischen L abo
ra torium  der Technischen Hochschule M ünchen, die rech
nerische A usw ertung  im technischen B üro der R M D . A G . 
M ünchen.

2. A ufgabenstellung.
Die beiden H auptelem cnte des K raftw erktiefbaucs sind  

der E inlauf m it der Spirale um den T urb inenkegcl und  
d e r  Saugschlauch m it dem lotrechten H als, dem K rüm m er 
und  dem  w aagrechten Endstück (A bb . 1). D ie Decke des 
K rüm m ers ste llt n ich t n u r  die räum liche T ren n u n g  des 
Saugschlauches v o n  der darü b er liegenden Spirale dar, 
sondern  übernim m t als T ragkonstruk tion  neben  ihrem 
Eigengew icht die Lasten des T urbinenkegels m it den 
T u rb inen - un d  G eneratorlasten , die W asserlast in  der 
Spirale un d  die A uflagerkräfte  der Spiralw and. Ihre

1. Spannungsoptísches V erfahren.
D ie statische U ntersuchung s tö ß t nicht selten auf T rag- 

w erkc, die in  ih rer äußeren  F orm gebung  von den elem en
taren  Fällen  abw eichen und  sich einer B ehand lung  nach 
den  gebräuchlichen B erechnungsverfahren entziehen. Dies 
tr itt v o r  allem  dann  ein, w enn die G estaltung  des B au
w erks von  übergeordneten  G esichtspunkten beeinflußt 
w ird, wie z. B. im K raftw erksbau, wo der S tröm ungs
vorgang des T riebw assers un d  die A rt u n d  A ufstellung  
der T u rb in en  fü r die K onstruk tion  der E inlaufspirale und  
des Saugschlauches m aßgebend  sind. In den  meisten 
d ieser Fälle gelingt es, die vorgegebenen K onstruk tionen  
durch vereinfachende A nnahm en  nähcrungsw eisc einer

Spannungsrichtungen {Isoklinen), m it deren H ilfe die 
Spannungen  an  jedem  beliebigen P unk t des M odells be
rechnet w erden können . Ein G esetz der Ä hnlichkeits
m echanik gestattet z .B . bei S tah lbetonbau tcn  die Ü b e r
tragung der am M odell erm ittelten K räfte auf die H au p t
ausführung  in  B eton un d  die Bem essung der S tah lbew eh
rung. W eiterh in  is t die zweckmäßige A n o rd n u n g  und  
R ichtung der B ew ehrungsstäbe aus den H aup tspannungs- 
tra jektorien  zu entnehm en, welche mit H ilfe der Isoklinen 
gew onnen w erden.

Im folgenden w ird  über die A nw endung  dieses V er
fahrens auf die Bem essung einer S tah lbetonkonstruk tion  
im M ainkraftw erk  Limbach der R hein-M ain-D onau A G .
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3. Spannungsoptischer Versuch.
Z u r D urchführung  des spannungsoptischen V ersuches 

w urde  ein M odell der Lamelle I aus einer 1 cm starken  
K unstharzscheibe (D ekorit) i. M. 1 :80  zur B estim m ung 
der Isochrom aten und  ein zw eites M odell aus einer 1 cm 
starken Plexiglasscheibe i. M . 1 :50  zu r B estim m ung der 
Isoklincn angefertigt. D er Eichversuch zu  der 48 S tunden 
lang bei 90° C  gehärteten  K unstharzscheibe ergab die

spannungsoptische K onstan te  S =  13,3 k s /cm ... _
O rd n u n g

D er obere  R and  w urde m it 26,6 kg/cm • 5,23 cm =  139 kg 
belastet. E ine T ren n u n g  der B elastung  in  Eigengewicht, 
welches ü b e r die ganze Fläche verteilt angreift, u n d  in 
N u tz la s t am oberen  R ande ist m it Rücksicht auf das ge
ringe E igengew icht des M odellw erkstoffes nicht m öglich; 
denn das M odellgcw icht zusam m en m it einer verhältnis- 
gleichen N u tz las t am oberen  R ande ergeben einen viel zu 
geringen, kaum  m eßbaren  spannungsoptischen Effekt. M an 
m uß sich v ielm ehr m it der D arstellung  der V olum enkräfte 
durch R andlastcn  begnügen [1]. W enn im vorliegenden 
Falle die G esam tlast als gleichm äßige B elastung  des 
oberen  R andes aufgebracht w urde, so liegt diese N äh e
rung  auf der sicheren Seite, da die K onzentration  der 
E igcngew ichtslasten au f diese kurze M ittelstrecke eine 
g rößere B eanspruchung des T ragw erkes zu r Folge hat.

D ie G rö ß e  der V ersuchsbelastung steh t zunächst Sn 
keiner B eziehung zu  der tatsächlichen B elastung. D er 
G esichtspunkt fü r ih re  W ah l w ar rein  versuchstechnischer

Stützw eite nim m t dem sich erw eiternden Saugschlauch- 
profil entsprechend m it w achsender E n tfernung  v o n  der 
T urbinenachse zu. A n  seinem unteren  E nde w ird  der 
Saugschlauch durch die W and  der M ittelstütze unterte ilt,

so d aß  die Decke an 
drei S tellen gelagert 
als du rch laufender B al
ken auf drei S tützen 
gerechnet und  ausge
b ilde t w erden  kann.

D er Beginn dieser 
M ittelstütze liegt bei 
der in Lim bach ange

w endeten  Saug
schlauchform  jedoch so
weit von  der T urb i- 
nenachse entfernt, daß 
der vordere  T eil der 
Decke (Lamelle I) frei 
ü ber die ganze Ö ff
nung  gespannt w erden 
m uß. D azu  kom m t

Abb. 2. V ersuchsanordnung. noch, daß  gerade hier
an  der S telle der 

stärksten  B elastung aus dem  T urb inenkegel die D ecken
höhe durch die Form  des Saugschlauches im M ittelteil 
stark  verm indert w ird . D er d a rü b er liegende, durch eine 
horizontale  A rbeitsfuge getrennte  T urb inenkcgel w urde 
b isher unbcw chrt un d  mit einem m ageren B etonm ischungs
verhältn is ausgeführt.

D ie auszub ildende Lamelle I m uß nicht n u r eine ge
nügende T ragfäh igkeit zu r A ufnahm e der h ohen  T u r
b inen lasten  besitzen , sondern  so ll auch besonders steif 
sein ; denn der gegen lotrechte V erform ung sehr starre 
T urb inenkegel w ürde  einer K onstruk tion , welche un ter 
seiner Last elastisch nachgibt, nicht folgen, sondern  zu 
m indest einen g roßen  T eil seiner Lasten durch Schalen
w irkung  seitlich w eiterleiten u n d  dam it kaum  m ehr erfaß 
bare  Spannungszustände hervorru fen .

A us diesen G ründen  w urde  der T urb inenkegel zum 
T ragen m it hcrangezogen  u n d  m it dem  darunterliegenden  
T eil der eigentlichen K rüm m erdecke zu  einem  T ragw erk 
zusam m engefaßt. D as so en tstehende statische System  
w eist eine Form  auf, welche sich einer auch n u r ange
näherten  B erechnung nach den  b ek ann ten  R egeln der 
S tatik  entzieht. D ie E rm ittlung  der S pannungen  sowie 
die B em essung u n d  A n o rd n u n g  der S tahlein lagen erfolgte 
dah er m it H ilfe der S pannungsop tik . D abei w urde die

A bb. 3. Isochrom aten.

Lamelle I näherungsw eise als eine 0,90 m starke Scheibe 
m it der angegebenen F orm  des Schnittes in  2,3 m E n t
fernung  von  T urb inenachse betrachtet. D ies erschien 
berechtigt, da  durch A n o rd n u n g  von  A rbeitsfugen  ein 
statisches Z usam m enw irken m it dem übrigen  K egel nicht 
in R echnung zu  setzen ist.

D ie B elastung  der Lamelle I be träg t insgesam t 4 2 7 1; 
d av o n  entfallen  25 1 1 au f das Lam elleneigengew icht u n d  
176 t au f die. an der O berkan te  angreifende N u tz la s t aus 
den A uflagerdrücken  der Stützschaufeln .

N a tu r, näm lich das B estreben , möglichst hohe Isochro- 
m atenordnungen  zu  erhalten , um  eine genaue A usw ertung  
zu  erm öglichen. A b b . 2 g ib t die V ersuchsanordnung  m it 
dem D ekoritm odell u n d  der B clastungsvorrichtung w ieder.

D ie A bschrägungen  in  d en  A uflagerfugcn  sind  durch 
den  B auvorgang  bed ing t. D urch diese Schrägteile ist eine 
G ew ölbew irkung  in  der Scheibe erm öglicht; welche eine 
V erringerung  der B iegungsbew ehrung  zu r Folge hätte. 
A ndererse its  ist durch das Seilw inden des D eckenbetons 
u n d  die g ro ß e  S teifigkeit des T ragw erkes keine G ew ähr 
fü r ein festes A nliegen  beider Schrägflächen gegeben. Ihre 
günstige W irkung  w urde  daher beim  V ersuch zugunsten  
d e r S icherheit vernachläßig t u n d  die A uflagerung  so vo r
genom m en, d aß  n u r lo trechte A uflagerdrücke entstandene 

A b b . 3 zeigt d ie  A ufnahm e d e r  Isochrom aten v o n  dem 
m it z irku larpo larisiertem  Licht du rchstrah lten  K unstharz- 
m odell, A b b . 4 A ufnahm en  der Isok lincn  vo n  der P lexi
g lasp latte  im linearpo laris ierten  Licht. D iese beiden  V er- 
suchscrgebnissc zusam m en m it dem  oben  erw ähnten  Eich
versuch b ild en  d ie  G ru n d lag en  für die vo llständ ige  Span
nungserm ittlung  im  M odell -u n d  dam it fü r die B estim 
m ung der K räfte u n d  B ew ehrungen  in  der H au p tau sfü h 
rung  aus B eton.

4. A usw ertung ,
a) G r u n d l a g e n .  D ie Isochrom aten  sind  die Linien 

gleicher H aup tspannungsd ifferenz  Oj — o2 (A bb. 5). A n  
einer beliebigen Stelle erhält m an durch M ultip likation



neigte R ichtungskreuze auf, so lassen sich die H aupt- 
spannungstra jek to rien  ein tragen. D iese ergeben nich t n u r

Versuc/isergebnis

H au p tsp an n u n g  verläuft, w as durch einfache Ü berlegun 
gen an  H an d  der H aup tspannungstra jek to rien  oder durch

Auswertung

IsoBHnen Hauptspannungs-
frqje/dorien

Isochronurten Bewehrung

Abb. 5. V ersud isergebn isse  und A usw ertung.

Abb. 6. V orzeichen der Schubspannung.

0 °£ tp £ f5 ° 
Hauptrichfung 

zwischen x-Achse 
und Schubdiagonale

735°£<pfH80,‘ 
Hauptrichfung 

zwischen x-Achse 
undSchubdiagona/e

Abb. 7
K räfte am Elem ent. Abb. 8. E inteilung der Schnitte.

0x <6i
ein anschauliches B ild  vom  K raftfluß, sondern  
sind fü r die S tah lbeton-K onstruk tion  von  b e 
sonderer B edeutung, da sie durch D arstellung  _______
der R ichtungen reinen  D ruckes u n d  Z uges die 
Richtung fü r die Z ugeinlagen festlegcn.

N achdem  m it den  Isok linen  der W inkel cp zwischen 
einem gegebenen Schnitt u n d  den H aupfrichtungen b e 
kannt ist, k ann  d ie Schubspannung  an  diesem P unk t er
rechnet w erden  zu

K °s<p*90° 
Hauptrichtung 

zwischen y-Achse 
und Schubdiagonale

Haupirichfung 
zwischen y-Achse 
und Schubdiagonate

A bb. 9. G rößenverbältn is  von Ox  und  Oy.

A nw endung  eines K om pensators bzw . der N age lp robe  am 
R and  fast im m er möglich ist. D er Pfeil der Schubspan
nung  zeig t dann  im m er nach der Seite des W inkels 
zwischen der N orm alen  zum  Schnitt u n d  der verlängerten

der d o rt abgelescnen Isochrom aten-O rdnung n  m it der Oi — o2 . ,,
spannungsoptischen K onstante 5 :  T — 2 sln '

at — o2 = n S  (1) F ür die R ichtung v o n  z  erg ib t sid i eine einfache V or-
Die Isok linen  sind  die L inien gleicher H aup tspannungs- zeichenrcgel, so fern  angegeben w erden  kann , in  welcher
richtung. T räg t m an auf jeder Isok line entsprechend ge- der be iden  H aup trich tungen  die algebraisch g röß te

DE26 6™ R- K u h n ,  Bemessung einer Stahlbetonkonstruktion. 1 7 9
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Richtung der algebraisch größ ten  H au p tsp an n u n g  (A bb . 6). 
D er Nachweis fü r die R ichtigkeit ist leicht aus Gl. (2) a b 
zuleiten .

Z u r  B estim m ung der N orm alspannungen  ox und  oy in 
einem  beliebigen Schnitt stehen m ehrere A usw ertungs
verfahren  zu r V erfügung. D en V orzug  der E infachheit 
und  Eignung fü r die Praxis besitz t die M ethode von 
F r o c h t  [2], welche h ier angew endet w urde  un d  im 
fo lgenden  in ihren G rundzügen  kurz erläu tert w erden soll.

A n  einem Elem ent d x  ■ d y  greifen die in A bb . 7 dar- 
gestcllten K räfte an. D ie G leichgew ichtsbedingung in  der 

I y-R ichtung liefert
9 0„

(3)

spannungstra jek to rien  zum  xy-K oordinaten-System  ab 
hängig . W ie aus A b b . 9 hervorgeht, is t ax algebraisch 
g rößer als ay , w enn eine der T ra jek to rien  in  dem W inkel- 
bercich zwischen x-Achse und  Schubdiagonale liegt.

D ie B erechnung vereinfacht sich bei Sym m etrieschnit
ten (A b b . 10).

a o A yA ov =  2 r  , y A x
bzw . m it A x  — A y  zu

A ay =  2 T ,

(8)

(9)

Oy+A Oy

t  r
•
t

3 -

1
1

9 Oy

Ax jA x
r h r

i X

Abb. 10. 
Spannungen am Elem ent 

in  einem  Sym m etrieschnitt.

