DER

BAUINGENIEUR

ZEITSCHRIFT FUR DAS GESAMTE BAUWESEN

HERAUSGEBER' PROFESSOR DR.-ING.F.SCHLEICHER/DORTMUND
MITHERAUSGEBER* PROFESSOR DR.-ING. AAMEHMEL / DARMSTADT

SPRINGER -VERIAG
26. JAHRGANG

BERLIN / GOTTINGEN / HEIDELB ERG
AUGUST 1951

INH ALT:

Beispiel und Gegenbeispiel fiur eine grofe Holzhalle
als Flachbau. (Lehren aus einem Bauunfall.) Von
Prof. Dr.-Ing. E. Gaber, Karlsruhe.....c.cceiinccnnnnne 225

Abhéngigkeiten an erdverankerten Héangebricken als
Hilfsmittel fir deren Bemessung. Von Dr.-Ing.
Fritz Leonhardt, Stuttgart, Dipl.-Ing. Louis Wintcr-
gerst, ERlingen und Dipl.-Ing. Adolf Hoyden, Sterk-
rade W 230

W iederaufbau und Verstdrkung der Hamburger Kai-
mauern. Von Oberbaurat Dr.-Ing. K. Forster, Ham-
burg. (Fortsetzung und Schluf aus Heft 4).....cccccocee. 235

Stahl-Bricken
Stahl-Hochbauten
Industriebauten
Stahl-Wasserbauten

GroRfordergerate und
GroRtransportanlagen

Weidien, Drehscheiben,
Schiebebihnen

Aufbereitungsanlagen j
fur Kohle und Erze

Kabel- und Verseilmasdiinen
Zerklei-nerungsanlagen
Apparate und Behalter I
Bergbauzulieferungen

Maschinen und Ejnrichtungen
fur Zement-, Kalk-, Gipswerke

und verwandte Industrien

HEFT 8

Rahmentragwerke mit abhé&ngigen Stabdrehwinkeln.
Von Dr.-Ing. Rolf Lamberg, Schopfheim/Baden 240

Kurze Technische Berichte:

Die naturlichen Elastizitdtskonstantcn EOund G ... 244

Behandlung der Grindungen fur groe Talsperren
durch EinpreBverfahren............... 247
Die Podolskobriicke in der Tschechoslowakei...... 249
Neuerungen an Bau-Schwenkkranen ... 250
Die Entlastungsanlagen der Rossens-Talsperrc ..... 252
Buchbesprechungen und Neuerscheinungen ... 254

Verschiedenes

nftGMr

| Il \



ANZEIGEN

DER BAUINGENIEUR
- 26 (1951) HEFT 8

DER BAUINGENIEUR

berichtet Uber das gesamte Gebiet des Bauingenieurwesens
(mit Ausnahme von Vermessungswesen, Verkehrstechnik,
Wasserversorgung und Entwésserung der Siedlungen). Er
bringt Aufsdtze Uber Baustoffe, Theorie und Praxis der
Ingenieurkonstruktionen, interessante Bauausfihrungen,
Berichte Uber bemerkenswerte Verdéffentlichungen des Aus-
landes,NormungsfragenundTagungen, Buchbesprechungen.

Originalbeitrdge nehmen an die Herausgeber:

Professor Dr.-Ing. F. Schleicher,
(21b) Dortmund, Plauener Str. 44,
Prof. Dr.-Ing. A. Mehmel,

(16) Darmstadt, Technische Hochschule.

Alle sonstigen fir die Schriftleitung des BAUINGENIEUR
bestimmten Mitteilungen, Bicher, Zeitschriften usw. wer-
den erbeten unter der Adresse:

Schriftleitung

~.DER BAUINGENIEUR®,

Prof. Dr.-Ing. F. Schleicher,
(21b) Dortmund,
Plauener Str. 44.

Fir die Abfassung der Arbeiten sind die von den Pleraus-
gebern anzufordernden Richtlinien zu beachten. FiurFormel-
groen usw. sollen soweit irgend maglich die genormten
Bezeichnungen nach DIN 1350 und 1044 bzw. der BE. be-
nutzt werden. Vorlagen fur Abbildungen werden auf be-

sonderen Bldttern erbeten, Reinzeichnungen werden soweit
erforderlich vom Verlag ausgefuhrt.

Erscheinungsweise:

Monatlich 1 Heft im Umfang von mindestens
32 Seiten.

Bezugspreis:
Vierteljahrlich DM 9,—, fir das
DM 3,50 zuziglich Postgebihren. Die Liefe-
rung lauft weiter, wenn nicht 4 Wochen vor
VierteljahresschluB abbestellt wird. Der Bezugs-
preis ist im voraus zahlbar.

Bestellungen
nimmt der Verlag und jede Buchhandlung, in
den Westzonen auch jedes Postamt, entgegen.
Nachdruck:

Der Verlag behé&lt sich das ausschlieBliche Recht
der Vervielfdltigung und Verbreitung aller Bei-
trage sowie ihre Verwendung fur fremdsprachige
Ausgaben vor.

Einzelheit

Anzeigen
nimmt die Anzeigen - Abteilung des Verlages
(Berlin W 35, Rcichpietschufer 20, Westberlin,
Fernsprecher Sammelnummer 2492 51) an. Die
Preise wolle man unter Angabe der GroRe und
des Platzes erfragen.

SPRINGER-VERLAG

Heidelberg, Neuenheimer Landstrale 24,
Fernsprecher: 2440 u. 54 30.

Berlin-Charlottenburg 2, Jebcnsstrale 1,
Fernsprecher: 322070 u. 32 6446.

Vertriebs-Vertretung im Ausland:
Lange, Maxwell S. Springer, Ltd., 41—45 Neal Street, London, W. C. 2.

Hauptversammlung der Hafenbautedmischen Gesellschaft
Bremen-Bremerhaven, 20. bis 22. September 1951

Tagungsprogramm:

20. 9. Besichtigung der Bremischen Héafen mit Ein-
fuhrungsvortrag von Hafenbaudirektor
Lutz, Bremen

Begrifungsabend im Bremer Ratskeller

21.9. Vormittags:

Mitgliederversammlung und Festveranstal-
tung mit Vortrdgen von Senator Harms-'
sen, Bremen: ,Die Seehdfen als Kraftzentren
der Volkswirtschaft", Direktor Richard Ber -
tram, Bremen: ,Schiffsgeschwindigkeiten
und Liegezeiten in den Seehé&fen"”, Dr, Hans
Theel Hamburg: ,Die Bedeutung der Mi-
neralélwirtschaft fiir die westdeutschen 'See-
héfen*

Zwangloses Mittagessen

1 Nachmittags:

Oberregierungsbaurat Wegner, Hamburg:

Von der Zeitschrift ,,Der Bauingenieur® erscheint zu dieser Tagung ein Sonderheft

,Die Zufahrten fir See- und Binnenschiffe zu
den grofen deutschen Nordseehdfen an Elbe,

Weser, Ems", Referat und Korreferat von
Dr.-Ing. Berghaus, Bremen, und Baudirektor
Mihlradt, Hamburg, uber Kranausristung
von Stickguthafen. Kurzberichte der Fach-
ausschisse
Abends:

Geselliges Beisammensein mit Damen

22. 9. Fahrt nach Bremerhaven mit Dampfer auf
der Weser, entlang den Hé&fen von Elsfleth,
Brake, Nordenham und Blexen

Besichtigung des Fischereihafens sowie der
Kaiserhafen und der Nordschleuse. Ruck-
fahrt nach Bremen so rechtzeitig, dal die
nach 17 Uhr abgehenden Femzige erreicht
werden

mit

einem fir jeden Wasser- und Hafenbauer sehr interessanten Inhalt
Wir bitten um rechtzeitige Aufgabe Ilhrer Anzeige!
AnzeigenschluBB: 31. Augusi 1951

SPRINGER-VERLAG *Anzeigenabteilung « BERLINW35, REICHPIETSCHUFER 20



isr-ipj

| 2

DER BAUINGENIEUR
26 (1951) HEFT 8 ANZEIGEN

lieferte unserWerk die ersten Bricken fur
eine Eisenbahnverwaltung in Deutsch-
land.

Zahlreiche feste und bewegliche Brlcken
wurden seit dieser Zeit durch die Manner
unseres Werkes in Deutschland und in
vielen Teilen der* Welt erbaut e

Die Erfahrungen 100-jahriger Entwicklungs-
arbeit und das standige Streben nach neuen
Bauformen kennzeichnen

die Leistungen unseres Briickenbuues

GUTEHOFFNUNGSHOTTE WERK STERKRADE « OBERHAUSEN-RHEINLD.
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Beispiel und Gegenbeispiel fur eine groBe Holzhalle als Flachbau.

(Lehren aus einem Bauunfall).

Von Prof. Dr.-Ing. E. Gaber, Karlsruhe.

Eine Lagerfliche von 82 m Lé&nge und 20 m Breite lag
mit ihrer einen — &stlichen — Schmalseite an einer Hafen-
béschung, der anderen — westlichen — Schmalseite an der
Strale, mit der einen — siddlichen — Ld&ngsseite an einer
hohen mit Strebepfeilern verstdrkten Backsteinmauer
(Abb. 1) und der anderen Lé&ngsseite am normalspurigen
Bahngleis. In der Mitte der Lé&ngsseiten war Platz fir
einen Laufkran von etwa 28 m Stltzweite gelassen wor-
den. Gleichlaufend mit der hohen Mauer waren 4 Fach-
werkbinder Bi—B4 (Abb. 5) angeordnet worden, von
denen jeder 4 Stitzen erhielt; aulferdem saR auf einer
Auskragung der Mauer ein flnfter Binder B(O] damit die
Kranbahn bei einer sp&teren Erweiterung durch die_Mauer’
hindurchgefiithrt werden konnte.

Durch die vier Stutzenreihen entstand eine dreischiffige
Halle, die an beiden Seitenschiffeneine Breite von 27 m
und eine lichte Héhe von 6,60 m hatte, wahrend das Mit-
telschiff 28 m breit war und eine Hohe von 10,30m auf-
wies. Das .Eigentumliche war, dal der weitest von der
Mauer abgelegene Binder -Bj nicht auf dem Erdboden ab-
gestutzt war, sondern an 4 Kragtrdgern hing, die in der
Flucht der 4 Sé&ulenreihen angeordnet waren. Insgesamt
waren also vorhanden an Haupttragwerken
der Binder B5 ohne Stiitzen,

.die unter sich gleichen Binder Bx — R 2 — *3 — Ai mit je

4 Stitzen,
der Binder BO, der durchweg auf der Mauer ruhte.

Die Binder des Mittelschiffes ragten beiderseits 3,20 m
Uber ihre Stutzen aus, hatten also eine Lénge von 34,40 m
und als AbschluB zwei lotrechte Glasflaichen von 2m
Hohe. Indem die Trdgerhdhe in der Mitte auf 3,10 m an-
wuchs, entstand eine flache Neigung nach beiden Seiten.
Diese Neigung setzte sich in beiden Seitenschiffen, die 2m
tiefer lagen, fort. Jeder Binder eines Seitenschiffes hatte
daher eine kleinste Trdgerhdhe von 1,90 m und beim An-
schluB an das Mittelschiff 3,10 m. Die Scitenschiffbinclar
waren durch Zugpendel Pj und P2 an die Mittclschiff-
binder aufgeh&ngt (Abb. 4).

massive Hauswand mit dem Holzfachwerkbinder in der Mitte.

Die Dachhaut bestand aus der (Ublichen Bretter-
schalung und einer doppelten Lage von Teerpappe. Winkel-
recht zu den Bindern wurden Pfetten so eng verlegt, daR
Sparren entbehrlich wurden. Die Pfcttenstrdnge liefen bis

zur Mauer durch und sollten mit ihr gelegentlich zug- und
druckfest verbunden werden. Aus Ersparnisgriinden
waren sie als Gerbcrpfettcn ausgcbildet und waren an
ihrem Schréagsto nur mit dinnen Bolzen, aber nicht auch
mit Dibeln untereinander verbunden.

Alle Stutzen standen lotrecht, ruhten gelenkig auf
einem kleinen Betonfundament, mit dem sie zugfest ver-
bunden werden sollten. Jede Stiitze der beiden Aufen-
reihen war durch einen Schrégstab mit dem Binderunter-
gurt verbunden. Die 8 Stiitzen des Mittelfeldes hingegen
hatten keine Streben, sondern waren richtige Pendel-
stitzen. Auf diese Weise war fur die 5 tragenden Binder
ein statisches System entstanden, das keine Stabilitdt be-
saf. Denn der Mittelschiffbinder ruhte auf 2 Pendel-
stutzen, war fur sich also nicht sicher. Er trug mit seinen
beiden Kragenden die Pendellager und die Seitenbinder.
Eine in der Ldéngsrichtung der Binderebene angreifende
waagrechte Kraft konnte nicht auf die Erde abgeleitet

Abb. 2. Die Trimmer der vollkommen eingestiirzten Holzhalle.

