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Lastverteilung in Behelfsbricken mit hdlzernem Querbelag.

Vereinfachte Berechnung und Modellversuche.

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

1. Einleitung.

Die hier betrachteten behelfsmédRigen StraBenbricken
bestehen aus mehreren gleichen Lé&ngstrdgern und quer-
liegenden Holzbohlcn. Eine Befestigung des Querbelages
auf jedem der einzelnen Tragbalken ist oft, wie z. B. bei
stahlernen Lé&ngstrdgern, auf einfache Weise gar nicht
mdoglich. Bei hdlzernen Léngstrdgern ist eine Nagelung
in vielen Fallen (z. B. bei Bauten von kurzer Lebensdauer
und geplanter Wiederverwendung des Holzes) uner-
winscht; bei den deutschen Behelfsbricken der Kriegs-
zeit ist die Nagelung m.W. sogar grundsatzlich unter-
blieben, die Qucrbohlcn wurden nur an ihren Enden
durch die sog. Rdédelung gehalten.

W ir betrachten im folgenden lediglich die Behelfs-
bricken mit einfachem Querbelag, woflr die statischen
Zusammenhénge noch verhdltnismdRig einfach sind.
Wenn der Belag aus zwei Lagen von Qucrbohlcn be-
steht, kdnnen die Ergebnisse noch sinngem&B Anwen-
dung finden, falls die Summe der Biegesteifigkeiten ein-
gesetzt wird; bei Achslasten (d.h. bei kleinen Belastungs-
langen b) ist dann jedoch eine Korrektur der ,mit-
wirkenden Breite* erforderlich.

Der Fall eines besonderen, schraglicgenden Verschlci3-
bclages wird nicht berlcksichtigt. Nach meinen Modell-
versuchen wird die Lastverteilung durch schrdgen Belag
starker verdndert; der EinfluR ist besonders bei Rad-
lasten erheblich, so daR er dafiir unbedingt beriicksichtigt
werden muB, wenn man zu zutreffenden Ergebnissen
kommen will.

Uber die Bauweise der Tragbalken wird keine Vor-
aussetzung gemacht aufRer der, daR ihr Verhalten durch
die (konstante) Biegesteifigkeit E ] gekennzeichnet werden
kann.

In statischer Hinsicht sind die Behelfsbricken mit
Querbohlen zu betrachten als Trégerroste mit vielen
Quertrdgern. Gegenlber den in Stahl- und Stahlbeton-
bricken vorliegenden Tragerrosten mit zug- und druck-
festen Verbindungen an allen Kreuzungsstellen zwischen
Langs- und Quertrdgern sind allerdings mehrere wichtige
Unterschiede vorhanden:

a) Das jeweils wirksame statische System &ndert sich
mit der Verteilung der Fahrbahnbelastung, aber auch
mit deren GroBe. Da Zugkréafte an den Kreuzungsstellen
nicht Ubertragen werden kdnnen, heben sich die Bohlen

ab, soweit nicht die stdndige Belastung zur Kompen-
sation der negativen Auflagerkraftc ausreicht. Da aber
das Eigengewicht des Holzbclages gering ist, kdnnen

nennenswerte ,Zugkrafte* nur an den &ufersten Trag-
balken aufgenommen werden, wo die Verrédclung wirk-
sam wird.

b) Bei der Querverteilung der Nutzlast wirken des-
halb praktisch nur die unmittelbar belasteten Bohlen
mit. Die Mitwirkung der unbelasteten Bohlen ist im
allgemeinen belanglos. Die in diesem Zusammenhang
mogliche Umlagerung des Eigengewichtes des Belages
ist bei bekannter Querbiegclinie leicht abzuschéatzen.

Eine ausreichende Ubereinstimmung zwischen einer
stark vereinfachten Berechnung und der Wirklichkeit
wird man nur erwarten dirfen, wenn sich die Bohlen
innerhalb der belasteten Strecke nirgends von den

Lé&ngstragem abheben. Die
setzung héangt auBer von den Steifigkeitsverhéltnissen
auch von der Ldangsverteilung der Lasten und deren
Stellung im Brickenquerschnitt ab.

c¢) Die Verdrehungssteifigkeit, die bei der Berechnung
von stédhlernen Trégerrosten meist vernachldssigt wird,
kann z.B. bei Tragbalken aus Holz gréRere Bodeutung
besitzen.

d) Die Biegemomente in

Erfillung dieser Voraus-

den Bohlen, damit auch
deren Forménderungen, sowie die Kréafteverteilung im
ganzen System, koénnen merklich durch die Auflager-
breite beeinfluBt werden. Fir unsere Berechnungen wird

Schncidenlagcrung der Bohlen auf den ladngstragern
vorausgesetzt.
e) Bei Behelfsbricken ist es noch weniger zu er-

reichen als bei den untersuchten Modellen, dal alle
Bohlen vom Anfang an gleichméaRig auf allen Ld&ngs-
tragern aufliegen. Abweichungen ergeben sich nicht nur
aus der mit dem Feuchtigkeitsgrad verdnderlichen Krim-
mung der einzelnen Bohlen, sondern auch aus Unregel-
méaRigkeiten in der Form der Tragbalken (ungleich-
malRige Hohe, gebogene Achse, nicht winkclrechte
Flansche) und verschiedener Nachgiebigkeit der Auf-
lagerschwellen.

Diese Abweichungen machen sich bei kleineren Be-
lastungen am meisten bemerkbar; ihr EinfluB auf die
Lastverteilung hé&ngt davon ab, welche Formé&nderungen
erst erzwungen werden mussen, bis uUberall Kontakt vor-
handen ist (genugend hohe Vorbelastung bei Versuchen).

f) Es sei erinnert an die unvermeidlichen Schwan-
kungen in den Querschnittabmessungen von Ldangs-
tragern und Bohlen; bei den Holzbohlen ist auch mit
einer erheblichen Streuung im Elastizititsmodul E zu
rechnen. Die Unterschiede in den Biegesteifigkeiten E ]
der Holzbohlen erreichten selbst fur das ,ausgesuchte*
Material der Modellversuche noch + 20 bzw. — 35 °/o.
Bei den Versuchen wurden die einzelnen Bohlen daher
immer so verlegt, dal die GroBen von E] etwa gleich-
maRig um den Durchschnittswert schwankten. Von Be-
deutung sind ferner die Veradnderlichkeit von E mit dem
Feuchtigkeitszustand sowie die Schwankungen in der
Lé&ngsrichtung der einzelnen Bohlen.

Die Unterschiede zwischen Messungen und Rechnung
sind teilweise systematischer Art (d.h. durch die stark
vereinfachte Berechnung bedingt), und teilweise durch
die Streuung in Abmessungen und elastischen Eigen-
schaften der Bauelemente sowie durch MeRfehler usw.
verursacht. Die vorstehenden Bemerkungen lassen zu-
gleich die Grenzen erkennen., die bei der theoretischen
Berechnung von Briicken derart primitiver Bauart ge-
setzt sind, und die Einschrankungen, die beim Vergleich
von derartigen Versuchen mit der Theorie immer zu
machen sein werden.

2. Angendherte Berechnung des Tragerrostes.

Von den Né&herungsberechnungen fir Trégerroste
sind jene am hdufigsten angewendet worden, bei denen
ein Rost mit mehreren Quertrdgern auf den Rost mit
einem einzigen Quertrdger ,zurlckgefuhrt* wird, unter
Vernachldssigung der Verdrillungsmomente. Fir die
Biegesteifigkeit E ] des Ersatzquertrdgers wird ein ideeller
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Wert eingesetzt, z.B. in Anlehnung an
messungen von F. Leonhardt [1].

die Modell-

Es ist bekannt, daR die obige Né&herung nicht immer

befriedigt. Es war mit der Zweck der vorliegenden
Untersuchung, zu kldren, ob und wieweit sie fur die
Bemessung von Behelfsbricken einfachster « Bauart

brauchbar ist.
Die genauere Berechnung der Trégerroste
ohne Beriicksichtigung

ist (auch
der Verdrillungssteifigkeit) fur

i=
z
3

Abb. 1. Vereinfachtes System.

Abb. 2. Querbiegelinien (schematisch).

allgemeinere Systeme und Belastungsfélle nicht gerade
bequem. Fur idealisierte Roste mit zug- und druck-
festen Verbindungen gelten folgende Feststellungen (vgl.
E. Melan—R. Schindler [2] S.75 bis 77, sowie
F. Leonhardt [1]):

a) Die Querverteilung ist fir eine Belastung in der
Mitte der Lé&ngstrégerstutzweite eine andere als bei Be-
lastung n&her am Auflager. Sie hé&ngt von der Stellung
der Belastung im Grundri der Bricke ab.

b) Es kommt nicht so sehr auf die Aufteilung der
Quertrdger an als auf deren gesamte Biegesteifigkeit.

Es liegt deshalb nahe, auch die beschriebenen Behelfs-
bricken in erster N&dherung so zu berechnen, als ob nur
ein einziger Quertrdger vorhanden wdre, d.h. das Trag-
werk wird gemdR Abb. 1 vereinfacht. Fir die an-
genéherte Berechnung des Trégerrostes wurde voraus-
gesetzt, daB alle Langstrdger mitwirken und daB im
belasteten Bereich kein Abheben der Querbohlen ein-
tritt (Abb.2a). Diese Voraussetzung ist nicht in allen
Fallen erfullt; sie trifft jedoch zu, wenn die Brickenbreite
nidit zu grof ist im Verhéltnis zur Spurweite der Fahr-
zeuge, und wenn die Bohlen eine gewisse Mindest-
steifigkeit besitzen. AufBerhalb der Belastungsstrecke
haben die Bohlen i. allg. keinen AnlaR, sich zu verbiegen;
sie bleiben gerade, wenn die Querbiegelinie nach unten
hohl ist (Abb.2b).

Lastverteilung in Behelfsbricken.
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Bei Behelfsbricken ohne Verrédclung kann bei sym-
metrischer Belastung eine Querbiegung nach Abb.2c
cintreten. Falls die Bohlen verrédelt sind, konnen an
den Randtrdgern auch negative Auflagerkréfte Ubertragen
werden (Abb.2d). Bei meinen Modellversuchen sind
dort bei unsymmetrischer Laststcllung Entlastungskrafte
bis etwa 0,02 P festgestellt worden. An den mittleren
Lé&ngstrdgern sind in dem untersuchten Bereich keine
negativen Auflagcrkraftc bzw. Abhebungen beobachtet
worden.

Bei den Behelfsbricken mit lose aufgelegten Bohlen
(durch die Verrdédelung wird daran nichts Grundsatz-
liches geéndert) hdngt die Lastverteilung von der Be-
lastungsldénge b =lIcp ab. Wir rechnen deshalb fir die
Federkonstante mit dem Durchschnittswert fm der Durch-
biegungen des Léangstrdgers uber die belastete Strecke.
Die wirksame Biegesteifigkeit der Bohlen (Dicke f) ist
[E])B=Eb mb f312; die auRerhalb der Belastungsldngc b
liegenden Bohlen, die nur beschrankt nadi MaRgabe
ihres Eigengewichtes mitwirken kdnnen, bleiben unberiick-
sichtigt. Wirde man den ganzen Belag rechnen, so wirde
die Steifigkeit um so mehr uUberschétzt, je kleiner cp ist.

Die durchschnittliche Senkung fm (bzw. P mfm) des

Lé&ngstrdgers im Lastberci-ch ist (vgl. Abb.3) fur eine
gleichméRig Uber die Lé&nge b verteilte Belastung P=1
(bzw. P =pb)

fm=Pfo(l~<Pt + y<P3- 1)
Darin bezeichnet

1 (WM™
o~ 48 "WE] )1
die Durchbiegung unter
P=1
W ir betrachten den Fall
von Lé&ngstrdgern mit glei-
cher Stutzweite | und kon-
stanten Biegesteifigkeiten
(E1)L. Die Belastung
wirkt nur auf den Quer-
trager. Die einzelnen
Léangstrager i sind dann
nur durch Mittellasten
Pf=v.P belastet und ihre
Biegelinicn unterscheiden
sich nur durch einen M aR-
stabfaktor) sog. affine Ver-
biegung, Abb. 4).

Bei unseren zahlreichen
Modellmessungen blieben
die Abweichungen von

y, (%)= 7-yi ®

fir die untersuchten Last-
stellungen immer in den
Grenzen der MeRgenauig-
keit.

Bei endlicher Belastungsldnge b kann aber die Quer-
verteilung in der Mitte und am Anfang der Belastung
wegen der verédnderlichen Durchbiegungen gar nicht genau
gleich sein. Es schwanken also auch die auf die einzelnen
Lé&ngstrager entfallenden Lastanteile p,-(x), woraus folgt
dal voéllig affine Biegelinien gar nicht mdéglich sind. Man
muB diesen Widerspruch in Kauf nehmen, wenn man den
Querbclag von der Breite b durch einen einzigen Quer-
trager ersetzt.

Die Berechnung des

(1a)

einer konzentrierten Mittellast

X -Uu
Abb. 4. Affine Biegelinien.

vereinfachten Rostes (Abb. 1)

.wurde zunéchst allgemein durchgefiihrt und dann- erst fir

bestimmte Fahrzeuge und Laststcllungen spezialisiert. Die
zahlenmé&Rige Auswertung wurde sehr weit gefihrt, um
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Richtlinien zur Ordnung der Versuchsergebnisse zu ge-
winnen und eine Ubersichtliche Darstellung der Abhéngig-
keit von den Biegesteifigkeiten zu ermdglichen. Die Auf-
lagerung der Bohlen uber den Lé&ngstrdgem ist dabei
schneidenférmig angenommen, der Torsionswiderstand der
Lé&ngstrédger ist also vernachléssigt.

Querschnittsform J11(6 Langstrager) m

JSL
Il @ 1 3
r 5-35=175 CM -

Abb. 5. Querschnitt der untersuchten Modelle (schematisch).

3. Modelle, Belastung und Berechnung.

Es wurden drei Grundformen des Brickenquerschnitts
untersucht, bei denen die Fahrbahnbreite immer die gleiche
war, namlich 5,25 m, wéahrend (E ])L sowie | in weiten
Grenzen variierten. Der Querbelag wurde in drei Typen
gepruft. Die groRte Stutzweite der Behelfsbricken betrug
20m. Der ModellmaBstab war 1:3; die untersuchten
Modelle hatten also bis rd. 7 m Léange und eine Fahrbahn-
breite von 1,75m, vgl. Abb. 5.

Belastungen. Es wird zundchst der Fall des Raupen-
fahrzeuges in Brickenmitte (ohne gleichzeitige Belastung
durch Ersatzlast) behandelt.

rA7S,7cm 051
Laststellung a, '
rtr
- JSL
71 JT
a=25cm
-175ecm-

Lastverteilung in Behelfsbricken.
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A. Querschnittsform | (Abb.5a). Fur die Auswertung
erwies sich die dimensionslose Kennzahl a als zweck-
méagig.

: Mo
a= o0 TM {i=¥+]|lv}- €]
VI3 )L
a entspricht dervon H. Miller-Breslau [3] bei der
Berechnung von Pontonbricken benutzten GréBe. Man
kann sich leicht davon Uberzeugen, daR die Forménde-

rungen von zwei Trédgerrosten affin sind, wenn die Kenn,
zahlecn a Ubercinstimmen.

Man beachte, daB die Belastungsldange b doppelten
EinfluR auf a hat, ndmlich Uber die mitwirkende Bohlen-
breite bzw. ]B und Uber die mittlere Federkonstante. Der
{}-Ausdruck in GI. (3) wird fur g= 0,5 erst gleich 0,80.

Die folgenden Werte und Kurven gelten, soweit nicht
anderes gesagt ist, fir die Modellabmessungen. Zur Um-
rechnung dieser ModellgroBen sei bemerkt: Wir bezeich-
nen die Werte fur natlrliche GrofRe mit *. Dann gilt,
jeweils fur die gleiche GroRe der Kennzahl a,

a# \2 p* [a*'
M f M, usw. (4

Da sich beide Forméanderungsanteile (aus der Verbiegung
der Querbohlcn wie aus den Stutzsenkungen) dabei im

I) H. Homberg [4] gibt Tabellen der fertig ausgerechneten Last-
anteile v- fir 3 bis 8 glcidie Langstrager. Die Belastung ist als Punktlast

in den Kreuzungspunkten angenommen. Die dort benutzte ,Krcuzsteifig
keit" z stimmt in der Hauptsache mit unserer Kennzahl a tberein, es fehl"
lediglich der { }-Ausdruck in GI. (3), auRerdem ist dort ER = E”~ gesetztt

a=z--jr— 3a
i (32)

Unsere Werte fir die Lastanteile sind unter Berilicksichtigung der an-
gegebenen Bclastungsfladien bcredinct. Die Werte V( sind deshalb nicht
unmittelbar vergleichbar.

-106,7

r=16,icm 30—

L

a,=250m I
-175erri-

9rj>j* LasfStellung ¢

JSL

Abb. 6. Querschnittsform I. Laststellungen und Verteilungszahlen fiir Raupenfahrzeug.
Kreise = MeRpunkte fir stahlerne Langstrager | 14.

Quadrate = MeBpunkte fur Kantholz.
MeBpunkte fir Querbelag ohne Verrddelung.

Kreuze =
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gleichen Verhdltnis &ndern, bleibt das statische Bild er-

halten.
Fir die Bemessung der
Raupenfahrzeug maRgebend,

Ldngstrédger st das
das im Brickcnqucrschnitt
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an verschiedenen Stellen angenommen wurde. Fir die

Zahlenrcchnung wurden die in Abb.6 skizzierten Last-
stellungen a und c zugrunde gelegt. Die Raupenbreite r =
16,7 cm entspricht in der Natur 50 cm, die Fahrzeugbreite
3,20 m.

Fir die Biegespannungen in den Querbohlen sind
Réderfahrzeuge malgebend. Die Untersuchung wurde fur
Einzelachsen von Radern mit r = 13,3 cm entspr. r* = 40 cm
Felgenbreite und fir die in Abb. 11 skizzierten Last-
stellungen 1 bis 4 durchgefuhrt. Wegen der schmalen
Bclastungsflaiche muf i. allg. angenommen werden, daR
die Achslast von einer einzigen Querbohle getragen wird.

B. Querschnittsform Il (Abb.5b). Die Bohlen haben
bei der gleichen Brickenbreite eine Stiutzweite a = 35 cm.
Die Biegesteifigkeit der Randtrager 1/2 und 7/8 ist doppelt
so gro angenommen wie die der Trdger 3 bis 6. Es
wurden die in Abb. 7 skizzierten Stellungen des Raupen-
fahrzeuges zugrunde gelegt. Fur die Biegemomentc in den
Querbohlen wurde die Achslast in den Stellungen 1 bis 3
von Abb. 12 untersucht.

C. Querschnittsform 11l (Abb. 5c). Die Querschnitts-
form 111 unterscheidet sich von Il nur durch die einfachen
Randtrager.

4. Lastverteilung.

Die fiur das Verhalten des Trégerrostes maRgebende
Kennzahl a schwankt in weiten Grenzen. Fir die bei der
fruheren deutschen Wehrmacht dblichen Regelbauweiscn
von Behelfsbriicken mit 3 bis 20 in Stitzweite sind die
Grenzwerte in Tabelle 1 angegeben. Der Querbclag ist
dabei in drei Ausfihrungen bericksichtigt, ndmlich Trag-
belag A mit f4 = 14 cm Starke (einfach), B mit t“ = 10 cm
(in doppelter Lage), C mit f4 = 8 cm (in dreifacher Lage).

Verteilungszahlen fir Raupcnbelastung. Die Lastver-
teilungszahlen v sind im Falle gleicher Biegesteifigkeiten
(£ 1)L und bei affinen Biegelinicn wie folgt definiert. Be-
zeichnet Mo das Biegemoment des ganzen Briuckentréagers
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Tabelle 1. Grenzwerte der Kennzahl a.
Qucrschirittsform
1 | ik 1

Leichte Bricken:

Raupenfahrzeug 30t
(Achslast 8,7 t)

Raupenlast b = 350 cm

1,77 bis 81 0,65 bis 29
Schwere Briicken:

Raupenfahrzeug 80 t
(Achslast 11,5 t)

Raupenlast b = 400 cm

0,36 bis 37 0,11 bis 13

unter der Belastung P, so entfdllt auf den Tragbalken i

Mt=vr Mt bzw. Bi=vi-P. (5)
Die zugehdrige Durchbiegung ist
li=V ilr (6)

Darin bezeichnet 2 fK die Summe aller Einzeldurchbiegun-
gen oder, was bei gleichen Tragbalken dasselbe ist, die
Durchbiegung eines einzigen Balkens unter P. Die Summe
der Lastverteilungszahlen fir sé&mtliche Lé&ngstrdger ist
gleich 1.

Die Ergebnisse der Berechnung und die MeRergebnisse
sind in Abb. 6 bis 8 als Funktion der Kennzahl a auf-
getragen.

Verteilungszahlen fir eine Achslast. Fir Achslasten
ist bei Ermittlung der Kennzahl a etwa b = 20 cm anzu-
nehmen, d.h. mit der Breite einer einzigen Bohle; die
Werte a sind also verhdltnismdRig klein. Das statische
Verhalten einer Behelfsbriicke kann sich daher der starken
Abhéngigkeit aller GroBen von a entsprechend, fur die
beiden Belastungsfélle erheblich unterscheiden. Ein un-
mittelbarer Vergleich der Werte fir Raupenbelastung mit
dem Fall der Achslast ist Gbrigens auch bei gleich groRer
Kennzahl nicht mdglich, weil die Spurweiten der Fahr-
zeuge verschieden sind.

Die Lastvcrteilungszahlen fir die Achslast interessieren
i. allg. nicht weiter, weil die Biegemomente in den Trag-
balken dafur viel kleiner sind als unter dem Raupenfahr-
zeug. Auf ihre Wiedergabe wird deshalb verzichtet und
weiter unten sind fur diesen Fall nur die Biegemomente
in den Querbohlen angegeben.

5. EinfluB einer zweiten Achslast.

Die bisherigen Werte gelten fir Belastungen in
Briickenmitte. Steht P nicht in der Mitte der Offnung,
so dndert sich die zugehdrige Federkonstante gemaR f
statt fO (bzw. fm bei Streckenlast). An Stelle der Kenn-

zahl a nach GI. (3) ist dann lediglich zu setzen
™

Die Grundlagen der Berechnungen kdnnen u. U. er-
heblich verschoben werden, wenn noch eine zweite Fahr-
zeugachse auf der Bricke steht. Durch eine solche wird
nicht nur die Federkonstante veréndert, sondern auch eine
zweite Bohle zur Mitwirkung gezwungen. Eine lineare
Superposition der Teilbelastungen ist dabei nicht mehr
zuldssig.

A. Symmetrische Belastung (P2 = Pj). Stehen zwei
gleich groe Achslasten symmetrisch zur Briuckenmitte, so
ist das Verhalten dieses Rostes mit zwei Quertrdgern noch
genau durch die Zusammenhdnge von Abschnitt 4 be-
schrieben, weil die Biegelinien beider Quertrédger tUberein-
stimmen. Die Kennzahl ist jedoch zu ersetzen durch

a'=a- f[/f0=a(dn + d2i)/f0. 8)
wenn a den Wert fir eine einzige Achslast in der Mitte
bezeichnet (Abb.9 und 10a). Die maRgebenden Biege-
momente M' in den Bohlen sind entsprechend groRer als

a' = a-f'/f0 bzw.

Achslast b = 20 cm

0,14 bis 5,2

Achslast b = 20 cm

0,02 bis 1,9
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M. Stehen die beiden Achsen
nahe beisammen, so ist angendhert
a'—2a.