G ehen  w ir zu r p raktischen B e
rechnung vom  D ifferential d  x 
bzw . d y  zu r D ifferenz A x  bzw . 
A y  über, so setzen  w ir an  die 
Stelle der genauen  B erechnung 
eine N äherung , welche um so 
genauer ist, je k le iner die Strecke 
A x  bzw . A y  gew ählt w ird  (A bb. 
8). F ü r den Zuw achs der N o rm al
spannung  oy erg ib t sich

w obei x nu r in dem  einen  Paralle lschnitt x  =  — A x/2 
bestim m t zu  w erden braucht.

Im  Sym m etrieschnitt selbst fallen K oordinatenachsen 
und  H auptrich tungen  zusam m en

Ox = Oi , ° y ~  ° 2 '
Is t oy nach G l. (6) bestim m t, dann  e rg ib t sich ox = o¡. aus

. =  (o, -  o2) +  ov ( 10)

A o y = (4)
w obei A x die Schubspannungsdifferenz in den beiden

zi X
Parallelschnittcn  in  x =  +  — ist. D ie R echnung v e r

einfacht sich für die W ahl vo n  A x  = A y ,  so daß

A o„ ■ A x. (5)
G eh t m an n u n  von  einer S telle  0 aus, an der oy =  Oy0 
b ekann t ist, dann  ist die S pannung  am benachbarten  
P unk t 1

a y l =°yn + A 0 y . (6)
A uf diese W eise lassen sich schrittweise alle Punkte der 
Spannungskurve  oy längs eines Schnittes bestim m en. Ein 
A u sg an g sp u n k t m it bekann tem  oy0 findet sich im m er an

Ein w eiteres, e infadies A usw ertungsverfahren , welches 
fü r Sym m etrieschnitte besonders geeignet ist, w ird bei der 
B ehand lung  der Schnittes A B  erläu tert und  zur K on
tro lle herangezogen.

D ie B etrachtung der verhältn ism äßig  breiten  Linien der 
Isochrom aten un d  der Isoklinen kann  den E indruck er
wecken, daß  die G enauigkeit der A b lesungen  beschränkt 
und  dam it der W ert des V erfahrens für die praktische 
A nw endung  begrenzt ist. Tatsächlich lassen die A b lesu n 
gen Schw ankungen in  einem  gew issen Bereich zu. Die 
A usw ertung  zeigt jedoch, daß  die w illkürlichen A bw ei
chungen durch die N o tw end igkeit der A bstim m ung der 
einzelnen Teilergebnisse aufe inander sich in recht engen 
G renzen  bew egen. Eines der w ichtigsten Z w ischenergeb
nisse ist die K urve der Schubspannungen x,  die zur Be
rechnung der N orm alspannungen  im Schnitt d ient. Die 
Schubspannung  selbst w ird  aus den Isochrom aten u n d  aus 
den Isoklinen gew onnen. D urch die A uftragung  dieser 
W erte  in  K urven können  örtliche A blesefehler aus der 
A bw eichung vom  stetigen K urvcnverlauf so fo rt erkannt* O JW VA 1A V 0 i XU . I CIUl UÛ Y Will Olvllgl.ll 1\W1 Y Y.11 Y V.11UU1 UV1W1 L VI UUllll 1

R and  mit bekann te r R andlast. Zw eckm äßig w ählt u n d  berichtigt w erden. U nverm eidliche U ngenauigkeiten

man einen P unk t an einem lastfreien R and  als Beginn 
eines norm al zum  R and  verlau fenden  Schnittes un d  läß t 
die y-R ichtung m it dem  Schnitt zusam m enfallen, so daß
°yo  =  0  w i r d -

S ind  längs des Schnittes oy u n d  X b ek an n t, dann  er
rechnet sich ox nach

O, =  0y +  ] ,(öi — o.,)- — 4 z 2 . (7)
D as V orzeichen der W urzel ist von  der Lage der H aup t-

bei sehr flachen Schnitten w erden spätestens beim  A u f
trägen der berechneten r-K urve  erkannt, da diese gerade 
fü r A b lesefeh ler der Isoklinen außerordentlich  em pfind
lich ist. D adurch sind  ständ ig  K ontrollm öglichkeiten v o r
handen , welche die A bleseungenauigkeitcn  w eitgehend 
ausgleichen. D azu  kom m t noch an strittigen Stellen des 
Isochrom aten- o der Isok linenverlaufs, wie z. B. bei K reu
zungen usw., die in  der spannungsoptischen Praxis ge
üb te  M ethode, B elastung bzw . Polarisationsrich tung  um
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den m aßgebenden W ert schw ankend zu  verändern , w o
durch der V erlauf von  Linien k largestellt w ird , der in 
einer photographischen  A ufnahm e o ft n ich t einw andfrei 
zu  erkennen  ist. A u ß e r diesen P roben  auf dem span 
nungsoptischen G ebiet sind w eitere K on tro llen  durch die 
S tatik  möglich wie A ufste llung  von  G leichgew ichtsbedin
gungen  in  Schnitten, Vergleich der Spannungszustände in 
einzelnen G ebieten  m it Lösungen ähnlicher, elem entarer 
Form en usw. Diese U ntersuchungen haben  im vorliegen
den Beispiel ergeben, daß  der Fchlerdurchschnitt der 
spannungsoptischen K räftecrm ittlung um  4 °/o, der ver
hältn ism äßig  seltene F ehlerhöchstw ert um 10 %  liegt.

b) D u r c h f ü h r u n g .  Z u r B estim m ung der Kräfte, 
welche fü r die Bem essung der B ew ehrung m aßgebend 
sind, w urden  die Schub- u n d  N orm alspannungen  in  den 
Schnitten AB  u n d  EF sow ie die Schubspannungen im 
Schnitt LM  berechnet (A bb . 1).

S c h n i t t  A B . D er Schnitt verläuft in der Sym
metrieachse fü r System und  B elastung. D ie Bestim m ung 
der S pannung (A bb . 11) erfo lg t also nach G l. (8) bis (10). 
D ie Schnittlängc des M odcllcs von h =  7,34 cm w urde in 
15 A bschn itte  g e te ilt; m it A x  = A y  lieg t der Para lle l
schnitt CD  in einer E ntfernung  von x =  — A/30 von  A B .

Z unächst w erden die N eigungen der H auptrichtungen 
im Schnitt CD  aus den Isoklinen sow ie die K urve der 
Isochrom aten-O rdnungen  fü r beide Schnitte erm ittelt. D a
mit können  nunm ehr die Schub- und  N orm alspannungcn  
tabellarisch berechnet w erden.

Für die crrcchncte K urve der N orm alspannung  Ox, 
welche als G rund lage  fü r die Bem essung der B ew ehrung 
dient, w erden fo lgende K ontro llen  durchgeführt. D ie R e
su ltierenden  der Spannungsflächen b e trag en : Z ugkraft
Z  =  89,7 kg, D ruckkraft D  = 84,1 kg. D ies bedeu te t ge

genüber einem M ittelw ert von  86,9 kg eine A bw eichung 
von ± 3 , 2  °/o.

D ie Sum m e der M om ente der einzelnen S pannungs
flächen im B ezug au f den Punkt 0 beträg t M  =  331,5 emkg, 
das M om ent der äußeren  K räfte (A b b .12): M  =  344,5 emkg. 
D er Fehler der S pannungserm ittlung  ist som it 13,0 emkg 
oder 3,8 %>.

Ferner be träg t die S pannung  oy norm al zur oberen  
B egrenzung im  Punk t 15 nach d e r B erechnung 24,2 kg/cm2. 
Dem steh t die tatsächliche B elastung von  26,6 kg/cm 2

Abb. 12. M om ent der äußeren  K rälte  inbezug auf den Schnitt A B.

gegenüber. D er Fehler beträg t som it 9,3 %>. D abei ist 
zu bedenken , daß  die S pannung  Oy an jedem  P unk t längs 
des Schnittes A B  schrittweise aus dem  vorhergehenden  
W ert errechnet w urde und  der angegebene Feh ler som it 
die Summ e aller E inzclfehlcr darste llt; d e r geringe E in
fluß auf das G esam tergebnis ist daraus zu ersehen, daß  
die Probe zu der aus oy berechneten  Oj.-Kurve nu r 3 — 4 %
Fehler aufzeigt.

(Schluß folgt.)

Kurze Technische Berichte.
Schalenbauten System  Zeiss-Dywidag  

im  Ausland.
N ach dem  V ortrag  von FI. R ü s c h auf der Tagung des 

D eutschen B etonvereins 1939 in W ien [Deutsche H a llen 
konstruk tion  im A usland , vgl. B autechnik 17 (1939)

nach dem System Zeiss-D yw idag in Lizenz gebaut w urden , 
beschrieben. A nschließend w ird über eine F lugzeughalle 
in A m erika berichtet, die nach der Z ciss-D w idag-Schalen- 
bauw eise gebau t w urde.

Die ersten in  den N iederlanden  nach dem K rieg ver
w irklichten W iederau fbau ten  w urden nach dem Schalen- 
bauverfah ren  gebaut, da W irtschaftlichkeit und  Schnellig
keit der A usfüh rung  den V orrang anderen  Bauweisen 
gegenüber den A usschlag gaben.

Als statisches M odell der Schale w ird  ein ausge- 
höh ltcr B alken oder H a lb ro h r benutzt, dessen W an-

Abb. 2. Einrüstung der T onnenhalle für d ie  K unstseidenfabrik  
in A rnheim .

düngen im V erhältn is zur Spannw eite sehr dü n n  sind  
u n d  dessen R ohr-K rüm m ungs-R adius im V erhältn is zur 
Spannw eite ebenfalls sehr klein ist. E in derartiges R ohr 
oder Schalengew ölbc träg t in  R ichtung der E rzeu
genden, u n d  zw ar treten  bei einer E infeldschale an 
den  K äm pfern Z ug- un d  im Scheitel D ruckkräfte auf. 
U m  diese T ragw irkung  in  der R ichtung der Erzeugcn-

Abb. 1. E rster Bauabschnitt e in e r Tonnenhalle für eine K unstseiden
fabrik  in A rnheim .

S. 371] sind  in deutschen Zeitschriften keine w eiteren V er
öffentlichungen über H a llenbau ten  im A usland  nach dem 
Schalenbausystcm  Z eiss-D yw idag bekann t. So scheint es 
angebracht, ü b e r einige A ufsätze in  ausländischen Z eit
schriften zu berichten. Z unächst w erden die Schalen
bauten  in den  N iederlanden , die von  den N ederland 'schen  
M aatsschappij voo r H avenw erken  N .V ., A m sterdam ,
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den zu erzielen, m uß die Schale an ihren  E nden  durch 
B inderscheiben ausgesteift, u n d  das G ew ölbe gegenüber 
der S tützlinie erhöh t sein. A ußerdem  w erden  die R änder 
der Schale am K äm pfer durch besondere Z ugglieder v e r
stärkt. B esonders w ird  d a rau f hingew iesen, daß  die genaue 
B erechnung der Schalengew ölbe schw ierig u n d  umfangreich 
ist u n d  Spezialisten V orbehalten ist. A us diesem  G runde 
un d  um  die notw endigen  G erüste vielfach zu  verw enden,

Abb. 3. Betonierung der Tonnenhalle der K unstseidenfabrik  in Arnheim .

ist der K onstruk teu r bedacht, beim  E ntw urf für Schalen
b au ten  tunlichst gleiche Spannw eiten  u n d  A bm essungen 
zu w ählen.

D ie erste nach dem  V erfahren Z eiss-D yw idag gebaute 
H alle  ist das R ohlager der K unstscidcnfabrik  in  A rn 
heim . D ieser B au besteht aus drei H allenschiffen von  je 
25 m B reite u n d  100 m  Länge m it einer Gesam tfläche von  
7500 m2. D ie Q uerspannw eite  der nach einem K reis ge
krüm m ten Schale beträg t dabei 25 m u n d  die L ängsspann
w eite 20 m, w obei d ie  Schale durch R ahm enbinder aus
gesteift ist. A lle  20 m ist eine D ehnungsfuge vorgesehen. 
D ie Schale ist 7 cm dick, un d  die H öhe der H alle  beträg t 
17,50 m (A b b . 1).

D ie au f diesem  B ild ersichtlichen Z w ischenstützen in 
den Seitenfron ten  dienen nicht zu r U n terstü tzung  des 
R andträgers, sondern  sollen  n u r das M auerw erk  aus
steifen. A u f dem  gleichen B ild  s ind  u n te r der Schale 
R ippen  zu erkennen, die die K nicksicherheit der Schale 
erhöhen  u n d  die gleichzeitig eine K atzbahn  fü r eine N u tz 
last von 2 1 aufnehm en. D ie U n terte ilung  der H alle  in 
m ehrere D ehnfugenfe lder machte cs möglich, die G erüste 
vielfach zu verw enden , u n d  zw ar w urde  fü r jede der drei 
H allen  je ein G erüst ausgeführt, das in nerha lb  der H alle  
längs verschoben w urde. W äh ren d  au f dem  einen G erüst 
bew ehrt u n d  au f dem  zw eiten b e to n ie rt w urde, w urde das 
dritte  G erüst ausgerüstet und  verschoben.

Abb. 4. Luftbild d e r R eifenfabrik  „V redestein*. Im V ordergrund  drei 
m it Tonnen überdeckte Speicherräum e. Die restlichen Felder sind  m it 

Shedschalen überdacht.

A u f A b b . 2 sieht m an deutlich die drei A usbaustu fen . 
M it diesem  V erfahren  gelang es, die A usführungszcit 
w esentlich zu verringern , un d  es w urden  innerhalb  von  
drei W ochen 1500 m2 H allenfläche hergestellt. A u f eine 
gu te  V erarbeitbarkeit u n d  ausreichende Festigkeit des 
B etons w urde  besonderer W ert gelegt. D ie genaue Dicke 
der Schale von  7 cm w urde durch S chablonen überp rü ft.

A b b . 3 zeigt das B eton ieren  der Schale un d  einen A u s
schnitt der B ew ehrung.

D iese H alle  w urde w ährend  des K rieges durch B om 
ben  getroffen. R und  200 Einschläge w urden  festgcstellt, 
die in  der Schale Löcher von  einem D urchm esser bis zu 
rd . 4 m verursachten. D iese B eschädigungen konn ten  ohne 
g roße K osten behoben  w erden. D urch die räum liche T rag 
w irkung  der Schale w urde tro tz  der hohen  T refferzahl ein 
E insturz der gesam ten H alle  verm ieden, da die Schalen
kräfte sich in  die benachbarten  n icht getroffenen  Q u e r
schnitte der Schale verlagerten.