Abb. 3 Auflagerknoten eines Dachbinders mit Zwischenstitze.

werden, da das ganze System durch die beiden AuRen-
stutzen zwar den Anschein eines Zweigelenkrahmens hatte,
der aber durch die beiden Pendelstangjen Pj und P2 seine
Stabilitdt einbuRte. Der Mangel wéare etwas behoben wor-
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den, wenn man jeden Obergurt eines Seitenbinders mit
dem Untergurt des Mittelbinders durch ein zug- und
druckfestes Gelenk verbunden hatte, also die Pendel-
stangen vermieden héatte. Es hdtte sich dann unter Um-
standen eine Stabilitdt durdi Zwé&ngung eingestellt, so daRk
eine am Binder angreifende waagrechte L&ngskraft zur Not
von den beiden Erdlagern der biegefest mit den Bindern
verbundenen Endstitzen hétte aufgenommen werden
kénnen. Aber auch dann hétte das ganze System eine
unzutrégliche Beweglichkeit erhalten, da die beiden biege-

festen Endstlitzen 80 m weit voneinander lagen und ihre
8x3,50- h
y
N
Abb. 4. Langsschnitt durch die eingestirzte Halle mit ihren drei
Dachbindern und den vier Stitzen A—B—C—D
[
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r
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Abb. 5. Der GrundriB der eingestirzten Halle mit ihren finf Binder-
reihen Bi—Bi und der massiven Hausmauer B.

Oberverbindung durch zwei Zwischengelenke unterbrochen
worden wére. Die Stabilitdit des Ganzen wére durdi diese
wenn auch begrenzte Beweglidikeit immer gefdhrdet
worden.

Wenn man an der dreischiffigen Halle und der Lage
der Binder parallel der Mauer héatte festhalten wollen,
dann hdtte man jeden Mittelbinder flr sich stabil auf die
Erde abstlitzen mussen, sei es, daB man ihm ein festes und

Mauer0

22

- 2800-8x3"0 — —y ' »l.

Abb. 6. Schematische Darstellung der eingestirzten Halle mit

waren, die vier lotrechten Querverbdnde Si—S2—Ss—S< und
der beiden Mittelschiffbinder.
spurgleis bis zur Hafenbdschung der Ostseite.

ein bewegliches Lager gegeben und ihn als freiaufliegenden
Tréger ausgebildet hétte, oder dadurch, daB man ihn als
Zweigelenkrahmen gebaut »und die beiden Pendclstitzen
durch Schrégstdbe biegefest mit dem Binderuntergurt ver-
bunden hétte. An diesen nun standfesten Mittelbinder
konnte man nun jeden tieferliegenden Seitenbinder als ein-
hiftigen Rahmen mit einem festen Lager an der AufRen-

HolzJialle als Flachbau.
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stutze und einem beweglichen Lager beim Anschlufl an
den Mittelbinder anhdngen. Dabei war es gleichglltig, ob
man die Pendelstangen beibehielt oder aus Sicherheits-
grinden zug- und drucksichere Zwisdiengelenke vorsah.
Die Pendelstangen hétten dann den Vorteil gehabt, die
Ausdehnung der Binder in der Léangsrichtung zu erleich-
tern. Auf diese Weise wére ein Zweigelenkrahmen von
28 m Spannweite als standfestes Gebilde entstanden, an
das die beiden Seitenbinder mit Sicherheit angehdngt wer-
den konnten. Man héatte auch versuchen konnen, unter
Benltzung der beiden biegefesten Aufenstitzen einen
Zweigelenkrahmen von 82 m Spannweite auszubilden, der
Uber die 3 Schiffe hinweggereicht héatte und am Mittelschiff
zwei Zwischenstiitzen erhalten muBte (Abb. 7). Der Zwei-
gelenkrahmen ist einfach statisch unbestimmt und kann
ohne Gefdhrdung der Stabilitdt durch Einschaltung eines
Gelenkes, z. B. durch ein Scheitelgelenk im Mittelbindcr,
zum Dreigelenkrahmen werden. Aus vielfachen Griinden
1&B8t man aber besser dieses dritte Gelenk fort und wahlt
den standfesteren Zweigelenkrahmen. Bei dem nach-
giebigen Nadelholz mit seinem kleinen Elastizitditsmodul
und der Nachgiebigkeit der zahlreichen Verbindungsmittei
hatte es aber einer besonders steifen Konstruktion bedurft,
um bei 80 m Spannweite dieses Rahmens noch eine Bogen-
Wirkung zu erzielen, also um zu erreichen, daB eine an der
AulRenstiutze angreifende waagrechte Kraft sich einiger-
malen gleichmdRig auf die beiden Endlager verteilt. Mit
grofRter Wahrscheinlichkeit wéare sic von der Endstiitze, an
der sie angreift, allein auf die Erde abgeleitet worden.

Wenn man schon einmal an dem Grundgedanken fest-
halten und die Binder parallel der Mauer anordnen will,
wenn man weiter die Halle in 3 Schiffe zerlegen muR,
dann besteht die richtige Ldsung darin, daB man dem
Mittelschiff einen Zweigelenkrahmen gibt und die beiden
Seitenbinder daran hdngt. Die Bogenwirkung eines 28 m
weit gespannten Gelenkrahmens aus Holz 148t sich ohne
besondere Schwierigkeiten und erheblichen Baustoffauf-
wand erreichen.

Die Fadrwerkbinder am Kantholz waren im einzelnen
einwandfrei durchgefihrt. Die Stdbe hatten rechteckigen

der Hausmauer und den Binderreihen Bi—Bc. Vorgesehen

der Windverband auf die L&nge St—Sa in der Untergurtebene
Der Windverband war beim Einsturz noch nicht eingebaut. Auf der Nordseitc lag ein Normal-
Auf der Westseite lag ein Schmalspurgleis. Der Sturm kam von der W estseite.

Querschnitt und waren an den Knotenpunkten durch hdol-
zerne Frasdibel und Klemmbolzcn miteinander verbunden.
Bei der Konstruktion war jedoch ein Mangelunter-
laufen, der in dieser Form oft beobachtet wird. Ohnesich
um die Annahme der statischen Berechnung zu kiimmern,
war die Beweglidikeit der Pendelstange P durch Ein-
Schaltung eines Uberzdhligen Stabes ausgeschaltet worden.
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E. Gabecr,
Da er als Blindstab betrachtet wurde, war er nur sehr
schwach ausgebildet und ebenso schwach an seinen beiden
Enden angeschlossen worden. In Wirklichkeit war er eine
Verldngerung des Gurtes und hétte dessen Querschnitt
erhalten missen. Es war daher unvermeidlich, daf all diese
Blindstdbe bei der aufgetretenen waagrechten Wind-
belastung in der Richtung der Binder brachen.

Jede Halle ist ein rédumliches Tragwerk, bei dem die
einzelnen Binder durch starke Verbdnde in der L&ngs- und
in der Querrichtung in waagrechte und lotrechte Ebenen
zusammengefallt werden missen. Es genlgt nicht, jeden
Binder fir sich standfest auszubilden, denn er bildet in
W irklichkeit eine ebene Scheibe, die nur dann stabil ist,
wenn alle Kréafte in ihrer Ebene angreifen. Diese Mdglich-
keit besteht aber nur in unserer Einbildung und in Wirk-
lichkeit kommen die Belastungen einer freistehenden Halle
aus allen Richtungen.

Man braucht an Verbdnden bei dieser Halle

1 einen 82m
seite der Halle,

2. einen 20 m langen Windverband an jeder Stirnseite,

3. mindestens zwischen jedem zweiten Bindcrpaar einen
waagrechten Knickverband von 82 in Lé&nge, der die ge-
drickten Gurten gegen Ausknickcn in waagrechter Rich-
tung sichert,

4. bei den vier Stutzenreihen vier lotrechte Querver-
bande zwischen den Binderscheiben, welche deren lotrechte
Stellung zusammen mit den Stitzen selbst gewéhrleisten.
Wie Abb. 6 zeigt, war nur an der einen Lé&ngsseite des
Mittelschiffes ein Windverband vorgesehen. Die Knick-
verbande fehlten vollkommen.

Von den vier Querverb&dnden war nur eine Andeutung
vorhanden. Sie reichten nur vom Binder B5 bis zum Bin-
der B3 und waren in Wirklichkeit die Kragtrager, welche
an ihrem Kragende den stitzenfreien Binder B5 zu halten
hatten. Der auf diesen vier Kragtrdgern ruhende Binder
B5 hat von seinem Nachbarn den Abstand von 4,10 m,
wéhrend der Abstand dieses Nachbarn B4von dem Binder
B3 etwas mehr, nadmlich 530 m betrdgt. Der Binder B5
ist zwar gleich ausgebildet wie die Binder B.j und B3, aber
noch durch eine lotrechte Schiirze zum Regenschutz des
Halleninneren belastet, wodurch der geringe Unterschied
der Hebelsarme von 4,10 und 5,30 aufgehoben wird. Da
also die vier Kragtrager nicht bis zum hintersten Binder
Bi oder besser noch bis zur AbschluBmauer durchgefihrt
wurden, war ihre Stabilitat ernstlich gefdhrdet.

Die ganze Halle von 82 m Lé&nge hatte also als einzigen
Verband zwischen ihren fiinf Bindern einen kurzen Wind-
verband zwischen den beiden Bindern B,j und B5 im Be-
reich des Mittelfeldes, der aber auch hier nur von Stitze
zu Stiutze reichte, da er nur 28 m lang war und noch nicht
einmal die beiden auskragenden Teile des Mittelbindcrs
von je 3,20 m umfaBte. Er war in der Ebene der gezo-
genen Untergurten angeordnet, konnte also nicht gleichzeitig
als Knickverband wirken. Seine Verldngerung bis zu den
beiden AuRenstiitzen fehlte. Auch in den Ebenen der
Obergurten fehlte der ihm entsprechende liegende Ver-
band, der die Windkrafte und die beim Knicken auf-
tretenden Querkrafte hatte aufnehmen kdnnen. Man
hatte nur vorgeschrieben, jede dritte Pfette ohne Unter-
brechung vom Binder B5 bis zur Mauer durchzufihren
und dort zu verankern und jede Pfette durch einen
einzigen Nagel mit dem' Binderobergurt zu verbinden.
Dadurch ware der gedriickte Obergurt in Abstdnden von
2,70 m mit der Mauer zug- und druckfest, aber doch zu
schwacli wegen des einzigen Nagels, verbunden worden.
Der einzige Pfettennagelan jedem Obergurt konnte
nennenswerte Kréfte hier nicht Ubertragen. Man héitte
hier mindestens Kontaktbrettervon unten her an diese
Hauptpfetten zu seiner Entlastung nageln mussen.

Die parallel der Mauer gelegten Schalbretter der Dach-
haut bilden zwar eine zusammenhédngende Scheibe, die aber

langen Windverband an jeder Lé&ngs-,,

llolzhallc als Flachbau.
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beweglich und nicht steif ist, weil die Bretter nicht kreuz-
weise miteinander vernagelt waren und auch keine zusétz-
lichen Diagonalbretter hatten. Ohne auf weitere Einzel-
heiten cinzugehcn, mufl zusammenfassend gesagt werden:

1. das gewadhlte Tragsystem fur die Binder entbehrt der
notwendigen Standsicherheit,

2. fur den notwendigen rdumlichen Zusammenhang
dieser finf ebenen Binderscheiben fehlen die lebens-
wichtigen L&ngs- und Querverbdnde, welche die plangeméRe
lotrechte Stellung der Stutzen und Binder gewdhrleisten,
das Ausknicken der gedriickten Gurten verhindern und den
aus allen Richtungen kommenden Wind aufnehmen und
auf die Erde weiterleiten.

3 GelenkRahmen
“ stat. bestimmt

SERBERE sKiGRspkmt

seEheerrbERMKRest

out ObigesSystem

< stabilerganzt / L
n.,t HeuesSystem '

y stat. best. n

Y \n i/\i

Abb. 7. Einige gute und schlechte Mdglichkeiten von Rahmenbindern
fur diese Holzhalle.
3. Die statische Berechnung betrachtet unberechtigter-
weise jeden Seiten- und Mittelbinder als freiaufliegenden
Trager, der nur lotrechte Krafte aufzunehmen hat.

4. Die Konstruktion nimmt keine Riicksicht auf die Vor-
aussetzung der statischen Berechnung und ordnet bei den
Pendclgelenken Blindstdbe an, die aber durch waagrechte
Kréafte voll beansprucht werden und dann zu schwach sind.

5. Bei diesen schwerwiegenden Mdangeln hétte auch der
fertige Bau der Halle gegeniiber waagrechten Beanspruchun-
gen durch Wind, Luftdruck und dgl. keine ausreichende
Standsicherheit gehabt.

Der Bauvorgang und Einsturz der Halle.