1 n B.Sonderbelastung nach Abb.10b

(P2 = 0,71Pt). Die Zusammenhdange
fur den Rost mit einem Quertrager
bleiben auch noch fir beliebige
Laststellungen genau glltig, wenn
die Kennzahlen der beiden mit-
wirkenden Querbohlen gleich groR
sind. Aus der Forderung a2= a\,
die der Bedingung f,,= f[ gleich-
wertig ist, kann man das dafur
notwendige Verhdltnis P2/P1 berechnen. Fir die in
Abb. 10b u. f. skizzierten Belastungsfalle sind die Ergeb-
nisse in Tabelle 2 zusammengestellt.
C. Beliebige Belastung (Abb. 10 c).

und B sind alle Langsbiegelinien wegen

0,05 bis 1,87

0,01 bis 0,7

In den Féllen A
affin und

Tabelle 2. EinfluB der zweiten Achslast auf das grofte
Feldmoment 3—4 in den Querbohlen. (Abschétzung fir
/=20 m.)

Kenn zahlen Biegemomente fur
Belastungsfalle Querschnittsform |
Abb. 10 «i «2 oi—o0z=5
Bi a2 MHEMI j M'IM,
a) P2= P, 1,92 1,92 1,23 1,23
b) P2=0,72 P, 1,49 1,49 1,13 1.13
& =Ah0O 1,68 2,23 1,17 1,28
e) P, = 0,50 Pi 1,34 1,73 1,08 1,18
damit auch die Biegelinien der beiden Quertrdger. Es
war lediglich statt a die Kennzahl a' nach GI. (8) zu
benutzen.
Fir beliebige Werte

P2Pi sind die Querbiege-
linien jedoch nicht mehr
affin und die friheren
Gleichungen kdnnen héch-
stens noch zu einer groben
Abschétzung der Bohlen-
momente mittels M[ (aj)
usw. benutzt werden. Fir
Belastung nach Abb. 10d
erhdlt man z. B. f, =
/o - 1.338; /* =/, 1,900,
d. h. fi und f2sind nicht
mehr gleich, In Tabelle 2,
Zeilen a, d und e sind
die zugehdrigen Né&he-
rungswerte  Afi(ai) und
Mj(6j) eingetragen.

Abb. 9.
EinfluR einer zweiten Achslast.

Pt
775 MIL57— — 75—

[T _\p, |

Tabelle 2 zeigt, daB
die Unterschiede in den
Biegemomenten Af) fur
a, = 5 gering sind. Gro-
RBere Kennzahlen als a = 5
kommen fir Achslasten
normalerweise nicht in
Betracht. Fir kleinere a
gelten  &dhnliche Werte.
Die beschriebene Ab-
schatzung der Bohlen-
momente dirfte daher
i. allg. ausreichen.

Behelfsbriicke 1— 10m: Die Zunahme des Momentes
infolge einer zweiten Achslast in 51 m Abstand ist hier
belanglos.

-70m.-

- **207T

i

Abb. 10. Belastungsféalle zu Tabelle 2,
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6. Biegemomente und Biegespannungen in den
Querbohlen.

Fir eine bestimmte Laststellung &ndern sich die Biege-
momente in weiten Grenzen, je nach den elastischen
Eigenschaften des Rostes. Bei den ziemlich verwickelten
statischen Verhdéltnissen ist nicht immer sofort zu Ulber-
sehen, wo der GrofRtwert des Biegemomentes auftritt.
Nach Abb. 11 und 12 wechselt sogar die fur das grofte
Feldmoment maRgebende Offnung.

Bei Benutzung der Methode der EinfluBlinien wdéren
solche nicht nur wie ublich fir eine Reihe von Punkten
zu bestimmen, sondern es wére fir jeden dieser Punkte
jeweils eine ganze Schar von EinfluRlinien fir verschie-
dene Steifigkeitsverhéltnisse notwendig. Abb. U und 12
geben die Kurven Al(a) fir eine Reihe von festen Last-
stcllungen.

A. Achslasten:

Querschnittsform | (Abb. 11). Bei den vier Laststellun-
gen befindet sich jeweils ein Rad in Feldmitte. Die dafur
berechneten Momente Al(a) stellen noch nicht die abso-
luten Hochstwerte dar. Das groRte Biegemoment hat man
danach i. allg., wenn a mdoglichst grof ist. Es ist be-
merkenswert, dal die Stlitzmomente sogar ihr Vorzeichen
wechseln kénnen, wenn a zunimmt.

Fir das naturgroRe Bauwerk wird nach GIl. (4) mit
pP* = 11500 kg, und zwar wegen a*/a = 3 fur alle drei
Querschnittsformen,

AP = Al *3 -'-HXS = 1287 -M.

Biegespannungen in Qucrbohlen 20-14 cm.
Beispiel a). Stitzweite 1= 10m. Fur den Grenzwert
des leichteren Brickentyps a —5,2 (bzw. 2,0) erhalt man
aus Abb. 11 ¢ fur die Modellabmessungen M —+ 96 (bzw.
75) kgem. In der dreimal groReren Bricke ist
AP = 1287 -96 = 123 600 (96 600) kgem.
Widerstandsmoment W* = 142 «20/6 = 654 cm2,
Biegespannung in der belasteten Bohle

o* = 123 600/654 = 189 (148) kg/cmb5,

a Laststellung 1 b Laststellung Z
(Feldmoment M12) (Feldmoment MZ3)
— 68,33ern— —375 68,33an-
A
3 * 5 6
7-25=175cm
Mi.2
0 5 20 t? ]
Pommmmmeeeees -— p- — _ r
Mp

Lastverteilung in Behelfsbricken.

DER BAUINGENIEUR
26 (1951) HEFT 6

Der EinfluB einer zweiten Achslast in 51 m Abstand ist
belanglos.
Beispiel b). Stutzweite 1=20 m. Mit a= 4,6 (2,0) er-
h&lt man nach Abb. 11c
AP = 119 500 (96 600) kgem,
<P = 182 (148) kg/cm2.

Der EinfluB der zweiten Achslast P2 = 0,5+Pi entspricht
nach Tabelle 2 etwa aj = 1,34 M,6 = 6,2 (2,7), also etwa
AP = 130000 (104 000) kgem

bzw. o* = 198 (159) kg/cm2

Querschnittsform II. Die Biegemomente in den Bohlen
wurden fur 3 Laststcllungen ermittelt (Abb. 12).

Beispiel ¢). Stutzweite | = 10 m. Fir die grofRte Kenn-
zahl (vgl. Tabelle 1) a = 1,87 (bzw. 1,0) ist nach Last-
stellung 1 von Abb. 12a: M = 95 (90) kgem und in der
naturgrofRen Briucke

Ai* = 122 000 (116 000) kgem,
o* = 187 (177) kg/cm2

Der EinfluR der zweiten Achslast ist belanglos.

Beispiel d). Stutzweite 1= 20m. Fir den Grenz-
wert a = 1,65 (bzw. 1,0) nach Laststellung 1, Abb. 12a,
erhalt man

Al* = 121 000 (116 000) kgem,

0* = 185 (177) kg/cm2.
Der EinfluB der zweiten Achslast entspricht etwa a\ —
1,34-1,65 = 2,21 (1,34). Es wird jetzt Laststellung 2,
Abb. 12b (bzw. Laststellung 1, Abb. 12a) malRgebend mit

Al* = 126 000 (118 500) kgem,
o* = 193 (181) kg/cm2
Es ist bemerkenswert, dal die Biegespannungen bei

sonst gleichen Verhéltnissen trotz der groRBeren Bohlen-
stutzweite fur 5 Felder ajj = 105 cm nicht Uber die Werte

bei 7 Feldern af = 75 cm ansteigen. Der hauptséchlichste
Grund dafur ist, daB die zugehdrigen Kennzahlen &ji nur
(75/105)3= 0,365 der Werte &j betragen.

c Laststellung 3 d Laststellung 1
(Feldmoment M3V) (Feldmoment  s)
fitpjem— 1 f- 875—
i jim, t —-i————M.
f
0 7f 2 0 »
£ e — X oo ~
M _
is /

Abb. 11. Querschnittsform |. Biegemomente in den Querbohlen.
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B. Raupenfahrzeuge.

Fir den Fall der Belastung durch ein Raupenfahrzeug
gelten &hnliche Zusammenhénge wie unter A. Wegen der
grofRen Belastungsldnge (z. B. b = 400 cm) sind die Kcnn-
zahlen dafur etwa 20mal so grofR wie im Fall der Achs-
lasten (b = 20cm). Bei den groBen Kennzahlen a tritt
das Feldmoment Mo des statisch bestimmten Balkens von
der Ldnge a stark gegeniber den positiven Stitzmomenten
zuriick.

Beispiele: Fiur a = 134 ergab sich bei Quer-
schnittsform Il unter P* = 801 eine durchschnittliche
Biegespannung innerhalb der Raupenldnge ba = 400 cm
von o* =112 kg/cm2und bei Querschnittsform | mit a= 36,7
eine durchschnittliche Biegespannung o* = 94 kg/cm2

Modellversuche.
Zur Kléarung der Lastverteilung in derartigen Behelfs-
bricken wurden 1944/45 in der unter meiner Leitung ste-
henden Versuchsanstalt fir Ingenieurbau an der Techn.

Lastverteilung in Behelfsbriicken.
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Querschnittsform | (7 Felder) in Abb. 6,
Querschnittsform 11 (5 Felder, verdoppelte Randtréger)
in Abb. 7,
Querschnittsform 111
in Abb. 8,
Querschnittsform
terzug) in Abb. 13.
Die theoretischen Kurven sind, wie oben beschrieben,

(5 Felder, einfache Randtrdger)

I1'U (= Il mit einem mittleren Un-

berechnet. Kleine Kreise bezeichnen die MeRpunkte fur
stdhlerne Lé&ngstrdger | 14, Quadrate die fiur Kantholz
von 13cm Hohe, Kreuze die MeRBwerte fur Querbclag

ohne Verrgdelung. Die Kreise und Quadrate sind offen,
ausgefullt oder durchkreuzt, lediglich um die Zuordnung
der MeBpunkte zu erleichtern.

Die Lastanteile von Behelfsbricken ohne Unterzug
konnen danach i. allg. recht gut durch die einfache Ndahe-
rungsrechnung mit der Steifigkeitszahl a dargestellt und
die Lastanteile v- geniigend genau aus Abb. 6 bis 8 ent-
nommen werden. Negative Kréafte P; kommen nur fir

Abb. 12. Querschnittsform Il. Biegemomente in den Querbohlen.

Hochschule Berlin zahlreiche Messungen an Modellen aus-
gefuhrtl). Der MalRstab der Modelle war 1 :3. Untersucht
wurden Modellbriicken der Querschnittsformen I, Il und
Il mit stdhlernen (I 14 aus St37) und hdlzernen Trag-
balken (Kantholz von 8,5 bis 10,8 cm Breite und 13,0cm
Hohe). Die Querbohlen wurden in drei verschiedenen
Starken eingebaut, entsprechend dem Tragbclag A, B, C
(vgl. Abschnitt 4). Die Biegesteifigkeit E] aller Langs-
trager und Querbohlen wurden fir jedes einzelne der be-
nutzten Elemente aus Biegeversuchen bestimmt (Mittel-
wert Uber die Trégerlédnge).

Die Fahrbahn wurde mit eisernen Gewichten belastet,
die mit den modcllgemaRen Abmessungen und beweglich
aufgebracht wurden, so daB eine Verspannung zwischen
ihnen nicht eintreten konnte. Bei den Modellen wurden
bis zu rd. 91 Nutzlast aufgebracht, entsprechend P* = 80t
in der Natur. Alle Messungen begannen erst oberhalb
einer gewissen Vorbelastung, um die anfanglichen Stdrun-
gen auszuschalten.

Die Lastanteile der einzelnen Lé&ngstrdger wurden
aus den gemessenen Durchbiegungen berechnet. Es sind
hier die Ergebnisse der folgenden Versuchsreihen darge-
stellt, jeweils flr die Laststellungen a und ¢ der Raupen-
fahrzeuge:

J) Fiur die Messungen war mein Oberingenicur Dr.-Ing. W.
Schmid verantwortlich, dem der Mechaniker E. Bittner zur
Seite stand.

verh&ltnisméaRig kleine Kennzahlen in Betracht, und zwar
nur fur Randtrager, nicht fur die mittleren Balken. Die
bei den Versuchen vorhandene schwache Verrddelung ge-
nigte, um die Voraussetzung zug- und druckfester Ver-
bindungen in diesem Bereich ausreichend zu erfiillen. Die
systematischen Unterschiede zwischen Rechnung und Mes-
sungen sind durch die in Abschnitt 1 erwé&hnten Grinde
erklart. Sie sind bei 7 Feldern geringer als bei 5 Feldern
der Querbohlen. Etwas unterschéatzt wird der malk-
gebende Lastanteil mit der Anné&herungsrechnung nur bei
Querschnittsform 11,

Von besonderem Interesse ist die Abb. 14 fir die
Bricke mit einem Unterzug (Il U), der an seinen Enden
behelfsmé&Rig mit Schraubbolzen fcstgeklemmt wurde. Bei
der symmetrischen Belastung a) werden die Lastanteile
durch den Unterzttg besser ausgeglichen. Die fir kleinesa
am starksten belasteten Trager werden erheblich entlastet.

Wegen der starken Schwankung der vorkommenden
Steifigkeitsverhdltnisse sind fir die Behelfshricken mit
Querbohlen nur wenige allgemeingiltige SchluBfolgerun-
gen mdglich und Verallgemeinerungen fir den ganzen
Bereich der Keimzahlen a fiir die meisten Félle unzu-
lassig. Es ist jedoch interessant, die groBten Lastanteile
zu betrachten, die bei den untersuchten Verhéltnissen
Uberhaupt auf einen Lé&ngstrdger entfallen sind.

Querschnittsform 1. Fur die in Betracht gezogenen
Bauweisen (vgl. Tabelle 1) war fir Raupenbelastung 0,36
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Abb. 13. Versuche an Behellsbriicken mit einem mittleren Unterzug.

< (M< 81. Die Lastanteile uUbersteigen nicht maxv = 0,25,
wenn man Kennzahlen 6 < 1 ausschlieBt. Fur weichen
Querbelag a < | steigt maxv jedoch teilweise Uber 0,25.

Querschnittsform 11. Hierfur ist fir Raupcnbclastung
0,ll<all<29. Beim Vergleich von Abb. 6 und 7 er-

kennt man den groBen EinfluR der ,Verdoppelung® der
Randtrdger. Die Lastanteile der beiden &uferen Trag-
balken v\ —vo sind so stark verkleinert, dal sie fur

AmiffUnterzug

ohne Unterzug

-tm. cm
i X um i i i f
/Ohne Unterzug_,
"5 mit Unterzug
im jul
" 1

ohne und mit Unterzug

\Dnterzugbleibtgerade
Abb. 14. Schematische Darstellung der Wirkung eines Unterzuges.

die Bemessung nicht mehr in Betracht kommen. Statt-
dessen werden die inneren Lé&ngstrdger maRgebend. Man
beachte, daf = v* und v7 = vg (= Durchschnittswert)
angenommen ist. Bei groBerem Abstand 1—2 bzw. 7—S8
kann eine Verbesserung notwendig werden, deren GroRe
aus der Querbiegelinie zu schédtzen ware.

Die aus den gemessenen Durchbiegungen ermittelten
grofRten Lastverteilungszahlen bleiben etwas unter den
Rechnungswerten, was in der Hauptsache durch die Ein-
spannung der Bohlencnden durch die Verrddelung und
durch den Verdrillungswiderstand der Doppeltrdger er-
klart werden mag. Uber die GroRe der Lastverteilungs-
zahlen laRt sich folgendes fcststellcn:

1. Fur Kennzahlen a > 10 ist maxv = 0,20.

2. Fur abnehmende Kennzahlen steigen die grdfiten
Lastverteilungszahlen v an, so daR fir a = 1 etwa maxv =
0,26 erreicht wird.

3. Fir Kennzahlcn a < 1 wachsen die Lastverteilungs-
zahlen fur die inneren Tragbalken noch weiter an.

Unterziige. Die Versuchswerte wie theoretische Uber-
legungen zeigen, dal Unterziige nur dann eine Verbesse-
rung der Lastverteilung bringen, wenn die Spitzen der
Qucrbiegelinien abgeschnitten werden kdnnen, wie in
Abb. 14 dargestellt ist. In anderen Fdllen kann ein Unter-
zug hinsichtlich des gréften Lastanteiles nutzlos (Abb. 14c)
oder sogar nachteilig (Abb. 14b) sein.

Der Einflul der untersuchten Unterzuge ist in Tabelle 3
zusammengestcllt. Bei Querschnittsform | sind Unterziige
danach praktisch ohne Nutzen.

Eine obere Grenze fiur die Wirkung des Unterzuges
kann man dadurch abschdtzen, daBR man die Biege-
steifigkeit (E ])B fir die Ermittlung der Kennzahl durch

{(EDR + (E J);;} ersetzt. Da Unterzige aus verschiedenen

Grunden nicht voll zur Wirkung kommen, bleibt ihr Ein-
fluR immer kleiner als entsprechend
a'= {l + {E])u/{EJ)B} +a. )
Die bei den Versuchen vorliegenden Verhdltniszahlen
a'la sind in Tabelle 3 angegeben. Einer Kennzahl a! = 5,0
(bzw. 31,7) wirde nach Abb. 7 etwa maxvt = 0,205 (bzw.
maxv2= 0,18) entsprechen gegeniiber der beobachteten Last-
verteilungszahl 0,225 (bzw. 0,209).
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O. Graf,

Da die doppelten Randtrdger eine erhebliche Mehr-
belastung vertragen, kann ein ausreichend starker Unter-
zug (oder auch mehrere schwéchere Unterziige) die inneren
Lé&ngstrager entlasten und die Tragfdhigkeit von Briicken

Tabelle 3. EinfluR eines Unterzuges auf die groften
beobachteten Lastverteilungszahlen v fur Raupenbelastung.

\
max

' jL
a ohne mit a Ja Unterzug
Unterzug Unterzug
Querschnittsform 1.
2,16 v, = 0,250 = 0,267 139 6,44 ul
27,7 v, = 0,234 v4= 0,230 38,7 1,40 Ul
112,1 ly = 0,229 v4= 0,227 154 1,38 ul
164,1 v, = 0,224 vq= 0,213 226 1,38 Ul
164,1 v, = 0,224 u4= 0,210 317 193 Ul + U2
Querschnittsform 1I.
0,79 v4= 0,266 v4= 0,225 50 6,44 ul
0,79 v4= 0,266 = 0,209 31,7 40,2 u3
1,77 v4= 0,232 v4= 0,197 6,0 342 Ul
340 v4=0,212 u4 = 0,185 77 2,26 Ul
11,30 v4= 0,191 va= 0,178 15,6 1,38 Ul
40,90 =0 & v4= 0,191 56,4 1,38 Ul
(E fiu] (£;),, =56-10» kgem*.
+ (EJ)RJ (E])U2 = 81,8 «10° kgem2,

(E J)u3 = 405 « 10° kgem2.

der Querschnittsform Il merklich steigern. Der grofite
Lastanteil der Tragbalken von Bricken der Querschnitts-
form Il kann daher zu maxv = 0,20 angenommen werden,
wenn folgende Voraussetzungen erfullt sind:

1. Kennzahlen a > 10 fir alle Behelfsbricken ohne
Unterzug;

2. Ausfiuhrung eines
wenn a < 10 ist.

Die erforderliche Biegesteifigkeit (E ])v des Unterzuges
andert sich mit ct Fir den Bereich 0,5< a < 10 durfte
cs ausreichen, wenn {JE so grof gewdhlt wird, dal
a' = 10 wird.

genugend starken Unterzuges,

8. SchluBbemerkungen.

Bei der Berechnung ist vorausgesetzt worden, daB die
Belastungen Pf der einzelnen Tragbalken jeweils gleich-
mé&Rig Uber die Raupenldnge b verteilt sind. Bei den
Versuchen wurde dies durch Unterteilung von b in 8 gleiche
Abschnitte erreicht. Die wirkliche Lastverteilung ldngs b
wird insbesondere bei starren Fahrzeugen und erheblicher

Untersuchungen uber den Knickwiderstand.

169

Durchbiegung der Bricke von dem Durchschnittswert ab-
weichen kénnen.

Um eine bestimmte Durchbiegung ft zu erzeugen, ist
je nadi der Léangsverteilung eine groRere oder kleinere
Gesamtbelastung P( erforderlich als bei gleichmé&Riger Ver-
teilung. Eine eindeutige Zuordnung von mixMi und f; wird
erst mdoglich, wenn die Lé&ngsverteilung von Pt be-
kannt ist. Vergleichsrcchnungen haben gezeigt, daR sich
die aus den Durchbiegungen errechneten Verteilungs-
zahlen vt verhéltnismalig wenig &ndern, wenn die Last-
verteilung in der Léangsrich'ung etwas schwankt.

Bei Behelfsbriicken z. B. mit P* = 60t ist das grofte
Biegemoment MR in den Tragbalken fir die Raupen-
belastung fir a > 1 schon bei I*= 3m etwa ebenso groR
wie das Biegemoment fur die erwdhnte Achslast.
Z. B. fur P* = 30t liegt die Grenze M\ = MR schon bei
P = 8m.

Es ist zu beachten, daR die Vcrteilungszahlen fur
Achslasten nicht mit den Werten viR fur Raupenbelastung
verwechselt werden dirfen. Die zugehdrigen Werte A

sind aA = rd. a/20 entsprechend erheblich groRer als
ViR. Im Grenzfall aA =0 des sehr weichen Querbelages
néhert sich der Lastanteil maxf,[ = 0,5, d. h. es mufl fast
die volle Radlast von einem einzigen Tragbalken aufge-
nommen werden.

Mit der Annahme eines Quertrdgers auf unnachgie-
bigen Stitzen erhdlt man i. allg. keine brauchbare An-
nédherung fur die Biegemomente in den Querbohlen. Die
Spannung maxO h&ngt in erster Linie von a ab, d. h. von
den relativen elastischen Stutzensenkungen.

Fur beide Querschnittsformen | und Il steigen die
Biegespannungen mit der Grdfe von a. Sie sind i. allg.
auch fir schwerste Raupenfahrzeuge noch kleiner als fir
Radlasten. In den meisten Fallen wird es sich daher
lohnen, einen zugleich lastvertcilcnden Schutzbelag auf-
zubringen, der flir Radlasten eine erhebliche Verbesserung
der Lastverteilung bringt. Nur durch einen doppelten
Belag ist zu vermeiden, daB die Radlasten durch eine
einzige Querbohle getragen werden missen. Diese MaR-
nahme ist um so notwendiger, je kleiner die Mindestbreite
der zur Verfigung stehenden Bclaghdlzer ist. Die Last-
anteile viR fur Raupenfahrzeuge werden dadurch jedoch

i. allg. nur geringfugig gedndert.

Literatur

1. F. Leonhardt: Anleitung lur die vereinfachte Tréagerroat-
berechnung mit Hilfstafeln, Formeln und Beispielen, Berlin 1940.

2. E. Melan und R. Schindler: Die genaue Berechnung von
Tragerrosten, Wien 1942.

3. H Miller-Breslau: Die graphische Statik der Bau-
konstruktionen, 2. Bd., Il. Abt., 2. Aufl., Leipzig 1925, S. 146.

4

. H Homberg:
roste Uber einer Offnung.

EinfluRflachen fur Trégerroste 1. Teil. Tréager-
Dahl (Westf.) 1949. S. 45—59.
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(Fortsetzung und Schlufl aus Heft 3.)