Ein w eiterer Schalcnbau in  H o llan d  ist die H alle  für 
die R cifenfabrik  „V redestein“ mit einer G rundrißfläche 
von  9000 m2 (A bb . 4), die in  32 W ochen gebau t w urde, 
un d  zw ar in  einer Zeit, in  der Baustoff- u n d  Facharbeiter
m angel sich besonders unangenehm  füh lbar machten. D ie 
H alle  is t 46 m  bre it, u n d  in  der M itte befinden sich zwei 
S tützenreihen , so d aß  sich eine L ängsspannw eite der 
Schale von  3 X 15,33 m ergibt. In  der Q uerrich tung  spann t 
die Schale 8 m, u n d  die D icke der Schale beträg t ebenfalls 
7 cm. F ür die E inrüstung  benu tz te  m an in gleicher W eise 
wie beim  B au des V olksw agenw erks in  D eutsch land  H olz- 
gerüstc aus einzelnen vorgefertig ten  großflächigen T eilen , 
die m it einem kleinen K ran  versetzt w urden  (A b b . 5).

Es w urden  drei Schalcnreihen eingerüstet. D am it w ar 
es möglich, die B audurchführung  nach einem  gew issen 
T ak tverfah ren  (E inrüsten , B ew ehren, B etonieren , A u s
schalen) herzustellen . D ie drei ersten F elder der obigen 
H alle  sind  Speicherräum e, die m it T onnenschalen  ohne 
O berlicht überdeck t w urden . In  den w eiteren F eldern

Abb. 5. E inrüstung der H alle  für d ie R eifenfabrik .V red e n s te in '.

sind  B etriebsräum e untergebracht, die ein sehr gutes Licht 
verlangen. Diese R äum e sind  daher m it Shedschalen ü b e r
dacht. D abei w ird  besonders d arau f hingew iesen, daß  die 
Schalenshcds eine ausgezeichnete gleichm äßige B eleuch
tung  aufw eisen, da das durch das Fenster e indringende 
N ord lich t v o n  der Schale, die w ie ein Flohlspicgel w irkt, 
zurückgew orfen w ird  un d  dadurch  auch an der Südseite 
der zu  belich tenden  G egenstände zusätzliche L ichtquellen 
en tstehen (A b b . 6).

D ie S chalbretter sind  zu r U n ters tü tzung  dieser W ir
kung  gehobe lt un d  im K rüm m ungsradius der Schale v e r
legt, dam it auch die k leinsten  U nregelm äßigkeiten  w äh
ren d  der A usfü h ru n g  später keine Schatten w erfen.

E ine ähnliche F abrikan lage w urde fü r die Säckefabrik 
B ates-C epro  in  V elzen gebaut. D ie Shedhalle fü r die 
B aum w ollsp innerei H cngelo  (A bb . 7) w eist in  der Q uer- 
rich tung  g roße Spannw eiten  au f; die Shedschalen sind 
durch Fachw erkträger abgefangen. D ie in  der Fenster
fro n t angeordneten  schrägen Z ugstangen  w irken stö rend  
u n d  bedü rfen  einer d auernden  U nterhaltung , da in  T extil
hallen  hohe Luftfeuchtigkeiten auftreten  u n d  unvcrklei- 
dete S tahltcile daher leicht rosten . D urch eine V erstär
kung  des R innenträgers w äre es w ohl möglich gew esen, 
diese Z ugstangen zu  verm eiden.

W ie aus den  A b b ild u n g en  hervorgeh t, sind  b e i den  
Schalenshcds teilw eise lotrechte u n d  teilw eise geneigte 
Fenster vorgesehen. H ie rfü r w ird  fo lgende E rk lärung  
gegeben: D urch V ersuche is t bew iesen, daß  der Licht
einfall b e i geneigten Sheds g rößer ist als bei solchen mit 
lotrechten  F enstern , daß  aber die L ichtgüte, die sich mit



der F orderung  deckt, s tö rende Lichtgegensätze zu ver
m eiden, bei Sheds m it lo trechten  Fenstern  besser ist. D ie 
lo trechten  Fenster sind  leichter zu  rein igen. F ür ihre V er
g lasung  genügt in H o llan d  R ohglas, w ährend  bei geneig
ten F enstern  D rah tg las eingebaut w erden m uß. D ie
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Abb. 6. Innenaufnahm e der R eifenfabrik „V redestein", aus der die 
gute  Belichtung der H alle zu erkennen  ist.

w esentlichsten V orteile  der Sheds m it geneigten Fenstern, 
ih r geringerer M assenverbrauch u n d  dam it geringere B au 
kosten , die in D eutsch land  zum eist den  A usschlag fü r die 
W ahl geneigter Sheds geben, w erden  m erkw ürdigerw eise 
nicht erw ähnt. D er geringe M assenverbrauch ist besonders 
dadurch zu  erk lären , daß  ein T eil der Dachfläche durch 
die V erglasung ersetzt w ird. D arüber h inaus ist die W ahl, 
ob lotrechte oder geneigte Fenster, in le tzter H insicht von  
der A nsicht des A rchitekten  abhängig, nachdem  die im 
K rieg w egen der Spiegelungsgefahr bestehende V orschrift, 
n u r lotrechte Sheds zu  bauen , entfallen  ist.

A u f eine W ärm edäm m ung der Schalengew ölbe w ird  
in  H o llan d  w egen des d o rt herrschenden gem äßigten See
klim as zum eist verzichtet, u n d  der g rößere W ärm everlust 
bei starkem  F rost durch einen erhöhten  B rennstoffver
brauch in  K auf genom m en. D agegen w erden  auf Dächer 
der T ex tilindustrie  W ärm edäm m schichten verlegt, um bei 
niedrigen A ußen tem p eratu ren  eine Schw ifzw asserbildung 
an der Schale un ter Berücksichtigung der in  der H alle  au f
tre tenden  hohen  relativen  Luftfeuchtigkeit auf alle Fälle 
zu verm eiden. Z u  diesem Zwecke w urde z. B. bei der 
Säckefabrik V elzen ein unbrennbares M inera lp roduk t 
„V erm iculite“ in  der S tärke von  6 cm auf die Schale au f
gebracht.

Es w ird  nochm als besonders be ton t, daß  die Schalen
bauw eise fü r H allen  sich auch in den N iederlanden  m ehr

Abb. 7. Innenaufnahm e der B aum w ollspinnerei H engelo. Die Schalen 
w erden durch Fachw erkträger in der Längsrichtung abgefangen, so 

daß sich S pannw eiten  von  12 auf 25 m ergeben.

u n d  m ehr durchsetzt, d a  sie durch ihre E leganz, Leichtig
keit u n d  saubere A usfü h ru n g  den  B auherrn  besticht.

In  der zw eiten V eröffentlichung w ird  über den B au 
einer Flugzeughalle in  SchalenBauweise berichtet, die in 
R apid  C ity, S. D ak, A m erika, gebaut w urde. D ie Pläne 
fü r diese H alle  arbeite te  die Firm a R oberts &. Schaefer, 
Chicago, aus, w äh rend  die A usführung  in  den H änden  
der Firm a S teenberg  C onstructino  C o. in  St. Paul, M inn.,

lag. E ine vo llständ ig  gleiche H alle  w urde  gleichzeitig in  
Lim estone M e. errichtet.

F ür die W ahl der Schalcnbauw eise w aren nachfolgende 
V orteile gegenüber den anderen  B auw eisen ausschlag
gebend :
S tandfestigkeit ' der H alle  bei E rschütterungen durch 

B om ben oder E rdbeben , 
feuersichere K onstruk tion ,
geringe B aukosten  u n d  geringe U nterhaltungskosten , 
ausreichend hohe T oröffnung  in  der S tirn fron t, um das 

ru n d  18,30 m hohe Leitw erk eines B 36-Bom bers u n 
beh indert e infahren zu  können .

V erw endung v o n  an O rt u n d  Stelle verfügbaren  B au
stoffen wie Kies, Z em ent und  H olz, 

geringer B edarf an  Facharbeitern .
Ein w eiterer V orteil w urde  in  der erhöh ten  W irtschaft

lichkeit gesehen, w enn w eitere ähnliche H allen  am O rt 
gebau t w erden, da dann  das L ehrgerüst u n d  die Schalung, 
die allein  100 000 $ kosten , w ieder verw endet w erden 
können , u n d  da d an n  die Belegschaft gu t eingearbeitet ist, 
w odurch sich die L ohnaufw endungen  verringern .

D ie H alle  hat eine lichte W eite zwischen den Säulen 
v o n  103,6 m, eine Länge von  95,8 m  und  eine m aximale 
lichte H öhe von  27,4 m (A bb . 8). D ie H alle  w ird  mit 
einer Schale überdeckt, die im  Scheitel 12,7 cm u n d  an 
den K äm pfern 17,8 cm dick ist. D ie Schale w ird  im A b stan d  
von  7.62 m durch oberhalb  der Schale liegende B ogen
b in d er ausgesteift, die eine Breite von  0,51 m un d  eine 
H öhe von  1,52 m aufw eisen. D ie 95,8 m lange Dachfläche

A bb. 8. Die eine H älfte der 103,6X95,80 m großen Flugzeughalle für 
Bomber is t fe rtiggeste llt.

w ird, um  die bei einer derartig  hohen  H alle  beträchtlichen 
K osten  fü r die R üstung zu  senken, in  sechs A bschnitte  
eingeteilt, die durch D ehnungsfugen getrenn t w erden . Ein 
A bschnitt h a t eine B reite von  15,20 m u n d  besteh t aus 
einem  m ittleren B ogenbinder, zwei D chnfugenbogenbin- 
dern  un d  dazw ischenliegenden Schalcngew ölben (A bb . 9).

D ie Lage der B inder oberhalb  der Schale ist ungew öhn
lich un d  bed ing t einen höheren  B austoffverbrauch in  den 
R ippen als bei Lage der R ippen  u n te rha lb  der Schale; 
erstens, w eil die entlastende W irkung  durch A ußerm ittig 
keit der Schalenkräfte N r/, en tfällt, u n d  zw eitens, w eil die 
Schale n icht im  Scheitel als D ruckplatte herangezogen 
w erden kann.

D iese A n o rd n u n g  w urde gew ählt, da eine durch
gehende Schalung ohne un tenliegende R ippen  in  A m erika 
wesentlich b illiger ist u n d  da obenliegende R ippen  ein 
Verschieben des Lehrgerüstes erleichtern. D ie B ogenbinder 
geben ihre S tützkräfte an in  der Spannrich tung  des B ogens 
breite S tü tzen  ab. A lle  30,40 m sind  die S tützen als 
D oppelstü tzen  ausgebildet. F ü r die G rü n d u n g  dieser 
S tü tzen w aren zunächst großflächige F undam ente v o r
gesehen, b e i denen der auftre tende B ogenschub durch die 
B odenre ibung  aufgenom m en w erden sollte. A ls sich aber 
nach genauen U ntersuchungen  herausstellte , d aß  der 
B oden  diese K räfte nicht aufnehm en konn te , da  zwischen 
Kies u n d  S and  weiche Tonschichten lagerten , w urden  die 
F undam ente au f B etonpfähle gegründet. Diese B etonpfäh le  
w erden bis auf den tragfähigen Schieferboden, der in 3,60 
bis 7,60 m Tiefe liegt, herun tergeführt. D en H o rizo n ta l
schub der B inder nehm en Z u gbänder auf, die aus sechs 
R undeisenstäben  von  2Ya" Stärke aus N ickelstahl be
stehen.
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D er B eton der Fundam ente und  Säulenfüße w urde 
durch Rutschen cingebracht un d  mit R üttlern  verdichtet. 
D ie Säulen w urden  m it H osenrohren  beton iert, die wegen 
der länglichen Form  der S tützen  oval w aren. D er B eton 
w urde mit einem  G reiferkran  eingebracht. In die Säulcn- 
schalung w urden  Ö ffnungen eingcschnittcn, um von  dort 
aus den B eton zu rü tteln . Für die B eton ierung  der Schale 
einschließlich R ippen w ar die H alle  — wie oben  erw ähnt

Abb. 9. Die Schale eines 15,2 m b re iten  Blockes w ird  m it B austahl
gew ebe und R undeisen für die Schrägeisen bew ehrt.

— in sechs g roße Blöcke m it 15,20 m Breite un d  103,6 m 
Länge cingctcilt. F ü r einen derartigen Block w urde das 
verschiebbare Lehrgerüst hcrgcstellt (A b b . 10).

D ieses G erüst w urde nach dem  B etonieren des dritten  
B auabschnittes durch einen S turm w ind vo llständ ig  zer
stört, so daß  der U n ternehm er gezw ungen w ar, fü r die 
letzten d re i A bschnitte  das G erüst nochm als anzufertigen. 
D ie Fertigstellung verzögerte sich dadu rch  um  sechs 
M onate. 1

F ür die G rundbew chrung  der Schale w urde B austahl- 
gew ebe un d  für die Schrägeisen w urden  norm ale R u n d 
eisen eingebaut. D er B eton  für die Schale, dem der besse
ren  V erarbeitbarkeit halber 4 % Luft beigesetzt ist, w urde 
durch zwei 33,5 m hohe S tahltürm c auf die Dachfläche 
gebracht un-di von  do rt durch zw eirädrige K arren  unter 
Zw ischenschaltung eines Silos verteilt. D ie B etonierung  
begann gleichzeitig an beiden K äm pfern, um ein ver
schiedenartiges Setzen des G erüstes zu verm eiden.

A ls Festigkeit des B etons w aren 295 kg/cm 2 nach 
28 T agen vorgeschrieben. D as A usrüsten  der einzelnen 
D achabschnitte, w ofür eine M indestfestigkeit des B etons 
von  176 kg/cm 2 vorgeschrieben w ar, w urde besonders sorg-

Abb. 10. E inrüstung eines Blockes. Das G erüst w ird  auf Schienen in 
de r Längsrichtung der H alle verfah ren . Die K osten lü r d ie Einrüstung 

be trugen  a lle in  100 000 Dollar.

faltig ausgeführt. G leichzeitig m it dem A usrüsten  w urden 
die im B oden  liegenden Z ugstangen angespannt. D er G rad  
der A n sp an n u n g  w urde durch sorgfältige M essungen im 
Vergleich mit der A usrüstung  der H alle  überprüft.

V on den A usbauarbe iten  is t besonders die A rt der 
H eizung  in teressant. Für diese w urden  im B etonfußboden  
H eizrohre von  1 ¥ 2  und  2" D urchm esser verlegt. Z usätz
lich w urden  in  den v ier Ecken der H alle  vier g ro ß e  E in
heitsraum heizer aufgestellt.