Auch ein sorgféltig durchgebildetes Bauwerk ist nicht
auf einen Schlag fertig, sondern muR allmahlich aus seinen
Einzelteilen aufgebaut werden, wobei man dafir sorgen
muR, daR auch jedes Einzelteil fur sich voribergehend so
lange standsicher ist, bis s&mtliche Verb&nde eingezogen
sind. Man stitzt daher in unserem Falle jeden Binder fir
sich auf die Erde ab und zieht provisorische Querverbénde
ein, sobald zwei Binder nebeneinander stehen, die das
Knicken verhindern, den Wind aufnehmen und die lot-
rechte Stellung der Binderschwiben gewéhrleisten. Eine alte
Erfahrung) lehrt, dal die meisten Bauunfdlle davon her-
rihren, daB die Quer- und Lé&ngsverbdnde nicht rasch
genug und nicht im ausreichenden MafRe eingebaut wurden.
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\n dem Entwurf dieser Halle war von allen Verbé&nden
nur der eine 28 m lange Windverband auf der einen Seite
des Mittelschiffes vorgesehen. Obwohl die Halle nahezu
schon fertig aufgestellt war, fehlte auch dieser einzige Ver-
band. Auch andere provisorische Quer- und L&ngsverbandc
waren nicht vorhanden. Auf der einen Schmalseite hatte
man einige Pfetten als liilfsstrcbcn eingebaut, die durch
Klammern mit dem Tragwerk verbunden waren. Auf den
Binderobergurten lagen zwar zahlreiche Pfetten, von denen
aber noch keine einzige mit der standsicheren Mauer ver-
bunden war. Alle Binderstutzen ruhten ohne jeden Ver-
band oder ohne jede Verankerung frei auf den kleinen
Betonfundamenten auf, waren also weder gegen das Ab-
heben noch gegen das seitliche Verschieben gesichert. Be-
dauerlicherweise waren beim Unterbau die Pfeilerkdpfe aus
Beton viel zu klein fir den Verband mit ihrem Fundament,
so daB sie schon durch die geringfiigigen StoRe beim Auf-
bau des Holzwcrkes seitlich verschoben wurden. Es war
daher bei dieser Sachlage nicht zu verwundern, dal sich
allméhlich beim Fortgang der Arbeiten die Binder und
Stltzen schief stellten und man mit Hilfe von Winden und
Seilen die aufrechte Lagje wieder herzustellen versuchte.
Irgendwelche Vorkehrungen, um den rediten Winkel im
GrundriB der groRen Halle zu sichern, waren nicht ge-
troffen worden, obwohl bereits alle Binder aufgestellt und
die Pfetten piovisorisch verlegt worden waren. So standen
die Binder und Stitzen ohne jeden provisorischen oder
endglltigen Verband und sogar ohne jeden AnschluB an
die Mauer auf der einen Seite der Halle und ohne jeden
Verband mit dem betonierten Unterbau. Die aufreditc
und lotreditc Stellung solcher groBen hdlzernen Tragwerkc
ergibt sich aber nicht von allein, sondern muf3 durch zahl-
reiche MalRnahmen erzwungjen werden. Wenn diese fehlen,
kehren solche Gewidite und Massen in ihre natirliche Lage
zurick und legen sich auf die Erde nieder, wenn sie von
Aulen her einen waagrechten AnstoR erhalten. Diesen

Abb. 3. Querschnitt durch die Halle mit zwei genagelten Zweigclenkrahmen A—R und C—D
und dem freiaufliegenden vollwandigen Binder B—C fir das Mittelschiff.

Abb. 10 Erste Losung fur den GrundriB der Halle mit nur 4 AuBenstitzen und mit den
senkrecht zur Mauer gelegten vollwandigen genagelten Bindern Bi—Bio und den erforderlichen

Verbénden. Keine Stiitzen im Inneren.

AnstoR bildete in unserem Falle ein heftiger Westwind, der
aber glicklicherweise erst nach einem Regenschauer ein-
setzte, vor dem sich die Bauarbeiter durch Unterstellen in
einem benachbarten Flaus gesichert hatten. Diesem gluck-
lichen Umstande ist es zu verdanken, daf beim vdlligen
Zusammenbruch der Holzhalle kein Mensch zu Schaden
kam. Nur ein Teil der 33 aufgelegten Pfetten blieb erhalten,

Holzhallc als Flachbau.

DER BAUINGENIEUR
26 (1953) HEFT 8

wéahrend rund 100 m3Bauholz fir die Binder und Stitzen
zerstort wurden. Der Richtmeister und die 3 Zimmerleute,
welche 5 Wochen lang den Bau aufgerichtet hatten, haben
alle anerkannten Regeln der Baukunst aulleracht gelassen
und die Bauaufsicht, welche die ganze Arbeit zu Uber-
wachen hatte, hat ebenfalls véllig versagt.

SchluRfolgerung.

Der Entwurf fur die 82 m lange und 20 m breite ein-
stockige und dreischiffige hdlzerne Lagerhalle war zwar im
einzelnen einwandfrei aus Kanthdlzern und Frdsdibcin
vorgesehen und durchgearbeitet worden, zeigte aber im
groBen Aufbau so schwere Méngel, dal der Bau auch im
fertigen Zustande nicht die erforderliche Sicherheit gehabt
hatte. Bei allen Bauwerken aber, die von Mensdren
benltzt werden, steht die Forderung nach Sicherheit an
erster Stelle. Sie h&ngt erfahrungsgemdR nicht nur von der
richtigen Durchbildung der Einzelteile, sondern auch von
ihrem guten rdumlichen Zusammenhang, von den voll-
zdahligen und kréaftigen Verbdnden ab, welche nicht nur
die — freilich Uberwiegenden — lotrechten, sondern auch
die gefdhrlicheren wagrechten langs- und quergerichteten
Belastungen dem Unterbau zufuhren. Da auch wé&hrend
des Bauvorganges keine Hilfsverbdnde in ausreichendem
MaRe eingezogen wurden und jede Verankerung mit der
Erde oder der vorhandenen Mauer fehlte, kann c¢s nicht
Wundernehmen, dall ein Gewittersturm den ganzen Holz-
bau wie ein Kartenhaus zusammenfallen lieR. Es ist viel-
leicht zweckm@Rig und lehrreich, sich nicht mit der Kritik
zu begnigen, sondern anzudeuten, wie diese besondere
Bauaufgabe unter Ausnltzung der vorhandenen Mauer
hatte zweckmaRBigerweise geldst werden kénnen.

Gegenentwurf: Holzhalle aus Brettern und Né&geln.

Bei jedem Bau soll man die drtlichen Gegebenheiten der
Baustelle ausniitzen, um den Bauaufwand zu verringern.
Bei dieser aus Plolz geplanten
Lagerhalle ist die Baustelle da-
durch ausgezeichnet, dafl auf der
stidlichen Langsseite die feste und
hohe Mauer vorhanden ist und
das beste Auflager fur das Trag-
werk des Hallendaches bildet.
Man braucht dann nur noch ein
zweites Auflager — einen Unter-
zug— in der der Mauer paralle-
len Reihe A —B — C —D der
Abb. 10 zu schaffen und dann
Uber beide Auflager die Binder

Mrr/jpr zu legen. Damitergibtsich zwangs-
laufig eine Grundrillage der Bin-
der rechtwinkligzur MauerM. Mit

1Losung

Abb. 9. Querschnitt a—a durch die Halle
mit einem genagelten vollwandigen
Binder.

Rucksicht auf den spdater geplanten Laufkran darf auf der
Strecke B — C, also im friheren Mittelschiff, keine
Zwischenstitze vorgesehen werden, wéhrend in den beiden
Strecken A — B oder C— D nach Bedarf Stlutzen zuge-
lassen werden konnen. Wollte man aber auch hier auf
sic verzichten und auf der ganzen ndrdlichen Lé&ngsseite
nur in den Stellen A — B — C — D Zwischenstiitzen zu-
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lassen, dann bereitet dies fir den Bau keine Schwierigkeiten,
denn es ist dann nur nétig, alle drei Strecken, die beiden
seitlichen Strecken A — B und C—D genau so wie die
Mittelstrecke B — C, durch einen biegefesten Unterzug zu
Uberbrucken, auf dem die quergelegten Dachbinder auf-
ruhen kdnnen. Auf diese Weise bleibt der ganze Haller.-
raum ohne jede Stitze. Bei diesem Gegenentwurf wird
angenommen, dal Stutzen zugelassen werden kdénnen.

In den beiden Seitcnfcldern A — B und C —D mit je
27 m Weite erhalten nach Abb 11 die Dachbinder dann
einen Abstand von 9 m, wéhrend ihr Abstand im 28 m
weiten Mittelschiff B — C mit 9,20 m um ein weniges
groBer wird. Man braucht so 10 gleiche Binder, von denen
jeder sein festes Auflager auf der vorhandenen Mauer und
sein bewegliches auf der Pendelstiitze in der L&ngsreihe
A — D hat. Jeder Binder kragt etwa um 4 m aus, um die
vordere ndrdliche Schirze E — F zu tragen.

Bei der geringen Stitzweite von 23,20 m, die praktisch
durch die 4 m Auskragung noch verkleinert wird, ist es

Grundrif
m5X5,60-

Abb. 11. Halber GrundriB@ mit zweitem Vorschlag und den quer zur
Mauer gelegten Bindern RBi—Bs—Bs, eines Seitenschiffes und der
Binder Ri—RBs—Be des Mittelschiffes.

fTette 8/n

Abb. 12. Querschnitt des vollwandigen

genagelten Binders von 100 cm Steg-

hohe und seine Auflagerung auf dem
Unterzug der Nordseite mit 150 cm
Tréagerhohe und der Dachpfette 8/14.

maglich, alle Binder und die anderen Tragteile als voll-
wandige Nageltrdger aus Brettern, Bohlen und Né&geln her-
zustellen und dadurch die ganze Arbeit zu vereinfachen, zu
verbilligen und zu beschleunigen. Gleichzeitig wird aber
dadurch die Feuersgefahr gegeniiber den aus dinnen
Balken gebildeten Fachwerkbindern erheblich verringert.
Entsprechend dem Dachgefédlle der Halle hat jeder voll-
wandige Binder seitlich eine Steghéhe von 1,20 m und in

Holzhalle als Flachbau. 229

dein. First von 1,60 m. Die Binder des Mittelschiffes sind
die gleichen wie in den Seitenschiffen, liegen aber wegen
des geplanten Laufkranes von 28 m Stitzweite ent-
sprechend hdher und haben ihr vorderes' Lager auf einem
28 m weit gestutzten Paralleltragpr B — C, der 2 m hoch
werden muR.

Die Dachhaut der 3 Schiffe wird zundchst durch die
6 Pfettenstrange getragen, die 9 m weit gestitzt sind und
parallel zur Mauer M laufen, wahrend normal dazu uber
ihnen die Sparren im ublichen Abstand liegen. Da das
Mittelschiff fur den Laufkran eine lichte Weite von 28 m
braucht, wird der Unterzug in jedem Seitenfelde als Riegel
eines Zweigelenkrahmens von 26,93 m benutzt. Auf den
Obergurten dieser Zweigelenkrahmen, von denen jeder fur
sich standfest ist, liegt der vollwandige Unterzug des
Mittelschiffes auf. Das Gegenstick zu diesen 3 Unter-
ziigen der einen Léangsseite der Halle bildet die standfeste
Mauer auf der anderen, die schon vorhanden ist.

Im Grundrif der Abb. 10 zieht man uber die ganze
Hallenlange A — D einen Windverband, der gleichzeitig
Knickverband fur die gedrickten Gurten des Unterzuges
ist. An jeder Schmalseite der Halle liegt ein weiterer Wind-
verband, der wiederum Knickverband, diesmal aber fur die
gedrickten Obergurte der Binder ist. Im Mittelschiff liegt
winkelrecht zur Mauer in der obersten Ebene ebenfalls
ein Knickverband, der gleichzeitig den rechten Winkel
zwischen den Bindern und der Mauer sichert. Die beiden
Unterziige in den Seitenschiffen werden entbehrlich, wenn
man ldngs des Geleises in 9 m Abstand Stitzen zul&Rt,
auf denen die Dachbinder ruhen.

Fur die Binderauflager missen in der Mauer in Ab-
stainden von etwa 9 m Schlitze von 0,50 m Breite und
1,50 m Hohe ausgebrochen werden. Die Abb. 12 und 13
zeigen die Auflagerung des vollwandigen Dachbinders auf
dem vollwandigen Unterzug, Uber den er einige Meter aus-
kragt, um die lotrechte Regenschiirze zu tragen. Jeder der
etwa 20 m langen vollwandigen Dachbinder kann in Serien-
arbeit an Ort und Stelle auf dem Boden liegend als Ganzes
zusammengenagelt werden, wobei als Verbindungsmittel
nur die handelsiblichen Né&gel mit kreisrundem Schaft und
angestauchtem Kopf dienen. An einem Binder kann man
bis zu 12 Mann anstellen, mit denen aber nur 1 bis 2
Zimmerleute sein mussen, die in etwa 2 Tagen einen Binder
zusammennageln kdénnen.