7. Ergebnisse der Versuche mit Vollstitzen in Zirich.

Viele Versuche hat Tetmaycr [6] mit Stdben von
quadratischem Querschnitt (Kantenldnge 10 bis 15 cm)
aus Nadelholz (Fichten-, Tannen-, Kiefern- und Laé&rchen-
holz) und.Eidicnholz bei verschiedenen Schlankheitsgraden
ausgefihrt, und zwar bei zentrischer Belastung, vereinzelt
auch Dbei exzentrischer. Die Feststellungen von T ct-
may er waren lange Zeit die wichtigste Grundlage fur die
Beurteilung des Knickwiderstands der Baustoffe; sie
zeigten vor allem, daf der Knickwiderstand schlanker
Stdbe mit der Eulergleichung beurteilt werden kann; fir
gedrungene Stdbe gab Tetmayer einfache Anweisungen
(Tctmayersdie Gerade als Tangente der Eulerlinie, von

der Druckfestigkeit des Werkstoffs ausgehend). Die Ver-
suche wurden 1925 von Ros [9] wieder aufgenommen und
seitdem flr das Knicken bei exzentrischem Kraftangriff,
bei der Knickrichtung winkelrecht zur Kraftebene und mit
in Stabmitte wirkenden unverdnderlichen Querbelastungen
verfolgt. Die wichtigsten Ergebnisse der Versuche mit
Bauholz finden sich in Abb. 15.

Zu der Schlankheit der Proben sind die beim Versuch
erreichten Anstrengunpen maxP :f eingetragen, oben fir
zentrische Belastungen, unten fiir exzentrische Belasturgcn
beim = 1, wobei m = p :K,p die Exzentrizitdt und k die
Kernweite des Versuchsstabs. Die beiden Kurven sind
rechnerisch entstanden, und zwar auf Grund der Dar-
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Internationalen KongreR fir
in Wien 1928 gegeben hat,

legungen, die Ros dem
Brickenbau und Hochbau

wobei er von den Erkenntnissen ausging, die En-
gesser (1895) und Kéarmdédn (1910) verdffentlicht
0 50 100

Schlankheitsgrad

Abb. 15. Neuere Versuche in der Hidgen. Materialprifungsanstalt in
Zirich, nach M. Ros: Das Holz als Baustoff, Born 1936.

haben. Mit den beim Versuch gemessenen Durdibiegungcn
ist das &uBere Moment Ma bekannt. Dieses steht im
E-J
Gleichgewicht mit dem inneren Moment
bei ] und B (mit der gemessenen Durchbiegung) bekannt
sind. E ist ersetzt durch den Knickmodul , der aus der
Spannringsdchnungslinie des Baustoffes fir die jeweilige
Beanspruchung, also verénderlidi eingefuhrt wird.

o einfache Bausfangen
« Baustangen inderHiite verstreb]
gestolRene Baustangen

(StoR inj Hoheder Stange)

293j1,9t A (Tetmajer) fur yi<IQQ

# X 7C2-100000--g"(fuier) fiir X>100

/P

00 60 60 100 120 100 160 180 200 220 200 260 280 300 320 300 360
Schlankheitsgrad
Abb. 16.

Aus Abb. 15 geht zunédist hervor, dall die Streuung der
Einzclwerte sehr grof ist, wie dies heute allgemein fur
Holz als bekannt vorausgesetzt werden darf. Daraus
folgte die Aufgabe, die Ursachen dieser Streuung zu ver-
folgen, wie dies im vorliegenden Bericht unter 1 bis 5

O. G raf, Untersuchungen Uber den Ktickwiderstand.
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geschah. Ferner zeigt der Verlauf und der Abstand der
beiden Kurven, daB der EinfluR der Exzentrizitdt mit Ab-
nahme der Sdilankheit gréer und bedeutsamer wurde; es
mufB also die Exzentrizitdt bei gedrungenen Stdben be-
sonders vorsichtig beachtet werden. Weiterhin ergibt sich
aus Abb. 15, daB die Linienzige, die mit der Rechnung
auf Grund der Materialeigenschaften entstanden sind, eine
befriedigende Ubereinstimmung von Versuch und Rech-
nung nachwecisen.

8. Versuche mit Rundhdlzern. Durchmesser rd. 8 und
rd. 16 cm. Ausgefihrt 1931 [10] und 1944 [11].
Zunéchst sind Versuche mit Baustangen ausgefihrt

worden. Der Durchmesser der Stangen betrug am Kopf

rd. 7 bis 9 cm, am Fufl rd. 8 bis 17 cm; die Lange war

3 bis 9 m. Die Enden der Stangen wurden mit der Sége

nadr dem Augenmal senkrecht zur Stangcnadise be-

arbeitet; zwisdren die Stangenenden und die feststehen-
den Druckplatten der Prifmaschine sind rohe 2,5 cm dicke

Brettsticke gelegt worden;

die Lastibertragung geschah

demnadi unter Verhéltnissen,

die den praktischen hin-

reichend entsprechen durften.

Ein Teil der Stangen wurde
nach zwei Richtungen ver-
strebt: die Streben waren
einerseits an der Stange mit
je zwei Négeln von 3,1 mm
Durdimesser und 8 cm Lénge
befestigt, andererseits am Ma.
schinengerist mit einer 7 mm
dicken Holzschraube drehbar
angesdrlossen. Ferner sind
Stangen geprift worden, die
in 2s ihrer Hohe mit 3 La-
schen gestoBen waren. Die
Laschen maBRen 6 X 23 X
70 cm; in jeder Lasche saBen
6 Ndagel von 25 mm Durch-
messer und 6 cm Lé&nge.

Abb. 16 zeigt die Ergeb-
nisse. Dabei sind die Knick-
spannungen der Stangen auf
den mittleren Querschnitt be-
zogen, da dieser auf einem
grofRen Teil der Stangenlange
nur wenig verdnderlich war.

Hieraus erhellt, daB die
Hdochstlasten derganzen, nidit
unverstrebten Stangen (als

offene Kreise eingetragen) in
der Regel in oder Uber der
Eulerlinie lagen, die in ubli-
cherweise fir Spitzenlagcrung

Abb. 17. 4 Stangen von 9 m
Hohe mit 2 Zwischengeristen,
nach der Prifung.

mit E = 100000 kg/cm2 gezeichnet ist. Eine Stange
lieferte eine kleinere Hochstlast. Die gestoRenen Stangen
ergaben — im ganzen betrachtet — kleinere Hd&chstlasten

als die vollen Stangen; ein Wert liegt weit unter der
Eulerlinie der Abb. 16, damit anzeigend, dal bei der Ver-
wendung von gestoRenen Stangen die Vorsicht geboten
ist, die von verantwortungsbewuften Bauleitern gelbt
wird.

Durch die gewdhlten Verstrebungen sind die Hdéchst-
lasten selbstverstdandlich erhéht worden, wie Abb. 16 ohne
weiteres dartut. Abb. 17 zeigt ein Stangengerist von 9 in

Hoéhe. Die Hdochstlast betrug 4100kg, d. i. 13,3 bis
14,2 kg/cm2 Der Schlankheitsgrad der 4 Stangen war
2 = 352 bis 362. Diese Stangen sollen bei Annahme

einer Spitzenlagerung fir jede Stange nur 7,7 kg je cm2
tragen. Demnach lieferte der Versuch mit dem Gerist,
wie zu erwarten war, hohere Werte.
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Untersuchungen

Zu den Versuchen, die Fonrobert in Stuttgart im
Jahr 1944 ausgefiihrt hat, gehdrten Rundh6lzer mit mitt-
leren Durchmessern von etwa 16 cm; die Knicklange war
3,5 und 54 m, wobei die Stutzen auf Kugeln gelagert
waren (vgl. Bauingenieur 7 (1926) S. 277).

Die Ergebnisse der Versuche finden sich in Tabelle 4.
In den Spalten 3 bis 5 sind die Durchmesser der Stitzen

Uber den Knickwiderstand.

9. Zusammenfassung.

Die Ergebnisse der Versudie unter 1 bis 8 lassen im
wesentlichen folgendes erkennen.

a)
gerade gewachsenem Holz, die genau zentrisch belastet
werden, tragen die Knicklasten voll oder nahezu voll, die
sich redmerisdi nach Euler ergeben, wenn der Elasti-

angegeben. Der Durdimesser in der Mitte ist fur die zitdtsmodul des Baustoffs entsprechend seinem wirklichen,
Tabelle 4. Knickversuche mit Rundhdlzern aus Fichtenholz.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Trag- Mittlerer . ITodistlast
Knick- Durdimesser Quer- heit%— Sdtlank- Elastizitats- Knicklast beim
Bezeich-  langc in cm schnitt moment  heits-  modul, durch ma*R
nung ik in der “jn der grad Bicgcversudie  nach F.uler — Versuch R
| in der Mitte  mitte N ermittelt (E der max*’
cm am FuB  “\rije  am Zopf . cm4 g kg/cm! Spalte 9) kg

1 350 18,0 16,7 15,7 218 3765 84 129 700 39400 33 700 0,86

3 350 16,8 16,0 153 202 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 ool

6 350 16,5 158 15,6 197 3105 88 107 900 17 000 29000 1,07 itte
10 350 18,4 16,9 16,0 224 4010 83 117700 38100 25000 066 (g9
1 350 17,8 16,6 15,7 216 3740 84 136100 41 000 32000 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 SO 33400 297C0 0,89

2 544 171 16,2 155 208 3420 134 121500 13 850 14 550 1.051

6 544 175 16,5 16,2 213 3595 132 104 300 12 500 11300 0,90
n 544 191 16,1 15,6 203 3295 135 135200 14 850 14 400 0,97 \tittel
13 544 17,0 16,2 14,4 206 3375 134 78 900 8850 63CO 0,71 ite
14 544 173 16,8 16,6 223 3950 129 106 700 14 100 12750 090 o4
16 544 175 16,2 158 207 3415 184 141 000 16CCO 12 90» 0,81
17 544 17,6 16,9 16,0 226 4050 129 119400 16 ICO 17 900 111
19 544 173 16,7 151 219 3805 130 92100 11 400 12 100 1,06

Beurteilung der Tragkraft als maRgebend angesehen  aus Biegeversuchen unmittelbar ermittelten Wert einge-

worden. Dementsprechend sind der Qucrsdmitt und das
Trégheitsmoment in den Spalten 6 und 7 fur die Mitte
genannt. Weiterhin wurde der Elastizitditsmodul jeder
Stitze durch Biegeversuche nach 2 Richtungen bestimmt;
der mittlere Wert findet sich in der Spalte 9. Mit den
Werten in den Spalten 7 und 9 ergab sich die rechnerische
Knicklast Prin Spalte 10. Der Versuch lieferte die Knick-
last maxP in Spalte 11. Das Verhéltnis maxP :Pr ist in
Spalte 12 angegeben; es fand sich fiur die kurzen Stitzen
zu 0,89, fur die langen zu 0,94, wobei die Einzelweite
erheblich streuen.

Die Ergebnisse sind auBerdem in Abb. 18 bei A und B
dargestellt. Zur Beurteilung der Ergebnisse sei folgendes
bemerkt. Die Verhéltniszahlen in Spalte 12 zeigen groBere
Unterschiede als bei den fruher beschriebenen Versuchen,

750\
fik kg/cm2
ZO0K*-

150 A-

Abb. 18. Ergebnisse von Versuchen mit Rundholzstitzen sowie mit
verklammerten Rundholzstiitzen (nach Fonrobert).

weihdie Holzstlutzen in der Regel nicht voll zylindrisch sind,
ihre Achse auch groRere Abweichungen von der Geraden
aufweist; die Elastizitdt und die innere Exzentrizitdt werden
Uberdies von den Asten der Stutzen beeinfluft. Trotz-
dem liegen die Verhdltniszahlen mlvP :Pr fur die kurzen
Stutzen (2 =rd. 85) bei 0,89 und fir die langen Stitzen
U =rd. 130) bei 0,94, also tber den Mittelwerten, die fur
astiges Schnittholz der Guteklassen 1 und I festgestellt
worden sind.

fuhrt wird. Vgl. unter 1

b) Holzstdbe besitzen in der Regel eine innere Exzen-
trizitdt, wed die HOlzer in der Regel Uber ihren Quer-
schnitt hinweg eine ungleiche Beschaffenheit aufweisen.
Der Faserverlauf und die Aste bringen weitere Unregel-
méaRigkeiten. Die Versuche unter 2 zeigen dementsprechend,
daB die Tragfahigkeit nach Euler voll oder nahezu voll
zu erwarten ist, wenn die innere Exzentrizitdt der Stdbe
beseitigt wird. Bei diesen Versuchen fand sich fur die

Stdbe mit Quersdmittcn von 15cm Kantenldnge eine
innere Exzentrizitat bis etwa 1,2 cm.
¢) Im gleichen Sinn erwiesen sich Halbhdlzcr etwas

weniger tragfahig als die Vollhdlzer; ebenso trugen die
Viertelholzer etwas weniger als die Halbhdlzer. Vgl. unter 4.

d) Der EinfluB der Aste und des Faserverlaufs auf die
Elastizitdt und auf die Knickfestigkeit der Hdlzer, wie er
gemadR DIN 1052 durch die Einteilung der Hdlzer nach den
Glteklassen in DIN 4074 gegeben ist, fand sich besonders
groR. Das Verhéltnis der wirklichen zur rechnerischen
Knicklast betrug bei Einfihrung des wirklichen Elasti-
zitdatsmoduls fur Hélzer der Giteklasse | 0,92, bei solchen
der Giteklasse Il noch 0,82. Vgl. unter 5.

e) Uber die Knicklast von Rundholzern vgl. unter 8.

Literatur

1.0. Graf: Bauingenieur 6 (1925) S.678, ferner Bautechnik 6
(1928) S. 209.

2. O. Graf : Bauingenieur 17 (1936) S. 1.

3. 0. Graf: Balltechnik 6 (1928) S. 210 bis 212.

4. Ostenfeld: Exzentrisch beanspruchte Saulen, Versudie mit

Holzsdulen, Querschnittsbemessung, Ingeniedrvidenskabelige Skrif-
ter A Nr. 19, Kopenhagen 1929.

K. Schaechterle: Bautechnik 10 (1932) S. 468. Die im vor-
stehenden Bericht genannten Zahlen sind den Originalaufschrieben
entnommen, weil der Bericht von Sch. nur einen Auszug der Fest-
stellungen enthalt.

L. von Tetmayer: Die Gesetze der Knidcungs- und der zu-
sammengesetzten Drudefestigkeit, 3. Aufl., Zirich 1903.

Vgl. auch Merkheft 2 der Deutschen Gesellschaft fir Holzforsthung,
2. Aufl. 1944

. Meddelande 90 der Statens Provningsanstalt in Stockholm. 1944.
M. Ros: Die Bemessung zentrisch und exzentrisch gedrickter
Stabe auf Knickung, Bericht Il. Intern. Tagung Briickenbau und
Hochbau, Wien 1929, S.282; Ros und Brunner: Die Knick-
festigkeit der Bauhdlzer, Zirich 1931 sowie La Stabilité des
barres comprimées par des forces excentrées. Paris 1932, ferner
Ros: Das Holz als Baustoff, Bern 1936.

O. Graf: Bauingenieur 12 (1931) S. 862.

Nach einem Bericht von Fonrobert, der anfangs 1945 in der
Schriftenreihe »Fortschritte und Forschungen im Bauwesen" Reihe A,
erscheinen sollte.

o

©o N o

10.
11.

Stdbe mit kleinen Abmessungen aus regelméfRig und
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Der Bauvorgang war folgender:

1. Montage der Stahlkonstruktion auf Widerlager, Pfeiler
und Zwischenstutzen.

2. Absenken der Zwischenstitzen, um einen Teil des
Eigengewichts aus dem Verbund hcrauszunehmen.

3. Verlegen der Flattcnbewehrung sowie der Vorspann-
stdhle und Betonieren der Fahrbahntafel, kontinuierlich
von einer Seite beginnend.

4. Absenken der Unterstiitzungen, um eine durchgehende

Druckvorspannung im Beton zu erhalten.

Vorspannen der Spannstdhlc St 165.

Ausrusten der Zwischenstiitzen.

7. Aufbringen der Stralendecke.

Der Berechnung wurden zugrunde gelegt: n = 6 fir
kurzandauernde Beanspruchungen (Verkehr + Wérme-
&nderungen) und n = 15 fir Dauerbeanspruchungen zur
Berlicksichtigung des Kriechens des Betons (stdndige Last,
Vorspannung und Schwinden). Ungleiche Temperatur-
&nderung + 15° Schwindmal 0,30 mm/m.

Zuléssige Spannungen:

o o

Stahl St52  ozul = 2100 kg/cm2,

Stahl St37  ozul = 1400 kg/cm2,

Stahl St 165 azu[= 9100 kg/cm2,

Beton B 370 °zul Druck = —110 kg/cm?2
°zul ZuS = + 15kg/cm2

Gegenuber den erst spdter erschienenen Verbundvor-
schriften ist das KricdimalR etwas zu grof}, die zuldssige
Spannung der Stahlkonstruktion gegeniiber der heute zu-
ldssigen Spannung von 2400 kg/cm2 zu klein gewdhlt wor-

Sgstem-libersicht

0 1 2 3 1 5 6 7 8 9 10
-76052-i — Rm - -32,101- -32,101- - 32,101- T—16,052—
<<8156— -61,208- -18,156-
-160,520h1—

I Auf Stahlquerschnitt wirkend
a Sfah/eigengewicht% t:0'16 t/m. HT

°m

b Absenken derStahlkonstruktion anden ¢ wischenstiitzen
inPunkl 1u.9 um Ah*377cm; in Punkt5 um Ah=5,80cm
-290.9

+258,5

¢ Aufbringen des weichen Plaitenbetons g,,*1,73t/m,
-111,3

+1080

Abb. 8. Momentenlinien fur Haupttrager A fur die einzelnen Bauzustande.

den, da fur die Entwurfsbearbeitung DIN 1073 zugrunde
gelegt wurde, wobei die Spannungen aus Schwinden,
Temperaturunterschieden und Kriechen als Hauptspannun-
gen behandelt wurden. Hé&tten zur Zeit der Entwurfsbear-
beitung schon die Richtlinien fiir die Berechnung von Ver-
bundtragwerken Vorgelegen, so ware noch eine groRere Er-
sparnis an Stahlkonstruktionsgewicht zu erzielen gewesen.

Die Festigkcitsbercchnung wurde im Marz/April 1950
aufgestellt, zu einer Zeit also, als wesentliche Veroffcnt-

lichungen U{ber Verbundkonstruktionen in Deutschland
soeben erst erschienen waren [2]. Bei der Entwurfsbear-
beitung wurde davon ausgegangen, daBR bei einem durch-
laufenden Verbundtragwerk die Spannungscrmittlung so
sorgfaltig wie nur maoglich vorgenommen werden muf,
damit die RiBsicherheit Uber den Mittelstiitzen voll er-
halten bleibt. Es konnte daher die Berechnung des
Kreuzwerkes nicht nach einem Nd&herungsverfahren er-
folgen, da ein solches nicht die Mdglichkeit gibt, die Ver-
&nderung der Querverteilung Uber die Haupttrdgerlange
zu verfolgen. Es hat sich bei der Berechnung dieser und

E Auf Verbundquerschnitt wirkend

cl Ablassen der¢wischenstiitzen
a. Absenken der Mitte/stitzen/ Ah3 u. Ah5=29,32cm
B Absenken der/msebenstiitzen, Ahl u.Ah9= 1118 cm
« <R besamtes Absenken

<519

e Spannen der Vorspannbiindel aus St 165
— —¢g5m--1- 2100—1 173 1~ 2100— —228TTh-

+170 1

fertigstettung des SfraBen-Oberbaues gr =1B8t/m,
-189,3

. +266,1

g Verkehrslast (Bruckenlast IA DIN 1072 u. StraBenbahn)

+6778

h  Schwinden mit Schwindkriechen 0,30 nmim

-17.1

1) Temperatur-Unterschied zwischen Beton u. Stahl
z1t-ii5 0C 166

(Momente in tm).

anderer grofRerer Kreuzwerkbriicken herausgestellt, daR die
Lastverteilung fir die Stitzmomente wesentlich geringer
als fur die Fcldmomecnte ist. Die Berechnung des 40fach
statisch unbestimmten Tragwerks wurde nach dem genauen
Verfahren von Homberg [3] durchgefiuhrt. Die sich
aus den einzelnen Belastungsfallen errcchneten Biege-
momente sind in Abb. 8 dargestcllt.

Der Spannungsnachweis wurde fir die einzelnen Be-
lastungszustdnde getrennt durchgefiihrt, wobei zu berick-
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Abb. 9. Spannungsdiagramme fir Brickenmitte und Stiitze des Haupttragers A,

R

H. Homberg,

E. Kéhlingu D. Fuchs,
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sichtigen war, daf infolge der
plastischen Forménderungen
des Betons die Spannungen
fir die Zeitpunkte f = 0 und
t= d. h. vor Beginn und
nach Beendigung des Krie-
chens und Schwindens nach-
zuweisen waren.

Um eine Charakteristik
der einzelnen Spannungs-
zustande zu vermitteln, sind
in Abb.9 die Spannungs-
diagramme fiur den Haupt-
trdger A wiedergegeben, und
zwar fir den Querschnitt in
Brickenmitte und Uber dem
Strompfeiler, getrennt fir die
Zeitpunkte t=0 und f= tp.
Aus dem Vergleich der Dia-
gramme fir die beiden Zeit-
punkte ist der Abfall der
Betonspannungen durch dau-
ernd wirkende Lasten, wie
Vorspannung und Eigen-
gewicht, und die damit ver-
bundene Erhéhung der Stahl-
spannungen gut zu verfolgen.
Der EinfluR des Kriechens
wurde mit ausreichender Ge-
nauigkeit durch eine Abmin-
derung des Elastizitditsmoduls
fir Beton erfaBt, d. h. durch
eine Erhdéhung der Verhélt-
niszahl n.

Der durch das Kriechen
bedingte Abfall der Span-
nung in den Vorspannglie-
dern liegt bei 8 bis 10 °/o.
Aus der genauen Lésung die-
ses Problems ergab sich ein
einfaches Bercchnungsverfah-
ren, das darin besteht, die
Vorspannglieder als Beweh-
rung des Querschnittes auf-
zufassen und die Spannungs-
umlagerung fir diesen ver-
starkten Querschnitt zu be-
rechnen.

Von Interesse ist noch der
Gesamtverlauf der Spannun-
gen in der Betonplatte als Teil
des Verbundtragers fur die
einzelnen Belastungszusténde.
In Abb. 10 sind dieselben ge-
trennt fur die Zeitpunkte
t=0 und t=tF zusammen-
gestellt. Im Anfangszeitpunkt
erhalt die Betonplatte reine
Druckbeanspruchungen und
nur durch den durch das
Kriechen bedingten Abfall
der Druckvorspannungen so-
wie durch das Schwinden des
Betons entstehen Zugspan-
nungen, die sich jedoch inner-
halb der fir vorgespannte Be-
tonbauteile zuldssigen Gren-
zen bewegen.

Die zu erwartenden Durch-
biegungen sind bei der Uber-
héhung der Stahlkonstruk-
tion bertcksichtigt worden.
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Zeitpunkt t =0 Zeitpunkt t=tE ler [5] durchgefiihrt. Eine Quervorspannung der Fahr-
d Vorspannen durch bahnplatte erfolgte nicht, da die auftretenden Biegezug-
Absenken spannungen gering sind.

Die statische Berechnung umfaRtrd. 500 Seiten DIN A 4.
Der Rechnungsaufwand muR im Vergleich zu dem, der bei
den friher ublichen Konstruktionen erforderlich war, als

Widerlager Hilfsjoch Pfeiler Hilfsjoch Pfeiler Hilfsjoch Wider- . .
9 ! ! g sehr erheblich bezeichnet werden.

e Durch Vor- ,
spannglieder Bauausfiuhrung.