Diese großflächige Flugzeughalle w ird  in  Z ukun ft zu 
den bem erkensw ertesten  Schalenbauten  in  A m erika zäh 
len, nachdem  vo rher die S portarena  in H ershey , die Eis
lau fbahn  in  H averfo rd  u n d  m ehrere großflächige In d u 

striehallen  nach dem Schalenbausystem  Zeiss-D yw idag ge
b au t w urden.

[Nach 1. „Les V outes M inces en B eton aux  Pays-B as“
in La T echnique des T ravaux  25 (1949) S. 101— 110;
2. L. W . P  r e n t i s s : „Thin C oncrete A rch R oof Provides 
340 — Ft. C lear Span fo r B om ber H an g ar“ in Civil
Engineering 19 (1949) S. 86—90; 3. „M onölithic C oncrete
A erop lane  H angars“ in E ngineering 168 (1949) S. 297—299
u -31Ö-] D ipl.-Ing. H ans-Joachim  E u l i t z ,  
O beringcnicur der Firm a D yckerhoff &. W idm ann KG., 

M ünchen.

W eitgespannte F lugzeughallen  
aus Spannbeton.

Infolge der R issefreiheit des vorgespannten  B etons 
kann dessen gesam ter Q uerschnitt ausgenutzt w erden, was 
zu einer g roßen  G ew ichtsersparnis gegenüber dem  S tah l
beton  führt. D ieser V orteil kom m t erst bei größeren  
Spannw eiten  vo ll zu r W irkung. N u r m it d ieser B au 
weise ist es daher möglich, R äum e von  m ehr als 40 m 
Lichtweite m it B alkenträgern  zu überdecken, deren  F o rm 
änderungen  genau beherrscht w erden  können .

In Belgien hat m an nach dem Kriege eine H alle  mit 
4 T oren  von 50 m Lichtweitc gebaut, bei der die D ecken
balken paralle l zu den T oren  verlaufen u n d  die da
zwischen verb le ibenden  Streifen durch norm ale S tahlbeton- 
p latten  überdeck t sind. In Ind ien  hat die englische 
M ilitärverw altung  w ährend  des Krieges zwei Zweischiffe- 
H allen  m it ebenfalls 50 m T orw eite  und  40 m T iefe ge

bau t, bei der jedoch die B alken, m it der gekrüm m ten 
D achplatte zu Z ylinderschalen  vereinigt, senkrecht zu  den 
T oren  abgestü tzt w erden. D er Vergleich beider Systeme, 
von  denen  das erstere in  der „belgischen“ Bauw eise 
(M agnel) und  un ter V erw endung von Fertigtcilen, das 
letztere in der „französischen“ Bauweise (Freyssinet) 
als O rtbe ton  ausgeführt w urde, ist sehr aufschlußreich 
für ihre B eurteilung.

1. Bei der belgischen A usfüh rung  in  M clsbroek bei 
Brüssel erwies sich das P ro jek t der F. N . V. S trabed  auch 
gegenüber S tahl hinsichtlich der für den F lugbetrieb  e r
w ünschten geringen B auhöhe und  der K osten als ü b e r
legen. (Vgl. B auingenieur 25 (1950) S. 29.)

D ie H allen  sind m it H oh lba lkcn  von  50 m Stützw eite 
überspannt, die T rapezquerschnitt besitzen , durch Q u e r
w ände ausgesteift s ind  (A bb . 1) u n d  paralle l zu den 
T oren  verlaufen. Z u r E rzielung einer größeren  Lichthöhe 
in  der M itte sow ie eines D achgefälles sind  die B alken 
nach oben  gesprengt (A bb . 2). D adurch  kom m t die gerad 
linig geführte B ew ehrung jew eils angenähert in  die sta
tisch günstigste H öhe zu liegen. D er T o rba lken  besitzt 
mit Rücksicht auf die A nsichtsflächc rechteckigen K asten
querschnitt,

Zw ischen zw ei benachbarten  H allen , die m an zu einem 
Raum  zusam m enfassen w ollte, konn ten  die B alken nicht 
m ehr auf S tü tzen  aufgelegt, sondern  m ußten  d u rd i einen 
14 m breiten  U nterzug  abgefangen w erden. D ieser besitzt

g - r — - r r ~ r ~ _  - X - ^ u — 1 — 1 - 4
™  Achse der vorgespannten Bewehrung

Abb. 2 .

ebenfalls K astenquerschnitt (A bb . 3). D a er sehr g roße 
Lasten aufzunehm en h a t (insges. 30001) und  sehr g ed ru n 
gene Form  besitzt, m ußten  die erheblichen Q uerkräfte  
durch vorgespannte Z ugd iagonalen  aufgenom m en w erden. 
Diese D rähte  verlaufen  frei im Innern  des K astens, w äh
rend  die vorgespannte B ew ehrung der B alken nachträg
lich mit M örtel um hüllt w ird.
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D ie B alken w urden  auf dem  F u ß b o d en  der H alle  in 
der endgültigen G rundriß lage  beton iert und  vorgespannt, 
w obei die B alkenköpfe zwischen den zugehörigen S tützen- 
paaren  lagen. A n  diese w urden  dann flache, leiterartige 
S tahlstü tzen angeschraubt, zw ischen denen eine H u b 
traverse durch Riegel gehalten w urde (A bb  4). A u f dieser

Achse der vorgespannten Bewehrung 
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9
A uflagerkonsolen f ü r  die Balken 

Abb. 3.

Traverse standen  zwei hydraulische Pressen mit 50 cm 
H u b , m it denen die B alken von  300 t G ewicht absatz
weise 9 m hochgedrückt und  beim A usw cchseln der 
Pressen durch Riegel abgefangen w urden . W ar die 
S tü tzenkopfhöhe erreicht, so w urden  die B alken m it H ilfe 
von  angeschraubten B etonpaßstücken abgesetzt (A bb . 5). 

D er B eton w urde m it 400 kg Portlandzcm ent/m 3 B eton 
hcrgestcllt und  besaß  eine

'  ßefestiqunasstab fü r den 
/  Riege/  \

Y
S tirnfläche  
des Balkens

IfRiege/

Hubpresse  -

r j. . Traverse  ^ '
Riegel

'  Montageleiter (Stahl)- 
~— Betonsäule -

A bb. 4.

Festigkeit von  450 kg/cm 2 nach 
28 T agen. E r w ird  in  d e r ü b e r
drückten Zugzone mit 150,

Bolzenschrauben 
5  Betonsäule 

Paßstück nach dem Heben des Balkens 
eingesetzt

Abb. 5.

in  der D ruckzone m it 135 kg/cm 2 beansprucht. E  w urde 
zu 300 000 kg/cm 2 angenom m en und  zu 350 000 aus D urch
biegungsm essungen errechnet. 8 M onate später erm ittelte 
m an E  =  440 0CÖ kg/cm 2, entsprechend einer Festigkeit 
von  etwa 600 kg/cm 2.

Die B ew ehrung besteht aus einem Stahl mit 14 t/cm 2 
Festigkeit, der zum  ersten M al m it 7 mm 0  verw endet 
w urde. E r w ird  mit 9 t/cm 2 angespannt. E  w urde zu 
2000 t/cm 2 erm ittelt. D ie Spannungsverluste  setzte man 
infolge Schw inden m it £s =  0,4 %>», infolge Kriechen mit 
25 °/o der elastischen V erkürzung  bei B elastungsbeginn

nach 2 M onaten  (bei früherer 
B elastung 100 °/») an. Ferner 
w ird ein Spannungsverlust 
von  4 %> infolge Stahl- 
kriechcn angenom m en. Ins
gesam t nahm  m an einen 
Spannungsrückgang um 8 °/o 
von  9,0 t/m 2 =  0,72 t/cm 2 an, 
der in der Rechnung jedoch 
zu r Sicherheit mit 12 °/o ein
geführt w urde. D abei ist 
a llerd ings zu berücksichtigen, 
das infolge des geringen A n 
teils der N u tz last die B eton

spannung  in  H ö h e  der B ew ehrung und  dem entsprechend 
der K riechverlust im S tahl gering ist.

V on der statischen B erechnung w erden die Ü b er
legungen über die vo rhandenen  Sicherheiten w iedergege
ben. F ür die K nicksicherheit des p lattenartigen O b er
gurtes w ird  eine interessante N äherung  angegeben, die 
ähnlich dem M a r c u s ’ sehen A nsatz  auf dem Zusam m en-

A bb. 6.

w irken gekreuzter T räger aufbaut. D ie B ruchsicherheit 
bei B iegung w ird  für die beiden G renzw erte der n u r  an 
den  E nden  verankerten  B ew ehrung o h n e  V erbund  (die 
H öhenlage zur Stabachse w ird  jedoch durch die Q u er
schotten gesichert) u n d  der B ew ehrung m i t  V erbund  b e 
rechnet. Es w ird  vorausgesetzt, daß  die V erform ungen

beim  Bruch des Stahls so g roß  sind, daß  auch der B eton 
im plastischen Bereich beansprucht w ird. D ie S tah lspann
kraft w ird  beim  Bruch ohne V erbund  der V orspannkraft, 
m it V erbund  der l,6fachen V orspannkraft gleichgesetzt, 
w ährend  die B etonpressung auf höchstens den 4fachcn 
G ebrauchsw ert begrenzt w ird. F ür die beiden  G renz
fälle eines Rechtcckquerschnittes u n d  eines sehr schlanken 
T-Querschnitts (A bb . 6) ergeben sich fo lgende Sicherheiten,

ausgedrückt durch das V erhältnis n , =  u n d  n2 =
P P

w obei A p  die mögliche S teigerung der V erkehrslast bis
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zum  B ruch, u n d  q  =  g +  p die G esam tlast bedeute t. D er 
B alken vo n  M clsbroek  liegt in seinem  V erhalten  d a 
zwischen. N ach der bei uns üblichen D efin ition  w ird  als 
M aß für die Sicherheit das V erhältn is n 3 der B ruchlast

zu r G esam tlast, d. h. n3 q +  A p
«7

-  =  1 +  n . b en u tz t.

ohne V erbund  
Rechteck . . .1 ,1 7  0,64
T-Q uerschnitt . 0,35 0,24
M elsbroek . . 0,9 0,4

[N ach D u y s t e r :  D e Ingenieur 61 (1949) 5. Bt. 37 
bis 98. M an vgl. auch J. B o n t r o p :  La Technique des 
T ravaux  24 (1948) S. 285-296 .]

m it V erbundw irkung  
2,75 1,51 2,51
1,4 1,0 2,0
2,8 1,2 2,2

2. W ährend  des Krieges sind  in Ind ien  zw ei g roße 
H allen  aus S pannbeton  nach der Bauw eise v o n  E. Freyssi- 
net gebaut w orden . Z unächst w urde  1940/41 ein w eit
gespanntes G aragendach in M eeru t ausgeführt, das als 
Z ylinderschalenreihe von  36 m  Spannw eite m it R and 
g liedern  ausgebildet w urde. D ie Schalen überspannen  
10,50 m un d  sind  6 cm stark. D ie Z ugzone der R ippen

u n d  w ird  m it max. 81 kg/cm 2 beansprucht. D ie B ew eh
rung  besteht aus B ündeln  von  32 paralle len  D rähten , 
0  5 mm, die in zw ei konzentrischen K reisen um  eine 
innere D rahtsp irale  von  32 mm 0  herum  angeordnet sind 
(A bb. 8). D ie B ündel erhalten  eine H ülle  aus dünnem  
Blech, um  das A nhaften  des B etons zu verh indern , da sic 
in  der Schalung verlegt un d  e inbeton iert w erden. D er 
innere H oh lraum  w ird  schließlich m it Z em entm örtel ver- 
preßt. D ie B ew ehrungsbündel der Schalen-R andgliedcr 
sind  durch d ie -T o rträg e r h indurchgeführt u n d  auf deren 
A ußenseite  verankert, so  daß  in der V erbindungsfuge 
die S tü tzkraft durch R eibung  übertragen  w ird  u n d  keine 
K onsolen  erforderlich sind.

D ie O berflächen der B ündel w urden  an den  A b 
biegungsstellen gu t geschm iert, um  die R eibung  zu v e r
m indern . D ie D räh te  bestehen aus gezogenem  S tahl von

15,5 t/cm 2 Festigkeit, der 
mit 9,6 t/cm 2 vorgespann t 
w urde. Im G ebrauchs
zustand  w ird  eine S pan 
nung  von  8,1 t/cm 2 v o r
ausgesetzt, m ithin ein 
A b fa ll aus Kriechen und  
Schw inden vo n  1,5 t/cm 2. 
H ieran  so ll ersteres m it 
“/3, letzteres m it ‘Ai bete i
lig t sein, entsprechend 
V erkürzungen  des S tah 
les von  0,25 %» bzw . 
0,5 %».

D ie R andg licder der 
Schalen sind  m it je 5, die 
H au p tb a lk en  m it je  28 
B ündeln  bew ehrt, die 
g röß ten te ils  gegen d ieA uf- 
lager z u  aufgebogen sind, 
um Z ugspannungen  an 
der O berseite  zu  verm ei
den, die V orspannk raft 
gleichm äßig auf die E n d 

flächen einzutragen un d  einen Teil der Q uerk rä fte  durch 
die senkrechten  K om ponenten  der B ündelspannkräfte  
aufzunehm en.

D ie A nkerkö rper bestehen aus einem M utterkonus an 
jedem  B ündelcndc und  sind aus hochw ertigem  B eton mit 
U m schnürung aus N orm alstah l hergestellt. D ie D rähte 
w erden in  diesen m ittels stäh lerner R undkeile blockiert.

ist m it B ündeln  von  H arts tah ld rah t bew ehrt, die mit 
Blech um hüllt sind  u n d  gegen den erhärteten  B eton  v o r
gespann t w urden .

In  den  fo lgenden  Jahren  w urde  in  Karachi eine F lug
zeughalle gebaut, bei der m an das gleiche System  an- 
w andtc. D ie Schalen besitzen  39 m Spannw eite, sonst d ie  
gleichen A bm essungen. A n  der V orderfron t ruhen  je 
5 von  diesen auf einem  59,0 m w eit gespann ten  U nterzug  
(A b b . 7, 8, 9). Sämtliche T eile w u rd en  auf fester R üstung 
b e to n ie rt u n d  heben  sich beim  V orspannen  von  dieser ab. 
Das T ragw erk ist durch feste u n d  R ollen lager sow ie 
Pendelstü tzen sorgfältig  statisch bestim m t gestützt, um 
Schw ind- un d  T em peraturbew egungen  zu erm öglichen.