Abb. 13. Teilansicht des vollwandigen genagel-
ten Dachbinders und Querschnitt des Unter-
zuges. 90 cm Abstand der Dachpfetten 8/14.

Die Gitterpfetten kdnnen nach Abb. 11 Uber die drei
Felder eines jeden Mittelschiffes ungestoRen durchlaufen
und sind dann 27 m lang. Das gleiche gilt fir die Pfetten
des Mittelschiffes. Wenn man will, kann man auch auf
diese Pfetten verzichten und schwéchere Balken in 0,90 m
Abstand quer zu den Bindern verlegen und darauf un-
mittelbar die Schalbretter der Dachhaut ohne Zwischen-
schaltung von Sparren vernageln.
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Dadurch, daR der ganze Hallenraum stiitzenfrei bleibt,
beschrankt sidr der betonierte Unterbau im idealen Falle,
bei der Verwendung von biegefesten Unterzégen in der
nordl. L&ngsseite auf die vier Betonfundamente A — B —
C—D. Will man nun in den beiden Seitenschiffen den
Unterzug vermeiden, so sind dann jedesmal noch vier
kleine Stiutzenfundamente notig. Aber alle StutzenfuRe
werden in der statischen Beredmung zwar als Gelenke be-
trachtet, missen aber zug-, druck- und schubsicher mit den
entsprechend schweren Betonfundamenten und dadurch mit
der Erde verbunden werden.
Diese im Inneren stutzenfreie Halle besteht also aus:
16 glcidien vollwandigen Dadrbindern von 23,20 m Stitz-
weite zusatzlidr 4 m Kraglange,

im Idealfalle aus 3 biegefesten vollwandigen Unterziigen
von 27 — 28 — 27 m Stutzweite,

einem Wind- und Knickverband von 82 m Léange auf der
mauerfreien Seite, aus je einem Wind- und Knickverband
von 27,30 m Léange an jeder Hallenstimseite,

einem Montage- und Knickverband von 28,30 m Lé&nge
genau in der Hallcnachsc.

Die Mauer und die 3 Unterziige geben ausreichenden
Querverband fur die 16 Binder. Will man ein dbriges tun,
dann kann man entlang der First noch einen weiteren
Querverband vorsehen (Abb. 11).

Die fir das Tragwerk der Holzhalle gewé&hlten Nagel-
trdger haben gegeniber den friher gewdhlten Fachwerk-
trdgern aus dinnen Kanthdlzern mandierlci Vorziuge. Die
Fachwerkbinderstabe bestehen aus diinnen Kanthdlzern, die
deswegen keine natlrlidicn Méangel haben dirfen. Fir den
aus einer Kreuzlagc bestehenden Steg der Nageltrdger aber
kann man beliebige Bretter verwenden, bei denen man nur
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vorsdireiben mufB, daB sie nidit sdrmalcr als 20 cm sind,
sonst aber beliebige Breite haben dirfen. Nur bei den
Bohlen und Kopfbrettein der gezogenen Untergurten muf}
man darauf achten, daR die natlrlichen Holzmé&ngel mog-
lichst vermieden werden. W&é&hrend man fir die Her-
stellung der Knotenpunkte der Fachwerke Fréasdibel und
Klemmbolzen braucht, die nur durch Facharbeiter einge-
baut werden kénnen, kann man an die Nagcltrdger in der
Mehrzahl ungelernte Arbeiter anstcllen. Bei ihnen ver-
schwindet auch das unschéne Bild der (ber die Gurten
hinausstehenden Wandstédbe, da hier die Kopfbretter den
Gurten gerade Flachen geben, die den Aufbau erleichtern.
Man ist auch im Stahlbau neuerdings wieder davon abge-
kommen, Fachwerke mit einfachem Strebenzug zu versehen,
und wahlt dafir lieber Vollwandtrager oder bei gréBeren
Stitzweiten Gittertrager, weil bei diesen nach Ausfall selbst
mehrere Haupttragglieder immer noch keine Einsturzgefahr
besteht. Beim Holzbau hat der Vollwandtrdger noch den
weiteren Vorteil, daf sich bei ihm weniger Staub ablagert
als beim durchbrochenen Tréger und daR sein gesdilossener
Steg und seine kompakten Gurten viel weniger leidrt Feuer
fangen als die fcingcgliederten Fachwerkc.

Bei dem Entwurf und bei der Ausfihrung solcher
groRBen Bauten sind wohl Fehler gelegentlich unvermeidlich
und in der menschlichen Unvollkommenheit begriindet. Es
ist aber verwunderlich, dal fast immer die gleichen Fehler
sich wiederholen, weil offenbar die meisten Unfélle vor der
Offentlichkeit geheimgehalten werden und dadurch die
Fachwelt nichts daraus lernen kann. Hier hat ein gltiges
Geschick, ein rechtzeitig cinsetzender Regenschauer, die
Bauarbeiter vor Schaden und die Verantwortlichen vor
Strafe bewahrt. Man soll aber aus Fehlern lernen und
darf sie auf keinen Fall wiederholen.

Abhangigkeiten an erdverankerten Hangebrtcken als Hilfsmittel
fir dei*en Bemessung.

Von Dr.-Ing. Fritz Leonhardt, Stuttgart, Dipl.-Ing. Louis W intergerst, ERlingen
und Dipl.-Ing. Adolf Hoydcn, Sterkerade.

1. Allgemeines.

Die Bemessung erdverankertcr Hangebricken ist von
vielen Faktoren abhéngig und erfordert einen erheblichen
Rechenaufwand, weil die Verformungen des Systems
groen EinfluR auf die Schnittgrofen haben und somit
die Theorie Il. Ordnung angewandt werden muR, bei der
das Superpositionsgesetz nicht mehr gilt und daher Ein-
fluBlinien streng genommen nicht verwendet werden
durfen. Der entwerfende Ingenieur ist bei der Bemessung
wichtiger Bauteile auf tastende Annahmen angewiesen,
fur die sich erst nach umfangreicher Rechnung heraus-
stellt, ob sie zweckmd&Rig waren oder wesentlich gedndert
werden mussen.

Eine eindeutige Bemessung wird bei Héngebricken
noch dadurch erschwert, daB nicht nur die zuléssigen
Beanspruchungen der Baustoffe einzuhaltcn sind, sondern
daruber hinaus gewisse Verformungsbedingungen erfullt
werden missen, lUber die man noch recht verschiedener
Ansicht ist. Das unausgesteifte Kabel verformt sidr unter
schweren Einzellasten oder kurzen Streckenlasten sehr
stark, es erfahrt regelrechte Knickwinkcl, die sich in der
Fahrbahn wiederholen und fir schnellen Verkehr unzu-
lassig sind. Das Kabel ist daher so auszusteifen, dall die
Knicke den Verkehrsbedingungen entsprechend mit mehr
oder weniger groem Krimmungsradius ausgerundet
werden. Diese Aufgabe fallt dem Versteifungstrager zu,
der besser als Lastverteilungstrdger bezeichnet wirde. Er
verteilt schwere Einzellasten auf mehrere Hé&nger und
bewirkt, dafl sich die Fahrbahn nur entsprechend der
Biegelinie dieses Trdgers stetig krimmt. Die Aussteifung
kann auch durch im Vergleich zu den Fahrzeuglasten

hohes Eigengewicht erreicht werden. Bei sehr weit ge-
spannten Bricken genlgt schon das normale Fahrbahn-
gewicht zusammen mit dem sehr schweren und etwas
biegesteifen Kabel, um die Bricke fir StraBenfahrzeuge
steif genug zu machen. Der Versteifungstrdger kann dabei
ganz wcgblciben, wie das Beispiel der George-W ashington-
Bricke in New York im ersten Ausbau zeigt.

Ferner brauchen flach gespannte Kabel weniger aus-
gesteift zu werden als Kabel mit hohem Pfeil.

Die erforderliche Steifigkeit unserer Bricken wurde
bisher durch eine Begrenzung der Durchbiegung auf 7/700
bzw. 7/500 nur von der Spannweite abhdngig gemacht. Zur
Zeit setzt sich die Erkenntnis durch, daB als Kriterium der
Steifigkeit das Schwingungsverhalten anzusehen ist. Je
groBer die Spannweite, um so groRer kann die auf sie
bezogene Durchbiegung sein, weil mit zunehmender
Spannweite die Schwingungen langsamer werden, so daR
sie vom Verkehr nicht mehr bemerkt werden und diesen
daher nicht stéren. Bei Héngebricken haben wir es meist
mit groRen Spannweiten zu tun, so daB die durch Ver-
kehrsimpulse angeregten Schwingungen geniigend lang-
sam und unbedenklich sind. Windschwingungen, die nur
bei ganz leichten Bricken oder sehr groBen Spannweiten
gefdahrlich werden, kdnnen bei den Verhdltnissen unserer
normalen Straenbriicken aufler acht bleiben [1] und [2].
Wir haben daher bei Héngebriucken im wesentlichen da-
fur zu sorgen, daB die Krimmung der Fahrbahn unter
schweren Einzellasten fiir die zu beachtenden Geschwin-
digkeiten groB genug bleibt und daB am Briuckenende
oder an anderen Stellen der bei unglinstigen Lastfdllen
grofRte Neigungswechsel der Fahrbahn ein dem Verkehr
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zumutbares Mal niebt Uberschreitet. Das absolute MaR
der Durchbiegung ist fur Héngebricken belanglos, sofern
nicht Lichtraumprofile von unter der Hé&ngebriicke liegen-
dem Verkehr beeintrachtigt werden. Es wurde daher
friher schon vorgeschlagen [3], fur Hangebriucken einen

kleinsten Krimmungshalbmesser der Biegelinie je nach
StralRenart vorzuschreiben. Nach
den inzwischen gesammelten Erfah-
rungen kommen dafiur folgende
Werte in Betracht:
Autobahnen od. Stadt-
stralen m. Strafcnb. R = 1800 m
StraBen 1. Ordnung R = 1200 m
StraBen Il. Ordnung R = 600m

Die groBRte Neigungsédnderung steht
in engem Zusammenhang mit dem
Krimmungshalbmesser. Bei reinen
Stralenbriicken genugt daher der kleinste Krimmungs-
radius als Verformungsbedingung. Fur Stralenbahnen
dagegen ist cs zweckmaiRig, insbesondere am Ubergang
zum Widerlager den Neigungswechsel durch besondere
MaBnahmen noch zu beschréanken.

2. Die Abhéangigkeiten.

Die GroBe des Krumungshalbmesscrs R unter ungin-
stigster Belastung und Temperatur ist abh&ngig (Bezeich-
nungen s. Abb. 1)

1. von der Spannweite I,

2. vom Pfeilverhé&ltnis f/I,

3 vom Werndlnf® 8- —
p Verkchrslast

4. von Tréagheitsmoment ]
des Versteifungstrédgers, dem
bei durchlaufenden Fahr-
bahn - Léngstragern deren
Tragheitsmomente zugeschla-
gen werden durfen,

5. vom System des Ver-

i - | undifji-c.ig Um,

steifungstragers und seiner
Lagerung,

6. vom Spannweitenver-
haltnis UI',

7. vom Kabelquerschnitt,

8. von den Elastizitats- "3000

moduln des Kabels und Ver-
steifungstrdgers Ek bzw. Ev,

9. von der Lagerung und
Steifigkeit der Pylonen,

10. von der Verankerungs-
lange des Kabels;

fur die Ermittlung der
groften Kabclkraft  sind
auBerdem maRgebend:

11. die steilste Neigung
des Kabels,

12. die GroRe von p.

Die Aufgabe der Bemes-
sung der Haupttrdger von
Héangebricken besteht also
darin, die Systemabmessun-
gen, die statischen Werte der
Bauglieder und das Ver-
h&ltnis g/p so za wéhlen, daR der geforderte Wert von R
eingehalten wird. Die Punkte 1 bis 4 haben den groBten
EinfluR. Bisher wurde nur selten und in umfangreichen,
zeitraubenden Berechnungen untersucht, welches f/l, g/p
und J die wirtschaftlichste Ldsung ergibt. Die gegen-
seitigen Abhéngigkeiten konnten leider wegen der schwie-
rigen Berechnung nicht in einfache mathematische Aus-
driicke gefalRt werden. In den folgenden Tafeln werden
nun diese Abhé&ngigkeiten dargestellt fur ein hé&ufiges
Héangebrickensystem gem&BR Abb. 1, eine 3feldrige
Hangebricke mit Offnungsverhaltnissen von etwa 1:4:1

max”"p

M= B
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und durchlaufendem Versteifungstrdger. Die Kurven
wurden auf Grund zahlreicher nach der Theorie Il. Ord-
nung mit Hilfe des Verfahrens von Kldppel-Lie[4]
crrcchneter Werte gewonnen. Sie kdnnen mit Hilfe der
Ahnlichkeitsgesetzc auch fiir Héngebriicken mit anderen
Spannweiten und Belastungen angewandt werden.

max”p; maxM und
max” zugrunde gelegten Systems.