Die Montage der rd. 5001 Stahlkonstruktion erfolgte
im Freivorbau von der Herdecker Seite aus, wo die Kon-
struktionsteile vom Dortmunder Werk mit Spezialtrans-
portwagen der Bundesbahn auf der Strale angefahren
wurden. Auf einem auf den Brickentrdgern verlegten
Transportgleis wurden die bis zu 141 schweren Einzel-
sticke vorgefahren und mit Hilfe eines auf der Bricke
beweglichen Schwenkmastes eingebaut, Abb. 12. Zur Ab-
stiitzung der Montage war in jeder Offnung ein Stiitzjoch
vorgeselien, das spéter als Zwischenunterstiitzung beim
Betonieren diente.

f Sténdige Last im Verbund

Verketr Nach Beendigung der Stahlmontage wurde eingeschalt

und die kreuzweise liegende schlaffe Betonstahlbewehrung
sowie die Vorspannglieder verlegt. Da die 160 m lange
Betonplatte in einem Zuge betoniert werden sollte, war
eine sehr sorgfédltige Organisation der Baustelle erforder-
lich. Das Betonieren der rd. 3000 m2 Fahrbahnplatte
(rd. 750 m3 begann auf der Fierdecker Seite. Die Bau-
stoffe waren daher auf dem anderen Ufer zu lagern,
wo auf der friheren Zufihrungsstrale ausreichend Platz
vorhanden war. Die Mischanlagen befanden sich dicht am
sidlichen Ende der Bricke. Die Anlage war fir eine
Schichtleistung von rd. 100 m3 Beton bemessen, so dafl der
i Temperatur+15% Einbau des Betons in etwa 8 Schichten von je 11 Stunden
in kontinuierlichem Betrieb vor sich gehen konnte. Die
Einrichtung bestand aus einem 1000 1 Freifallmischer sowie
einer Betonpumpe von rd. 15m3 Stundenleistung. Die
Rohrleitung von 180 mm O war maximal 200 m lang. Als
Betongute war ein B 370 vorgesehen. Je m3Beton wurden
350 kg hochwertiger Eiscn-Portlandzement verwendet. Die
Zuschlédge bestanden aus

h, Schwinden mit Schwindkriechen

moxd, rd. 4201 Rheinsand, KorngréBe 0 bis 3 mm,
rd. 210 1 Rheinkies, Korngréfe 3 bis 7 mm und
rd. 6301 Rheinkies, KorngréBe 7 bis 30 mm.

Abb. 10. Verlauf der Spannungen in der Betonplatte.

Sie betragen z.B. fur dieBruk-
kenmitte: aus Eigengewicht
23,0mm und aus Verkehrslast
34,0mm, wéhrend aus Vor-
spannung eine Hebung um
32,2 mm und aus Schwinden . Abb. 1.
N ) tberhdhungsplan,
um 57 mm eintritt. Dazu
treten noch die Betrdge fur die
Stutzensenkungen an den
Strompfeilcm und Hilfs- Uberhghung, Absenk-und DurchbiegungsmaRie
jochen. In Abb. 11 sind die bezogen aufdie horizontal angenommene Endzustandstinie F in mm
Uberh6hungs- und Absenk-  Oesamte Montageiberhohung
mafRe fur die einzelnen Bau- Absenken derHifisjoche
zustdnde zusammengetragen. bei1und9 um28mm
Die Einzelheiten konnen aus beis um SSm

der Darstellung entnommen  AbsenkenandenPfeilern
um293 "M und Entfernen

werden. der Hiffsloche 15und 9
Die Fahrbahntafel wurde Vorspannen

nach der Plattentheorie unter
Benutzung der Arbeiten von
Billner [4 und H&uR-

‘Schwinden
Enduberhéhung
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Auf einen zuerst beigefligten Zusatz von Darex wurde
nach dem ersten Betonierungstag verzichtet, da der Beton
auch ohne denselben pumpféhig und genigend ge-
schmeidig war. Der Feinstkornanteil 0—0,20 mm des San-

Abb. 12. Montage der Stahlkonstruktion.

des betrug 4—5 °/o der Zuschlagstoffe. Das AusbreitmaR
betrug 34 bis 38 cm. Die Verarbeitung des Betons erfolgte

Abb. 13. Kreuzwerkknoten mit Dubeln.

durch Rutteln der Schalung mit leichten PreRluftpistolen
mit Hartholzkopfsticken. Von der Anwendung von

a Spannstahlbundel
‘Blech 02mm $30

- Innenspirale aus
Draht *15mm

Borde/

1parallele Drahte $6
St 165

Beton-Rundkei!
b Ankerkdrper aus

r-a

j Zugkolben uruckkomen Stahlkeile
| Druckmssere*if33=~~X7~
anschlaBt Stahlkeil ansMuB~* ‘Rundkeil aus Beton
Langsschnitt Ansicht Q- 0.

C Spannpresse, doppeltwirkend, fiireinBiindel IBM, Anfangskraff 251
Abb. 14. Vorspannelemente.

Tauchrittlern wurde wegen der Gefahr einer Verletzung
des Blechmantels der Spannbindel Abstand genommen.
Zur Verwendung eines Hittenzements entschloR man sich

N°mberg,E Koéhling u D. Fuchs, Die neue Ruhrbriicke Hcrdeckc.
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hauptsédchlich mit Ricksicht auf dessen ldngere Abbinde-
zeit, die durch das feuchte und kalte Wetter noch weiter
verzdgert wurde. Dadurch konnte erreicht werden, daf
der bereits eingebrachte und in der Erhdrtung begriffene
Beton nicht wesentlich durch die beim Einbringen des
Betons entstehenden Forménderungen des Stahltrager-

Abb. 15a. Herstellung der Spannbindel auf der Baustelle:
Biindelmaschine.

rostes gestdrt wurde. Der

dauerte rd. 4 Tage.

gesamte Betoniervorgang

Vorspannglieder.

Zur Ausfuhrung gelangte das Vorspannverfahren nach
Freyssinet in der von Wayss tk Frcytag weiter ent-
wickelten Form. Die Vorspannglieder aus St 165 wurden
nach dem in Abb.7 wiedergegebenen Plan in den Stitzen-
bereichen verlegt. Die einzelnen Vorspannbindcl bestehen
aus 12 Stahldréahtcn von 5 mm -0", die um eine Drahtspirale
herum parallel verlegt sind und von einem Mantel aus
Blcchfolie umhillt wrerden, Abb. 14a. Die Hohlrdume wer-
den nach dem Vorspannen mit einem dunnflussigen Ze-
mentmortel verpreRt, der auch die kleinen Zwischenrdume
zwischen den Dré&hten durchdringt und sich von innen an
den Blcchmantel fest anlegt. Der Zusammenbau der
Bindel, die in beliebigen L&ngen ohne StoR hergcstcllt

Abb. 15b. Einfihren der Drahlbiindel in die Melallfolle.

werden kdnnen, geschah auf der Baustelle mit Hilfe einer
Spezialvorrichtung, Abb. 15. Die Vorspannbindel wurden
durch eine doppelt wirkende Spannpressc fur 251 nach
Abb. 14c angespannt, welche gleichzeitig nach dem An-
spannen den Betonrundkeil in den spiralarmierten Mutter-
konus, Abb. 14b, hineingepreBt und die Dréhte auf diese
Weise fest blockiert.
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Die Spannbundel wurden im allgemeinen nach unten
aus der Platte herausgezogen und nur in den Randzonen
im Bereich des Fuf- und Radweges und auferhalb der
Gleise beim Fahrbahnkoffer, wo eine Auffullung mit
Beton oder Schotter vorgesehen ist, nach oben gelegt,
Abb. 16 b.

Der Spannstahl ist ein gewalzter verguteter Stahl St 165

des Hittenwerks Rheinhausen mit einer garantierten

Abb. 16 a. Spannstahlverankerung nach unten.

Kricchgrenze Uber 11,0 t/cm2 Der E-Modul betrédgt 2080 bis
2100 t/cm2. Die Streckgrenze (0,2%) liegt bei mindestens
145 t/cm2 In Abb. 17 ist das Spannungs-Dehnungs-Dia-
gramm fur diesen Spannstahl wiedergegeben. Die Drédhte
wurden mit rd. 9,1 t/cm2 angespannt, was einer Spannkraft
je Biundel von etwa 21,4t entspricht.

Bauzeiten und Materialaufwand.

Die Montage der Stahlkonstruktion dauerte 9 Wochen
bis 30. September 1950. Im Anschluf daran wurde die

Abb. 16 b. Spannstahlverankerung nadt oben.

Stahlkonstruktion
Einschalarbciten

auf den Hilfsjochen abgesetzt. Die

begannen schon vor Beendigung der
Montage. Vom 7. bis 10. Oktober 1950 wurde die Beton-
platte betoniert, und nach einer Erhé&rtungszeit von

D. Fuchs,

Die neue Ruhrbricke Herdecke. DER B au
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3 Wochen am 1 Dezember 1950 das Verbundtragwerk an
den Pfeilern und Hilfsjochen abgesenkt. Am 4. Dezember
1950 wurde in den Stitzenbereichen mit dem Anspannen
der Vorspannbindel begonnen. Die Vorspannarbeiten er-
streckten sich bis 20. Dezember 1950, Anfang Januar 1951
wurden Fahrbahnbelag und Schotter fir die StralRen-
bahn eingebradit und die Bricke am 10. M&rz 1951 dem
Verkehr Ubergeben.

Der Stahliberbau erforderte einen Aufwand von rd.
4711 Stahlkonstruktion St52 und St37 und rd. 21t Stahl-
guB fur die Auflager, hierzu rd. 251 Gelédnder und 61
Ubergiange. Die Stahlbetonplatte der Fahrbahn und Geh-
wege enthalt rd. 750 m3 Beton B 370, rd. 83t Bewchrungs-
stahl und rd. 20t Spannstahl St 165.

Ausfihrende.

Die Ausfilhrung des Uberbaus erfolgt durch die Dort-
munder Union Briickenbau-AG. als Gcncralunternchmer.
Lieferung und Montage des Stahliberbaues wurden von
dieser Firma, die Stahlbetonarbciten mit Vorspannung
von der Firma Wayss & Frcytag AG., Niederlassung
Essen, ausgefiihrt. Dem Angebot der beiden Firmen lag
der Entwurf des Beratenden Ingenieurs Dr.-Ing. H. Flom -
berg, Hagen/Westf., zugrunde, der auch in enger- Zu-
sammenarbeit mit dem Auftraggeber und den ausfiihren-
den Firmen die statische Berechnung und die Entwick-

lungszeichnungen als Grundlage fir den Ausfihrungs-
entwurf anfertigte.

Besonderes Verdienst gebihrt Herrn Landesrat und
Landesoberbaurat M6 nnig von der Stralcnverwaltung
des Provinzialvcrbandes Westfalen, Minster, dafir, daf

,}> bleibende Dehnung
e
= f.
SWOi
S L

030 000 050 060 030
Dehnung in %

Abb. 17. Spannungs-Dehnungs-Diagramm des Vorspannstahles St 165
(Drahtdurchmesser 5 mm).

er die neuartige Bauweise zur Ausfihrung bestimmte
und wertvolle Anregungen gab. Dik ortliche Bauleitung
lag in den H&nden der Herren Provinzialbaurat Kihl-
mann und Dipl.-Ing. von John vom Landesstralen-
bauamt Hagen.
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Bemessung einer Stahlbetonkonstruktion mit Hilfe der Spannungsoptik.

Von Dr.-Ing. Rudolf Kuhn, Miinchen.

1. Spannungsoptisches Verfahren.

Die statische Untersuchung stoft nicht selten auf Trag-
werkc, die in ihrer &uReren Formgebung von den elemen-
taren Féllen abweichen und sich einer Behandlung nach
den gebrauchlichen Berechnungsverfahren entziehen. Dies
tritt vor allem dann ein, wenn die Gestaltung des Bau-
werks von (bergeordneten Gesichtspunkten beeinfluf$t
wird, wie z.B. im Kraftwerksbau, wo der Strdmungs-
vorgang des Triebwassers und die Art und Aufstellung
der Turbinen fir die Konstruktion der Einlaufspirale und
des Saugschlauches maRgebend sind. In den meisten
dieser Félle gelingt es, die vorgegebenen Konstruktionen
durch vereinfachende Annahmen né&hcrungsweisc einer

Spannungsrichtungen {lIsoklinen), mit deren Hilfe die
Spannungen an jedem beliebigen Punkt des Modells be-
rechnet werden konnen. Ein Gesetz der Ahnlichkeits-
mechanik gestattet z.B. bei Stahlbetonbautcn die Uber-
tragung der am Modell ermittelten Kréfte auf die Haupt-
ausfuhrung in Beton und die Bemessung der Stahlbeweh-
rung. Weiterhin ist die zweckmdaRige Anordnung und
Richtung der Bewehrungsstdbe aus den Hauptspannungs-
trajektorien zu entnehmen, welche mit Hilfe der Isoklinen
gewonnen werden.

Im folgenden wird Uber die Anwendung dieses Ver-
fahrens auf die Bemessung einer Stahlbetonkonstruktion
im Mainkraftwerk Limbach der Rhein-Main-Donau AG.

StatischesSystem derLamet/el

Abb. 1. Kraftwerk Limbach der Rhein-Main-Donau AG.

der elementaren Formen gleichzusetzen. In besonders
schwierig gelagerten Féllen jedoch verlaRt der Statiker den
Weg der reinen Theorie und bedient sich des Versuches,
um sich die Kenntnisse uber den Verlauf der Spannungen
zu erwerben, die er zur Bemessung des Tragwerkes be-
notigt. Hierbei leistet ihm die Spannungsoptik, ein in
neuerer Zeit immer starker in den Vordergrund tretendes
Verfahren, wertvolle Dienste.

Die Spannungsoptik ist ein experimentelles Verfahren
zur Bestimmung der Spannungszustdnde in ebenen und
radumlichen Tragwerken. Die Versuche werden an einem
durchsichtigen Modell aus Kunstharz durchgefiihrt, wel-
ches dem zu untersuchenden Bauteil — in der Regel in
verkleinertem MaRstab — nachgebildet ist. Ein das-Modell
durchdringender, polarisierter Lichtstrahl erfahrt eine
Doppelbrechung, welche nach Art und GréRe von den
Spannungen am durchleuchteten Modellpunkt abhéngt.
Der Versuch liefert die Linien gleicher Hauptspannungs-
differenz (Isochromaten) und die Linien gleicher Haupt-

(RMD. A.G.) berichtet. Die Herstellung der Modelle und
die Durchfihrung der spannungsoptischen Versuche mit
der Bestimmung der Isochromaten und Isoldinen erfolgte
im Auftrdge der RMD. AG. in dem unter Leitung von
Prof. Dr. L. F 6 p p 1stehenden, spannungsoptischen Labo-
ratorium der Technischen Hochschule Miunchen, die rech-
nerische Auswertung im technischen Biro der RMD. AG.
Minchen.
2. Aufgabenstellung.

Die beiden Hauptelemcnte des Kraftwerktiefbaucs sind
der Einlauf mit der Spirale um den Turbinenkegcl und
der Saugschlauch mit dem lotrechten Hals, dem Krimmer
und dem waagrechten Endstick (Abb. 1). Die Decke des
Krimmers stellt nicht nur die rdumliche Trennung des
Saugschlauches von der daruber liegenden Spirale dar,
sondern Udbernimmt als Tragkonstruktion neben ihrem
Eigengewicht die Lasten des Turbinenkegels mit den
Turbinen- und Generatorlasten, die Wasserlast in der
Spirale und die Auflagerkrafte der Spiralwand. Ihre
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Stitzweite nimmt dem sich erweiternden Saugschlauch-
profil entsprechend mit wachsender Entfernung von der
Turbinenachse zu. An seinem unteren Ende wird der
Saugschlauch durch die Wand der Mittelstutze unterteilt,
so dall die Decke an
drei Stellen gelagert
als durchlaufender Bal-
ken auf drei Stitzen
gerechnet und ausge-
bildet werden kann.

Der Beginn dieser
Mittelstiitze liegt bei
der in Limbach ange-

wendeten Saug-
schlauchform jedoch so-
weit von der Turbi-
nenachse entfernt, daR
der vordere Teil der
Decke (Lamelle 1) frei
iiber die ganze Off-
nung gespannt werden
mufl. Dazu kommt
noch, daBR gerade hier
an der Stelle der
starksten Belastung aus dem Turbinenkegel die Decken-
héhe durch die Form des Saugschlauches im Mittelteil
stark vermindert wird. Der dariber liegende, durch eine
horizontale Arbeitsfuge getrennte Turbinenkcgel wurde
bisher unbcwchrt und mit einem mageren Betonmischungs-
verhé&ltnis ausgefihrt.

Abb. 2. Versuchsanordnung.

Die auszubildende Lamelle I muf3 nicht nur eine ge-
niugende Tragfdhigkeit zur Aufnahme der hohen Tur-
binenlasten besitzen, sondern soll auch besonders steif
sein; denn der gegen lotrechte Verformung sehr starre
Turbinenkegel wirde einer Konstruktion, welche unter
seiner Last elastisch nachgibt, nicht folgen, sondern zu-
mindest einen grofen Teil seiner Lasten durch Schalen-
wirkung seitlich weiterleiten und damit kaum mehr erfa3-
bare Spannungszustdnde hervorrufen.

Aus diesen Griunden wurde der Turbinenkegel zum
Tragen mit hcrangezogen und mit dem darunterliegenden
Teil der eigentlichen Krimmerdecke zu einem Tragwerk
zusammengefallit. Das so entstehende statische System
weist eine Form auf, welche sich einer auch nur ange-
néherten Berechnung nach den bekannten Regeln der
Statik entzieht. Die Ermittlung der Spannungen sowie
die Bemessung und Anordnung der Stahleinlagen erfolgte
daher mit Hilfe der Spannungsoptik. Dabei wurde die

Abb. 3. Isochromaten.

Lamelle | n&herungsweise als eine 0,90 m starke Scheibe
mit der angegebenen Form des Schnittes in 23 m Ent-
fernung von Turbinenachse betrachtet. Dies erschien
berechtigt, da durch Anordnung von Arbeitsfugen ein
statisches Zusammenwirken mit dem ubrigen Kegel nicht
in Rechnung zu setzen ist.

Die Belastung der Lamelle | betrdgt insgesamt 4271;
davon entfallen 2511 auf das Lamelleneigengewicht und
176t auf die. an der Oberkante angreifende Nutzlast aus
den Auflagerdricken der Stitzschaufeln.
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3. Spannungsoptischer Versuch.

Zur Durchfihrung des spannungsoptischen Versuches
wurde ein Modell der Lamelle | aus einer lcm starken
Kunstharzscheibe (Dekorit) i. M. 1:80 zur Bestimmung
der Isochromaten und ein zweites Modell aus einer 1cm
starken Plexiglasscheibe i. M. 1:50 zur Bestimmung der
Isoklincn angefertigt. Der Eichversuch zu der 48 Stunden
lang bei 90° C gehérteten Kunstharzscheibe ergab die
spannungsoptische Konstante S = 13,3 ks/cm . _

Ordnung

Der obere Rand wurde mit 26,6 kg/cm ¢5,23 cm = 139 kg
belastet. Eine Trennung der Belastung in Eigengewicht,
welches Uber die ganze Flache verteilt angreift, und in
Nutzlast am oberen Rande ist mit Ricksicht auf das ge-
ringe Eigengewicht des Modellwerkstoffes nicht mdglich;
denn das Modellgcwicht zusammen mit einer verhdltnis-
gleichen Nutzlast am oberen Rande ergeben einen viel zu
geringen, kaum mefRbaren spannungsoptischen Effekt. Man
muR sich vielmehr mit der Darstellung der Volumenkréafte
durch Randlastcn begnugen [1]. Wenn im vorliegenden
Falle die Gesamtlast als gleichméRige Belastung des
oberen Randes aufgebracht wurde, so liegt diese Ndahe-
rung auf der sicheren Seite, da die Konzentration der
Eigcngewichtslasten auf diese kurze Mittelstrecke eine
groRere Beanspruchung des Tragwerkes zur Folge hat.

Die GroRe der Versuchsbelastung steht zunéchst Sn
keiner Beziehung zu der tatsadchlichen Belastung. Der
Gesichtspunkt fir ihre Wahl war rein versuchstechnischer

Natur, ndmlich das Bestreben, mdglichst hohe Isochro-
matenordnungen zu erhalten, um eine genaue Auswertung
zu ermdglichen. Abb.2 gibt die Versuchsanordnung mit
dem Dekoritmodell und der Bclastungsvorrichtung wieder.

Die Abschrdgungen in den Auflagerfugcn sind durch
den Bauvorgang bedingt. Durch diese Schragteile ist eine
Gewodlbewirkung in der Scheibe ermdglicht; welche eine
Verringerung der Biegungsbewehrung zur Folge hétte.
Andererseits ist durch das Seilwinden des Deckenbetons
und die groBe Steifigkeit des Tragwerkes keine Gewé&hr
fur ein festes Anliegen beider Schragflachen gegeben. Ihre
gunstige Wirkung wurde daher beim Versuch zugunsten
der Sicherheit vernachldfigt und die Auflagerung so vor-
genommen, dall nur lotrechte Auflagerdriicke entstandene

Abb. 3 zeigt die Aufnahme der Isochromaten von dem
mit zirkularpolarisiertem Licht durchstrahlten Kunstharz-
modell, Abb. 4 Aufnahmen der Isoklincn von der Plexi-
glasplatte im linearpolarisierten Licht. Diese beiden Ver-
suchscrgebnissc zusammen mit dem oben erwé&hnten Eich-
versuch bilden die Grundlagen fur die vollstdndige Span-
nungsermittlung im Modell -und damit fir die Bestim-
mung der Krafte und Bewehrungen in der Hauptausfih-
rung aus Beton.

4. Auswertung,

a) Grundlagen.
gleicher Hauptspannungsdifferenz Oj—o02 (Abb. 5). An
einer beliebigen Stelle erh&lt man durch Multiplikation

Die Isochromaten sind die Linien
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der dort abgelescnen Isochromaten-Ordnung n mit der

spannungsoptischen Konstante 5:

at—o02=nS 1)
Die Isoklinen sind die Linien gleicher Hauptspannungs-
richtung. Trdgt man auf jeder Isokline entsprechend ge-
neigte Richtungskreuze auf, so lassen sich die Haupt-
spannungstrajektorien eintragen. Diese ergeben nicht nur

Versuc/isergebnis

IsoBHnen

Isochronurten

Bemessung einer Stahlbetonkonstruktion.
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Oi—o2 . ,
T— 2 sln '

Fir die Richtung von z ergibt sidi eine einfache Vor-
zeichenrcgel, sofern angegeben werden kann, in welcher
der beiden Hauptrichtungen die algebraisch groRte
Hauptspannung verlauft, was durch einfache Uberlegun-
gen an Hand der Hauptspannungstrajektorien oder durch

Abb. 5. Versudisergebnisse und Auswertung.

Abb. 6. Vorzeichen der Schubspannung.

Abb. 7

Krafte am Element. Abb. 8. Einteilung der Schnitte.

Ox <6i
ein anschauliches Bild vom KraftfluB, sondern
sind fir die Stahlbeton-Konstruktion von be-
sonderer Bedeutung, da sie durch Darstellung
der Richtungen reinen Druckes und Zuges die
Richtung fur die Zugeinlagen festlegen.

Nachdem mit den Isoklinen der Winkel c¢p zwischen
einem gegebenen Schnitt und den Haupfrichtungen be-
kannt ist, kann die Schubspannung an diesem Punkt er-
rechnet werden zu

Auswertung
Hauptspannungs-
frqje/dorien
Bewehrung
0°£tp£f5° 735°£<pfH80;
Hauptrichfung Hauptrichfung
2zwischen x-Achse zwischenx-Achse
undSchubdiagonale undSchubdiagona/e
K°s<p*90°
Hauptrichtung Haupirichfung
zwischeny-Achse zwischeny-Achse
undSchubdiagonale undSchubdiagonate

Abb. 9. GroRenverbaltnis von Ox und Oy.