V om  B eton w urde  beim  V orspannen  im A lte r von 
2S T agen  eine Festigkeit von  280 kg/cm 2 verlangt. Er 
w urde  m it norm alem  P ortlandzem en t hergestellt, besaß  
nach 28 T agen einen E lastiz itä tsm odul von  200 000 kg/cm 2

F ü r das A nspannen  w urden  F rcyssinet’sche D oppel
pressen benu tz t, die bei 420 at W asserdruck  eine K raft 
vo n  86 t ausüben können . D er zw eite K olben  d ien t zum 
E in tre iben  d e r R undkcile.

D ie statische B ew ehrung des H aup tträgers w ird  in  den 
G rundzügen  w iedergegeben. F erner w erden  gewisse 
Schw ierigkeiten, die infolge von A usführungsm ängeln  
au ftra ten  un d  zu r B eh inderung  des V orspannungsvo r
ganges führten , in  vo rb ild licher O ffenheit m itgeteilt un d  
ihre Folgen fü r den Spannungszustand  d iskutiert. D as 
Ergebnis w ird  an  den  beobachteten  D urchbiegungen nach
geprüft u n d  durch diese bestätigt, so daß  die vo raus
gesetzte V orspannw irkung  als tatsächlich v o rhanden  nach
gew iesen w ird .
[Nach S e x t o n :  Jo u rn a l Inst. C iv il Engineers 29

(1947/48) N r. 2 D ecem ber 1947 S. 109— 130.]
B ei einem Vergleich sp ring t die Ü berlegenheit der 

F reyssinet’schen B auart so fo rt ins A uge, da m it dieser
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eine m onolithisch zusam m enhängende Ü berdachung er
halten  w ird , w ährend  die Zusam m ensetzung aus F ertig 
teilen ohne in  V orspannung  versetzte V erbindungsfugen 
mit den N achteilen  der „B aukastenm ethode“ behaftet ist. 
Ferner ist der E n tw urf 2) hinsichtlich der aufgew andten B au 
stoffm engen überlegen, sow ie hinsichtlich der Sicherheit 
durch die nachträgliche H erste llung  des vo llen  V erbundes 
und  d u rd i die K on tinu itä t des Tragw erkes.

D r.-Ing. G o tth a rd  F r a n z ,  B ad  V ilbel.

K ernbohrung an der Fahrbahnplatte  
der K öln —D eutzer R heinbrücke.

D ie F ah rbahnausb ildung  der K ö ln—D eutzer R hein
brücke w ar in  jüngster Z eit ö fters G egenstand  fachlicher 
D iskussionen, nachdem  der E ntw urfsverfasser D r. L e o n 
h a r d t  [1] selbst auf die E ntstehung  von  R issen h inge
w iesen hatte . D ie U rsachen der R in b ild u n g  sin d  w ohl 
T em peraturdifferenzen un d  Schw inden. D as unterschied-

£00
~ t f~~__________ „__

Querträger 111 b 121
Bohrloch

-1115-----------------------H

Abb. 1. F ahrbahn Köln-D eutzer Rheinbrücke.

liehe V erhalten  gegenüber der F ah rbahn  der Sulztalbrücke 
ist jedoch noch unklar. E ine theoretische G rund lage  für 
die U ntersuchung  der verschiedenen Einflüsse auf die 
neue Fahrbahn tafe l der K ö ln—D eutzer R heinbrücke bring t 
I - I i r s c h f e l d  [2],

B ekanntlich handelt es sich bei der K ö ln—D eutzer 
Brücke um eine 12 cm starke S tah lbetonp la tte  auf einem

breitesten  Risse, der in  der N ähe  einer A rbeitsfuge  lag, 
durch.

D a zu erw arten w ar, daß  bei der B ohrung  eine 
Schw eißstelle der Z ickzackbew ehrung angetroffen w ürde, 
die ein Loslösen des B etonkerns vom  Deckblech ver
h in d ert hätte, w urden  sorgfältige V orversuchc an  einem  
V ersuchsstück m it einem besonders hergerichteten B o h r
ko p f durchgeführt. N achdem  feststand, daß  cs möglich 
w ar, in  der zu r V erfügung stehenden  Zeit, B etonplatte  
un d  Deckblech aus S t 52 zu  durchbohren , w u rd e  die B oh-

A bb. 3. B ohrung in der S tah lbe tonp la tte .

rung  — w egen des starken  V erkehrs in  d e r N ach t — mit 
dem B ohrgerät des L andesstraßenbauam tes K öln durch
geführt.

D er langsam e B ohrfortschritt und  das V erhalten  des 
B ohrgerätes (öfteres A nsetzen des B ohrzy linders) zeugten 
von  der g roßen  Festigkeit des B etons, der auch ein gutes 
A ussehen zeigte. N ach 45 M inuten  w ar der B etonkern  
u n d  die B ew ehrung durchbohrt. D as ursprünglich  vorge
sehene D urchbohren  des Deckbleches erwies sich als nicht 
nötig , da  der B etonkem  sich vom  Blech löste.

Beim  Lösen des B etonkerns zeigte es sich, daß  der 
B ohrzy linder genau  zw ischen zwei Zickzackeisen, die quer 
zu r Brückenachse verlaufen  un d  an  den  angebohrten  
S tellen  der Längsbew ehrung genau  zwischen zwei Längs
eisen angesetzt w orden  war.

D er B etonkem  hatte  sich größ ten te ils  in g la tte r Fläche 
vom  Blech gelöst, ein geringer T eil b lieb  am Blech haften 
(A bb . 2 u . 3). D ie größere  hell um randete Fläche zeigt

» Schweißnähte x*abgegefräste Bewehrung

A bb. 2. G rundriß des Bohrkerns.

12—45 mm starken  D eckblech. D er V erbund  ist durch 
aufgeschweißte Zickzackeisen hergcstellt (A bb . 1). Rech
nerisch is t die B etonplatte  zusam m en m it dem  D eckblech 
bei den L ängsträgern  herangezogen, w ährend  sie bei den 
H aup tträgern  nicht berücksichtigt is t; die Z usatzspannun 
gen in  der B etonplatte  info lge H aup tträgerw irkung  sind 
selbstverständlich tro tzdem  nachgewiesen.

D ie R isse sind  fü r die Sicherheit des B auw erks ohne 
B edeutung, sofern  h ierdurch keine K orrosionserscheinun
gen im Deckblech auftreten . (Siehe auch W ästlund  [3]
S. 5).

Z u r U ntersuchung  der le tz teren  und  wegen der allge
meinen B edeu tung  fü r V erbunddecken führte  das T ief
bauam t der S tad t K öln eine K ernbohrung  an  einem der

5.
U nteriläche des B etonkerns.

die B etonreste, die k leinere die Reste der Schw eißnaht 
des Zickzackeisens. D as Deckblech wies keinerlei R ost
ansatz auf, es ha tte  das A ussehen  eines neuen W alz
m aterials.

D en 12,5 cm starken B etonkern  zeig t A b b . 4 un d  5. 
A u f A b b . 4 is t der R iß  auf d e r O berfläche der F ah rb ah n  
zu  erkennen, der ungefähr an der Q uerbew ehrung  entlang 
läuft. E r verjüng t sich nach un ten , au f der U nterseite 
(A bb. 5) ist er n ich t m ehr zu  erkennen  u n d  auf der 
gegenüberliegenden senkrechten Seite kaum  feststellbar. 
A n  der U nterseite ist auch festzustellen, w o der B eton 
am Blech haften  b lieb . D er B etonkern  b lieb  bei der E n t
nahm e tro tz  des Risses zusam m en, ein Beweis dafür, daß  
der R iß  n icht bis zum  Deckblech durchging.
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W enn auch diese einzelne B ohrung  nicht genügt, um 
m it S icherheit Rückschlüsse auf den Z ustand  der ge
sam ten F ah rb ah n  zu ziehen, so kann  aber doch, d a  der 
V ersuch an einem der breitesten  Risse sta ttfand , ange
nom m en w erden, d aß  an  anderen  S tellen keine ungün 
stigeren V erhältn isse vorliegen. D ie B oh rung  dürfte also 
bew eisen, d aß  die Sicherheit des B auw erks durch die ver
schiedenen Risse nicht beeinträchtigt ist.

Reg.-Baum . Franz B r a u n ,  Köln.

L i t e r a t u r  :
1. L e o n h a r d t :  26 (1949), S. 336.
2. H i r s c h f e l d :  B auingenieur 25 (1950), S. 191 u. 305.
3. W  ä s t 1 u n d : Bautechnik 26 (1949), S. 5.

D ie V erankerung von geraden Stahlstäben  
im  Beton.

D er W iderstand , den der einbeton ierte  S tahlstab  gegen 
V erschieben in seiner Längsachse leistet, ist die U rsache 
für das Z usam m enw irken der beiden Baustoffe im S tah l
betonbau  und  für die K raftübernahm e bei V erankerungen. 
Er k an n  auf drei E inzelw irkungen zurückgeführt w erden, 
d ie teils gleichzeitig, teils nacheinander w irksam  sind : die 
eigentliche H altung , hervorgerufen durch die K lebekraft 
der um hüllenden  Zem entschicht, die R eibung un d  der 
Scherw iderstand.

D as A n  h a f t e n  bed ing t eine V erb indung  zwischen 
S tahl u n d  B eton, bei der die S pannungen  in  dem  Stab 
jew eils p ro p o rtio n a l den Form änderungen  des Stabes un d  
des B etons sind. Bei dem V erlauf der H aftspannungen

A bb. 1. V erlauf der Spannungen im V ersuchsstab bei m ehrfacher 
Be- und E ntlastung.

sin d  zu  unterscheiden: 1. der F all des V erankerungsstabes, 
bei dem  die Z ugk raft an einem aus dem  B eton heraus
ragenden  S tabende angreift u n d  die Spannungen  nach 
einem Exponentialgesetz, vom  äußeren  Ende nach innen  zu 
abfallen  un d  2. der Fall, bei dem  das S tabende spannungs
frei is t u n d  die S pannung  nach einem  sinusförm igen A n 
stieg im m ittleren  S tabbereich einen  H öchstw ert erreicht, 
wie z. B. bei den  vorgespannten  B ew ehrungsdräh ten  des 
S tah lsaitenbetons.

D urch die R e i b u n g  w erden  bei einer V erschiebung 
des S tahlstabes gegenüber seiner B etonum m antelung Rei
bungskräfte  erzeugt, die stets der V erschiebung entgegen
w irken  u n d  unabhängig  von  der G rö ß e  d e r  V erschiebung 
konstan t b leiben. D ie K raftaufnahm c infolge R eibung  
ist nicht ohne w eiteres um kehrbar, es erg ib t sich bei der 
um gekehrten K raftrichtung jew eils eine andere V erteilung 
der Spannungen.

D er S c h e r  w i d e r s t a n d  en tsteht durch U nregel
m äßigkeiten  in  der O berfläche des Stahlstabes, so daß  
eine V erschiebung n u r m öglich ist, w enn die den Stab 
um hüllende Zem entschicht zerstö rt w ird.

U m  die V eränderlichkeit der S pannungen  bei geraden 
A nkerstäben  zu  überp rü fen , insbesondere um auch den 
S pannungsverlauf b e i m ehrfacher Be- un d  E n tlastung  k la r
zustellen, w urden  m ehrere V ersuche durchgeführt mit 
einem  einbeton ierten  S tah lroh r von  1,10 m Länge und  
1,37 cm2 Fläche bei 20 mm äußerem  und  15 mm innerem  
D urchm esser, bei dem  durch 20 im A b stan d  v o n  5 cm

verteilten  M eßstellen  auf G rund lage  der elektrischen 
W iderstandsm essung  die D ehnungen  angezeigt w erden.

A ls E rgebnis der H erausziehversuche konn te  festge
ste llt w erden : D er V ersuchskörper, der 6 Tage feucht ge
halten  u n d  anschließend an  d e r L uft gelagert w urde, zeigte 
zuerst das übliche Q uellen  u n d  d an n  das Schrum pfen in 
folge Schw indens des B etons. D ie bei der Schw indver
kürzung  gem essenen S pannungen  erreichten im m ittleren 
Bereich des S tabes eine H öhe von  rd . 500 kg/cm 2 bei einer 
Z ugspannung  des B etons v o n  17—18 kg/cm 2, die ohne 
erkennbare  R isse aufgenom m en w urden . A uf diese D ruck
spannung  om bezogen ergeben sich fü r das S tabende die 
fo lgenden Spannungsw erte:

M eßstelle

1
2
3

A bstand 
vom Rand

2.5 cm
7.5 cm 

12,5 cm

Bereich Bereich
crm <  340 kg/cm* a m >  340 kg/cm2

4 0 %
9 4 %

100%

konstan t
konstan t
100%

W ird  für diesen Fall des Schw indens des B etons für den 
Bereich om <  340 kg/cm 2 der oben  angegebene sinus
förm ige V erlauf d e r H aftspannungen  angenom m en, so er
g ib t sich eine V erankerungslängc von  9,6 cm sow ie eine 
H aftspannung  von  12 kg/cm 2 oder 76 kg/cm  Stablänge. 
A b  am >  340 kg/cm 2 tritt am S tabende ein G leiten  m it
konstan ten  R eibungskräften  ein.

W erden  die Ergebnisse des V ersuches un d  der T heorie 
auf die F laftung von  B ew ehrungsdräh ten  von  vorge
spanntem  B eton übertragen  — w as vielleicht ein w enig 
gew agt ist — , so ergib t sich fü r einen S tah ld rah t vom  
D urchm esser D  mit einer S pannung  von  10 t/cm 2 eine V er
ankerungslänge von

L  =  3,7 ]/Ö  +  56 D  [cm],
was für

D  =  5 mm 3 mm 2 mm
L =  30 cm 17 cm 11 cm

bedeute t.
Bei den V ersud ien  m it m ehrfacher Be- un d  E ntlastung 

w urde d ie  Z u gk raft zuerst von  0 auf 0,45 t, dann  von  0 auf 
0,75 t und  anschließend von  0 auf 1,5 t gesteigert. D iese 
letz te  S tufe w urde 60mal w iederho lt. In der A b b . l  ist 
der V erlauf der S pannungen  in  dem  Endbcreich des Stabes 
bei dem ersten L aststufen 0 ,451 u n d  0,75 t  sow ie bei der 
58. W iederho lung  der B elastung 0— 1,5 t, bei der letzteren 
das A nw achsen u n d  N achlassen der Z ugk raft in  Stufen 
von  0 ,301, dargestellt.