Die in Abb. 1 angegebenen Werte entsprechen etwa,
den Verhdltnissen der neuen Héngebricke KoIln-Mul-
heim. Fur die Kabel sind verschlossene Seile mit einem
£-Modul von Ek —1600 t/cm2 und einer zuldssigen Span-
nung von a2ul = 58 t/cm2 zugrunde gelegt worden. Die
Tafeln konnen auch bei anderen Kabelbauarten benutzt
werden, indem die Abweichung bei Fk oder Ek ab-
geschatzt wird.

Das Tragheitsmoment des Versteifungstrdgers und die
standige Last wurden fiir alle 3 Offnungen konstant an-
genommen. Die bei durchlaufenden Versteifungstrdgern
im allgemeinen notige Verstarkung des Grundquerschnittes
an den Pylonen'ist also wie Ublich vernachléssigt.

maxM
Ci
2500 S
2100
2300 E
2100 g

1900 |

jqfyim-OBZ m7)---------
Abb. 2. Fiiri- = 1.
/9

g = Standige Last je m fur 1 Kabel,

R = kleinster Krimmungsradius beim Viertelspunkt,

J = Tragheitsmoment des Versteifungstrégers,

groBter Horizontalzug des Kabels infolge Vcrkehrsbelastung

p.m—619t/m und t= ~ 35°,

Maximales Feldmoment in der Hauptéffnnng, Nahe

Vicrtelspunkt bei mep und t—4-35°,
Ey m 2100 t/cm2 Ek _

1600 t/cm2.

Die Werte und Schnittkrafte gelten je Traglcabcl (halbe
Brickenbreite) und wurden flir 5 verschiedene Pfeil-
verhéltnisse/// = 1/9, 1/10, 1/11, 1/12 und 1/13 aufgestellt.

Die Verkehrsbelastung wurde entsprechend der
Brickenklasse 1A (S) der DIN 1072 Ausgabe 1944 ein-
schlieflich StraBenbahn mit ipep = 6,19 t/m angenommen.
Die 70-t-Raupe erwies sich als Schwerstfahrzeug in Einzcl-
fahrt fir nicht maRBgebend. Die Temperaturdnderungen
sind mit f = + 35° angenommen.

Die Kabelkraft maxH p enthdlt auch Ht und wurde fir

Vollbelastung der Mitteloffnung bei t = —35° ermittelt.
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Das groBte Moment wurde fiir die zugehérige Last- ~ In den foI?renden Abb.2 bis 6 sind nun die Werte
stellung nahe dem Viertelspunkt der Mitteloffnung er-  fur AL . p und in Abhéangigkeit vom ] des

mittelt. Das meist etwas groRere Stitzmoment an den Versteifungstrdgers und dem kleinsten Krimmungshalb-
messer K aufgetragen. Eine
weitere  Kurvenschar zeigt
das fiir ein bestimmtes R und
6000 ] bei dem gegebenen p er-
forderliche Eigengewicht g.
Sie zeigt sehr deutlich den
groen EinfluR des Eigen-
gewichts auf die Steifigkeit
der Bricke und damit auf die
QuerschnittsgroBe des Ver-
steifungstrégers.

mt

Aus den Kurven fiur maxt?

3000 erkennt man, daR sich for
einen bestimmten Kkleinsten

2000 Kriummungshalbmesser  die
groBte  Durchbiegung  bei

starker Zunahme des Trag-

heitsmomentes des Verstei-

fungstrdgers praktisch nicht

andert.
03 01 Far d_|e B_er_lutzung .der
J:25mm-002  -eeee- - Tafeln seien einige Beispiele
. _ angefihrt. Aus der Tafel fur
Abb. 3. Fur ‘ . .
i = 1:9 entnehmen wir fir
p = Standige Last je m fir 1 Kabel, . .
R = kleinster Kriimmungsradius beim Viertclspunkt, einen Krimmungshalbmesser
1 — Tragheitsmoment des Versteifungstragers, von R = 2000 m bei einem
maxttp gréBter Horizontalzug des Kabels infolge Vcrkehrsbelastung Eigengewicht der Briicke von
pe =z619 t/m und t= — 35°, .
Maximales Feld o der " N g —216t/m ein erforder-
— - aximales Feldmoment in er auptéffnung, ahe . . .
. mink P g liches ] des Versteifungstra-
Viertclspunkt bei pep und f — + 35°, gers von 7 = 0,20 m4. Wollte
2100 t/ecmJ, Ek ~ 1600 ticm*, . .
em em man ] variieren, so ergibt
. sich fir das Einhalten von
mt 3000 R = 2000 m das erforderliche
m 20|  Eigengewicht wie folgt:
7000 2800 S

o109 furd —0,30 m4 g = 17,0t/m

‘9> - 2600 fir7=0,40m4 g = 128t/m

" _200% Mt dem festgelegten ] des

6000 - 2100 % Versteifungstragers  konnen
1

nun fir R = 2000 m die maxi-

male Horizontalkomponentc

des Kabels aus Verkehr und

f, Hp, die Maximalmomente

und Durchbiegungen wie un-

tenstehend abgelesen werden.

Aus den Kurven fur die

Durchbiegung kann entnom-

r men werden, daB z. B. fir
R = 2000 m die gréfte Durch-

biegung je nach dem gewahl-

ten Trégheitsmoment zwi-

schen etwa /170 und 1/200

1000 schwankt. DerOrt der gréften
Durchbiegung wandert mit
zunehmendem J nach der

07 02 03 of 05 06 07 m? Brickenmitte.
J-(25mm-002m y
Kennt man nun maxAL so
Abb. 4. Fir f i ist flir den zugehorigen Krim-
g = Stindige Last je m fir 1 Kabel, mungshalbmesser .Rdie Hohe
R — kleinster Krimmungsradius beim Vicrtelspunkt, H 2
J — Trégheitsmoment des Versteifungstragers, des VerStelfungStrag_ers nur
= groBter Horizontalzug des Kabels infolge Vcrkehrsbelastung noch von der zuIaSS|gen Be-
P ®— 610UM und t= —35° anspruchung, d. h. von der
— —+¢ Maximales Fcldmomecent in der Hauptoffnung, Néahe
Viertelspunkt bei tpep und i — -f-35
Ey m=2100t/cml, ~ Ek = 1600 t/cm’. J 1, -M
Pylonen wurde nicht betrachtet. Fir besondere Zwecke 0,20 ml 21,6 t/m 2000 t 2100 tm 157m = /200
ist auch die groBte Durchbiegung bei x/I = 0,34 infolge 0,30 ml 17,0 t/m 2020t 3150 tm 1,67m = i/190

der hierfiir unginstigsten Laststellung angegeben. 0,40 ml 12,8 t/m 2040t 4200 tm 1,75m = 7/1SO
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Wahl des Baustoffes abhangig, weil zwischen den ge und die hoéheren Pylone bei gleichbleibendem g/p zu.
nannten Werten folgende einfache Beziehungen gelten: Setzt man fir das Kabel einen Einheitspreis von 1400,—
DM/t und fur den Versteifungstrdger von 800,— DM/t

6 = M M -h M ein, so ergibt sich, dal die Gesamtkosten fiir Kabel und

w 27, R E-Jbr Versteifungstrager bei flach gespannten Kabeln etwas

Dabei wurde zwischen /brutto und Jnctto unterschieden,

hoher sind als bei groferem Durchhang, der EinfluB von
f/l ist jedoch geringer, als man allgemein annimmt. Wenn

wobei fir genietete Trager das Nettotragheitsmoment  jedoch die Mehrkosten bei der Verankerung bedacht wer-
(Nietlocher abgezogen) etwa = 0,85]br gesetzt werden  den, verdient in wirtschaftlicher Hinsicht der gréBere
kann. Aus den beiden Gleichungen wird Durchhang entschieden den Vorzug.
E'h, *h E-h
2 -°zul'7n 1-7-<AU il
und
7000
h 1,7 «°zul R
Da bei erdverankerten
Héangebriucken die Sicherheit
des Tragwerkes erst in zwei-
ter Linie vom Versteifungs-
trager abhéngig ist, wurden £
in den letzten Jahren fir die
Versteifungstrdger im allge- "OMB>
meinen die fur Belastungs-
fall Il zul&ssigen Beanspru-
chungen der Stdhle eingesetzt. g
Dies ist um so mehr berech-
tigt, als die ungunstigste volle
. . 2000
Belastung gewisser Teilstrek-
ken, wie sie fir maxM zu-
grunde liegen, bei groBRen
Briucken praktisch tUberhaupt
nie Vorkommen. Nach Mes-
sungen an der Koéln-Deutzer
Briucke betragen die tatsdch- 03 or 05 06 a
. J2Smm-002m /)----- —
lichen Beanspruchungen unter
sehr schwerem Stralenver- Abb.5. Fir-f = 1 .
kehr nur etwa Vs bis Vio der g = Standige Last je m fiur 1 Kabel,
rechnerischen GroRtwerte. R — kleinster Krimmungsradius beim Viertelspunkt,
. J — Tragheitsmoment des Versteifungstrégers,
Aus den zuldssigen Bean- rnaxﬂipfgro'r&ter Horizontalzug des Kabels infolge Verkehrshclastung
spruchungen ergeben sich fol- pe(= 619i/m und t— —35°,
gende Versteifungstrager- M= Maximales Feldmoment in der Hauptéffnung, Nahe
. . Inmy/
hOher_] fur_StahI 37 und Stahl Viertelspunkt bei 97 p und t= + 35°,
52 bei genieteter Ausfiihrung: Ey- =2100 em*,  Eg = 1600 t/cm*.
5. Anwendung auf andere Spannweiten und Belastungen.
P St 37 St 52 St 37 St 52 . - -
min alul = 1400 «py) = 2100  eyu1 = N Die aus dem Beispiel gewonnenen Kurven lassen sich
zul = zul = 1600 zul= 2400 auch fir andere Spannweiten und Belastungen benutzen,
2000 227 3,40 2,59 3,89 |n§em rT]an fur die Umrechngng die Ahnlichkeitsgesetze
1200 136 204 155 233 wie bei Modellen fir statische Untersuchungen an-
' ' ' ! wendet [5]. Man ist dabei allerdings auf dhnliche Systeme
600 0,68 1,02 0,78 1,17 mit durchlaufendem Versteifungstrager und &hnlichem
Bei mitwirkender Fahrbahn, die meist zu j I-formigen Spannweitenverhdltnis I' :1 beschriankt. Bei Verhéltnissen

Querschnitten mit hochliegender Nullinie fuhrt, ist fur h
der doppelte Abstand des Untergurtes von der Nullinie
zu setzen.

Im allgemeinen ist Stahl 52 wirtschaftlicher als Stahl 37,
weil das erforderliche Trdgheitsmoment bei St 37 mit einer
wesentlich niedrigeren Tragerhdhe erreicht werden muf
als bei St52. Fiur ein Jerf= 0.28 m4 und = 2000 m
ergab sich z. B. fur St 37 der erforderliche Stahlquerschnitt
des Versteifungstrdgers zu 2560 cm2, wdahrend bei St52
bereits 1300 cm2 geniigen.

Um nun noch den EinfluB des Pfeilverhéltnisses f/l auf
die Wairtschaftlichkeit der Hé&ngebriickenbemessung zu
untersuchen, wurde fiir verschiedene f/l der erforderliche
Kabelquerschnitt Fk und der Querschnitt der Versteifungs-
trager Fv ermittelt und in Abb. 7 aufgetragen. Das Kabel
wird um so leichter, je groBer der Pfeil wird, anderer-
seits nimmt der Bedarf an Stahl fir den Versteifungstréger

T :1von 1:3 bzw. 1:5 kommt man noch zu brauchbaren
Ergebnissen, wenn das maximale Feldmoment der Haupt-
6ffnung und die dortige Durchbiegung um etwa 3 bis 5 °k«
groer bzw. kleiner gemacht werden. Die Hp-Werte
&ndern sich hierbei nur unwesentlich. Bei einfeldrigen
Héangebricken nimmt man einen um etwa 15 bis 20 °/o
groReren Krummungshalbmesser an als gefordert und er-
halt so brauchbare Berechnungsannahmen.