Anwendung eines Kompensators bzw. der Nagelprobe am
Rand fast immer maoglich ist. Der Pfeil der Schubspan-
nung zeigt dann immer nach der Seite des Winkels

zwischen der Normalen zum Schnitt und der verldngerten
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Richtung der algebraisch groRten Hauptspannung (Abb. 6).
Der Nachweis fur die Richtigkeit ist leicht aus GI. (2) ab-
zuleiten.

Zur Bestimmung der Normalspannungen ox und oy in
einem beliebigen Schnitt stehen mehrere Auswertungs-
verfahren zur Verfigung. Den Vorzug der Einfachheit
und Eignung fur die Praxis besitzt die Methode von
Frocht [2], welche hier angewendet wurde und im
folgenden in ihren Grundzigen kurz erldutert werden soll.

An einem Element d x mdy greifen die in Abb. 7 dar-
gestclliten Kréfte an. Die Gleichgewichtsbedingung in der
| y-Richtung liefert

90,
Oy+A Oy ®
Gehen wir zur praktischen Be-
rechnung vom Differential d x
. bzw. dy zur Differenz A x bzw.
Ay Uber, so setzen wir an die
Stelle der genauen Berechnung

3- 9 o eine Ndherung, welche um so
1 rA)F]jArX genauer ist, je kleiner die Strecke
1 i X A x bzw. Ay gewéhlt wird (Abb.
8). Fir den Zuwachs der Normal-

Abb. 10 spannung oy ergibt sich

Spannungen am Element
in einem Symmetrieschnitt.

Aoy = @)

A x die Schubspannungsdifferenz in den beiden

. zix . .
in x=+ — ist. Die Rechnung ver-

wobei
Parallelschnittcn
einfacht sich fir die Wahl von Ax = Ay, so daR

Ao, A X. (5)
Geht man nun von einer Stelle 0 aus, an der oy = Oy
bekannt ist, dann ist die Spannung am benachbarten

Punkt 1
ayl =°yn + AOy. 6)

Auf diese Weise lassen sich schrittweise alle Punkte der
Spannungskurve oy ldngs eines Schnittes bestimmen. Ein

Ausgangspuakt mit bekanntem oy0ofindet sich immer an
Rand mit bekannter Randlast. ZweckmaRig wéhlt

man einen Punkt an einem lastfreien Rand als Beginn
eines normal zum Rand verlaufenden Schnittes und l4aRt
die y-Richtung mit dem Schnitt zusammenfallen, so daf

°yo = 0 wird-
Sind ldngs des Schnittes oy und X bekannt, dann er-

rechnet sich ox nach
0,=0y+ ],06i—o0.)-—4z2. ()]
Das Vorzeichen der Wurzel ist von der Lage der Haupt-

Bemessung einer Stahlbetonkonstruktion.
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spannungstrajektorien zum xy-Koordinaten-System ab-
h&ngig. Wie aus Abb. 9 hervorgeht, ist ax algebraisch

groRer als ay, wenn eine der Trajektorien in dem Winkel-
bercich zwischen x-Achse und Schubdiagonale liegt.

Die Berechnung vereinfacht sich bei Symmetrieschnit-
ten (Abb. 10).

= Ay
/Qo;// 9r N ®)
bzw. mit Ax —Ay zu
Aay=2T, )
wobei x nur in dem einen Parallelschnitt x = —A x/2

bestimmt zu werden braucht.
Im Symmetrieschnitt selbst fallen Koordinatenachsen
und Hauptrichtungen zusammen
X = Gi, oy~ opr
Ist oy nach GI. (6) bestimmt, dann ergibt sich ox = oj. aus
.= (0,- 02+ ov (10)

Ein weiteres, einfadies Auswertungsverfahren, welches
fur Symmetrieschnitte besonders geeignet ist, wird bei der
Behandlung der Schnittes AB erldutert und zur Kon-
trolle herangezogen.

Die Betrachtung der verhéltnismé&Rig breiten Linien der
Isochromaten und der Isoklinen kann den Eindruck er-
wecken, daB die Genauigkeit der Ablesungen beschrankt
und damit der Wert des Verfahrens fir die praktische
Anwendung begrenzt ist. Tatséchlich lassen die Ablesun-
gen Schwankungen in einem gewissen Bereich zu. Die
Auswertung zeigt jedoch, dal die willkirlichen Abwei-
chungen durch die Notwendigkeit der Abstimmung der
einzelnen Teilergebnisse aufeinander sich in recht engen
Grenzen bewegen. Eines der wichtigsten Zwischenergeb-
nisse ist die Kurve der Schubspannungen X, die zur Be-
rechnung der Normalspannungen im Schnitt dient. Die
Schubspannung selbst wird aus den Isochromaten und aus
den Isoklinen gewonnen. Durch die Auftragung dieser
Werte in Kurven konnen ortliche Ablesefehler aus der
Ahwelchung womm sieligen Kurvenvenhaui sefodt erkannt
und berichtigt werden. Unvermeidliche Ungenauigkeiten

bei sehr flachen Schnitten werden spétestens beim Auf-
trdgen der berechneten r-Kurve erkannt, da diese gerade
fur Ablesefehler der lIsoklinen aufBerordentlich empfind-

lich ist. Dadurch sind stdndig Kontrollmdglichkeiten vor-
handen, welche die Ableseungenauigkeitcn weitgehend
ausgleichen. Dazu kommt noch an strittigen Stellen des

Isochromaten- oder Isoklinenverlaufs, wie z. B. bei Kreu-
zungen usw., die in der spannungsoptischen Praxis ge-
tUbte Methode, Belastung bzw. Polarisationsrichtung um
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den maBgebenden Wert schwankend zu verédndern, wo-
durch der Verlauf von Linien klargestellt wird, der in
einer photographischen Aufnahme oft nicht einwandfrei
zu erkennen ist. AuBer diesen Proben auf dem span-
nungsoptischen Gebiet sind weitere Kontrollen durch die
Statik moglich wie Aufstellung von Gleichgewichtsbedin-
gungen in Schnitten, Vergleich der Spannungszustidnde in
einzelnen Gebieten mit Ldsungen &hnlicher, elementarer
Formen usw. Diese Untersuchungen haben im vorliegen-
den Beispiel ergeben, daR der Fchlerdurchschnitt der
spannungsoptischen Kraftecrmittlung um 4 °/o, der ver-
h&ltnismaRig seltene Fehlerhdchstwert um 10 % liegt.

b) Durchfihrung.
welche fir die Bemessung der Bewehrung maRgebend
sind, wurden die Schub- und Normalspannungen in den
Schnitten AB und EF sowie die Schubspannungen im
Schnitt LM berechnet (Abb. 1).

Schnitt AB. Der Schnitt verlauft in der Sym-
metrieachse fiir System und Belastung. Die Bestimmung
der Spannung (Abb. 11) erfolgt also nach GI. (8) bis (10).
Die Schnittlangc des Modclics von h = 7,34 cm wurde in
15 Abschnitte geteilt; mit Ax = Ay liegt der Parallel-
schnitt CD in einer Entfernung von x = — A/30 von AB.

Zunéchst werden die Neigungen der Hauptrichtungen
im Schnitt CD aus den Isoklinen sowie die Kurve der
Isochromaten-Ordnungen fur beide Schnitte ermittelt. Da-
mit kénnen nunmehr die Schub- und Normalspannungcn
tabellarisch berechnet werden.

Fur die crrcchncte Kurve der Normalspannung Ox,
welche als Grundlage fir die Bemessung der Bewehrung
dient, werden folgende Kontrollen durchgefiuhrt. Die Re-
sultierenden der Spannungsflachen betragen: Zugkraft
Z = 89,7 kg, Druckkraft D = 84,1 kg. Dies bedeutet ge-
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Zur Bestimmung der Kréfte,

genuber einem Mittelwert von 86,9 kg eine Abweichung
von 3,2 °/o.

Die Summe der Momente der einzelnen Spannungs-
flaichen im Bezug auf den Punkt O betrdgt M = 331,5 emkg,
das Moment der &uReren Krafte (Abb.12): M = 3445 emkg.
Der Fehler der Spannungsermittlung ist somit 13,0 emkg
oder 3,8 %>.

Ferner betrdgt die Spannung oy normal zur oberen
Begrenzung im Punkt 15 nach der Berechnung 24,2 kg/cm2.
Dem steht die tatsdchliche Belastung von 26,6 kg/cm2

Abb. 12. Moment der &duBeren Krélte inbezug auf den Schnitt AB.

gegeniber. Der Fehler betrdgt somit 9,3 %> Dabei ist
zu bedenken, daB die Spannung Oy an jedem Punkt langs
des Schnittes AB schrittweise aus dem vorhergehenden
Wert errechnet wurde und der angegebene Fehler somit
die Summe aller Einzclfehlcr darstellt; der geringe Ein-
fluR auf das Gesamtergebnis ist daraus zu ersehen, daR
die Probe zu der aus oy berechneten Oj.-Kurve nur 3—4%

Fehler aufzeigt.
(SchluB folgt.)
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Schalenbauten System Zeiss-Dywidag
im Ausland.

Nach dem Vortrag von FI. R i sch auf der Tagung des
Deutschen Betonvereins 1939 in Wien [Deutsche Hallen-
konstruktion im Awusland, vgl. Bautechnik 17 (1939)

Abb. 1. Erster Bauabschnitt einer Tonnenhalle fir eine Kunstseiden-
fabrik in Arnheim.

S. 371] sind in deutschen Zeitschriften keine weiteren Ver-
o0ffentlichungen Uber Hallenbauten im Ausland nach dem
Schalenbausystcm Zeiss-Dywidag bekannt. So scheint es
angebracht, Uber einige Aufsdtze in ausldndischen Zeit-
schriften zu berichten. Zunéchst werden die Schalen-
bauten in den Niederlanden, die von den Nederland'schen
Maatsschappij voor Havenwerken N.V., Amsterdam,

nach dem System Zeiss-Dywidag in Lizenz gebautwurden,
beschrieben. AnschlieRend wird Uber eine Flugzeughalle
in Amerika berichtet, die nach der Zciss-Dwidag-Schalen-
bauweise gebaut wurde.

Die ersten in den Niederlanden nach dem Krieg ver-
wirklichten W iederaufbauten wurden nach dem Schalen-
bauverfahren gebaut, da Wirtschaftlichkeit und Schnellig-
keit der Ausfuhrung den Vorrang anderen Bauweisen
gegeniliber den Ausschlag gaben.

Als statisches Modell der Schale wird ein ausge-

hohltcr Balken oder Halbrohr benutzt, dessen Wan-
Abb. 2. Einristung der Tonnenhalle fir die Kunstseidenfabrik
in Arnheim.
dingen im Verhdltnis zur Spannweite sehr dinn sind

im Verhéltnis zur
Ein derartiges Rohr

und dessen Rohr-Krimmungs-Radius
Spannweite ebenfalls sehr klein ist.

oder Schalengewdlbc trdgt in  Richtung der Erzeu-
genden, und zwar treten bei einer Einfeldschale an
den Ké&mpfern Zug- und im Scheitel Druckkréfte auf.

Um diese Tragwirkung in der Richtung der Erzeugcn-
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den zu erzielen, muB die Schale an ihren Enden durch
Binderscheiben ausgesteift, und das Gewdlbe gegenuber
der Stutzlinie erhdht sein. Auferdem werden die Réander
der Schale am Kampfer durch besondere Zugglieder ver-
starkt. Besonders wird darauf hingewiesen, daR die genaue
Berechnung der Schalengewdlbe schwierig und umfangreich
ist und Spezialisten Vorbehalten ist. Aus diesem Grunde
und um die notwendigen Geriste vielfach zu verwenden,

Abb. 3. Betonierung der Tonnenhalle der Kunstseidenfabrik in Arnheim.

ist der Konstrukteur bedacht, beim Entwurf fur Schalen-
bauten tunlichst gleiche Spannweiten und Abmessungen
zu wéhlen.

Die erste nach dem Verfahren Zeiss-Dywidag gebaute
Halle ist das Rohlager der Kunstscidcnfabrik in Arn-
heim. Dieser Bau besteht aus drei Hallenschiffen von je
25m Breite und 100 m L&nge mit einer Gesamtflaéche von
7500 m2. Die Querspannweite der nach einem Kreis ge-
krimmten Schale betrdgt dabei 25 m und die L&ngsspann-
weite 20 m, wobei die Schale durch Rahmenbinder aus-
gesteift ist. Alle 20 m ist eine Dehnungsfuge vorgesehen.
Die Schale ist 7 cm dick, und die Hohe der Halle betragt
17,50 m (Abb. 1).

Die auf diesem Bild ersichtlichen Zwischenstiitzen in
den Seitenfronten dienen nicht zur Unterstitzung des
Randtrdagers, sondern sollen nur das Mauerwerk aus-
steifen. Auf dem gleichen Bild sind unter der Schale
Rippen zu erkennen, die die Knicksicherheit der Schale
erhéhen und die gleichzeitig eine Katzbahn fir eine Nutz-
last von 21 aufnehmen. Die Unterteilung der Halle in
mehrere Dehnfugenfelder machte cs mdglich, die Gerlste
vielfach zu verwenden, und zwar wurde fir jede der drei
Hallen je ein Gerust ausgefiihrt, das innerhalb der Halle
langs verschoben wurde. Wahrend auf dem einen Gerust
bewehrt und auf dem zweiten betoniert wurde, wurde das
dritte Gerlst ausgerustet und verschoben.

Abb. 4. Luftbild der Reifenfabrik ,Vredestein*. Im Vordergrund drei
mit Tonnen (berdeckte Speicherraume. Die restlichen Felder sind mit
Shedschalen iberdacht.

Auf Abb. 2 sieht man deutlich die drei Ausbaustufen.
Mit diesem Verfahren gelang es, die Ausfuhrungszcit
wesentlich zu verringern, und es wurden innerhalb von
drei Wochen 1500 m2 Hallenflache hergestellt. Auf eine
gute Verarbeitbarkeit und ausreichende Festigkeit des
Betons wurde besonderer Wert gelegt. Die genaue Dicke
der Schale von 7 cm wurde durch Schablonen Uberpruft.

Abb. 3 zeigt das Betonieren der Schale und einen Aus-
schnitt der Bewehrung.
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Diese Halle wurde wéhrend des Krieges durch Bom-
ben getroffen. Rund 200 Einschldge wurden festgcstellt,
die in der Schale Ldcher von einem Durchmesser bis zu
rd. 4 m verursachten. Diese Beschéddigungen konnten ohne
grofRe Kosten behoben werden. Durch die rdumliche Trag-
wirkung der Schale wurde trotz der hohen Trefferzahl ein
Einsturz der gesamten Halle vermieden, da die Schalen-
kréfte sich in die benachbarten nicht getroffenen Quer-
schnitte der Schale verlagerten.

Ein weiterer Schalcnbau in Holland ist die Halle fir
die Rcifenfabrik ,Vredestein® mit einer GrundriBflache
von 9000 m2 (Abb. 4), die in 32 Wochen gebaut wurde,
und zwar in einer Zeit, in der Baustoff- und Facharbeiter-
mangel sich besonders unangenehm fihlbar machten. Die
Halle ist 46 m breit, und in der Mitte befinden sich zwei
Stitzenreihen, so daB sich eine Lé&ngsspannweite der
Schale von 3 X 15,33 m ergibt. In der Querrichtung spannt
die Schale 8 m, und die Dicke der Schale betrdgt ebenfalls
7cm. Fir die Einristung benutzte man in gleicher Weise
wie beim Bau des Volkswagenwerks in Deutschland Holz-
gerlstc aus einzelnen vorgefertigten groRflachigen Teilen,
die mit einem kleinen Kran versetzt wurden (Abb.5).

Es wurden drei Schalcnreihen eingeristet. Damit war
es mdoglich, die Baudurchfuhrung nach einem gewissen
Taktverfahren (Einrusten, Bewehren, Betonieren, Aus-
schalen) herzustellen. Die drei ersten Felder der obigen
Halle sind Speicherrdume, die mit Tonnenschalen ohne
Oberlicht Uberdeckt wurden. In den weiteren Feldern

Abb. 5. Einristung der Halle fur die Reifenfabrik .Vredenstein'.

sind Betriebsrdume untergebracht, die ein sehr gutes Licht
verlangen. Diese Rdume sind daher mit Shedschalen Uber-
dacht. Dabei wird besonders darauf hingewiesen, daR die
Schalenshcds eine ausgezeichnete gleichméRige Beleuch-
tung aufweisen, da das durch das Fenster eindringende
Nordlicht von der Schale, die wie ein Flohlspicgel wirkt,
zuriickgeworfen wird und dadurch auch an der Sudseite
der zu belichtenden Gegenstdnde zusdtzliche Lichtquellen
entstehen (Abb. 6).

Die Schalbretter sind zur Unterstitzung dieser Wir-
kung gehobelt und im Krimmungsradius der Schale ver-
legt, damit auch die kleinsten Unregelmé&Rigkeiten wéh-
rend der Ausfihrung spédter keine Schatten werfen.

Eine &hnliche Fabrikanlage wurde fir die Séackefabrik
Bates-Cepro in Velzen gebaut. Die Shedhalle fur die
Baumwollspinnerei Hcngelo (Abb.7) weist in der Quer-
richtung grofe Spannweiten auf; die Shedschalen sind
durch Fachwerktrager abgefangen. Die in der Fenster-
front angeordneten schrédgen Zugstangen wirken stérend
und bedirfen einer dauernden Unterhaltung, da in Textil-
hallen hohe Luftfeuchtigkeiten auftreten und unvcrklei-
dete Stahltcile daher leicht rosten. Durch eine Verstér-
kung des Rinnentrdgers wére es wohl mdoglich gewesen,
diese Zugstangen zu vermeiden.

Wie aus den Abbildungen hervorgeht, sind bei den
Schalenshcds teilweise lotrechte und teilweise geneigte
Fenster vorgesehen. Hierfur wird folgende Erklarung
gegeben: Durch Versuche ist bewiesen, daR der Licht-
einfall bei geneigten Sheds groRer ist als bei solchen mit
lotrechten Fenstern, daR aber die Lichtgute, die sich mit
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der Forderung deckt, stdérende Lichtgegensdtze zu ver-
meiden, bei Sheds mit lotrechten Fenstern besser ist. Die
lotrechten Fenster sind leichter zu reinigen. Fur ihre Ver-
glasung genigt in Holland Rohglas, wéahrend bei geneig-
ten Fenstern Drahtglas eingebaut werden mufll. Die

Abb. 6. Innenaufnahme der Reifenfabrik ,Vredestein",
gute Belichtung der Halle zu erkennen ist.

aus der die

wesentlichsten Vorteile der Sheds mit geneigten Fenstern,
ihr geringerer Massenverbrauch und damit geringere Bau-
kosten, die in Deutschland zumeist den Ausschlag fur die
W ahl geneigter Sheds geben, werden merkwirdigerweise
nicht erwdhnt. Der geringe Massenverbrauch ist besonders
dadurch zu erkléren, daR ein Teil der Dachflache durch
die Verglasung ersetzt wird. Daruber hinaus ist die Wabhl,
ob lotrechte oder geneigte Fenster, in letzter Hinsicht von
der Ansicht des Architekten abhdngig, nachdem die im
Krieg wegen der Spiegelungsgefahr bestehende Vorschrift,
nur lotrechte Sheds zu bauen, entfallen ist.

Auf eine Warmeddmmung der Schalengewdlbe wird
in Holland wegen des dort herrschenden geméaRigten See-
klimas zumeist verzichtet, und der gréfRere Wérmeverlust
bei starkem Frost durch einen erhdhten Brennstoffver-
brauch in Kauf genommen. Dagegen werden auf Décher
der Textilindustrie Warmedadmmschichten verlegt, um bei
niedrigen Aulentemperaturen eine Schwifzwasserbildung
an der Schale unter Berilicksichtigung der in der Halle auf-
tretenden hohen relativen Luftfeuchtigkeit auf alle Félle
zu vermeiden. Zu diesem Zwecke wurde z. B. bei der
Séckefabrik Velzen ein unbrennbares Mineralprodukt
LVermiculite* in der Starke von 6 cm auf die Schale auf-
gebracht.

Es wird nochmals besonders betont, dal die Schalen-
bauweise fiir Hallen sich auch in den Niederlanden mehr

Abb. 7. Innenaufnahme der Baumwollspinnerei Hengelo. Die Schalen
werden durch Fachwerktrdager in der Lé&ngsrichtung abgefangen, so
daB sich Spannweiten von 12 auf 25 m ergeben.

und mehr durchsetzt, da sie durch ihre Eleganz, Leichtig-
keit und saubere Ausfilhrung den Bauherrn besticht.

In der zweiten Verdffentlichung wird Uber den Bau
einer Flugzeughalle in SchalenBauweise berichtet, die in
Rapid City, S. Dak, Amerika, gebaut wurde. Die Pléne
fur diese Halle arbeitete die Firma Roberts & Schaefer,
Chicago, aus, wahrend die Ausfihrung in den Héanden
der Firma Steenberg Constructino Co. in St. Paul, Minn.,
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lag. Eine vollstdéndig gleiche Halle wurde gleichzeitig in
Limestone Me. errichtet.

Fir die Wahl der Schalcnbauweise waren nachfolgende
Vorteile gegenuber den anderen Bauweisen ausschlag-
gebend:

Standfestigkeit ' der Halle bei

Bomben oder Erdbeben,
feuersichere Konstruktion,
geringe Baukosten und geringe Unterhaltungskosten,
ausreichend hohe Toroffnung in der Stirnfront, um das

rund 18,30 m hohe Leitwerk eines B 36-Bombers un-

behindert einfahren zu kdénnen.

Verwendung von an Ort und Stelle verfligbaren Bau-
stoffen wie Kies, Zement und Holz,

geringer Bedarf an Facharbeitern.

Ein weiterer Vorteil wurde in der erhohten Wirtschaft-
lichkeit gesehen, wenn weitere &hnliche Hallen am Ort
gebaut werden, da dann das Lehrgerist und die Schalung,
die allein 100000 $ kosten, wieder verwendet werden
kénnen, und da dann die Belegschaft gut eingearbeitet ist,
wodurch sich die Lohnaufwendungen verringern.

Die Halle hat eine lichte Weite zwischen den Sé&ulen
von 103,6 m, eine Lange von 958 m und eine maximale
lichte Hohe von 27,4m (Abb.8). Die Halle wird mit
einer Schale Uberdeckt, die im Scheitel 12,7 cm und an
den Ké&mpfern 17,8 cm dick ist. Die Schale wird im Abstand
von 7.62m durch oberhalb der Schale liegende Bogen-
binder ausgesteift, die eine Breite von 0,51 m und eine
Hohe von 1,52 m aufweisen. Die 95,8 m lange Dachflache

Erschitterungen durch

Abb. 8. Die eine Hélfte der 103,6X95,80 m groBen Flugzeughalle fur
Bomber ist fertiggestellt.

wird, um die bei einer derartig hohen Halle betrdchtlichen
Kosten fir die Ristung zu senken, in sechs Abschnitte
eingeteilt, die durch Dehnungsfugen getrennt werden. Ein
Abschnitt hat eine Breite von 1520m und besteht aus
einem mittleren Bogenbinder, zwei Dchnfugenbogenbin-
dern und dazwischenliegenden Schalcngewdlben (Abb. 9).