A us den  V ersuchen kann  geschlossen w erden, daß  
fü r sehr k leine L ängenänderungen  in  G rößeno rdnung  
von  etw a Vioo mm das A n h aften  m aßgebend  ist, für 
g rößere L ängenänderungen  v o n  etw a %oo mm w ird  die 
V erb indung  durch R eibungskräfte hergestellt. Bei noch 
g rößeren  V erschiebungen w ird  in der H auptsache die S per
rung  durch U nebenheiten  der S taboberfläche, d. h. die 
Scherfestigkeit der um hüllenden  Zem entschicht w irksam . 
[Nach T raveaux  33 (1949) S. 260—264.]

H erb e rt F r ö h l i c h ,  D ortm und .

Turm drehkrane und Leichtbaukrane.
D as B estreben, zu r Senkung  der T ranspo rtkosten  im 

B aubetrieb  H öhen- un d  H o rizon ta lfö rderung  ohne U m 
ladung  nacheinander oder möglichst gleichzeitig v o rzu 
nehm en, führte frühzeitig  zur E ntw icklung der T u rm dreh 
krane (T abelle 1).

D abei ist auf einem  als Fahrgestell ausgebildeten 
U nterw agen  ein d reh b are r T urm  aufgesetzt, dessen Spitze 
einen  verstellbaren  A usleger träg t. U nm itte lbar über dein 
T u rm u n terb au  ist das F ührerhaus eingebaut, von  dem  aus 
d e r K ranführer die ganze B austelle übersieh t u n d  die 
Spezialelck trom otorcn  steuert. D rei verschiedene B ew e
g ungen : das F ahren  au f Schienen, das D rehen  des A u s
legers u n d  das L astheben k ö nnen  einzeln oder gleichzeitig 
durchgeführt w erden. Im U n terb au  (T K  16/2) sow ie im 
F ührerhaus (TK  30) w ird  das en tsprechende G egengew icht 
eingclagert. So w urden  G eräte  geschaffen, die in sbeson
dere fü r g roße  u n d  g rö ß te  B auten  das Förderp rob lem  
einm al technisch ü b e rh au p t lösten  un d  zum  anderen  in 
folge V erm inderung  der T ransportan te ile  die B aukosten



3 M oto ren -E lck trok ranA u sfü h ru n g

A usleger m

T ragk raft kg

R o llenhöhe m

H eb en  m /m in

F ah ren  m /m in

D rehen  U /m in

S purw eite  m

B allast 20 000

Erstentw icklung 1928/1950

. - ■  .......

Abb. 3. Leichtbaukran TK 14/1 in 11-m-Stellung. D er K ran m ontiert 
sich se lb s t ohne H ilfsgerät. B auart Kaiser.

Für einen g rößeren  A rbeitsbereich folgte 1949 der 
BK 7,5, der konstruk tiv  bereits w ieder das typische 
K a i s e r -  K ran-B ild zeigt, und  aus dem der T K  8 m it er
höhtem  Führerstand  und  zweitem Führerstand  im M ast 
en tstand  (A bb . 2). D abei handelt cs sich ebenfalls um 
einen E lektro- oder D ieselm otorenkran , bei dem  über en t
sprechende K upplungen jede der drei Bew egungen —

T a b e l l e  2

L eichtbaukran-T ypen, selbstm ontierend , B au art K aiser
Abb. 1. A ufsetzen  des A uslegers, als le tz ter A rbeitsgang  beim  M on
tie ren  eines T urm drehkrans, m ittels M ontagem asts. B auart Kaiser, 

St. Ingbert (Saar) und O berlahnste in  (Rhein).

3-M oto ren -
E lek trokranD iesel- oder E lek trokranA usfüh rung

A usleger

T ragkraft kg

R ollenhöhe m

H eben  m /m in

Fahren  m /m in

D rehen  U /m in

Abb. 2. Leichtbaukran TK 8 m it 2 F üh rerständen  (1, 2) bei d e r Selbst
m ontage. B auart K aiser, O berlahnste in  (Rhein).

K onstruk tion  u n d  A ufsteilw eise verbieten  — w irt
schaftlich gesehen — den  E insatz der T urm drehkrane  bei 
kleinen O b jek ten , w ozu  heu te  bei uns allgem ein der 
W ohnungsbau  zählt, obw oh l auch hier die Lösung des

Spurw eite m

B allast

Erstentw icklung 1949/50
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wesentlich senkten . D ie M ontage erfo lg t m it H ilfe eines 
M ontagem astes (A b b . 1).

T a b e l l e  1 

T urm drehkran-T ypen , B auart K aiser

T ype TK  16/2 T K  30

Problem s der gleichzeitigen H orizon tal- und  H öhen fö rd e
rung  dringend  erforderlich ist. Schon 1948 w urde daher 
ein schienenfahrbarer Leichtbaukran fü r E lekktro- oder 
D icselm otorantrieb  (T abelle 2) entw ickelt, der w esentlich 
billiger als ein g ro ß er T urm drehk ran  ist un d  sich üb er
dies ohne H ilfsgerät selbst m ontiert.
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Fahren , D rehen  u n d  H eben  — fü r sich oder zusam m en 
eingeschaltet w erden  kann . U m  eine gu te  A npassungs
fähigkeit an  die im B aubetrieb  im m er w ieder w echselnden 
A rbeitsste llen  zu  erreichen, w erden  diese K rane m it einem 
gum m ibereiften S traßenfahrw erk  ausgerüstet, m it dem  der 
B K  4,2 in  seiner G esam theit als A nhänger von  B austelle 
zu  B austelle verfahren  w ird , w ährend  beim  T K 8  n u r der 
T ran sp o rt des O ber- u n d  U nterw agens auf dem  S traßen 
fahrw erk  erfolgt. M ast u n d  A usleger können  abei m it 
Lastw agen tran spo rtie rt w erden. D as G egengew icht zum  
A usgleich der B elastung auf die K önigssäule ist fest im 
O berw agen eingebaut, w äh rend  d e r B allast zu r E rreichung 
der S tandsicherheit au f der B austelle  in  Form  von  Z iegel
steinen eingebracht w ird.

E ine W eiterentw icklung ste llt d er TK  14/1 nach A b b . 3 
dar, w obei cs sich um  einen n u r elektrisch angctricbcnen 
D rei-M oto renkran  handelt, d er aber ebenfalls ohne H ilfs
gerä t m ontiert w ird . E r zeichnet sich durch schnelle E in 
satzbereitschaft aus u n d  ist außerdem  ku rvenfahrbar. Im 
übrigen  können  alle L eichtbaukrane m it einem  besonderen  
A usleger als E inscilgreifcr zum  R äum en oder U m laden 
v o n  losem  B oden, Kies oder S p litt oder vo rher gelöster 
E rde V erw endung  finden.

Ing. F erd in an d  P r i s 11 , O berlahnstcin /R h .

R am m en von 1 0 4  km  Spundbohlen  
in  9  M onaten.

In einem  W erk  am Patapsco-R iver (M ary land) w ar 
der aus T re ib sand  bestehende U n terg rund  die A u f
last in B ew egung gekom m en un d  hatte  ein  G ebäude  aus 
der R ichtung gebracht. U m  den T re ibsand  zu r R uhe zu 
bringen, m ußte er durch 18 m iteinander verbundene 
Z ellen  aus S pundw änden  um faßt u n d  gefestigt w erden. 
D ie Z ellen  hatten  gem einsam e norm al zum  G ebäude ge
richtete 60 m lange Scheidew ände un d  10 m breite  ge
bogene gew ölbeartig  w irkende K opfseiten, d ie  m it den 
Scheidew änden durch besondere  Y -B ohlen verbunden  
w aren. D ie B ohlen w urden  27—30 m tief bis in  b raunen  
T o n  geram m t.

D ie B ohlen  von  52,4 kg/m  G ew icht un d  38,4 cm 
B reite v o n  Schloß b is Schloß w urden  der H öhe nach in 
zwei Teile zerlegt, w obei im un teren  T eil im m er zwei 
B ohlen  v o n  11,6m  u n d  15,8m  Länge b e i 27,4 m G esam t
länge bezgl. 12,8 un d  17,2 m bei 30 m G esam tlänge m it
einander abw echselten. U m  gleichm äßige Ram m tiefe zu

erreichen, w u rd en  im ersten A rbeitsgang  die B ohlen 
durch 4,2 m lange A ufsatzstücke ausgeglichen, die am 
Ende des ersten R am m abschnitts en tfern t w urden.

D a im ganzen 104 lfd . km  B ohlen zu ram m en w aren, 
verw endete  der U n ternehm er eine besondere, sehr 
leistungsfähige R ainm vorrichtung (A bb . 1 u n d  2).

Abb.

A u f den T re ib sand  w ar 1,8 m  hoch feste Schlacke ge
schüttet, in  der B etonfundam ente zu r Lagerung vo n  vier 
L aufbahnen verleg t w erden  k o nn ten . D a nicht durch die 
Schlacke h indurch  geram m t w erden konn te, w urden  
G räben  gezogen un d  au f deren  B oden  zwei R ichtungs
rohre  verlegt, zwischen denen  die S pundboh len  h indurch
geram m t w urden .

A bb. 2
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D as 21 m hohe R am m gerüst ha tte  die Länge einer 
Scheidew and von  60 in u n d  trug  an  den  E nden  bogen
förm ige F ührungen  fü r die E ndabschlüsse der Z ellen , die 
vor dem  W eiterbew egen des G erüstes niedergelegt w u r
den. D as G erüst lief auf R ädern  m it doppelten  S p u r
kränzen u n d  trug  4 G egengewichte von  20 t, dam it es 
bei W inddruck  au f die m ontierte W an d  nicht kippen 
konnte. A m  K opf trug  cs eine L aufbahn  fü r zw ei H äm 
mer m it M äklern , die bis un ten  verlängert w erden k o n n 
ten. D ie H äm m er w urden  m it Z ugseilen von  3-Trommcl- 
w inden aus bew egt, die au f die unterste P lattform  gesetzt 
w aren. E ine T rom m el hob un d  senkte den H am m er,

Abb. 3.

zwei T rom m eln  bew egten ihn seitw ärts. A m  G erüst 
w aren versetzbare w aagrechte Führungsleisten  fü r die 
M äkler und  B ohlen  angebracht. D ie A rb e it zwischen je 
zw ei V erschiebungen des Ram m gcrüstes w urde  in  zehn 
siebenstündigen Schichten geleistet.

Nach A usheben  des G rabens fü r die S pundw and  und  
V erlegen der v ier L aufbahnen  w urde  das R am m gerüst in 
seine neue S tellung vorgezogen un d  verankert. Zum  
V erlegen der Führungen  u n d  V ersetzen der B ohlen diente 
ein K ran auf R aupen m it 26 m langem  A usleger und  
3 m langem  für sich einziehbarem  K lüver, der von  der 
V orderseite des G erüstes aus arbeite te  u n d  ein K ran 
m it 30 m A usleger u n d  6 m K lüver, der von  der Rück
seite aus arbeitete. D ie K rane versetzten  zunächst jede 
vierzehnte B ohle als R ichtbohle, die gegen an  den  inneren  
Führungsleisten  des G erüstes in  genauen  A b stän d en  b e 
festigten R ichtungsblöckc gestellt w urden . D ie B ohlen 
w urden  an drei inneren  w aagrechten Leisten geführt, die 
durch D rehen  v o n  H akenschrauben schnell en tfern t w er
den konnten . In  H öhe der beiden un teren  Leisten

w urden  R ohre als äußere w aagrechte F ührungen  verleg t 
un d  an den R ichtbohlen m it H akenschrauben  befestigt.

D ie beiden  K rane fädelten  nun  die B ohlen ein, a b 
w echselnd zwei lange u n d  zw ei kurze B ohlen. A u f die 
ku rzen  w urden  zunächst zu r E rzie lung  gleichm äßiger 
Ram m tiefe die E rgänzungsbohlcn aufgesetzt. D ie B ohlen 
w urden  vo n  den seitw ärts schon geram m ten Y -B ohlen 
aus nach der M itte zu  versetzt u n d  die W an d  durch eine 
besondere . Paßboh le  geschlossen, deren  genaue Breite 
durch Spannschlösser eingestellt w erden  konnte.

N ach dem  E infädeln  w urden  die R ichtbohlen  v o n  den 
R ichtungsblöcken gelöst u n d  ih re  B efestigungen auf b e 
nachbarte B ohlen um gesetzt. B eide H äm m er, ausgerüstet 
m it R am m hauben fü r zw ei B ohlen, ram m ten alle R icht
boh len  3 m tiefer. D ann  begann  die H auptram m arbeit, 
w obei die R ichtbohlen im m er 1,5 m tiefer geram m t w u r
den als die ändern . D abei m ußten  ständ ig  neue Löcher 
geb rann t u n d  die H altebo lzen  fü r die w aagrechten Füh
rungen  umgewcchselt w erden. D ie F ührungen  w urden  
entfernt, w enn die H äm m er sic erreichten. Inzw ischen 
w urden  auch die bogenförm igen S tirnseiten  geram m t, w o
bei beide K rane die B ohlen einfädelten  un d  w eitere 
Ram m ham m er hielten. W enn  die K öpfe der kürzeren  
B ohlen die Führungsrohre  in  den G räben  erreichten, 
w urden  die E rgänzungsbohlcn  entfernt. D er zw eite obere 
Satz B ohlen w urde  eingefädelt u n d  w ie der un tere  ge
ram mt. Beim E indringen  in den  harten  T on  w aren m ehr 
als 165 Schläge au f 10 cm nötig.

F ü r das R am m en der ersten  Zelle w urden  3 M onate 
benötig t, die übrigen 17 Z ellen  w urden  aber in w enig 
m ehr als 6 M onaten  geram mt. 70 M ann arbeiteten  in  der 
Tagschicht u n d  60 in  der Nachtschicht. E ine solche 
außergew öhnliche R am m leistung is t n u r m it einem sehr 
leistungsfähigen D am pferzeuger möglich. D er D am pf
erzeuger (A bb . 3), entw ickelt von  der V apor H eating  
C orp. C hicago, hat n u r eine G rundfläche vo n  1,5 -2,15 m, 
is t 1,85 m hoch un d  w iegt noch nicht 1400 kg. Er en t
w ickelt nach zw ei M inu ten  langem  A nheizen  schon 
D am pf von  21 a t und  kann  stündlich 1360 kg D am pf 
liefern. M it einem au f 12,5 a t eingestellten Sicherheits
ven til liefert er ständ ig  D am pf von  8,8 at fü r die unun ter
brochene A rb e it eines R am m bären, so daß  der Ramm- 
trupp  nie auf D am pf zu w arten  b rau d it. Er verbraucht 
dabei n u r 380 1 ö l  am T ag  gegenüber 950—1150 1 Ö l eines 
üblichen G enerators. A n  A rbeitslöhnen  w urden  je Schicht 
eine S tunde A nheizen  fü r den  M aschinisten u n d  134 
S tunden  W artezeit eines T rupps von  7 M ann  erspart. 
[N ach Engg. N ew s-R ecord 143 (1949) vom  10. N ov. 1949,
S. 39 u n d  44.] w ü h  i h l e n b u r g ,  Frankfurt/M .