Fir die Umrechnungswerte gewinnen wir den ersten
Faktor n aus dem Verhdltnis der geometrischen Abmessun-
gen des Systems, gekennzeichnet durch

n = h/l,
wobei alle Werte der neu zu entwerfenden Briicke den
Index 1 erhalten. Nun liegt aber fir die neue Bricke auch
die Verkehrslast pi fest und es wird nicht zuféallig
pi/p = n sein. Wir brauchen also noch einen zweiten
Umrechnungsfaktor, den wir analog zu den Vorgéngen
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bei der Bemessung statischer Modelle mit m bezeichnen
und so bestimmen, daB men = pi/p, also

m=— Pi .
p-n

7000

5000
g

WO
E
E
vl
A 3000

2000

J:(25m \*0,021%)
Abb. 6. Fir~ =

g = Standige Last je m fur 1 Kabel,

R — kleinster Krimmungsradius beim Viertelspunkt,

/ = Tragheitsmoment des Versteifungstragers,

ma%HB = groflter Horizontalzug des Kabels infolge Verkehrsbelastung

pe<p—6,19t/m und t— —35°,

EJ
maxn —
min-K
Vicrtclspunkt bei y p und t — 4- 35°,
Ey — 2100 t/cm*, Eg = 1600 t/cm*,

Die Umrechnungsfaktoren werden dann fir:
Lé&ngenabmessungen, Durchbiegungen, Krim
mungsradien n,

Eigengewichts- und Verkehrslastcn m mn,
Querschnittswerte (Flachen), Krafte H Ei/E mm mn2,
Widerstandsmomente, Biegemomente Al EJE mm m3,
Tragheitsmomente EJE- m mti4.
Am einfachsten wird die Anwendung ir einem prak-

tischen Beispiel gezeigt:

lioyden:

Maximales Feldmoment in der Hauptoffnung, Nahe

Erdverankerte Héangebricken. DER Bauingenieur
26 (1951) HEFT 8

Die zu berechnende Héngebriicke habe die Spannweite
/1= 600m, f/l = 1/9 und sei fur pi = 10,0 t/m zu berechnen.
Es soll ein kleinster Krimmungsradius von R — 2000 m
eingehaltcn werden. Man errechnet die Faktoren

h 600 _
i s - 190
Pi 10,0 _
pn 6,19-1,90 0.85,
mn = 1,615, m n2 = 3,070,
mn5= 5,85, mn4= 11,10.

Dem Krimmungsradius Ri =

2000 m entspricht fur die

Kurvcntafel demnach

R A 2000 405
n 1,9

Mit Hilfe der Tafel / :Z=
1:9 findet man fur das kon-
struktiv erwiinsdite Eigenge-
wicht der neuen Briicke von
gi — 16,4 t/m fir den Tafel-
wert

16,4

10,2 t/m
8 ~ 1,615

die Tafelwcrte
1 =01m4 und damit fir
die neue Briicke
J1=01-111 = 1,11m4,
Al = 2013 tm und damit

fur die neue Briicke
Mr = 2013 =5,83 = 11 700 tm,

Hp = 2070t und damit fur
die neue Bricke

Hpl = 2070 «3,07 = 6350 t.

Bei Hp ist zu beachten, daB bei dem Umrechnen mit den
Modellfaktoren ein kleiner Fehler entsteht, weil Ht ent-
halten ist, das man jedoch leicht herausnehmen und ge-
trennt verfolgen kdnnte.

$
Die Tafeln gelten fir verschlossene Seile mit =

1600 t/cm2. Hat man Ketten oder Paralleldrahtkabel mit
Ek = 2100 t/cm2, so wird

maxHp um etwa 5% groRBer,
maxM um 1bis 2% Kkleiner,
maxV um 6 bis 7% kleiner
als die Tafelwcrte ergeben wirden.

Weicht die Verankerungsldange von den Verhdltnissen
der Abb. 1 ab, dann kann man aus den Angaben uber die
verschiedenen Ek leicht schatzen, dal kein grofer Einflu
entsteht. Kirzere Verankerungen sind wie Kabel mit
héherem E versteifend, ldngere machen nachgiebiger. Fur
die erste Wahl der Bemessung genugt dabei eine ge-
schatzte kleine Korrektur der den Tafeln entnommenen
Werte.
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Wiederaufbau und Verstarkung der Hamburger Kaimauern.

(Von Oberbaurat Dr.-Ing. K. Fdrster, Hamburg.)

Fortsetzung und Schlufl aus Heft 4.

Il. Mdglichkeiten zur Beseitigung von Schéden.

Vor Behandlung der einzelnen Bauwerke sei zundchst
ein genereller Uberblick tber die technischen Mdglich-
keiten zur Wiederherstellung bzw. Verstarkung der typi-
schen Mauerquerschnitte gegeben. Es empfiehlt sich in der
Betrachtung zu unterscheiden

A. die Wiederherstellung mit hinterer Spundwand,

B. die Wiederherstellung mit vorderer Spundwand,

C. die Wiederherstellung ohne Spundwand.

UfermauerLeiM erkanal

Ausfiihrung a +£05  Ausfiihrungh

4615

v 1ZAjL
2

| Dte*

wand
IfffSiahlpfahlM.
[ 11 larssal u
111l se2080v w-10,10
w-11,80 JJ U

-&z2z0J0

15,00

1320 1
W-1U5 B0

Abb. 6. Kaimauerwiederherstellung am Leichterkanal. a) Stahlbeton-
Uberbau ohne Spundwand (alte Mauer verwendbar); b) Kaimauer mit
hinterer Spundwand nebst Brickenauflager (alte Mauer zerstort).

Z u A.: Undicht gewordene oder in der Standfestigkeit
beeintréchtigte Kaimauern sind in Hamburg seit langer
Zeit durch Hinterrammen von Spundwé&nden ausgebcssert
worden. Je nach der statischen Notwendigkeit verankerte
man die neu geschlagene Wand fir sich (Versmannkai,
Kirchcnpauerkai) oder lieR sie sich an die vorhandene

Derartige Systeme lassen es unter Umstdnden geraten
erscheinen, mit einer ganz kurzen hinteren Spundwand
auszukommen, die davor liegende Bdschung mit einer
Rostplatte auf Reihen lotrechter Pf&hle zu UGberbricken
und damit eine Vorsetze fir grofte Schiffe zu schaffen.
Zahlreiche Stahlbetonbauwerke dieser Art sind in anderen
Hafen entstanden. lhre Dauerhaftigkeit und Wetterbestan-
digkeit muB jedoch in Zweifel gezogen werden, wie ein
bekanntes Hamburger Beispiel zeigt: Die aufgeldsten Vor-

Abb. 6 ¢c). Blick auf die Baustelle (im Vordergrund Ausfithrung b,

am anderen Ufer Ausfihrung a in Stahlschalung).

setze fir mittlere Seeschiffe am Argentinienkai (Walters-
hof) vor der Umschlagsanlage J. F. Miller S. Sohn). Eine
hintere Spundwand im strengen Sinne ist nicht vorhanden.
Dagegen hat man zu Abschirmung des Erddrucks eine
aufgeloste Reihe von Einzelpfahlen aus Peiner-Spund-
wandprofilen geschlagen.

Kaimauer Am erikakai Kaimauerlersmannkai Kaimauer Amsinckkai
vorSchuppen 41A vor Schuppen 22 vor Schuppen 48
11,50
$1ahkpundbohlen8501g
% KruppK S.1
W,,-t1,54

Abb. 7. Verstarkungsbauten mit hintenliegender Spundwand,

a) einfache Hinterrammung mittels Stahlspundbohlen; b)

Hinterrammung

und Verstarkung durch Stahlbetoniberbau nebst Pfahlbock;

c) Ersatz der Kaimauer mit hintenliegender durch Pfahlbock gestiutzter Spundwand (Amsinckkai).

Mauer anlehnen, die gegebenenfalls eine zusatzliche Ge-
samtverankerung erforderte (Altona 1932). Der Vorteil,
die hinteren Bohlen entsprechend kiirzer und demnach
auch schwaécher ausfuhren zu kénnen, fithrte 1946 zu den
W iederherstellungsentwiirfen Amsinckkai und Leichter-
kanal (Abb. 6 a—c).

Die schematische Entwicklung solcher Bauweisen mit
hinterer Spundwand ist in den Abb. 7 a, b, c gegeben; die
praktische Ausfuhrung am Amsinckkai in den Abb. 7d,e
gezeigt.

Zu B.: MuBR man die Kaimauer im ganzen stand-
fester machen, bzw. ist bald oder spéter eine Hafenvertie-
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fung vorgesehen, so wird zumindest bei beengter Wasser-
flache die vordere Spundwand mit vom alten Bauwerk
unabhdngiger schwerer Verankerung das gegebene sein.
Kommt die Vertiefung nicht in Frage, kann man vielfach
auf die besondere Verankerung verzichten, sofern man
dafir sorgt, daB zusatzliche Erddricke nicht auftreten.

Sofern die neue Spundwand durch einen Betonkopf
gefalt wird, entsteht das duRere Bild einer vdllig neuen
Mauer, weswegen diese MaBnahme auch als ,,Vorschuhen"
der Kaimauer bezeichnet wird. Die é&lteren Beispiele
Petersenkai, Auguste-Viktoria-Kai und Kronprinzkai-Nord-
westende [10] und die nachfolgend beschriebenen neueren
Ausfihrungen Kronprinzkai-Studostende und Fischerei-
hafen Altona veranschaulichen diese fur viele Kaistrecken
in Hamburg anzuwendende Verstarkungsweise.

Abb. 7 d). Blick auf die Schadenstelle Amslndtkai.

Zu C.. Uberall dort, wo man die neue Kaikante
einige Meter wasserwarts verlegen kann, empfiehlt sich
eine Verstarkung des Kais ganz ohne Spundwand. Dabei
ist vorausgesetzt, dall die bisherige Mauer noch standfest
ist. Die Bdschung im Bereich der alten Pfahlspitzen darf
daher keinesfalls angegriffen werden; gegebenenfalls kann
man sie durch eine Anschittung verstirken. Meistens
kann man sic wasserwéarts so weit verlangern, bis die neu
gewinschte Hafentiefe erreicht ist. In dieser Flucht ent-
steht dann die neue Kaikante, wobei der den Zwischen-
raum ausfiillcnde Uberbau auf lotrechten Pfahlen ver-
hé&ltnismdaRig billig gegriindet werden kann. Die Schiffs-

Abb. 7 e). Wiederhergestellte Kaistredce Ainsinckkai.

St6Re und Pollerziige werden durch die breite Rostplatte
gunstig aufgenommen und mit stark lastverteilender Wir-
kung auf den schmalen massiven Mauerkdrper tUbertragen.

1. Beschreibung einzelner Schadensstellen
Kriegsschaden (und zwar Volltrefferschdden) sind durch
einen schweren Uberbau in Stahlbeton derart wieder her-
gestellt worden, daB man die alte Mauer so weit abtrug,
wie cs fur die Anordnung der neuen Rostplatte erforder-
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lich war. Da das alte Bauwerk an Stelle einer Spund-
wand abschlieBend wirkt, konnte man fir das schwere,
durch hintere Pfahlbdcke gehaltene System auf eine
weitere Spundwand verzichten. Die Anfang 1946 als erste
MaRnahme durchgefihrte Instandsetzung des RoR kais
vor Schuppen 84 ist fur diese Bauweise ein bemerkens-
wertes Beispiel. (Abb. 8).

Eine &hnliche Ausfihrung mit Rippcnplatte wurde 1946
am Neuhofer Kai angewandt. Abb. 9 zeigt den typischen
Einbindequerschnitt der Verstdrkung in die beschédigte’
Ufermauer.

Die in Abb. 10 dargcstelltc Wiederherstellung einer
Kaimauer in Harburg auf vorderer Stahlspundwand
und Stahlbetonpfahlbdcken zeigt ein Probebeispiel fiur
einen Bauvorgang, der als Halbmontagebau be-
zeichnet werden kann. Die Stahlbetonrippen sind nach
Betonierung auf dem Lagerplatz an die Baustelle trans-
portiert und dort mittels provisorischen Holmes auf der
Spundwand und einem hinteren Stutzpfahl abgesetzt
worden. Dazwischen wurden die Schaltafeln fiir die Rost-
platte eingehdngt. Den Hohlraum unter der Mauer, der
aus erdstatischen Grinden erwinscht war, dberbriicktc
man auf diese Weise ohne verlorene Schalung, deren
Aufstdnderung in dieser Zone Schwierigkeiten gemacht
h&tte. Das Bauwerk ersetzt denj zerstorten Teil einer Kai-
mauer von 46 m Léange am Seehafenbecken | und wurde
im Winter 1948/49 fertiggestellt.

Fir die reine Verstdrkung unzureichender Kaimauer-
querschnitte gibt es zwei weitere markante Beispiele: Das
Vorschuhen des Kronprinzkais (2. Halfte) und die grund-
legende Verstarkung und Vertiefung der Kaimauer in
Altona vor der Fischauktionshalle IlI. Diese beiden im
Winter 1949/50 zum AbschluR gekommenen Arbeiten
zdhlen zu den bedeutendsten Tiefbauten im Hamburger
Hafen' seit Kriegsende.

Am Kronprinzenkai hat man es mit einer 450 m
langen, nur schwach beschédigten, an sich standsicheren
Mauer zu tun, deren nutzbare Wassertiefe von — 7,50 m
auf rd. — 10,00 m gebracht werden mufBte (Abb. 11). Zur
Verstarkung wurde eine Stahlspundwand LarssenV bzw.
IV neu mit aufgeschweiflten Lamellen im Abstand von rd.
2,0 m vor der alten Flucht gerammt. Die Spundwand trégt
einen Betonkopf und wird durch eine Verankerung aus
Rundstahl (von 50 mm 0 alle ,2,50 m) gehalten. Die Rund-
stahlanker liegen in einer hinter der Mauer neu be-
tonierten Rostplatte, deren schwere Rippen oberhalb ange-
ordnet sind und durch welche die waagerechten Anker-
kréfte und lotrechten Lasten auf die in Gruppen zu-
sammengefalten Bockpfdhle Ubertragen werden. Aufer-
dem schirmt die Platte einen Teil des Erddrucks ab, wéh-
rend die Kranbahnlasten unmittelbar durch die Rippen
Ubertragen werden.