Die Lage der Binder oberhalb der Schale ist ungewdhn-
lich und bedingt einen hdheren Baustoffverbrauch in den
Rippen als bei Lage der Rippen unterhalb der Schale;
erstens, weil die entlastende Wirkung durch AuRermittig-
keit der Schalenkrafte N v, entfallt, und zweitens, weil die

Schale nicht im Scheitel als Druckplatte herangezogen
werden kann.
Diese Anordnung wurde gewé&hlt, da eine durch-

gehende Schalung ohne untenliegende Rippen in Amerika
wesentlich billiger ist und da obenliegende Rippen ein
Verschieben des Lehrgeristes erleichtern. Die Bogenbinder
geben ihre Stutzkréfte an in der Spannrichtung des Bogens
breite Stitzen ab. Alle 30,40 m sind die Stitzen als
Doppelstitzen ausgebildet. Fur die Grindung dieser
Stitzen waren zunéchst grofRflaichige Fundamente vor-
gesehen, bei denen der auftretende Bogenschub durch die
Bodenreibung aufgenommen werden sollte. Als sich aber
nach genauen Untersuchungen herausstellte, daB der
Boden diese Kréfte nicht aufnehmen konnte, da zwischen
Kies und Sand weiche Tonschichten lagerten, wurden die
Fundamente auf Betonpfdhle gegrindet. Diese Betonpfahle
werden bis auf den tragfahigen Schieferboden, der in 3,60
bis 7,60 m Tiefe liegt, heruntergefiihrt. Den Horizontal-
schub der Binder nehmen Zugbé&nder auf, die aus sechs
Rundeisenstdben von 2Ya" Starke aus Nickelstahl be-
stehen.
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Der Beton der Fundamente und Sé&ulenfuBe wurde
durch Rutschen cingebracht und mit Ruttlern verdichtet.
Die Sdulen wurden mit Hosenrohren betoniert, die wegen
der langlichen Form der Stiitzen oval waren. Der Beton
wurde mit einem Greiferkran eingebracht. In die Sdulcn-
schalung wurden Offnungen eingcschnittcn, um von dort
aus den Beton zu rutteln. Fir die Betonierung der Schale
einschlieRlich Rippen war die Halle — wie oben erwéhnt

Abb. 9. Die Schale eines 152 m breiten Blockes wird mit Baustahl-
gewebe und Rundeisen fiir die Schrageisen bewehrt.

— in sechs groBe Bléocke mit 15,20 m Breite und 103,6 m
Lange cingctcilt. Fur einen derartigen Block wurde das
verschiebbare Lehrgerist hcrgcstellt (Abb. 10).

Dieses Gerust wurde nach dem Betonieren des dritten
Bauabschnittes durch einen Sturmwind vollstindig zer-
stort, so daB der Unternehmer gezwungen war, fur die
letzten drei Abschnitte das Gerust nochmals anzufertigen.
Die Fertigstellung verzdgerte sich dadurch um sechs
Monate.

Fir die Grundbewchrung der Schale wurde Baustahl-
gewebe und fir die Schrdageisen wurden normale Rund-
eisen eingebaut. Der Beton fir die Schale, dem der besse-
ren Verarbeitbarkeit halber 4 % Luft beigesetzt ist, wurde
durch zwei 33,5m hohe Stahltirmc auf die Dachflache
gebracht un-di von dort durch zweirddrige Karren unter
Zwischenschaltung eines Silos verteilt. Die Betonierung
begann gleichzeitig an beiden Kéampfern, um ein ver-
schiedenartiges Setzen des Geristes zu vermeiden.

Als Festigkeit des Betons waren 295 kg/cm2 nach
28 Tagen vorgeschrieben. Das Ausrusten der einzelnen
Dachabschnitte, wofir eine Mindestfestigkeit des Betons
von 176 kg/cm2vorgeschrieben war, wurde besonders sorg-

Abb. 10. Einriistung eines Blockes. Das Geriist wird auf Schienen in
der Langsrichtung der Halle verfahren. Die Kosten lir die Einristung
betrugen allein 100 000 Dollar.

faltig ausgefihrt. Gleichzeitig mit dem Ausristen wurden
die im Boden liegenden Zugstangen angespannt. Der Grad
der Anspannung wurde durch sorgféltige Messungen im
Vergleich mit der Ausriustung der Halle Uberprift.

Von den Ausbauarbeiten ist besonders die Art der
Heizung interessant. Fir diese wurden im BetonfuRboden
Heizrohre von 1¥2 und 2" Durchmesser verlegt. Zusétz-
lich wurden in den vier Ecken der Halle vier groBe Ein-
heitsraumheizer aufgestellt.

Diese groRflachige Flugzeughalle wird in Zukunft zu
den bemerkenswertesten Schalenbauten in Amerika z&h-
len, nachdem vorher die Sportarena in Hershey, die Eis-
laufbahn in Haverford und mehrere groRflachige Indu-
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striehallen nach dem Schalenbausystem Zeiss-Dywidag ge-
baut wurden.

[Nach 1. ,Les Voutes Minces enBeton aux Pays-Bas*

in La Technique des Travaux 25(1949) S. 101—110;
2. L.W.Prentiss :,Thin Concrete Arch Roof Provides
340 — Ft. Clear Span for Bomber Hangar“ in Civil

Engineering 19 (1949) S. 86—90; 3. ,Mondlithic Concrete
Aeroplane Hangars* in Engineering 168 (1949) S. 297—299

u-310-] Dipl.-Ing. Hans-Joachim Eulitz,

Oberingcnicur der Firma Dyckerhoff & Widmann KG.,
Miinchen.

W eitgespannte Flugzeughallen
aus Spannbeton.

Infolge der Rissefreiheit des vorgespannten Betons
kann dessen gesamter Querschnitt ausgenutzt werden, was
zu einer groBen Gewichtsersparnis gegeniber dem Stahl-
beton fuhrt. Dieser Vorteil kommt erst bei groReren
Spannweiten voll zur Wirkung. Nur mit dieser Bau-
weise ist es daher mdglich, Raume von mehr als 40 m
Lichtweite mit Balkentrdgern zu tberdecken, deren Form-
dnderungen genau beherrscht werden kdénnen.

In Belgien hat man nach dem Kriege eine Halle mit
4 Toren von 50 m Lichtweitc gebaut, bei der die Decken-
balken parallel zu den Toren verlaufen und die da-
zwischen verbleibenden Streifen durch normale Stahlbeton-
platten Uberdeckt sind. In Indien hat die englische
Militdrverwaltung wéhrend des Krieges zwei Zweischiffe-
Hallen mit ebenfalls 50 m Torweite und 40m Tiefe ge-

baut, bei der jedoch die Balken, mit der gekrimmten
Dachplatte zu Zylinderschalen vereinigt, senkrecht zu den
Toren abgestitzt werden. Der Vergleich beider Systeme,
von denen das erstere in der ,belgischen* Bauweise
(Magnel) und unter Verwendung von Fertigtcilen, das
letztere in der ,franzdsischen* Bauweise (Freyssinet)
als Ortbeton ausgefihrt wurde, ist sehr aufschlufRreich
fur ihre Beurteilung.

1. Bei der belgischen Ausfihrung in Mclsbroek bei
Brussel erwies sich das Projekt der F. N. V. Strabed auch
gegeniiber Stahl hinsichtlich der fir den Flugbetrieb er-
winschten geringen Bauhohe und der Kosten als uber-
legen. (Vgl. Bauingenieur 25 (1950) S.29))

Die Hallen sind mit Hohlbalkcn von 50 m Stitzweite
Uberspannt, die Trapezquerschnitt besitzen, durch Quer-
wande ausgesteift sind (Abb. 1) und parallel zu den
Toren verlaufen. Zur Erzielung einer gréferen Lichthdhe
in der Mitte sowie eines Dachgefdlles sind die Balken
nach oben gesprengt (Abb. 2). Dadurch kommt die gerad-
linig gefuhrte Bewehrung jeweils angenéhert in die sta-
tisch glnstigste Hohe zu liegen. Der Torbalken besitzt
mit Rucksicht auf die Ansichtsflaichc rechteckigen Kasten-
querschnitt,

Zwischen zwei benachbarten Hallen, die man zu einem
Raum zusammenfassen wollte, konnten die Balken nicht
mehr auf Stitzen aufgelegt, sondern muRten durdi einen
14 m breiten Unterzug abgefangen werden. Dieser besitzt

g -r— -rr~r~_ - X -"*u —1— 1-4
™ Achse der vorgespannten Bewehrung

Abb. 2.
ebenfalls Kastenquerschnitt (Abb. 3). Da er sehr grofe

Lasten aufzunehmen hat (insges. 30001) und sehr gedrun-
gene Form besitzt, mufRten die erheblichen Querkréfte
durch vorgespannte Zugdiagonalen aufgenommen werden.
Diese Drahte verlaufen frei im Innern des Kastens, wéh-
rend die vorgespannte Bewehrung der Balken nachtrég-
lich mit Mdortel umhillt wird.
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Die Balken wurden auf dem Fufboden der Halle in
der endglltigen Grundriflage betoniert und vorgespannt,
wobei die Balkenkdpfe zwischen den zugehdrigen Stltzen-
paaren lagen. An diese wurden dann flache, leiterartige
Stahlstiitzen angeschraubt, zwischen denen eine Hub-
traverse durch Riegel gehalten wurde (Abb 4). Auf dieser

Achse der vorgespannten Bewehrung
3Bp5

Auflagerkonsolenfi r die Balken
Abb. 3.

Traverse standen zwei hydraulische Pressen mit 50 cm
Hub, mit denen die Balken von 300t Gewicht absatz-
weise 9 m hochgedrickt und beim Auswcchseln der
Pressen durch Riegel abgefangen wurden. War die
Stutzenkopfhdhe erreicht, so wurden die Balken mit Hilfe
von angeschraubten BetonpaRBstiicken abgesetzt (Abb. 5).
Der Beton wurde mit 400 kg Portlandzcment/m3 Beton
hcrgestcllt und besal eine

* Refestiqunasstab fii r den Festigkeit von 450kg/cm2nach

/' Rieges \ 28 Tagen. Erwird in der Uber-
drickten Zugzone mit 150,
Y
Stirnflache
des Balkens
IfRieges
Hubpresse -
. Bolzenschrauben
H' Traverse » .
iegel sBetonsaule
' Montageleiter (Stahl)— PaBstiick nach dem Heben desBalkens
eingesetzt
~—Betonsaule
Abb. 4. Abb. 5.
in der Druckzone mit 135kg/cm2 beansprucht. E wurde

zu 300 000 kg/cm2 angenommen und zu 350 000 aus Durch-
biegungsmessungen errechnet. 8 Monate spater ermittelte
man E = 4400CO kg/cm2, entsprechend einer Festigkeit
von etwa 600 kg/cm2

Die Bewehrung besteht aus einem Stahl mit 14 t/cm2
Festigkeit, der zum ersten Mal mit 7mm 0 verwendet
wurde. Er wird mit 9t/cm2 angespannt. E wurde zu
2000 t/cm2 ermittelt. Die Spannungsverluste setzte man
infolge Schwinden mit £s= 0,4 %, infolge Kriechen mit

25 °/o der elastischen Verkirzung bei Belastungsbeginn
nach 2 Monaten (bei friherer
Belastung 100 °/») an. Ferner
wird ein Spannungsverlust
von 4 %> infolge Stahl-
kriechcn angenommen. Ins-
gesamt nahm man einen
Spannungsriickgang um 8 °/o
von 9,0t/m2= 0,72t/cm2 an,
der in der Rechnung jedoch
zur Sicherheit mit 12 °/o ein-
gefuhrt wurde. Dabei st
allerdings zu bericksichtigen,
das infolge des geringen An-
teils der Nutzlast die Beton-
spannung in Hohe der Bewehrung und dementsprechend
der Kriechverlust im Stahl gering ist.

Von der statischen Berechnung werden die Uber-
legungen Uber die vorhandenen Sicherheiten wiedergege-
ben. Fir die Knicksicherheit des plattenartigen Ober-
gurtes wird eine interessante Nd&herung angegeben, die
dhnlich dem M arcus ’sehen Ansatz auf dem Zusammen-

Abb. 6.
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wirken gekreuzter Tréger aufbaut. Die Bruchsicherheit
bei Biegung wird fir die beiden Grenzwerte der nur an
den Enden verankerten Bewehrung ohne Verbund (die
Hohenlage zur Stabachse wird jedoch durch die Quer-
schotten gesichert) und der Bewehrung m it Verbund be-
rechnet. Es wird vorausgesetzt, dal die Verformungen

beim Bruch des Stahls so grof sind, daB auch der Beton
im plastischen Bereich beansprucht wird. Die Stahlspann-
kraft wird beim Bruch ohne Verbund der Vorspannkraft,
mit Verbund der I,6fachen Vorspannkraft gleichgesetzt,
wéhrend die Betonpressung auf hdchstens den 4fachcn
Gebrauchswert begrenzt wird. Fir die beiden Grenz-
falle eines Rechtcckquerschnittes und eines sehr schlanken
T-Querschnitts (Abb. 6) ergeben sich folgende Sicherheiten,
ausgedrickt durch das Verhdltnis n, = und n2=

wobei Ap die mdogliche Steigerung der Verkehrslast bis
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zum Bruch, und g = g + p die Gesamtlast bedeutet. Der
Balken von Mclsbroek liegt in seinem Verhalten da-
zwischen. Nach der bei uns tblichen Definition wird als
MaR fir die Sicherheit das Verhdltnis n3 der Bruchlast
q+ Ap

«

zur Gesamtlast, d. h. n3 = 1+ n. benutzt.

ohne Verbund mit Verbundwirkung

Rechteck 1,17 0,64 2,75 1,51 2,51
T-Querschnitt . 0,35 0,24 14 1,0 2,0
Melsbroek .09 0,4 2,8 1,2 2,2

[Nach Duyster: De Ingenieur 61 (1949) 5. Bt. 37
bis 98. Man vgl. auch J. Bontrop: La Technique des
Travaux 24 (1948) S.285-296.]

2. Wiéhrend des Krieges sind in Indien zwei grofe
Hallen aus Spannbeton nach der Bauweise von E. Freyssi-
net gebaut worden. Zundchst wurde 1940/41 ein weit-
gespanntes Garagendach in Meerut ausgefiuhrt, das als
Zylinderschalenreihe von 36 m Spannweite mit Rand-
gliedern ausgebildet wurde. Die Schalen Uberspannen
10,50 m und sind 6 cm stark. Die Zugzone der Rippen

ist mit Bilndeln von Hartstahldraht bewehrt, die mit
Blech umhillt sind und gegen den erhéarteten Beton vor-
gespannt wurden.

In den folgenden Jahren wurde in Karachi eine Flug-
zeughalle gebaut, bei der man das gleiche System an-
wandtc. Die Schalen besitzen 39 m Spannweite, sonst die
gleichen Abmessungen. An der Vorderfront ruhen je
5 von diesen auf einem 59,0 m weit gespannten Unterzug
(Abb. 7, 8,9). Samtliche Teile wurden auf fester Rustung
betoniert und heben sich beim Vorspannen von dieser ab.
Das Tragwerk ist durch feste und Rollenlager sowie
Pendelstitzen sorgféltig statisch bestimmt gestitzt, um
Schwind- und Temperaturbewegungen zu ermdglichen.

Vom Beton wurde beim Vorspannen im Alter von
2S Tagen eine Festigkeit von 280 kg/cm2 verlangt. Er
wurde mit normalem Portlandzement hergestellt, besaR
nach 28 Tagen einen Elastizitdtsmodul von 200 000 kg/cm2
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und wird mit max. 81 kg/cm2 beansprucht. Die Beweh-
rung besteht aus Bilndeln von 32 parallelen Dréhten,
0 5mm, die in zwei konzentrischen Kreisen um eine
innere Drahtspirale von 32 mm 0 herum angeordnet sind
(Abb. 8). Die Bundel erhalten eine Hulle aus dinnem
Blech, um das Anhaften des Betons zu verhindern, da sic
in der Schalung verlegt und einbetoniert werden. Der
innere Hohlraum wird schlieBlich mit Zementmaortel ver-
preBt. Die Bewehrungsbindel der Schalen-Randgliedcr
sind durch die-Tortrdger hindurchgefuhrt und auf deren
AuBenseite verankert, so daB in der Verbindungsfuge
die Stitzkraft durch Reibung Ubertragen wird und keine
Konsolen erforderlich sind.

Die Oberflachen der Bilndel wurden an den Ab-
biegungsstellen gut geschmiert, um die Reibung zu ver-
mindern. Die Dréhte bestehen aus gezogenem Stahl von

155t/cm2 Festigkeit, der
mit 9,6 t/cm2 vorgespannt
wurde. Im Gebrauchs-
zustand wird eine Span-
nung von 81t/cm2 vor-
ausgesetzt, mithin ein
Abfall aus Kriechen und
Schwinden von 15t/cm2.
Hieran soll ersteres mit
‘3, letzteres mit ‘A betei-
ligt sein, entsprechend
Verkiurzungen des Stah-
les von 0,25 %» bzw.
0,5 %».
Die Randglicder der
Schalen sind mit je 5, die
Hauptbalken mit je 28
Bindeln bewehrt, die
groBRtenteils gegen dieAuf-
lager zu aufgebogen sind,
um Zugspannungen an
der Oberseite zu vermei-
den, die Vorspannkraft
gleichmé&Rig auf die End-
flachen einzutragen und einen Teil der Querkréfte durch
die senkrechten Komponenten der Biundelspannkréafte
aufzunehmen.

Die Ankerkodrper bestehen aus einem Mutterkonus an
jedem Bindelcndc und sind aus hochwertigem Beton mit
Umschnirung aus Normalstahl hergestellt. Die Dréhte
werden in diesen mittels stdhlerner Rundkeile blockiert.

Fir das Anspannen wurden Frcyssinet’sche Doppel-
pressen benutzt, die bei 420 at Wasserdruck eine Kraft
von 86t austiben kénnen. Der zweite Kolben dient zum
Eintreiben der Rundkcile.

Die statische Bewehrung des Haupttrdgers wird in den
Grundziigen wiedergegeben. Ferner werden gewisse
Schwierigkeiten, die infolge von Ausfihrungsméngeln
auftraten und zur Behinderung des Vorspannungsvor-
ganges fuhrten, in vorbildlicher Offenheit mitgeteilt und
ihre Folgen fiur den Spannungszustand diskutiert. Das
Ergebnis wird an den beobachteten Durchbiegungen nach-
gepruft und durch diese bestatigt, so dal die voraus-
gesetzte Vorspannwirkung als tatsachlich vorhanden nach-
gewiesen wird.

[Nach Sexton: Journal Inst. Civil Engineers 29
(1947/48) Nr.2 December 1947 S. 109—130.]

Bei einem Vergleich springt die Uberlegenheit der

Freyssinet’schen Bauart sofort ins Auge, da mit dieser
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eine monolithisch zusammenhédngende Uberdachung er-
halten wird, wéhrend die Zusammensetzung aus Fertig-
teilen ohne in Vorspannung versetzte Verbindungsfugen
mit den Nachteilen der ,Baukastenmethode” behaftet ist.
Ferner ist der Entwurf 2) hinsichtlich der aufgewandten Bau-
stoffmengen uUberlegen, sowie hinsichtlich der Sicherheit
durch die nachtragliche Herstellung des vollen Verbundes
und durdi die Kontinuitdt des Tragwerkes.

Dr.-Ing. Gotthard Franz, Bad Vilbel.

Kernbohrung an der Fahrbahnplatte
der Kéln—Deutzer Rheinbricke.

Die Fahrbahnaushildung der Kd&ln—Deutzer Rhein-
bricke war in jungster Zeit 6fters Gegenstand fachlicher
Diskussionen, nachdem der Entwurfsverfasser Dr. Leon -
hardt [1] selbst auf die Entstehung von Rissen hinge-
wiesen hatte. Die Ursachen der Rinbildung sind wohl
Temperaturdifferenzen und Schwinden. Das unterschied-

£00
~t f— .
Quertréger 111 b 121
Bohrloch

Abb. 1. Fahrbahn KéIn-Deutzer Rheinbriicke.

liehe Verhalten gegeniber der Fahrbahn der Sulztalbricke
ist jedoch noch unklar. Eine theoretische Grundlage fur
die Untersuchung der verschiedenen Einflisse auf die
neue Fahrbahntafel der Kéln—Deutzer Rheinbriicke bringt
I-lirschfeld [2],

Bekanntlich handelt es sich bei der Kdln—Deutzer
Bricke um eine 12 cm starke Stahlbetonplatte auf einem

» Schweillnahte  x*abgegefraste Bewehrung

Abb. 2. Grundri des Bohrkerns.

12—45 mm starken Deckblech. Der Verbund ist durch
aufgeschweillite Zickzackeisen hergcstellt (Abb. 1). Rech-
nerisch ist die Betonplatte zusammen mit dem Deckblech
bei den Langstrégern herangezogen, wéhrend sie bei den
Haupttragern nicht berticksichtigt ist; die Zusatzspannun-
gen in der Betonplatte infolge Haupttrdgerwirkung sind
selbstverstandlich trotzdem nachgewiesen.

Die Risse sind fir die Sicherheit des Bauwerks ohne
Bedeutung, sofern hierdurch keine Korrosionserscheinun-
gen im Deckblech auftreten. (Siehe auch Waéstlund [3]
S. 5).

Zur Untersuchung der letzteren und wegen der allge-
meinen Bedeutung fir Verbunddecken fuhrte das Tief-
bauamt der Stadt KdéIn eine Kernbohrung an einem der
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breitesten Risse, der in der N&dhe einer Arbeitsfuge lag,
durch.

Da zu erwarten war, dal bei der Bohrung eine
Schweilistelle der Zickzackbewehrung angetroffen wirde,
die ein Loslésen des Betonkerns vom Deckblech ver-
hindert hdtte, wurden sorgfaltige Vorversuchc an einem
Versuchsstick mit einem besonders hergerichteten Bohr-
kopf durchgefiihrt. Nachdem feststand, daf cs madglich
war, in der zur Verfigung stehenden Zeit, Betonplatte
und Deckblech aus St52 zu durchbohren, wurde die Boh-

Abb. 3. Bohrung in der Stahlbetonplatte.

rung — wegen des starken Verkehrs in der Nacht — mit
dem Bohrgerdt des Landesstralenbauamtes Koln durch-
geflhrt.

Der langsame Bohrfortschritt und das Verhalten des
Bohrgerdtes (6fteres Ansetzen des Bohrzylinders) zeugten
von der grofen Festigkeit des Betons, der auch ein gutes
Aussehen zeigte. Nach 45 Minuten war der Betonkern
und die Bewehrung durchbohrt. Das urspringlich vorge-
sehene Durchbohren des Deckbleches erwies sich als nicht
notig, da der Betonkem sich vom Blech Idste.

Beim Losen des Betonkerns zeigte es sich, dall der
Bohrzylinder genau zwischen zwei Zickzackeisen, die quer
zur Bruckenachse verlaufen und an den angebohrten
Stellen der Léngsbewehrung genau zwischen zwei Léngs-
eisen angesetzt worden war.

Der Betonkem hatte sich groBtenteils in glatter Flache
vom Blech geldst, ein geringer Teil blieb am Blech haften
(Abb.2 u. 3). Die groBere hell umrandete Flache zeigt

5.
Unterilache des Betonkerns.

die Betonreste, die kleinere die Reste der Schweinaht
des Zickzackeisens. Das Deckblech wies keinerlei Rost-
ansatz auf, es hatte das Aussehen eines neuen Walz-
materials.

Den 125cm starken Betonkern zeigt Abb.4 und 5.
Auf Abb.4 ist der RiR auf der Oberflache der Fahrbahn
zu erkennen, der ungefdhr an der Querbewehrung entlang
lauft. Er verjlingt sich nach unten, auf der Unterseite
(Abb. 5) ist er nicht mehr zu erkennen und auf der
gegenlberliegenden senkrechten Seite kaum feststellbar.
An der Unterseite ist auch festzustellen, wo der Beton
am Blech haften blieb. Der Betonkern blieb bei der Ent-
nahme trotz des Risses zusammen, ein Beweis daflr, daRB
der RiB nicht bis zum Deckblech durchging.
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Wenn auch diese einzelne Bohrung nicht genligt, um
mit Sicherheit Rickschlisse auf den Zustand der ge-
samten Fahrbahn zu ziehen, so kann aber doch, da der
Versuch an einem der breitesten Risse stattfand, ange-
nommen werden, dal an anderen Stellen keine ungin-
stigeren Verhdltnisse vorliegen. Die Bohrung durfte also
beweisen, dall die Sicherheit des Bauwerks durch die ver-
schiedenen Risse nicht beeintrdchtigt ist.