Buchbesprechungen.
W eng, E rnst, D ip l.-Ing .: Technische M echanik, I .T e il, 

S tatik  der sta rren  K örper. V III, 129 S. mit 399 A bb. 
S tu ttgart: V erlag  K onrad  W ittw er. 1950. Preis kart. 
D M  8,50, H alb l. D M  9,80.

D ie E inteilung des Stoffes ist die übliche: Z usam m en
setzung u n d  Z erlegung  von  K räften  in  der E bene u n d  im 
Raum , Lagerung der T ragw erke, E rm ittlung der S tabkräfte 
in ebenen u n d  räum lichen Fachw erken u n d  B ehandlung 
ebener biegungssteifer T räger. D er letzte A bschnitt b e 
faß t sich m it T ragw erken  fü r reine D ruck- oder Z ug 
beanspruchung un ter vertikaler B elastung. D ie D ar
stellung ist k la r und  üb ersieh dich. V on der V erw endung 
der V ektorrechnung  ist bew ußt A b stan d  genom m en w or
den. D as Buch ist in  erster Linie fü r S tud ierende des 
Bau- u n d  M aschineningenieurw esens gedacht. Es w ird  sich 
als E in führung  in  die S tatik  besonders gu t zum  Selbst
studium  eignen, da zahlreiche Ü bungsaufgaben  in afler 
A usführlichkeit sow ohl graphisch als auch rechnerisch b e 
handelt w erden . W eitere  A ufgaben , fü r die n u r die 
Lösungen angegeben sind, erm öglichen eine gründliche 
D urcharbeitung des Stoffes. £  K 0 h j _ Braunschweig.

K rau th , T h eodo r, D r.-Ing., O berb au ra t a. D . u n d  D r.- 
Ing. V osberg , C arrelt, B aurat, D ozen t am Staatstechnikum  
K arlsruhe: E rdbau . 247 S., G r. 17-24 cm, mit 193 A bb.,

47 Z ah len tafe ln . K arlsruhe, V erlag C. F. M üller. 1950. 
D M  14,20 kart., D M  16,20 geb.

D ie Forschungsergebnisse auf dem G ebiete der B oden 
m echanik un d  die E ntw icklung der B aum aschinen haben  
den neuzeitlichen E rdbau  m aßgebend  beeinflußt. D er an 
stehende B oden  m uß also nach seiner E ignung als tragen 
der B augrund  un d  als B austoff für die zu schüttenden 
Däm m e bew ertet w erden. D ie F orderung  nach eben
flächigen D ecken im S traßenbau  verlangt eine möglichst 
vollkom m ene V erdichtung des neu  zu schaffenden E rd 
körpers. Es gilt also , in jedem  E inzelfall das richtige V er
dichtungsgerät einzusetzen. U m  die B ew egung g roßer 
B odenm assen wirtschaftlich durchführen zu  können , m uß 
der B auingenieur sich auch mit den E igenheiten der M a
schinen zur G ew innung der Erdm assen und  zu  ih rer Be
fö rderung  v ertrau t machen. D ie V erknüpfung  technischer 
un d  wirtschaftlicher G esichtspunkte beim  B etrieb der E rd 
baustellen  verm ag ganz besonders zum  technisch-w irt
schaftlichen D enken zu erziehen.

U n ter Berücksichtigung der w issenschaftlichen Problem e 
des E rdbaus fü h r t dieses W erk  den  Leser in  ausgezeich
neter D arstellung  in die praktischen A rbeitsm ethoden  ein. 
B esonders w ertvoll ist es, d aß  überall die neuesten  E r
kenntnisse u n d  die m odernsten  M aschinen m it den D aten  
fü r den B etriebsaufw and  u n d  die erzielbare Leistung an 
gegeben sind. A m  Schlüsse des Buches stehen w ertvolle
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Z ahlenbeispiele fü r die K ostenberechnung der H an d 
arbeiten  un d  des M aschinenbetriebes, sow ie ein V erzeich
nis der w ichtigsten N orm enb lä tter.

In  seiner übersichtlichen u n d  k lar geschriebenen Form  
eignet sich dieses Buch besonders fü r den U nterrich t an 
Techn. H ochschulen un d  an B auschulen, ist aber auch für 
den P rak tiker au f der B austelle von  großem  W erte. D iesem 
W erke ist eine weite V erbreitung  zu w ünschen.

Joh. S c h l u m s ,  H annover.
O berbach, J., D r., K öln /R hein : Teer- u n d  A spha lt

straßenbau . Z w eite erw eiterte und  neubearbeite te  A uflage. 
828 S., G r. 8 0 m it zahlreichen A b b ild u n g en  u n d  T abellen . 
H eidelberg . S traßenbau , C hem ie u n d  Technik V erlags
gesellschaft m .b .H .  1950. Preis: Leinen geb. D M  48,— .

II  Jah re  nach der ersten A uflage liegt je tz t in bed eu 
tend  größerem  U m fange die zw eite A uflage vor. In  um 
fassender un d  erschöpfender W eise w ird  der b itum inöse 
S traßendeckenbau  behandelt. Z unächst w ird  die B edeu
tung  des Teer- u n d  A sphaltstraßenbaues für K ultu r und  
W irstchaft aufgezeigt. Es fo lgen A ngaben  über H erkun ft 
und  E rzeugung der B indem ittel T eer und  B itum en, über 
deren  straßenbautechnische E igenschaften u n d  ihre zweck
m äßige Lagerung.

Einem K apitel über den U n terbau , die Tragschicht für 
die b itum inösen  Decken, fo lg t die B eschreibung der H er
stellung von  Teer- u n d  A sphaltdecken  im Kalt- un d  H e iß 
e inbauverfah ren . H ie r w erden die einfachen un d  verstärk
ten  O berflächenbehandlungen , die D ecken nach der M a- 
kadam bauw eise u n d  die hochw ertigen Decken nach dem 
B etonprinzip  behande lt. D er Frage der R auhgestaltung 
glatter, b itum inöser Beläge, der V erw endung von T eer und  
B itum en zu r B eseitigung von  U nebenheiten  auf Stein- und  
B etonstraßen  sow ie von  G lä tte  auf abgefahrenem  Pflaster, 
der B efestigung von  G eh- u n d  R adw egen m it b itum inösen 
Belägen und  den verschiedenen M öglichkeiten zur A u s
b ildung  von  F ah rbahnen  auf B rücken sin d  besondere 
K apitel gew idm et. D as von  O b e r b a c h  entwickelte 
Schläm m verfahren w ird  ausführlich beschrieben. W eitere 
A bschnitte  befassen sich mit den Schw arzdecken auf A u to 
b ahnen , der B odenverm örtelung  m it Teer, B itum en un d  
Z em ent sowie den b itum inösen B auw eisen im W asserbau. 
D er im letzten Jah rzehn t erzielte Fortschritt ist besonders 
bei den G eräten  und  M aschinen zu erkennen.

Z um  Schluß w erden  das S traßenbau labo ra to rium , die 
P rüfverfahren  un d  Prüfgeräte u n d  endlich K alkulations- 
Verfahren beschrieben. Ein A n h an g  en thält T abellen  
physikalischer G rößen  für E rdstoffe, für Zuschläge von 
Z em entbeton  un d  fü r die b itum inösen B austoffe. Rein 
äußerlich ist zu bem erken, daß  eine N um erierung  der A b 
schnitte w ahrscheinlich die D isposition  des Buches k larer 
erkennen  lassen w ürde. D as W erk  gehört in die H and  
jedes S traßenbauers, der den  B au b itum inöser D ecken zu 
vergeben oder auszuführen  hat.

Jo h . S c h l u m s ,  H annover.
Z anoskar, W alter, D ipl.-Ing., D r. techn., Salzburg: 

S tollen- u n d  T unnelbau , eine E inführung  in  die Praxis 
des m odernen  Felshohlbaues. X  u n d  231 Seiten, G röße 
16 X  23 cm, m it 74 A b b . W ien, S pringer-V erlag  1950. 
Preis geb. D M  24,—.

D er V erfasser h a t es sich zu r A ufgabe gem acht, die 
1939 b is 1945 beim  B au  vo n  zahlreichen T u n n e ln  gesam 
m elten E rfahrungen  zu verarbeiten  u n d  im Z usam m en
hänge darzustellen . D en  H au p tte il des Buches (182 von  
216 Seiten) b ilde t der S tollen- un d  T unnelbau  im stan d 
festen  Fels. D arin  w erden eingehend die neuzeitlichen 
V erfahren fü r das Lösen u n d  die B eförderung  der Fels
m assen untersucht. H ierbei w erden besonders de.r Z e it
aufw and  u n d  die erzielten Leistungen bei den  verschie
denen V ortriebsarten  behande lt und  durch die W iede r
gabe übersichtlicher N om ogram m e erläutert. D er maschi
nellen E inrichtungen fü r A n trieb , B eförderungen , B e
leuchtung, B elüftung u n d  Energiebeschaffung w ird  be
sondere A ufm erksam keit geschenkt. D am it sind  die 
G rund lagen  gegeben fü r die K ostenberechnung des V o r
triebes (18 D ruckseiten). W en n  m an auf S. 3 beim Lesen 
des Satzes „T unnels, welche zu r F ührung  von  S traßen 
oder E isenbahnen  gebau t w erden, b rauchen  nicht w asser

dicht zu se in“ zunächst zw eifelnd stu tzt, so  beleh ren  den 
Leser die A usführungen  auf S. 109 bis 113 eines besseren 
un d  zeigen, wie überaus schädlich cindringe.ndcs B erg
wasser w erden  kann.

D en sehr e ingehenden A usführungen  im ersten Teil 
des Buches stehen nur 34 Seiten des zw eiten A bschnittes 
gegenüber, in  dem  A usbruch, M auerung  und  B aukosten  
im nicht standfesten  G ebirge behandelt w erden.

A lles in allem stellt das Buch eine äußers t w ertvolle, 
neuzeitliche E rgänzung  des älteren  Schrifttum s dar und  
w ird  daher dem im T unnel- u n d  S to llenbau  tätigen Inge
n ieu r höchst w illkom m en sein.

K. R i s c h ,  H annover.

S tini, Josef, Ing. Dr. p h il.; vorm . Prof. a. d. U n iversitä t 
G raz: T unnelbaugeolog ie . D ie geologischen G rundlagen  
des S tollen- und  T unnelbaues. X I u. 366 S., G r. 17-23 cm, 
mit 192 A b b . W ien, Springer-V erlag, 1950. Preis: geb. 
D M  36,90.

D er V erfasser h a t um fangreiches M ateria l aus seiner 
Praxis zusam m engestellt. N ach den A bschnitten  „geo
logische V orarb e iten “ u n d  „Schichtenlagerung“ behandelt 
das Buch die A rbeiten , B eobachtungen un d  V orgänge 
beim  B au selbst: Lösen des G ebirges, W ärm everhältnisse, 
Schall- un d  Erschütterungsw ellen, W asser, B ew etterung. 
D en D ruckerscheinungen ist ein besonders ausführliches 
K apitel gew idm et. W eiter w erden L inienführung, E in
bau ten , Bau- u n d  B etriebsw eisen eingehend erö rtert, 
ebenso unterirdische H ohlräum e fü r besondere Zwecke 
und  B aum aterialfragen. Ein A nhang  ü b er den neueren 
am erikanischen T u n n elb au  b ilde t eine in teressante Er
gänzung. D er Stoff ist sorgfältig  aufgcgliedert; jedes 
K apitel en thält Schrifttum sangaben, die ein vertieftes 
S tudium  erleichtern. D as vorliegende Buch allein  ver
m ittelt aber schon einen sehr gu ten  Einblick.

H . P e t e r m a n n ,  B rem en.

G attnar, A n to n , D ipl.-Ing., P rof.: B em essungstafeln 
fü r H o lzbau ten , 5. erw . A ufl., 44 S., G r. D IN  A 4  mit 
6 T cx tabb . u n d  26 T afe ln ,-B erlin  1949, V erlag  v o n  W . 
E m st u n d  Sohn . Preis D M  7,— brosch.

D ie 5. A uflage  erw eitert die seit langem  gu t e ingeführ
ten „B cm essungstafeln fü r H o lzb au te n “ , die in  nom o- 
graphischer un d  teilw eise auch tabellarischer Form  eine 
vereinfachte B ehand lung  der am häufigsten vorkom m en
den  B em essungsaufgaben erm öglichen, durch H inzunahm e 
neuer B elastungsfälle bzw . Q uerschnitte  sow ie einige 
Tafeln über H o lzverb indungsm itte l (N ägel, B olzen, D ü 
bel). D am it w erden w ohl alle norm alerw eise vorkom m enden 
Fälle erfaß t. In  der H an d  des Fachingenieurs, der die 
T afeln  in  ihrem  A u fb au  durchschaut, w ird  das Büchlein 
die D im ension ierung  bei E ntw urf un d  A u sfü h ru n g  von  
H olzbauw erken  erleichtern. O b sie — wie der V erfasser 
im V orw ort m eint — dem U ngeüb teren , d e r der G efahr 
feh lerhafter A nw endung  nicht richtig erkann ter Form eln 
unterliegt, in  gleicher W eise dienlich sind , kann  n u r mit 
V orbehalt anerkann t w erden . Im Interesse dessen, der 
sich durch N achrcchnen der Beispiele das V erständn is der 
T afeln  erst erarbeiten  w ill, w äre für eine spätere  A uflage 
eine sorgfältige D urchsicht auf D ruckfehler un d  K leinig
keiten in den A b b ild u n g en  em pfehlensw ert.

D ie B cm essungstafeln fü r H o lzbau ten , aus der Praxis 
fü r die Praxis geschrieben, w erden als w ertvolle A u s
legung der m eisten in  den  einschlägigen D IN -B lättern  en t
haltenen  B erechnungsw ege die A nw en d u n g  der N orm en 
erleichtern. Sie s ind  daher — richtig genu tz t — ein zweck
m äßiges, durchaus zu em pfehlendes H ilfsm ittel für 
schnelle un d  sparsam ste Bem essung solcher B auw erke.

CarL Justus H o p p e ,  B onn.

Verschiedenes.
G. Garbotz 6 0  Jahre alt.