Die statische Berechnung der Kronprinzkai-Verstarkung
berucksichtigt die Tragkraft des alten Pfahlrostes, indem
man ihm die lotrechten Lasten anteilsmédRig zuordnet und
die den Ankerzug entlastende waagerechte Komponente
der Schragpféhle als voll wirksam in der Berechnung vom
Ankerzug absetzt. Der groBte Erdangriff auf die neue
Spundwand im Bereich der alten Pfahlspitzen wurde mittels
der Culmannschen E-Linicn unter Berlcksichtigung
einer den Pfahlkréaften entsprechenden- Auflast ermittelt.
Das Profil LarssenV wurde rechnerisch mit 1240 kg/cm1
ausgenutzt, wahrend sich fur die neuen Druckpfdhle im
Ankerbock 651 und die Zugpféhle 391t als zuldssige Last
ergab. Einen duBeren Eindruck vom Bauvorgang und der
fast fertigen Mauer geben die Abb. 12 a—d.

Ein weiteres Beispiel fiur eine schwierige nicht auf
Kriegsereignisse zuriuckzufihrende Kaimauerverstarkung
ist die Uferstrecke vor der Auktionshalle Il im Fische -
rei hafen Hamburg-Altona. Die rd. 256 m lange Bau-
strecke, deren fruherer stark versackter Zustand in der
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Wiederaufbau und Verstarkung der Hamburger Kaimauern

. hnitt Abb. 13 zu erkennen ist, mufte in 5 Abschnitte
RoBkai Querschni unterteilt werden, die entweder die rdumlich be-
,?ﬁﬁ_' é - engten Verhdltnisse im Bereich vorhandener Bauten
<T5,78 s 2 (kurze Abschnitte I und Il am dstlichen, Abschnitt V
Gi»W S *«™* Lageplan
) MoF T ! RoRhof/
FiHbaden
‘Stahlbetonpfahle 31110
1 Wr-1@
Aufsicht
Stahipfihle
Abb. 9. W iederherstellung des Neuhoferkais mittels Stahl-
belonrippenplatte bei fast ganz zerstdrter Kaimauer unter
Wiederverwendung der Spundwand.
Kronprinzenkai
Verstarkung)
7155
Li....
Abb. 8. Uberbau der teilweise noch verwendbaren Kaimauer
am RofRkai vor Schuppen 81
Harbura, Seehafbn 1
Ostseife) Querschnitt
s T
Srobsond  y -SJt
sehrfeiner
Sand HHlet—_uE_rolmnd
kiesig B Lageptan
Stabt -EZA
spundwand LP5
o.Ceersfarkt
und/des
Abb. 11.
Querschnitt der Kronprinzkai-Verstarkung.
Steige/eiter Stahlspundiuand LP5
Draufsicht Grundri} Pfahlanordnung

Abb. 10. Wiederhergestellte Kaimauer am Seehafenbecken | (Ostseite)

fertig auf den Spundwandholm und einen Stitzpfahl

in Harburg. Die untere Hélfte der Rippen wurde als Montagetrager
abgesetzt. Er diente als Schalungstrdager bei der Herstellung des Stahlbetonkérpers
und der Rippenplatte.
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am westlichen Linde) berticksichtigen oder aus dem Ein-
fluR erdstatischer Erwé&gungen bzw. grindungstechnischer
Notwendigkeiten fir die spatere Fischhalle zu erklaren

Zustand vor Beginn der Arbeiten.

Abb. 12 ¢). Das nidit hinterfillte Bauwerk mit Kranbahnbalken

Schleifleitungskanal.

und

Abb. 13. Fischereihafen Altona. Blick auf die gesackte Kaistrecke.

sind (Abb. 14a und b zeigt die wesentlichen Abschnitte I11
und 1V).

Die Kaimauer sollte von rd. —4,0 auf —6,0m KN
vertieft werden. Sie wurde verstarkt durch eine Larssenwand
Profil V bzw. Profil VII in den gefdhrdeten Abschnitten.

Wi iederaufbau und Verstdrkung der Hamburger Kaimauern.

der BAUINGENIEUR
26 (1951) I-IEFT 8

Die alte Kaimauer ist, soweit die Grundung sich in Ord-
nung befindet, nur zum Tragen lotrechter Lasten (z.B.
der spéteren Hallenbinder) hcrangezogen worden. Teil-
weise muften, wie z.B. im Abschnitt IV, auch diese Be-

Abb. 12 b). Kammling der Bockpféahle.

Abb. 12 d). Die nahezu fertige Kaimauer.
anspruchungen von ihr ferngehaltcn und durch besondere
Pfahle aufgefangen werden.

Die schwere Verankerung ist fur die Aufnahme des
gesamten Erddrucks auf alte und neue Kaimauer zusam-
men dimensioniert und gibt die Krafte an den dahinter
liegenden Stahlbetonankcrbalken ab, der seinerseits auf
Stahlpfahlen ruht. (Zulédssige Kréafte 70t Druck und 25t
Zug je Pfahl.)) Im gefdhrdeten Abschnitt IV, wo die alte
Mauer seit Jahrzehnten immer weiter auszuweichen drohte,
wurde als zusétzliche Sicherung ein Hohlraum unter dem
kinftigen HallcnfulRboden geschaffen, um damit die Erd-
angriffskrafte weiter zu vermindern. Einzelheiten sind
aus der Zeichnung Abb. 14Db zu ersehen. Die alte Kai-
mauer nebst Verstarkung der friheren Hallenfundamcnte,
die neuen Verstdrkungsglieder und die Grindung der
kinftigen Fischauktionshalle sind in verschiedener Si-

gnatur darin deutlich gemacht. Einige Bauaufnahmen geben
die Abb. 15a—c.
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Damit ist ein erster Uberblick iiber die bisher beschrit-
tenen Wege zur Beseitigung der wichtigsten Hamburger
Kaimauerschaden gegeben.
die seit 1945 wiedcrhergestellten Strecken.
fahige Wiederaufbau der Kaistreckcn im Verein mit den
dahintcrliegendcn Kaischuppen wurde nicht wahl-
los, sondern in Gruppen zusammengefalt durch-
gefihrt. Auf diese Weise stehen heute fast der
ganze RoR-Bezirk, groRe Strecken am Kaiser-Wil-
hclm-Hafcn, am Scgclschiffhafcn und im Fischerei- 5
hafen Altona der Schiffahrt wieder zur Verfiigung.
Mehrere AnschluBstrecken kommen in nachster Zu-
kunft noch dazu.

K' Forstcr- Wiederaufbau und Verstarkung der Hamburger Kaimauern.

Der Lageplan Abb. 16 zeigt
Der betriebs-

g-tso
is -VUSonttm.Steinen
v3 VHgrSamtm Steinen
ilSamttonig

239

i.2-5,80 Ton
\ _y-S.%fetterTon

\ sehrgroberSamtm.Steinen

Dariber
zwei Stellen

hinaus ist beabsichtigt, an zundchst
langere Kaistreckcn grundlegend zu

iz-9,55
r.Samtm.Steinen
uS7HOZ

Schniffdurch
dieRostplatten

foo—A T
i IoHHWV
mmshick
+E>\FeirHVIHfiHjrobs:
81 Hafensohle
i 5.0
%vj-\mHin-Miftek .
KiesuSeire Stalilpfahl LP2
gnhsjes Stahlpfah! PSp30-
Abb. 15a. Blick auf die gerammte Spund- Stahispundivand
wand nebst Tragpfdhlen vor der teil- LorssenW
weise abgebrochenen alten Kaimauer. ) ) L )
Abb. 14 a) b). Wiedcrherstellungsquerschnittc: Regelaueisdinitte in
Abschnitt 3 mit verbliebener Hinterfillung, in Abschnitt 4 mit aus-
gesparter Hinterfullung (die Fundamente der alten und die auf-
gestdnderte Grindung der neuen Fischhalle sind eingetragen).
Abb. 15b). Verankerungsbalken im Abschnitt Il teilweise betoniert, Abb. 15¢c). Verlegen der Stahlbetonabdedcplatten zwischen allem und
links alte Fundamente, rechts Pfahle unter der Mittelstitze der neuen neuem Mauerkorper.
Halle.

Abb. 15 a) bis c). Kaimauerverstarkung Fischereihafen Altona.

verbreitern und zu vertiefen: Den Mdnckebcrgkai (750m
lang) auf 11,00 m Tiefe fur die GroRschiffahrt und den
Kamerunkai am Indiahafen (900 m lang) fur das Regel-
frachtschiff auf mindestens — 9,00 m KN. Madglicherweise

werden diese weitere praktische Beispiele fiur eine Uber-
baute Bdschung vor dlteren noch teilweise brauchbaren Kai-
mauern bilden, &hnlich wie sie am sudlichen Ende der Co-
lumbuskaje in Bremerhaven in Angriff genommen wurden.
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Im Ubrigen durften die neuen Erfahrungen und die ' Bei der Entwurfsbearbeitung der vorstehend beschriebe-
erwahnten friheren Arbeiten Uber Kaimauerverstairkungen  nen Kaimauerverstarkungen hat eine Reihe bekannter
den Beweis erbringen, daR man in Hamburg statisch immer Ingenieurbau-Firmen mitgewirkt, ebenso wie ihnen die

scharf an die vertretbaren Grenzen heranging. Eine vielfach vorbildliche Ausfuhrung unter sehr schwierigen
Arbcits- und Materialver-
haltnissen in der Zeit vor der
Wéhrungsreform zu danken
ist.
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Rahmentragwerke mit abhangigen Stabdrehwinkeln.

Von Dr.-Ing. Rolf Lamberg, Schopfheim/Badcn.

Die Anschrift der Gleichungen fiir das Forménderungs- Kennzeichnend und wesentlich ist in dieser Matrix die
verfahren (Drehwinkelgleichung) kann bei den meisten ~ Symmetrie, die aus dem Maxwellschen Satz folgt; sie ist
Rahmen unmittelbar und ohne Miihe erfolgen, wenn die eine Probe auf die Richtigkeit und Voraussetzung fir die

Anwendung des verkurzten Gaul sehen Algorithmus

Stabsteifheiten zum Auflésen der Gleichungen.

_n
Knotensteifheiten =22k Versucht man das Drehwinkelverfahren auf den Rah-
Stockwerkssteifheit v 5 E - men Abb.2a anzuwenden, ohne dessen Eigenart zu be-

rlicksichtigen, so hat man wieder 3 unbekannte Dreh-
vorliegen. So lauten z. B. die Gleichungen fir den  winkel und 3 maogliche Schnitte.

Rahmen Abb. la
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Rahmentragwerke mit abhéangigen

<A cp. < Mi Mn Mm
1 Ki = *1-7 [EEN
2 K., K -s - —
3 c, ks E — k50
_|
4 k3—1 — K s
| h, h, .
K-7 hl k*~3 hi G,_, Gi-n -
T n>,
1 — 23 3G - - Gn—Il Gn—m
m h3 k h3 fe
*1-7 - hi 3-¢ g i- iii - Gm—ui
Die Frage nach den Werten G zu behandeln ist uber- Der Schnitt
flissig. Die Matrix (2) ist namlich falsch, wenn man gung:
iberlegt: Im Rahmen Abb. 1sind die Stabdrehwinkel von-  gtap (1—7):

einander geometrisch unabhdngig, d. h. sie kénnen alle 3
beliebig gewéhlt werden (Abb. 1b). In der Gelcnkkette

Htht= AfL, + M.

Stabdrehwinkeln.