Reg.-Baum. Franz Braun, Koln.

Literatur :

1L Leonhardt: 26 (1949), S. 336.
2. Hirschfeld: Bauingenieur 25 (1950), S. 191 u. 305.
3. Wastlund: Bautechnik 26 (1949), S. 5.

Die Verankerung von geraden Stahlstédben
im Beton.

Der Widerstand, den der einbetonierte Stahlstab gegen
Verschieben in seiner Ldngsachse leistet, ist die Ursache
fur das Zusammenwirken der beiden Baustoffe im Stahl-
betonbau und fir die Kraftuibernahme bei Verankerungen.
Er kann auf drei Einzelwirkungen zurtickgefiihrt werden,
die teils gleichzeitig, teils nacheinander wirksam sind: die
eigentliche Haltung, hervorgerufen durch die Klebekraft
der umhillenden Zementschicht, die Reibung und der
Scherwiderstand.

Das An haften bedingt eine Verbindung zwischen
Stahl und Beton, bei der die Spannungen in dem Stab
jeweils proportional den Formé&nderungen des Stabes und
des Betons sind. Bei dem Verlauf der Haftspannungen

Abb. 1. Verlauf der Spannungen im Versuchsstab bei mehrfacher
Be- und Entlastung.

sind zu unterscheiden: 1. der Fall des Verankerungsstabes,
bei dem die Zugkraft an einem aus dem Beton heraus-
ragenden Stabende angreift und die Spannungen nach
einem Exponentialgesetz, vom auferen Ende nach innen zu
abfallen und 2. der Fall, bei dem das Stabende spannungs-
frei ist und die Spannung nach einem sinusférmigen An-
stieg im mittleren Stabbereich einen Hdchstwert erreicht,
wie z.B. bei den vorgespannten Bewehrungsdrédhten des
Stahlsaitenbetons.

Durch die Reibung werden bei einer Verschiebung
des Stahlstabes gegenlber seiner Betonummantelung Rei-
bungskréafte erzeugt, die stets der Verschiebung entgegen-
wirken und unabhéngig von der GroRe der Verschiebung
konstant bleiben. Die Kraftaufnahmc infolge Reibung
ist nicht ohne weiteres umkehrbar, es ergibt sich bei der
umgekehrten Kraftrichtung jeweils eine andere Verteilung
der Spannungen.

Der Scher widerstand entsteht durch Unregel-
maRigkeiten in der Oberflaiche des Stahlstabes, so daR
eine Verschiebung nur maoglich ist, wenn die den Stab
umhiillende Zementschicht zerstort wird.

Um die Verdnderlichkeit der Spannungen bei geraden
Ankerstdben zu Uberprifen, insbesondere um auch den
Spannungsverlauf bei mehrfacher Be- und Entlastung klar-
zustellen, wurden mehrere Versuche durchgefuhrt mit
einem einbetonierten Stahlrohr von 1,10m Lé&nge und
1,37 cm2 Flache bei 20 mm &ufRerem und 15mm innerem
Durchmesser, bei dem durch 20 im Abstand von 5cm

Kurze Technische Berichte.

DER BAUINGENIEUR
26 (1951) HEFT 6

verteilten MeRstellen auf Grundlage der elektrischen
Widerstandsmessung die Dehnungen angezeigt werden.
Als Ergebnis der Herausziehversuche konnte festge-
stellt werden: Der Versuchskodrper, der 6 Tage feucht ge-
halten und anschliefend an der Luft gelagert wurde, zeigte
zuerst das ubliche Quellen und dann das Schrumpfen in-
folge Schwindens des Betons. Die bei der Schwindver-
kiirzung gemessenen Spannungen erreichten im mittleren
Bereich des Stabes eine Hohe von rd. 500 kg/cm2 bei einer
Zugspannung des Betons von 17—18 kg/cm2, die ohne
erkennbare Risse aufgenommen wurden. Auf diese Druck-
spannung om bezogen ergeben sich fir das Stabende die

folgenden Spannungswerte:

Abstand Bereich Bereich
Mebstelle vom Rand om < 340 kg/em* am > 340 kg/cm2
1 2.5cm 40% konstant
2 7.5 cm 94% konstant
3 12,5 cm 100% 100%

Wiird fur diesen Fall des Schwindens des Betons flr den
Bereich om< 340 kg/cm2 der oben angegebene sinus-

formige Verlauf der Haftspannungen angenommen, so er-
gibt sich eine Verankerungsldngc von 9,6 cm sowie eine
Haftspannung von 12kg/cm2 oder 76 kg/cm Stablange.
Ab am> 340 kg/cm2 tritt am Stabende ein Gleiten mit

konstanten Reibungskraften ein.

Werden die Ergebnisse des Versuches und der Theorie
auf die Flaftung von Bewehrungsdrdhten von vorge-
spanntem Beton Ubertragen — was vielleicht ein wenig
gewagt ist —, so ergibt sich fir einen Stahldraht vom
Durchmesser D mit einer Spannung von 10 t/cm2 eine Ver-
ankerungslange von

L=37]0 + 5D [cm],
was fur

D
L

2 mm
11 cm

m 3mm
m 17 cm

3

5
30

o

bedeutet.

Bei den Versudien mit mehrfacher Be- und Entlastung
wurde die Zugkraft zuerst von 0 auf 0,45t, dann von 0 auf
0,75t und anschlieRend von 0 auf 15t gesteigert. Diese
letzte Stufe wurde 60mal wiederholt. In der Abb.l ist
der Verlauf der Spannungen in dem Endbcreich des Stabes
bei dem ersten Laststufen 0,451 und 0,75t sowie bei der
58. Wiederholung der Belastung 0—1,5t, bei der letzteren
das Anwachsen und Nachlassen der Zugkraft in Stufen
von 0,301, dargestellt.

Aus den Versuchen kann geschlossen werden, daf
fur sehr kleine Lé&ngené&nderungen in GrdfRenordnung
von etwa Vioomm das Anhaften maRgebend ist, fur
groBRere L&ngendnderungen von etwa %oomm wird die
Verbindung durch Reibungskrafte hergestellt. Bei noch
groReren Verschiebungen wird in der Hauptsache die Sper-
rung durch Unebenheiten der Staboberflache, d. h. die
Scherfestigkeit der umhillenden Zementschicht wirksam.
[Nach Traveaux 33 (1949) S.260—264.]

Herbert Fréohlich, Dortmund.

Turmdrehkrane und Leichtbaukrane.

Das Bestreben, zur Senkung der Transportkosten im
Baubetrieb Hodhen- und Horizontalférderung ohne Um-
ladung nacheinander oder mdglichst gleichzeitig vorzu-
nehmen, fuhrte frihzeitig zur Entwicklung der Turmdreh-
krane (Tabelle 1).

Dabei ist auf einem als Fahrgestell ausgebildeten
Unterwagen ein drehbarer Turm aufgesetzt, dessen Spitze
einen verstellbaren Ausleger trdgt. Unmittelbar tber dein
Turmunterbau ist das Fihrerhaus eingebaut, von dem aus
der Kranfuhrer die ganze Baustelle Ubersieht und die
Spezialelcktromotorcn steuert. Drei verschiedene Bewe-
gungen: das Fahren auf Schienen, das Drehen des Aus-
legers und das Lastheben kdnnen einzeln oder gleichzeitig
durchgefuhrt werden. Im Unterbau (TK 16/2) sowie im
Fihrerhaus (TK 30) wird das entsprechende Gegengewicht
eingclagert. So wurden Gerate geschaffen, die insbeson-
dere fur groRe und grofRte Bauten das Forderproblem
einmal technisch uUberhaupt l6sten und zum anderen in-
folge Verminderung der Transportanteile die Baukosten
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wesentlich senkten. Die Montage erfolgt mit Hilfe eines
Montagemastes (Abb. 1).

Tabelle 1
Turmdrehkran-Typen, Bauart Kaiser

Type TK 16/2 TK 30
Ausfihrung 3 Motoren-Elcktrokran
Ausleger m

Tragkraft kg
Rollenhdhe m

Heben m/min

Fahren m/min

Drehen U/min
Spurweite m

Ballast 20 000

Erstentwicklung 1928/1950

Abb. 1. Aufsetzen des Auslegers, als letzter Arbeitsgang beim Mon-
tieren eines Turmdrehkrans, mittels Montagemasts. Bauart Kaiser,
St. Ingbert (Saar) und Oberlahnstein (Rhein).

Abb. 2. Leichtbaukran TK 8 mit 2 Fuhrerstanden (1, 2) bei der Selbst-
montage. Bauart Kaiser, Oberlahnstein (Rhein).

Konstruktion und Aufsteilweise verbieten — wirt-
schaftlich gesehen — den Einsatz der Turmdrehkrane bei
kleinen Objekten, wozu heute bei uns allgemein der
Wohnungsbau z&hlt, obwohl auch hier die Ldsung des
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Problems der gleichzeitigen Horizontal- und Hoéhenfdrde-
rung dringend erforderlich ist. Schon 1948 wurde daher
ein schienenfahrbarer Leichtbaukran fur Elekktro- oder
Dicselmotorantrieb (Tabelle 2) entwickelt, der wesentlich
billiger als ein groRer Turmdrehkran ist und sich Uber-
dies ohne Hilfsgerdt selbst montiert.

Abb. 3. Leichtbaukran TK 14/1 in 11-m-Stellung. Der Kran montiert
sich selbst ohne Hilfsgerat. Bauart Kaiser.

Fur einen groReren Arbeitsbereich folgte 1949 der
BK 7,5, der konstruktiv bereits wieder das typische
Kaiser- Kran-Bild zeigt, und aus dem der TK 8 mit er-
hohtem Fihrerstand und zweitem Fihrerstand im Mast
entstand (Abb. 2). Dabei handelt cs sich ebenfalls um
einen Elektro- oder Dieselmotorenkran, bei dem Ulber ent-
sprechende Kupplungen jede der drei Bewegungen —

Tabelle 2
Leichtbaukran-Typen, selbstmontierend, Bauart Kaiser

3-Motoren-

Diesel- oder Elektrokran Elektrokran

Ausfuhrung
Ausleger
Tragkraft kg
Rollenhéhe m
Heben m/min
Fahren m/min
Drehen U/min
Spurweite m
Ballast

Erstentwicklung 1949/50
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Fahren, Drehen und Heben — fir sich oder zusammen
eingeschaltet werden kann. Um eine gute Anpassungs-
fahigkeit an die im Baubetrieb immer wieder wechselnden
Arbeitsstellen zu erreichen, werden diese Krane mit einem
gummibereiften StraBenfahrwerk ausgeristet, mit dem der
BK 4,2 in seiner Gesamtheit als Anhdnger von Baustelle
zu Baustelle verfahren wird, wahrend beim TK8 nur der
Transport des Ober- und Unterwagens auf dem Stralen-
fahrwerk erfolgt. Mast und Ausleger kénnen abei mit
Lastwagen transportiert werden. Das Gegengewicht zum
Ausgleich der Belastung auf die Konigssdule ist fest im
Oberwagen eingebaut, wéhrend der Ballast zur Erreichung
der Standsicherheit auf der Baustelle in Form von Ziegel-
steinen eingebracht wird.

Eine Weiterentwicklung stellt der TK 14/1 nach Abb. 3
dar, wobei cs sich um einen nur elektrisch angctrichcnen
Drei-Motorenkran handelt, der aber ebenfalls ohne Hilfs-
gerdt montiert wird. Er zeichnet sich durch schnelle Ein-
satzbereitschaft aus und ist auBerdem kurvenfahrbar. Im
tbrigen kdnnen alle Leichtbaukrane mit einem besonderen
Ausleger als Einscilgreifcr zum R&umen oder Umladen
von losem Boden, Kies oder Splitt oder vorher geldster
Erde Verwendung finden.

Ing. Ferdinand P ris1l1l, Oberlahnstcin/Rh.

Rammen von 104 km Spundbohlen
in 9 Monaten.

In einem Werk am Patapsco-River (Maryland) war
der aus Treibsand bestehende Untergrund die Auf-
last in Bewegung gekommen und hatte ein Gebdude aus
der Richtung gebracht. Um den Treibsand zur Ruhe zu
bringen, muBte er durch 18 miteinander verbundene
Zellen aus Spundwéanden umfallt und gefestigt werden.
Die Zellen hatten gemeinsame normal zum Gebé&ude ge-
richtete 60 m lange Scheidewédnde und 10m breite ge-
bogene gewdlbeartig wirkende Kopfseiten, die mit den
Scheidewéanden durch besondere Y-Bohlen verbunden
waren. Die Bohlen wurden 27—30 m tief bis in braunen
Ton gerammt.

Die Bohlen von 524 kg/m Gewicht und 38,4 cm
Breite von Schlo bis Schlof wurden der H6he nach in
zwei Teile zerlegt, wobei im unteren Teil immer zwei
Bohlen von 11,6m und 15,8m Lé&nge bei 27,4 m Gesamt-
lange bezgl. 12,8 und 17,2 m bei 30 m Gesamtldnge mit-
einander abwechselten. Um gleichméaBRige Rammtiefe zu

DER BAUINGENIEUR
26 (1951) HEFT 6

erreichen, wurden im ersten Arbeitsgang die Bohlen
durch 4,2m lange Aufsatzsticke ausgeglichen, die am
Ende des ersten Rammabschnitts entfernt wurden.

Da im ganzen 104 Ifd. km Bohlen zu rammen waren,
verwendete der Unternehmer eine besondere, sehr
leistungsfdhige Rainmvorrichtung (Abb. 1 und 2).

Abb.

Auf den Treibsand war 1,8 m hoch feste Schlacke ge-
schuttet, in der Betonfundamente zur Lagerung von vier
Laufbahnen verlegt werden konnten. Da nicht durch die
Schlacke hindurch gerammt werden konnte, wurden
Grében gezogen und auf deren Boden zwei Richtungs-
rohre verlegt, zwischen denen die Spundbohlen hindurch-
gerammt wurden.

Rogenfithrung mAusleger
Grundri
Abb. 2 '
)Laufradmit \ Achse der Scheidewandm
Spurkranzen
z-1 3 Scheiben Hammerwagen Zugseilfiir 2. Hammer
dl wir Dampfhammer
Hubsei! fir ¢.Hammer*
Hohe der
Kopfwand
mMékler x
-Mékler
f_s*n,z8
v-
> & g
innere \
4 Fihrung ~
i
=jz*671 \\
> \
b
_s?729 \ (o Verlangerung des Méklers |

‘Graben in der Schlacke

3-Trommelwinde
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Das 21 m hohe Rammgerlst hatte die L&nge einer
Scheidewand von 60in und trug an den Enden bogen-
formige Fihrungen fur die Endabschlusse der Zellen, die
vor dem Weiterbewegen des Geristes niedergelegt wur-
den. Das Gerlst lief auf Réadern mit doppelten Spur-
krdnzen und trug 4 Gegengewichte von 20t, damit es
bei Winddruck auf die montierte Wand nicht kippen
konnte. Am Kopf trug cs eine Laufbahn fir zwei Ham-
mer mit Méklern, die bis unten verldngert werden konn-
ten. Die Hammer wurden mit Zugseilen von 3-Trommcl-
winden aus bewegt, die auf die unterste Plattform gesetzt

waren. Eine Trommel hob und senkte den Hammer,
Abb. 3.
zwei Trommeln bewegten ihn seitwdrts. Am Gerilst

waren versetzbare waagrechte Fuhrungsleisten fir die
Mékler und Bohlen angebracht. Die Arbeit zwischen je
zwei Verschiebungen des Rammgcrustes wurde in zehn
siebenstindigen Schichten geleistet.

Nach Ausheben des Grabens fur die Spundwand und
Verlegen der vier Laufbahnen wurde das Rammgerist in
seine neue Stellung vorgezogen und verankert. Zum
Verlegen der Fihrungen und Versetzen der Bohlen diente
ein Kran auf Raupen mit 26 m langem Ausleger und
3m langem fir sich einziehbarem Kliver, der von der
Vorderseite des Gerlistes aus arbeitete und ein Kran
mit 30 m Ausleger und 6 m Kluver, der von der Rick-
seite aus arbeitete. Die Krane versetzten zunéchst jede
vierzehnte Bohle als Richtbohle, die gegen an den inneren
Fuhrungsleisten des Gerustes in genauen Abstdnden be-
festigten Richtungsbléckc gestellt wurden. Die Bohlen
wurden an drei inneren waagrechten Leisten gefiihrt, die
durch Drehen von Hakenschrauben schnell entfernt wer-
den konnten. In H&he der beiden unteren Leisten
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wurden Rohre als &uBere waagrechte Fihrungen verlegt
und an den Richtbohlen mit Hakenschrauben befestigt.

Die beiden Krane fadelten nun die Bohlen ein, ab-
wechselnd zwei lange und zwei kurze Bohlen. Auf die
kurzen wurden zunéchst zur Erzielung gleichmaRBiger
Rammtiefe die Ergdnzungsbohlcn aufgesetzt. Die Bohlen
wurden von den seitwdrts schon gerammten Y-Bohlen
aus nach der Mitte zu versetzt und die Wand durch eine
besondere . PaBbohle geschlossen, deren genaue Breite
durch Spannschldsser eingestellt werden konnte.

Nach dem Einfadeln wurden die Richtbohlen von den
Richtungsblocken geldst und ihre Befestigungen auf be-
nachbarte Bohlen umgesetzt. Beide Hdmmer, ausgeristet
mit Rammhauben fur zwei Bohlen, rammten alle Richt-
bohlen 3m tiefer. Dann begann die Hauptrammarbeit,
wobei die Richtbohlen immer 1,5m tiefer gerammt wur-
den als die dndern. Dabei mufiten stdndig neue Locher
gebrannt und die Haltebolzen fur die waagrechten Fih-
rungen umgewcchselt werden. Die Fihrungen wurden
entfernt, wenn die H&mmer sic erreichten. Inzwischen
wurden auch die bogenférmigen Stirnseiten gerammt, wo-
bei beide Krane die Bohlen einfadelten und weitere
Rammhammer hielten. Wenn die Kd&pfe der kirzeren
Bohlen die Fihrungsrohre in den Grében erreichten,
wurden die Ergdnzungsbohlcn entfernt. Der zweite obere
Satz Bohlen wurde eingefddelt und wie der untere ge-
rammt. Beim Eindringen in den harten Ton waren mehr
als 165 Schlage auf 10 cm nétig.

Fur das Rammen der ersten Zelle wurden 3 Monate
bendtigt, die dbrigen 17 Zellen wurden aber in wenig
mehr als 6 Monaten gerammt. 70 Mann arbeiteten in der
Tagschicht und 60 in der Nachtschicht. Eine solche
auBergewdhnliche Rammleistung ist nur mit einem sehr
leistungsfdhigen Dampferzeuger mdglich. Der Dampf-
erzeuger (Abb. 3), entwickelt von der Vapor Heating
Corp. Chicago, hat nur eine Grundflache von 1,5-2,15 m,
ist 1,85 m hoch und wiegt noch nicht 1400 kg. Er ent-
wickelt nach zwei Minuten langem Anheizen schon
Dampf von 21 at und kann stindlich 1360 kg Dampf
liefern. Mit einem auf 12,5 at eingestellten Sicherheits-
ventil liefert er stdindig Dampf von 8,8 at fur die ununter-
brochene Arbeit eines Rammbaéren, so dall der Ramm-
trupp nie auf Dampf zu warten braudit. Er verbraucht
dabei nur 380161 am Tag gegeniiber 950—1150 1 Ol eines
Ublichen Generators. An Arbeitslohnen wurden je Schicht
eine Stunde Anheizen fir den Maschinisten und 134
Stunden Wartezeit eines Trupps von 7 Mann erspart.
[Nach Engg. News-Record 143 (1949) vom 10. Nov. 1949,

S. 39 und 44] wih ihlenburg, Frankfurt/M.
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Weng, Ernst, Dipl.-Ing.: Technische Mechanik, |.Teil,
Statik der starren Korper. VIII, 129 S. mit 399 Abb.
Stuttgart: Verlag Konrad Wittwer. 1950. Preis Kart.
DM 8,50, Halbl. DM 9,80.

Die Einteilung des Stoffes ist die Ubliche: Zusammen-
setzung und Zerlegung von Kréaften in der Ebene und im
Raum, Lagerung der Tragwerke, Ermittlung der Stabkrafte
in ebenen und rdumlichen Fachwerken und Behandlung
ebener biegungssteifer Trédger. Der letzte Abschnitt be-
faBt sich mit Tragwerken fir reine Druck- oder Zug-
beanspruchung unter vertikaler Belastung. Die Dar-
stellung ist klar und ubersiehdich. Von der Verwendung
der Vektorrechnung ist bewuflt Abstand genommen wor-
den. Das Buch ist in erster Linie fiir Studierende des
Bau- und Maschineningenieurwesens gedacht. Es wird sich
als Einfuhrung in die Statik besonders gut zum Selbst-
studium eignen, da zahlreiche Ubungsaufgaben in afler
Ausfuhrlichkeit sowohl graphisch als auch rechnerisch be-
handelt werden. Weitere Aufgaben, fir die nur die
Lésungen angegeben sind, ermdglichen eine grundliche

Durcharbeitung des Stoffes. £ K 0 hj _Braunschweig.

Krauth, Theodor, Dr.-Ing., Oberbaurat a. D. und Dr.-
Ing. Vosberg, Carrelt, Baurat, Dozent am Staatstechnikum
Karlsruhe: Erdbau. 247 S., Gr. 17-24 cm, mit 193 Abb.,

47 Zahlentafeln. Karlsruhe, Verlag C. F. Miller.
DM 14,20 kart.,, DM 16,20 geb.

Die Forschungsergebnisse auf dem Gebiete der Boden-
mechanik und die Entwicklung der Baumaschinen haben
den neuzeitlichen Erdbau maRgebend beeinfluBt. Der an-
stehende Boden mufR also nach seiner Eignung als tragen-
der Baugrund und als Baustoff fir die zu schittenden
D&mme bewertet werden. Die Forderung nach eben-
flachigen Decken im Stralenbau verlangt eine mdglichst
vollkommene Verdichtung des neu zu schaffenden Erd-
korpers. Es gilt also, in jedem Einzelfall das richtige Ver-
dichtungsgerdt einzusetzen. Um die Bewegung groBer
Bodenmassen wirtschaftlich durchfiihren zu kénnen, muR
der Bauingenieur sich auch mit den Eigenheiten der Ma-
schinen zur Gewinnung der Erdmassen und zu ihrer Be-
forderung vertraut machen. Die Verknupfung technischer
und wirtschaftlicher Gesichtspunkte beim Betrieb der Erd-
baustellen vermag ganz besonders zum technisch-wirt-
schaftlichen Denken zu erziehen.

Unter Beriicksichtigung der wissenschaftlichen Probleme
des Erdbaus fuhrt dieses Werk den Leser in ausgezeich-
neter Darstellung in die praktischen Arbeitsmethoden ein.
Besonders wertvoll ist es, daB Ulberall die neuesten Er-
kenntnisse und die modernsten Maschinen mit den Daten
fur den Betriebsaufwand und die erzielbare Leistung an-
gegeben sind. Am Schliusse des Buches stehen wertvolle

1950.
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Zahlenbeispiele fir die Kostenberechnung der Hand-
arbeiten und des Maschinenbetriebes, sowie ein Verzeich-
nis der wichtigsten Normenbldtter.

In seiner Ubersichtlichen und klar geschriebenen Form
eignet sich dieses Buch besonders fir den Unterricht an
Techn. Hochschulen und an Bauschulen, ist aber auch fur
den Praktiker auf der Baustelle von groBem Werte. Diesem
Werke ist eine weite Verbreitung zu winschen.