H err Prof. D r.-Ing. G eorg  G  a r b  o t  z , Inhaber des 
L ehrstuhles für B aum aschinen u n d  B aubetrieb  d e r R hein.-' 
W estfälischen Techn. Hochschule A achen, feierte am 
25. M ai 1951 seinen 60. G eburtstag .

Für den Inhalt verantwortlich: Professor D r.-Ing. F . Schleicher, D ortm und; Drude: Hempel 6. C o., Deutsche Zcntraldrudcerei A .-G ., ßerlin S W  11,
Dessauer Straße 7. — Springer-Verlag Berlin - Göttingen - Heidelberg.
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rPj IIa\TtI ! IU fT) I w I
für Wärme-, Kälte- 

und Schallisolierungen

Ais Bauhilfsstoff besonders bevorzugt 
zur Isolierung von Holzhäusern, Dach

kammern, Ställen usw.

Raumgewicht 13 kg je cbm 

W ärmele itzahl 0,03 kca l/m h°C

STICKSTOFFWERK PIESTERITZ

Die Statik 
im Stahlbetonbau

E in  Lehr- und  H andbuch der B au sla lik

Von
Dr.-Ing. Kurt Beyer,

o. Professor an der Technischen Hochschule Dresden.

Z w e i t e ,  vollständig neubearbeitete Auflage. Be
richtigter Neudruck. Mit 1372 Abbildungen im Text, 
zahlreichen Tabellen und Rechenvorschriften. XII, 

804 Seiten. 1948. Gebunden DM 66.—

I n h a l t s ü b e r s i c h t :
I. Die G rundlagen der B austatik . — II. Das statisch be 

stim m te S tabw erk . — III. Die Form änderung des ebenen S tab
zuges. — IV. Stütz- und Schnittkräfte statisch unbestim m ter 
S tabw erke. A. Die Berechnung durch Elim ination der Kompo
nenten  des V erschiebungszustandes. B. Die Berechnung durch 
Elim ination der Schnittkräfte. — V. A nw endung der Theorie 
auf die im Bauw esen v ie l verw endeten  S tabw erke. — V I. Die 
F lächentragw erke. A. Die P latten . B. Die Scheiben. C. Die 
Schalen. — Verzeichnis der Zahlenbeisp iele und Rechen
vorschriften. — Sachverzeichnis.

S P R I N G E R - V E R L A G
BERLIN • GÖTTINGEN ■ HEIDELBERG

CONSTRUCTA  
BAUAUSSTELLUNG 1951 
HANNOVER 3.VII-12.VIII.

LANDESPLANUNG 

STÄDTEBAU UND ORTSGESTALTUNG 

BAUPLANUNG 

ABC DES BAUENS 

INGENIEURBAU 

BAUW IRTSCHAFT 

AUSLAND 

BAUEN AUF DEM LANDE 

DAS KLEINE HAUS 

ZENTRALBUCHEREI 

KONGRESSE UND T A G U N G E N

Die Deutsche Bundesbahn gewährt Tarifvergünstigungen 

Sonderzüge u. Gesellschaftsreisen durch DER-Reisebüros 

Auskünfte e rte ilt CONSTRUCTA Hannover-M essegelände
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| S T E L L E N A N G E B O T E

Bei der S tad tverw altung  K arlsruhe — 200 000 E inw ohner — ist 
die S telle

des Baudirektors des Tiefbauamts
(einschl. Fuhrpark)

auf 1. 9. 51 durch e inen  geeigneten  B auingenieur (B auassessor 
bzw. R egierungsbaum eister) zu besetzen.
In Frage kom m en nu r B ew erber m it langer E rfahrung im städt. 
T iefbau, S täd tebau , Planung und Bau von V erkeh rsan lagen  a lle r 
A rt, H afenbau, W asserbau  u. dergl. V erw altung  der D ienststelle  
m it 600 A rbeite rn  sowie 120 Beam ten und A ngeste llten . V er
gütungsgruppe I TO. A bzw. Bcsoldungsgrupp# 1 der S tad tbeso l
dungsordnung.

Ubl. B ew erbungsunterlagen (Lebenslauf, begl. Zeugnisabschr., 
Sprudikam m er-Besch.) bis 14 Tage nad i E rsdieinen  d e r A usgabe 
an : Stüdt. Personalam t, K arlsruhe, N eues R athaus.

G rö ß e re s  W e r k  d e r  e i s e n v e r a r b e i te n d e n  
In d u s t r i e  im  R u h rg e b ie t

iud\t erfahrenen 
Stahlbaukonstrukteur

der sau b ere r Zeichner und in der Lage ist, audi statische Be
rechnungen aufzuste llen . A lte r zwischen 30 und 40 Jah ren . 
A bgeschlossene HTL und eine m indestens 5jälirige praktische 
T ätigke it in e iner S tah lbauansta lt Bedingung.

B ew erbungen m it Lebenslauf, lückenlosen Z eugnisabschriften und 
Lichtbild u n te r »Der B auingenieur 292" an den Springer-V erlag, 
A nzeigenabteilung, Berlin W  35, R eichpictsdiufer 20, erbeten .

Die Temperatiirverteiluiig 
im Beton

Von
Dr.-Ing. habil. Kurt Hirschfeld,

o. Professor an der Technischen Hochschule Aachen.

Mit 173 Abbildungen im Text und in einem An
hang, sowie 15 Zahlentafeln. IV, 154 Seiten. 1948.

DM 36 —

A u s  d e n  B e s p r e c h u n g e n :
Die Frage nach der T em pera tu rverte ilung  in großen Beton

k örpern  ist von der Praxis her in le tz te r Z eit im m er w ieder 
geste llt w orden. W ährend  d ie b isherigen  V eröffentlichungen 
sich a lle  m ehr oder m inder auf d ie B ekanntgabe p raktischer 
V ersuchsergebnisse  beschränken, h a t H irschfeld in dem v o r
liegenden  Budi d ieses Problem  von der theoretischen Seite  her 
angepackt und es erstm alig  analy tisch  so w eit durchgearbeitet, 
daß sich als N iederschlag für den  praktischen Ingen ieur e in
deu tige  Rcchenvorschriften e rgeben, die an  H and von Z ah len
b e isp ielen  e r läu te rt w erden . Die U ntersuchung setz t eine 
P latte  oder einen  Z ylinder von unendlicher A usdehnung vo r
aus. D iese Idealis ierung  ist notw endig , um das d reid im en
sionale  Problem  zurückführen zu können und dam it den 
Rechenaufw and in erträglichen G renzen zu halten .

„Die Technik"

S P R I N G E R - V E R L A G
BERLIN ■ GÖTTINGEN • HEIDELBERG

G roßbauunternehm ung im Saarland  sucht fü r das techn. Büro einen

jüngeren D ip lom -Ingenieur,
gew andten  S ta tike r, m it e in ig e r  Praxis im E isenbetonbau. 

Ausführliche  A ngebo te  m it Lebenslau f und Zeugnisabschriften  
un te r „D e r B au ingen ieur 256" S p rin g e r-V e rla g , A n ze ig e na b te ilu n g , 

B e rlin  W  35, Reichpietschufer 20, e rbe ten.

G esucht für U bersee 1 Bauingenieur
nicht über 45 Jah re , für große T iefbauarbeiten  (Erd-, Ramm- und 
B etonarbeiten). V erlang t w ird: Nachweis m ehrjäh riger Erfahrung 
auf diesem  G ebiet sowie ausreid iende  K enntnis der engl. Sprache. 
A usführliche Bew erbung mit handschriftl. Lebenslauf, L iditbild, 
techn. W erdegang  und A ngabe des frühesten  E in trittes  unter 
„Der B auingenieur 291“ an den Springer-V erlag , A nzeigenabteilung, 
Berlin W 35, R eid ip ietsd iu fer 20, e rbe ten .

Jüngerer D iplom -Ingenieur
m it Erfahrung im Beton- und S tahlbetonbau, sow ie K alkulation  von 
im Aufbau begriffener, an gesehener Baufirma . für das G ebiet 
N iedersachsen gesucht.
A usführliche Bew erbung m it Lebenslauf, Z cugnisabsd iriften , Licht
bild und G ehaltsansprüchen un ter „Der B auingenieur 300“ an  den 
S pringer-V erlag , A nzeigenabteilung, Berlin W  35, Reichpietsch
u fer 20, erbeten .

L L E N G E S U C HS T

Dipl.-Ing. (Bauing.)
27 Jah re , b isher im W ohnungsbau tä tig , sud it A nstellung in Bau
un ternehm en (Tief- oder Stahlbetonbau).
A ngebote u n te r „Der B auingenieur 297“ an den Springer-V erlag, 
A nzeigenabteilung, Berlin W  35, R eid ip ietsd iu fer 20, erbeten .

Industrie - Graphiker
sucht neuen W irkungskre is. Spezia lgeb iet: Bildliche D arstellungen  
und G esta lten  nach K onstruktions-Z eid inungen, in sdiw arz-w eiß, 
farbig oder M aschinenretusche, für K ataloge, E rsa tz te illis ten , Bau- 
besd ireibg ., P rospekte, W erbung usw.
A ngebote u n te r „Der B auingenieur 298“ an den Springer-V erlag , 
A nzeigenabteilung, Berlin W  35, Reichpietschufer 20, erbeten .

1. Eine neue unbenutzte  T ransportbandbrilcke in E isenkonstruk
tion  2,5 m breit, 2,5 m hodi, 82 m lang, ca. 57 t G ew idit.

2. Eine neue unbenutzte  T ransportbandbrücke in E isenkonstruk
tion 2,5 in breit, 2,5 m hoch, 37 m lang, ca. 26 t Gewicht.

3. Eine B rückenstütze dazu, ca. 10 m hodi, Gewicht ca. 7 t.

A ngebote u n te r „Der B auingenieur 293“ an den Springer-V erlag, 
A nzeigenabteilung, Berlin W  35, R cidipietschufer 20, erbeten .

Fährnachen
w erftneu, 10x2,20x0,60 m. Fassungsverm ögen 40 Personen, sofort 
lie fe rbar, p re isw ert verkäuflich.

GEBR.  KLUTH,  D uisburg-R uhrort, Rheinstahlhaus
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Schliemanns
Homogen - Asphaltplatten

S eit ü b e r  5 0  Ja h ren  b es ten s  b e w ä h rt 

a ls  F u ß b o d cn b e lag
trittsicher, fußw arm , unem pfindlich gegen 
M ineralö l, Benzin u n d  W ittcrungseinflüsse  
>  Druckfestigkeit über 300 k g /q cm  <  

F o rd ern  Sie unverb ind liches A n g eb o t!

Schliemann & Co.
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Lieferfirmen der Bauindustrie
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Stand 98 
G r. 29
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Filferapparafe
Filfersteine

W. Schuler GmbH
EISENBERG (Pfalz)

Knauf
Westdeutsche Gipswerka Ophofen.

]. Ferbeck & Cie., Industriebau
Aachen Lemgo (Lippe) Mülhelm (Ruhr) 

W a lls tr.2 3  Am W asserturm  Ruhrorter Str. 122
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Feuerungsbau, Eisenbelonbau
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bei unsicherem B augrund, 
bedroh ten  B auw erken, 
S pu n d w an d veran keru n g en  
u. sonstigen T iefgründungen
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D iesem  H eft liegen zw ei P rospekte des S pringer-V erlages, B erlin  - G ö ttin g en  - H eidelbe rg , bei.

Für den Textteil verantwortlich: Professor D r.-Ing. F . Schleicher, D ortm und; für den A nzeigenteil: Hans-Georg H alfter, Berlin W  35, Rcichpietsch- 
ufer 20. — Druck: Hempel S. C o.. Deutsche Zcntraldrudcerei A .-G ., Berlin SW  11, Dessauer Straße 6-8. — Reg .-Nr. 115. 

Springer-Verlag, Berlin - Göttingen - Heidelberg. — Printed in Germany,

Bodenuntersuchungen für Ingenieurbauten. Von Dr.-Ing. habil. Edgar Schultze, ord. Professor an der 
Technischen Hochschule Aachen, D irektor des Inslitu ls für V erkehrsw asserbau, Grundbau und- Boden
mechanik, und Dr.- Ing. Heinz Muhs, Geschäftsführer der Deutschen Forschungsgesellschaft für Boden
mechanik (Degebo), Technische U niversität Berlin. Mit 498 Abbildungen. XI, 464 Seiten. 1950.

Ganzleinen DM 43,50.

Die m oderne Bodenmechanik kann in diesem Jahre auf eine Entwicklung von etw a 25 Jahren  zurück
blicken. Im Laufe ihrer Entwicklung, die im Jah re  1925 durch „Erdbaumechanik" von TERZAGHI eingeleitet 
wurde, ist eine große Fülle von Veröffentlichungen über theoretische Fragen und praktische Untersuchungs
m ethoden erschienen, die verw irrend w irkt und vergessen läßt, daß sich die Durchführung einer Bau
grundprüfung im großen und ganzen doch stets auf eine begrenzte Zahl bew ährter Versuche und wenig 
Theorie beschränkt.

Das vorliegende Buch en thält eine gründliche Schilderung der heute als zuverlässig anerkannten  U nter
suchungen, die vör Beginn eines Ingenieurbauw erkes durchgeführt w erden müssen (1. Teil), sowie aller 
Beobachtungen und M essungen, die m an am fertigen Bauw erk vornehm en kann (2. Teil). Es w erden aber 
auch die m eisten G eräte und Untersuchungsmethoden, die in deutschen oder ausländischen Versuchs
anstalten  w ährend und nach dem Kriege entwickelt w urden und bislang wenig oder gar nicht bekannt 
geworden sind, eingehend beschrieben. Darüber hinaus ist darauf W ert gelegt zu zeigen, wie die mit 
diesen G eräten gew onnenen Versuchsergebnisse in einfacher Form und übersichtlich aufgetragen werden 
können. Die verw endeten  Darstellungen sind neuartig  und in der deutschen Fachliteratur in  dieser ein
heitlichen Form bisher nicht behandelt. Sie können als V orarbeit für eine Norm ung der Untersuchungs
methoden und der D arstellung Ihrer Ergebnisse aufgefaBt werden, die den Zweck hat, jeden Bauingenieur 
in die Lage zu versetzen, die Ergebnisse ohne besondere theoretischen Spezialkenntnisse und  ohne lang
wierige Einarbeitung in mathematische Dinge für seine A ufgaben zu verw erten. Flierzu dienen auch eine 
große Reihe der W irklichkeit entnom m ener Beispiele, die jedem  Kapitel beigefügt sind.
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