Joh. Schlums, Hannover.

Oberbach, J., Dr., KdélIn/Rhein: Teer- und Asphalt-
stralenbau. Zweite erweiterte und neubearbeitete Auflage.
828 S., Gr. 80 mit zahlreichen Abbildungen und Tabellen.
Heidelberg. Stralenbau, Chemie und Technik Verlags-
gesellschaft m.b.H. 1950. Preis: Leinen geb. DM 48,—.

Il Jahre nach der ersten Auflage liegt jetzt in bedeu-
tend groBerem Umfange die zweite Auflage vor. In um-
fassender und erschdpfender Weise wird der bitumindse
Stralendeckenbau behandelt. Zun&chst wird die Bedeu-
tung des Teer- und Asphaltstralenbaues fiur Kultur und
Wirstchaft aufgezeigt. Es folgen Angaben uber Herkunft
und Erzeugung der Bindemittel Teer und Bitumen, lber
deren straBenbautechnische Eigenschaften und ihre zweck-
méRige Lagerung.

Einem Kapitel Gber den Unterbau, die Tragschicht fur
die bitumindsen Decken, folgt die Beschreibung der Her-
stellung von Teer- und Asphaltdecken im Kalt- und HeiB-
einbauverfahren. Hier werden die einfachen und verstark-
ten Oberflachenbehandlungen, die Decken nach der Ma-
kadambauweise und die hochwertigen Decken nach dem
Betonprinzip behandelt. Der Frage der Rauhgestaltung
glatter, bitumindser Beldge, der Verwendung von Teer und
Bitumen zur Beseitigung von Unebenheiten auf Stein- und
BetonstraBen sowie von Glatte auf abgefahrenem Pflaster,
der Befestigung von Geh- und Radwegen mit bitumindsen
Beldgen und den verschiedenen Mdglichkeiten zur Aus-
bildung von Fahrbahnen auf Bricken sind besondere
Kapitel gewidmet. Das von Oberbach entwickelte
Schlammyverfahren wird ausfuhrlich beschrieben. Weitere
Abschnitte befassen sich mit den Schwarzdecken auf Auto-
bahnen, der Bodenvermdrtelung mit Teer, Bitumen und
Zement sowie den bitumindsen Bauweisen im Wasserbau.
Der im letzten Jahrzehnt erzielte Fortschritt ist besonders
bei den Gerédten und Maschinen zu erkennen.

Zum SchluR werden das StraBenbaulaboratorium, die
Prifverfahren und Prifgerdte und endlich Kalkulations-
Verfahren beschrieben. Ein Anhang enthdlt Tabellen
physikalischer GroRBen fir Erdstoffe, fur Zuschldge von
Zementbeton und fir die bitumindsen Baustoffe. Rein
&uBerlich ist zu bemerken, dal eine Numerierung der Ab-
schnitte wahrscheinlich die Disposition des Buches klarer
erkennen lassen wirde. Das Werk gehort in die Hand
jedes StraBenbauers, der den Bau bitumindser Decken zu
vergeben oder auszufihren hat.

Joh. Schlums, Hannover.

Zanoskar, Walter, Dipl.-Ing., Dr. techn., Salzburg:
Stollen- und Tunnelbau, eine Einfihrung in die Praxis
des modernen Felshohlbaues. X und 231 Seiten, GroRe
16 x 23cm, mit 74 Abb. Wien, Springer-Verlag 1950.
Preis geb. DM 24,—.

Der Verfasser hat es sich zur Aufgabe gemacht, die
1939 bis 1945 beim Bau von zahlreichen Tunneln gesam-
melten Erfahrungen zu verarbeiten und im Zusammen-
h&nge darzustellen. Den Hauptteil des Buches (182 von
216 Seiten) bildet der Stollen- und Tunnelbau im stand-
festen Fels. Darin werden eingehend die neuzeitlichen
Verfahren fiur das Ldsen und die Beférderung der Fels-
massen untersucht. Hierbei werden besonders der Zeit-
aufwand und die erzielten Leistungen bei den verschie-
denen Vortriebsarten behandelt und durch die Wieder-
gabe Ubersichtlicher Nomogramme erldutert. Der maschi-
nellen Einrichtungen fur Antrieb, Beforderungen, Be-
leuchtung, Beluftung und Energiebeschaffung wird be-
sondere Aufmerksamkeit geschenkt. Damit sind die
Grundlagen gegeben fur die Kostenberechnung des Vor-
triebes (18 Druckseiten). Wenn man auf S. 3 beim Lesen
des Satzes ,,Tunnels, welche zur Fihrung von Stralen
oder Eisenbahnen gebaut werden, brauchen nicht wasser-
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dicht zu sein® zunéchst zweifelnd stutzt, so belehren den
Leser die Ausfihrungen auf S. 109 bis 113 eines besseren
und zeigen, wie {beraus schadlich cindringe.ndcs Berg-
wasser werden kann.

Den sehr eingehenden Ausfihrungen im ersten Teil
des Buches stehen nur 34 Seiten des zweiten Abschnittes
gegeniiber, in dem Ausbruch, Mauerung und Baukosten
im nicht standfesten Gebirge behandelt werden.

Alles in allem stellt das Buch eine &uferst wertvolle,
neuzeitliche Ergédnzung des A&lteren Schrifttums dar und
wird daher dem im Tunnel- und Stollenbau tétigen Inge-
nieur héchst willkommen sein.

K. Risch, Hannover.

Stini, Josef, Ing. Dr. phil.; vorm. Prof. a. d. Universitat
Graz: Tunnelbaugeologie. Die geologischen Grundlagen
des Stollen- und Tunnelbaues. XI u. 366S., Gr. 17-23 cm,
mit 192 Abb. Waien, Springer-Verlag, 1950. Preis: geb.
DM 36,90.

Der Verfasser hat umfangreiches Material aus seiner
Praxis zusammengestellt. Nach den Abschnitten ,geo-
logische Vorarbeiten“ und ,,Schichtenlagerung® behandelt
das Buch die Arbeiten, Beobachtungen und Vorgénge
beim Bau selbst: Ldsen des Gebirges, Warmeverhéltnisse,
Schall- und Erschitterungswellen, Wasser, Bewetterung.
Den Druckerscheinungen ist ein besonders ausfuhrliches
Kapitel gewidmet. Weiter werden Linienfihrung, Ein-
bauten, Bau- und Betriebsweisen eingehend erdrtert,
ebenso unterirdische Hohlrdume fur besondere Zwecke
und Baumaterialfragen. Ein Anhang Uber den neueren
amerikanischen Tunnelbau bildet eine interessante Er-

gédnzung. Der Stoff ist sorgfdltig aufgcgliedert; jedes
Kapitel enthdlt Schrifttumsangaben, die ein vertieftes
Studium erleichtern. Das vorliegende Buch allein ver-

mittelt aber schon einen sehr guten Einblick.

H. Petermann, Bremen.

Gattnar, Anton, Dipl.-Ing., Prof.: Bemessungstafeln
fir Holzbauten, 5. erw. Aufl.,, 44 S., Gr. DIN A4 mit
6 Tcxtabb. und 26 Tafeln,-Berlin 1949, Verlag von W.
Emst und Sohn. Preis DM 7,— brosch.

Die 5. Auflage erweitert die seit langem gut eingefihr-
ten ,Bcmessungstafeln fiur Holzbauten*, die in nomo-
graphischer und teilweise auch tabellarischer Form eine
vereinfachte Behandlung der am hé&ufigsten vorkommen-
den Bemessungsaufgaben ermdglichen, durch Hinzunahme
neuer Belastungsfélle bzw. Querschnitte sowie einige
Tafeln uUber Holzverbindungsmittel (N&gel, Bolzen, Di-
bel). Damitwerden wohl alle normalerweise vorkommenden
Félle erfaBt. In der Hand des Fachingenieurs, der die
Tafeln in ihrem Aufbau durchschaut, wird das Bichlein
die Dimensionierung bei Entwurf und Ausfihrung von
Holzbauwerken erleichtern. Ob sie — wie der Verfasser
im Vorwort meint — dem Ungelbteren, der der Gefahr
fehlerhafter Anwendung nicht richtig erkannter Formeln
unterliegt, in gleicher Weise dienlich sind, kann nur mit
Vorbehalt anerkannt werden. Im Interesse dessen, der
sich durch Nachrcchnen der Beispiele das Verstandnis der
Tafeln erst erarbeiten will, ware fir eine spéatere Auflage
eine sorgfaltige Durchsicht auf Druckfehler und Kleinig-
keiten in den Abbildungen empfehlenswert.

Die Bcmessungstafeln fir Holzbauten, aus der Praxis
fur die Praxis geschrieben, werden als wertvolle Aus-
legung der meisten in den einschldgigen DIN-Bléattern ent-
haltenen Berechnungswege die Anwendung der Normen
erleichtern. Sie sind daher — richtig genutzt — ein zweck-
méRiges, durchaus zu empfehlendes Hilfsmittel fur
schnelle und sparsamste Bemessung solcher Bauwerke.

CarL Justus Hoppe, Bonn.

Verschiedenes.

G. Garbotz 60 Jahre alt.

Herr Prof. Dr.-Ing. Georg Garbotz, Inhaber des
Lehrstuhles fiir Baumaschinen und Baubetrieb der Rhein.-'
Westfalischen Techn. Hochschule Aachen, feierte am
25. Mai 1951 seinen 60. Geburtstag.

Fir den Inhalt verantwortlich: Professor Dr.-Ing. F. Schleicher, Dortmund; Drude: Hempel 6. Co., Deutsche Zcntraldrudcerei A.-G., Berlin SW 11,
Dessauer Strale 7. — Springer-Verlag Berlin - Gottingen - Heidelberg.
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fur Warme-, Kalte-

und Schallisolierungen

Ais Bauhilfsstoff besonders bevorzugt
zur Isolierung von Holzhausern, Dach-
kammern, Stallen usw.

Raumgewicht 13 kg je cbm
Warmeleitzahl 0,03 kcal/mh°C

STICKSTOFFWERK PIESTERITZ

Die Statik
Im Stahlbetonbau

Ein Lehr- und Handbuch der Bauslalik

Von

Dr.-Ing. Kurt Beyer,
0. Professor an der Technischen Hochschule Dresden.

Zweite, vollstaindig neubearbeitete Auflage. Be-

richtigter Neudruck. Mit 1372 Abbildungen im Text,

zahlreichen Tabellen und Rechenvorschriften. XIlI,
804 Seiten. 1948. Gebunden DM 66.—

Inhaltstubersicht:

1. Die Grundlagen der Baustatik. — |Il. Das statisch be-
stimmte Stabwerk. — III. Die Forméanderung des ebenen Stab-
zuges. — IV. Stitz- und Schnittkrafte statisch unbestimmter

Stabwerke. A. Die Berechnung durch Elimination der Kompo-
nenten des Verschiebungszustandes. B. Die Berechnung durch
Elimination der Schnittkrafte. — V. Anwendung der Theorie
auf die im Bauwesen viel verwendeten Stabwerke. — VI. Die
Flachentragwerke. A. Die Platten. B. Die Scheiben. C. Die
Schalen. — Verzeichnis der Zahlenbeispiele und Rechen-
vorschriften. — Sachverzeichnis.

SPRINGER-VERLAG
BERLIN « GOTTINGEN m HEIDELBERG

ANZEIGEN

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

LANDESPLANUNG
STADTEBAU UND ORTSGESTALTUNG
BAUPLANUNG
ABC DES BAUENS
INGENIEURBAU
BAUWIRTSCHAFT
AUSLAND
BAUEN AUF DEM LANDE
DAS KLEINE HAUS
ZENTRALBUCHEREI

KONGRESSE UND TAGUNGEN

Die Deutsche Bundesbahn gewdahrt Tarifvergiinstigungen
Sonderziige u. Gesellschaftsreisen durch DER-Reisebiros

Auskinfte erteilt CONSTRUCTA Hannover-Messegelande



ANZEIGEN

STELLENANGEDBUOTE

Bei der Stadtverwaltung Karlsruhe — 200000 Einwohner — st
die Stelle

des Baudirektors des Tiefbauamts
(einschl. Fuhrpark)

auf 1. 9. 51 durch einen geeigneten Bauingenieur (Bauassessor
bzw. Regierungshaumeister) zu besetzen.

In Frage kommen nur Bewerber mit langer Erfahrung im stadt.
Tiefbau, Staddtebau, Planung und Bau von Verkehrsanlagen aller
Art, Hafenbau, Wasserbau u. dergl. Verwaltung der Dienststelle
mit 600 Arbeitern sowie 120 Beamten und Angestellten. Ver-
gutungsgruppe | TO. A bzw. Bcsoldungsgrupp# 1 der Stadtbesol-
dungsordnung.

Ubl. Bewerbungsunterlagen (Lebenslauf, begl. Zeugnisabschr.,

Sprudikammer-Besch.) bis 14 Tage nadi Ersdieinen der Ausgabe
an: Studt. Personalamt, Karlsruhe, Neues Rathaus.

GroReres Werk der eisenverarbeitenden
Industrie im Ruhrgebiet

iut erfahrenen
Stahlbaukonstrukteur

der sauberer Zeichner und in der Lage ist, audi statische Be-
rechnungen aufzustellen. Alter zwischen 30 und 40 Jahren.
Abgeschlossene HTL und eine mindestens 5jélirige praktische
Téatigkeit in einer Stahlbauanstalt Bedingung.

Bewerbungen mit Lebenslauf, lickenlosen Zeugnisabschriften und
Lichtbild unter »Der Bauingenieur 292" an den Springer-Verlag,
Anzeigenabteilung, Berlin W 35, Reichpictsdiufer 20, erbeten.

Die Temperatiirverteiluiig
Im Beton

Von

Dr.-Ing. habil. Kurt Hirschfeld,
0. Professor an der Technischen Hochschule Aachen.

Mit 173 Abbildungen im Text und in einem An-
hang, sowie 15 Zahlentafeln. 1V, 154 Seiten. 1948
DM 36 —

Aus den Besprechungen:

Die Frage nach der Temperaturverteilung in groBen Beton-
kérpern ist von der Praxis her in letzter Zeit immer wieder
gestellt worden. Waéhrend die bisherigen Veréffentlichungen
sich alle mehr oder minder auf die Bekanntgabe praktischer
Versuchsergebnisse beschranken, hat Hirschfeld in dem vor-
liegenden Budi dieses Problem von der theoretischen Seite her
angepackt und es erstmalig analytisch so weit durchgearbeitet,
daB sich als Niederschlag fir den praktischen Ingenieur ein-
deutige Rcchenvorschriften ergeben, die an Hand von Zahlen-
beispielen erladutert werden. Die Untersuchung setzt eine
Platte oder einen Zylinder von unendlicher Ausdehnung vor-
aus. Diese Idealisierung ist notwendig, um das dreidimen-
sionale Problem zuriickfihren zu koénnen wund damit den
Rechenaufwand in ertrdglichen Grenzen zu halten.

.Die Technik"

SPRINGER-VERLAG
BERLIN m GOTTINGEN +« HEIDELBERG
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GroRRbauunternehmung im Saarland sucht fur das techn. Biro einen

jungeren Diplom-Ingenieur,
gewandten Statiker, mit einiger Praxis im Eisenbetonbau.
Ausfihrliche Angebote mit Lebenslauf und Zeugnisabschriften

unter ,Der Bauingenieur 256" Springer-Verlag, Anzeigenabteilung,
Berlin W 35, Reichpietschufer 20, erbeten.

Gesucht fir Ubersee 1 Bauingenieur

nicht tber 45 Jahre, fiur groBe Tiefbauarbeiten (Erd-, Ramm- und
Betonarbeiten). Verlangt wird: Nachweis mehrjahriger Erfahrung
auf diesem Gebiet sowie ausreidiende Kenntnis der engl. Sprache.

Ausfuhrliche Bewerbung mit handschriftl. Lebenslauf, Liditbild,
techn. Werdegang und Angabe des frihesten Eintrittes unter
,Der Bauingenieur 291“ an den Springer-Verlag, Anzeigenabteilung,
Berlin W 35, Reidipietsdiufer 20, erbeten.

Jungerer Diplom-Ingenieur

mit Erfahrung im Beton- und Stahlbetonbau, sowie Kalkulation von
im Aufbau begriffener, angesehener Baufirma . fur das Gebiet
Niedersachsen gesucht.

Ausfuhrliche Bewerbung mit Lebenslauf, Zcugnisabsdiriften, Licht-
bild und Gehaltsansprichen unter ,Der Bauingenieur 300“ an den
Springer-Verlag, Anzeigenabteilung, Berlin W 35, Reichpietsch-
ufer 20, erbeten.

ST LLENGES SUTCH

Dipl.-Ing. (Bauing.)
27 Jahre, bisher im Wohnungsbau tatig, sudit Anstellung in Bau-

unternehmen (Tief- oder Stahlbetonbau).

Angebote unter ,Der Bauingenieur 297 an den Springer-Verlag,
Anzeigenabteilung, Berlin W 35, Reidipietsdiufer 20, erbeten.

Industrie-Graphiker

sucht neuen Wirkungskreis. Spezialgebiet: Bildliche Darstellungen
und Gestalten nach Konstruktions-Zeidinungen, in sdiwarz-weiB,
farbig oder Maschinenretusche, fiir Kataloge, Ersatzteillisten, Bau-
besdireibg., Prospekte, Werbung usw.

Angebote unter ,Der Bauingenieur 298“ an den Springer-Verlag,
Anzeigenabteilung, Berlin W 35, Reichpietschufer 20, erbeten.

1. Eine neue unbenutzte Transportbandbrilcke in Eisenkonstruk-
tion 25 m breit, 25 m hodi, 82 m lang, ca. 57t Gewidit.

2. Eine neue unbenutzte Transportbandbriicke in Eisenkonstruk-
tion 2,5 in breit, 2,56 m hoch, 37 m lang, ca. 26 t Gewicht.

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

Angebote unter ,Der Bauingenieur 293“ an den Springer-Verlag,
Anzeigenabteilung, Berlin W 35, Rcidipietschufer 20, erbeten.

Fahrnachen

werftneu, 10x2,20x0,60 m. Fassungsvermdgen 40 Personen, sofort
lieferbar, preiswert verkauflich.

GEBR. KLUTH, Duisburg-Ruhrort, Rheinstahlhaus
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Lieferfirmen der Bauindustrie

der wirtschaftliche Universal-Schufzansfrich

Mauerwerksflachen

WUNNERSCHE BITUMEN-WERKE g.mth. UNNA iw.

Auf der CO N STRUC TA Hannover: Halle 7 Stand 98
und Halle 3 Gr. 29

O01- und Wasser
Abscheider
far Druckluft

Filferapparafe
Filfersteine

W. Schuler GmbH
Knauf
EISENBERG (Pfalz)  Westdeutsche Gipswerka Ophofen.

]. Ferbeck & Cie., Industriebau
Aachen Lemgo (Lippe) Mulhelm (Ruhr)
Wallstr.23 Am Wasserturm  Ruhrorter Str. 122
Schornsleinbau.Kesseleinmauerungeii
Feuerungsbau, Eisenbelonbau

Schliemanns
Homogen - Asphaltplatten

Seit Uber 50 Jahren bestens bewéhrt
als FuBbodcnbelag

trittsicher, fuBwarm, unempfindlich gegen
Mineralél, Benzin und Wittcrungseinfliisse
> Druckfestigkeit Uber 300 kg/gqcm <

Fordern Sie unverbindliches Angebot!

Schliemann & Co.

Asphaltfabrik und Teerdestillation A.-G.

Hannover-Linden «Bauweg 34
Fernruf: 419 44/45 « Drahtwort: Bimex

iR e lilu t
ausuvdfeellimeH-STfoRfufout-
JU'uKIW StsiBuff’UiitL iteR j-
mjE&T YilscRes'3cic$nt*i.cAuSm*O ~
ip> litym .faoSptkt-aupm uts”

GUNTHER WAGNEf£R-HANNOVER

HOCH-TIEF-U. EISENBETONBAU

HANS HAUENSCHILD HAMBURG-WANDSBEK

FURALLEART VON FORDERGUT

SPEZIALFABRIK FUR TRANSPORTANLAGEN U. AUFZUGE
OFFENBACH A-M

ESO_FAKT ROSTSCHUTZ-FARBEN
Friher Frenke!: FAKTOR ,Nass auf Nass"

Verlangen Sie bitte BROSCHURE EF 12491

LACK- UND FARBENFABRIKEN AG. OFM NBACH-IDAIN
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BETON-BOHRPFAHL

bei unsicherem Baugrund,
bedrohten Bauwerken,
Spundwandverankerungen
u. sonstigen Tiefgrindungen

LpREAI

ALLGEMEINE BAUGESELLSCHAFT = LORENZ-BAU  ALLGEMEINE BAUGESELLSCHAFT
LORENZ &CO. He.H. ¢(MBH LORENZ & QO

BERLIN.W IIMERSOORF ISERLOHN LUBECK * HAMBURG * KIEL

Bodenuntersuchungen fUr Ingenieurbauten. Vvon Dr.-Ing. habil. Edgar Schultze, ord. Professor an der
Technischen Hochschule Aachen, Direktor des Inslituls fir Verkehrswasserbau, Grundbau und- Boden-
mechanik, und Dr.- Ing. Heinz Muhs, Geschéaftsfiihrer der Deutschen Forschungsgesellschaft fiir Boden-
mechanik (Degebo), Technische Universitdt Berlin. Mit 498 Abbildungen. XI, 464 Seiten. 1950.

Ganzleinen DM 43,50.

Die moderne Bodenmechanik kann in diesem Jahre auf eine Entwicklung von etwa 25 Jahren zuriick-
blicken. Im Laufe ihrer Entwicklung, die im Jahre 1925 durch ,,Erdbaumechanik" von TERZAGHI eingeleitet
wurde, ist eine grofe Fille von Verdffentlichungen Uber theoretische Fragen und praktische Untersuchungs-
methoden erschienen, die verwirrend wirkt und vergessen laBt, daB sich die Durchfuhrung einer Bau-
grundprifung im grofen und ganzen doch stets auf eine begrenzte Zahl bewéhrter Versuche und wenig
Theorie beschrankt.

Das vorliegende Buch enthdlt eine griindliche Schilderung der heute als zuverldssig anerkannten Unter-
suchungen, die vor Beginn eines Ingenieurbauwerkes durchgefiihrt werden missen (1. Teil), sowie aller
Beobachtungen und Messungen, die man am fertigen Bauwerk vornehmen kann (2. Teil). Es werden aber
auch die meisten Gerdte und Untersuchungsmethoden, die in deutschen oder auslandischen WVersuchs-
anstalten wahrend und nach dem Kriege entwickelt wurden und bislang wenig oder gar nicht bekannt
geworden sind, eingehend beschrieben. Dariiber hinaus ist darauf Wert gelegt zu zeigen, wie die mit
diesen Geraten gewonnenen Versuchsergebnisse in einfacher Form und UGbersichtlich aufgetragen werden
kénnen. Die verwendeten Darstellungen sind neuartig und in der deutschen Fachliteratur in dieser ein-
heitlichen Form bisher nicht behandelt. Sie kdnnen als Vorarbeit fir eine Normung der Untersuchungs-
methoden und der Darstellung lhrer 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 fiir seine Aufgaben zu verwerten. Flierzu dienen auch eine
groRe Reihe der Wirklichkeit entnommener Beispiele, die jedem Kapitel beigefugt sind.

SPRINGER-VERLAG / BERLIN GOTTINGEN HEID

Diesem Heft liegen zwei Prospekte des Springer-Verlages, Berlin - Gdttingen - Heidelberg, bei.

Fir den Textteil verantwortlich: Professor Dr.-Ing. F. Schleicher, Dortmund; fiur den Anzeigenteil: Hans-Georg Halfter, Berlin W 35, Rcichpietsch-
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