241
gfik Mn +
2 h2hx (@)
. -7 Mill
3T '
In Matrix (4) bedeutet also
i 2 EE-)V + k (4a)
2 Jhjh
- - 4b
In~-m (4b)
c h,
n- 3 (40

I11—111 ergibt die Glcichgewichtsbcdin

1=3k,_ 742kt 7

Abb. 2b hingegen sind nur zwei Stabdrehwinkel beliebig, Stabe (3-6), (4-5):
a b «.h, =" 3e+ +Mt_,4M,_t=
—3(f3_6(p3+ P +2(k3_B+ k.[_7) /Iji[

Die erste dieser Gleichungen mit

v vervielfacht und

3 (HI+

der dritte folgt aus den geometrischen Bedingungen, z.B.
dall die Verschiebungen der Knoten 1 und 2 gleich sein

h3 =

., die zweite mit
3 hi

zusammengezahlt ergibt:

1
3
y fel-7 <Pi+ fc3- 0<P3+ "~4-5 "4 +

+ hl ki—7Mi+ (f3-0 + ~—7)Mm

Der Wert von ytj aus GIl. (3a) wieder eingesetzt, ergibt:

y (Hj4-Hs)h3=

miussen
h, Hi= K Mii+ h3Mm - 3) 2 h,h3 .
K~7 <A + + K-s + "
Es ist gleichgiltig, welchen Stabdrchwinkcl man als ab- 3 « 3 h2 *—au4
hé&ngig wahlt und nach Gl (3) aus den anderen berechnet.
Wesentlich ist jedoch, daR nur zwei unbekannte < vor- 4 + + k. Pai- (4/111)
licgcn und daB bei richtiger Wahl der Schnitte eine o .
symmetrische Matrix angeschrieben werden kann. Daher ist in Matrix (4)
2 h2h3
W &hlt man z. B. /I[ als abhéangig, Hl-m ' e (4b)
h2 h3 o
Mi-y Mn+ /( Mm (3a) _
“Hl—in = KI-7 + kl- 6+ kI (4d)
so nimmt GIl. (271) die Form GI. (4/1) der Matrix (4) an;
die folgenden 3 Zeilen sind aus GIl. (2) ungeédndert lber- Sm =y (H, 4 PL) h3. (4e)
nommen. In den Knotengleichungen (4/1) bis (4/4) geben . . .
die Spalten und fim den Hinweis, da® zu ihrer Berech- ES hat daher die symmetrische Matrix:
nung die Schnitte zu ihrer Berechnung ein- )
mal durch die Stabe (1—7) und 2—3) und <A Ps cpl Mn Mm 5
dann durch (1—7), {3—6) und (4—5) zu
fihren sind, d. i. in Abb.2a Schnitt I—1 1 Ki . o h3 k
und 111—I11. - \ -7 hi
Die Glcichgewichtsbedingung im Schnitt 2 K|—2 Kt ap 3 — h2- 3 — Y
I—I lautet: M-
3 M h2.3 X3 K-a K-3 @
4 — - —
R K ) _* o
Hr hi 4 h2 1 i 31
1 ML 2K oA ) — B
y @fe_ 74 + 2Kki—7Mi) + nf K- 8 h-3 Gli—Hl Gn-m =5,
h3 ;
4y (BK_39R4 2kt 3<p, 42k, 3/3u): Mm e wy K-* K-r, 6u—m Gm-m w11
daraus Wiéhlt man /y als abhéngigen Drehwinkel, d. h. mit
Hih2

h.
3 y  fcd 7 <Fi 4-fc2_3(p, 4 fc2_ 3B 4

4 3 (y ki—7Mis-
l¢j It. GI. (3a) eingesetzt ergibt die Endform:

Mnj o

durch (2—3) un
und I1—II.
als Matrix fir ab

Hih2

3 4~kz—37'g4-

Ki—7Mn4-k., 3
X

A*
Mil = h, h (3b)

so geben die Knotengleichungcn (5/1) bis (5/4) den Hin-
weis, die Schnitte einmal durch (1—7) und (2—3), dann

d (4—5) zu fuhren, also in Abb.2a 1—I

Man erhalt dann auf gleiche Weise wie oben

hé&ngiges /xu :
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Rahmentragwerke mit abhangigen
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Stabdrehwinkeln.

R 92 P, =s M Mm N
1 i K -2 - - K-, -
2 f. K2 "9 3 - hK —K n2
- - 5
-3 Ks K.., B o g ®
4 - K-.i Ki — _x
k . .
R K —  Gil Gi-m Ny
- Kk .
Mn f<¥a 3 n3 K-*  Gl-U Gm—in
Darin bedeuten darin beziehen sich
k~auf alle unabhéngigen,
Giy _+(4:r (52) 919
2 hih3 kaauf alle abhdngigen St&be des Schnittes,
Gl—in ~ 3« (50) ft,, ist die Lange der unabh&ngigen und
. hadie der abh&ngigen Stabe.
tiii—in - 3 ﬂ:e) +ofoc* 4 ks (5¢)
1 4. Die Vorzahlen der aullerhalb der Diagonale stchcn-
(5d) den 3 haben die Form
_ 2 MN
Nju —— H2h3. (5¢) IM-N ' - nSk,
Betrachtet man endlich B m als abhéngig, so sind die Schnit-  darin sind
tc I1—I1 und 111—I11 zu fahren. Die Rechnung ergibt hjijhN die Langen der Stabe unabhangiger 3, deren Zeiger
“ . mitjenen der Matrixzeile und -spalte Ubereinstimmt,
Gl-1“ 3 fl-7+ () (k3e+ K-i) (62) ! o | spa _
ha die La&nge der abhéngigen Stébe dieses Schnittes und
7i~n (6b) k, ihre Steifheiten.
Das Vorzeichen ist + oder —, je nachdem die Dreh-
7H—11 (6c) winkel BM und pN gleiches oder verschiedenes Vorzeichen
haben.
Nj=y(H1+fi2h1, (6d)
5. Das Belastungsglicd jeder Verschiebungsgleichung
n = ILft, (60) lautet
und die Matrix bei abhidngigem ~jjijt NN = 3 HN”N <
A4 @@ B (o] M M\ N
1 K h-2 - - K-i - N,
2 K2 k2 h-3 - - *2-3 n2
3 — } N JIL 5. __ 12
K-3 k3 1 Mg, Oo--fith e ©
4 — — k: Ki K - N-
4 75l XK 5 K Kees
| - Loy CEEE G Gi-u i
! —
” —_— /\2_3 _ ||.h_ —r G _ Nn
ke->~ X (@' TTft7 =5 g1 =t
Aus dem vorstehenden Beispiel ist bereits zu sehen, darin sind
dall die symmetrische Matrix und deren Aufbau an fol- HN die am abgeschnittenen Rahmenteil wirkende Qucr-
gende Bedingungen geknipft ist: kraft,
1. Die Schnitte sind so zu fihren, daB sie den abhén- hN ihr Hebelarm, der immer nur ein unabhangiger Stab
gigen Stab in jeder mdglichen Weise mit jenen Stében sein kann.
verbinden, von deren DrehwinkcIn der seinige abhéngt; Das Vorzeichen ist 4- oder —, je nachdem HN an vor-

2. die Vorzahlen der gin den Schnittglcichungen sind
gleich jenen der in der Matrix symmetrisch liegenden 3 der
Knotengleichungen;

3. die Vorzahlen der in der Diagonale stehenden K
haben die Form:

) 5
Sk,

IN-N Sk,, +

genanntem Stab im Sinne des Uhrzeigers oder entgegen-
gesetzt dreht.

Damit ist es leicht, die Drehwinkelmatrix fiur jeden
RAmen mit abhangigen Stabdrehwinkeln anzuschreiben,
So treten z.B. im Rahmen Abb.3 insgesamt 4 Stabdreh-
winkel auf, davon 3 unabhangige; die mdglichen 6 Schnitte
sind angedeutet, und zwar die 3 davon zur Berechnung
gewahlten strichpunktiert. Im Sinne des obenstehenden
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1. Gesetzes ist aus dieser Zeiehnung abzulesen, dal Hi zum K Hi+ hi/riV=h5Hv = )
abhéngigen Stabdrehwinkel gewahlt worden ist. hi - hsMi .

hifxl+ hiiin = h3iim + hiLilv @) IMu = hsMiu+ KMiv = (10)
W éhlt-man z. B. /rIV und /y als abhdngige Drehwinkel,
) hi , h3 ) , h4 . . SO ist
Mi- ~y Mn+y Mn+y Mive (7a) hy h
Auf Grund der obigen Rechenvorschrift ergibt sich Miv- Rz Mn~ y Mm (92)
oh cp.. < 9h 9h  9h Mn Mm Miv N
K, 4- At
h, **-10 hi 1~10 Ki‘ K
. 7 4. A . hi 7

2 k2 *2—3 ’L2-3 - F 2- + hi fc2-9 hi 3~» n2

3 K, R. 3—4 "3

: ’ 8

5 R, *'5-0

6 R,,

. h, > k35 Mk @ fos_ n— Ai-iii NITEL Nn
11 . -

#5 RN g iii- iii G IlI-1V Win

v &, 2o fe5-e H—Iv GCin—iv G IV—IV N IV

mi- ii 2371 (y | (M1—3"F 129 Giim =-.y AT 1(*,-».+ Nr y Hi hit

2 h,h3 . -

in k< 5+ (U ~-ro + fc,_.) Meiv ~ 3 K (K_10+ k2_9, Nm = + y (lii + H-i) h3
) 2 h3h4 . x

7iv -iv 3 k3_a+ka . + qi—v —+ 3 ~"— (&i—0+ fes- 9« NIV —+ A~ (Hi+HAa+H3)h4.
h.
+

40+ K2- 9

Untersucht man das Tragwerk Abb. 4 als einfachsten
geschlossenen Rahmen der betrachteten Gattung, so stellt

Iy = EL Mi+ h] Mn- y ftn- (10a)

man funf verschiedene StabdrehWinkel fest, zwischen Von den in Abb. 4 angedcuteten 5 mdglichen Schnitten
denen 2 geometrische Beziehungen bestehen: sind I—I, I1—Il und Il1l1—IIl zu wahlen.
9h 92  oh %h 9h oh /h RN Rill N
! -2 - - fe,-. - fel-9 fei—2 -
2 mfe-. Rs hi=3 — — — — fe'l-2 — B2
3 —  f23 K, fe3-4 — - - — fe3-4 ~3
4 — — fe3r m M fe4-5 Ni—a - 'ﬁohfe4_5 feg i -ipK, 1 ng
5 - - fed-5 Rg — feig Tk e (11)
& - - - #1—0 - ffike 7 B w7 Thselq
e - — - L, Bk, el — -
I fd2 feie ilf 74‘.5 By Tk — s Gii-in N,
I — — W3y ,';3~4— Aﬁi'k._: - h3fe4.5 Ah5 ko,,7 — G II-111 Gm -iii %
g.-i= v 58+ (y) K-T GoH I Afﬁfc4_ NS=(H1+Hi+Hs) " .
iy . 1J, = (H24-fi,) y - .

k.- + (£7'N -+(h )k|>-7
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GI_Illund Gj_n[verschwinden, weil /Tj von pin und /rin
geometrisch nicht abhéngig ist.

Zum AbschluR sei noch die Rahmenform Abb.5 bc

Kurze Technische Berichte.

-

DER BAUINGENIEUR
26 (1951) HEFT 8

ferner
(T_Ill + 2I_2ll) a + C
i

M, = — 2 ¢ p~ (13)

1

handelt, die ebenfalls zu den hier betrachteten Trag Damit kénnen die Knotenglcichungen (14/1) bis (14/4)
werken z&hlt, wenn auch eine gewisse Anpassung aufgestellt werden.
der bisherigen Gedankengdnge an den Beziiglich der Schnittgleichung scheint es bei
Sonderfall nétig ist. k 2 fludrtigcr Betrachtung unméglich, zu einer sym-
Mm
H 3 v ~ uti g 6
Mn
Hi s~ 1R e y
JATC- - H ni
1 :I- 2) Mi Isf i
1 v
v » f Bi Mi Mr ir Mi ‘Mi
70 1 9 ' LA 8 1
Abb. 3. Abb. 4 Abb. 5

Von den 3 Stabdrehwinkeln ist nur einer geometrisch
unabhéngig. Aus der Kinematik folgt

metrischen Form zu gelangen, denn es wird ein Schnitt be-
notigt, der die Stdbe 4—1, 1—2 und 2—3 treffen soll.
Durch einen bescheidenen Kunstgriff gelangt man ans Ziel,
wenn man von der Querkraft der Stiele nur den lotrechten
Anteil heranzieht und das Gleichgewicht in den zwei
Schnitten Abb.6 in einer Gleichung zusammenfaft.
Auch diese Matrix befolgt die erkannten Gesetze, ins-
besondere verbinden die Schnitte den abh&ngigen Stab
1—2 mit den unabhéngig verschieblichen und der Bau von
a+c
*m-4+ *2-3 + b

entspricht dem Punkt 3.

G =

. atc
A - b 3fcx 20p, + ¢js) - 2—~  k,_, [X

+cC

i ir a
— [Bk2_3(p2+ cpj+2k2 ,ft\- y 3k, _2(cjj+ gp2)- 2 kK, ., B

a(a+c

, c(a+c) 7
23 (LZ)' 1~2]ft

f1 =/'m (12)
Schnitt 1—I:
+ M, _, i
2l= = Bk, , @ +cp)+ 2
Schnitt 11—I1:
M, .+ M .. +M,,_
-23 = c m+ "b - =
daraus:
1 i i
28 (&, 4- Fi_*)<P- | K-2 P+ F1-4Ri+ 3
-y &= kKI~2<F+ IK-, ~ 1 K-9 + f2-3qB+
3 (2la- 23¢) = - 3+ C cp, + (k2_3-

Somit wird die Drehwinkelmatrix:

< Q.
1 *1-2
2 K-* K,.
- *2—

*1-4 -

N a+ c
I kg 3HCk o sp3 %

atbck,_2cp,+k,_3 cp +

cA+ A [k4_ 4+ k2 3-- (a+cC)2k4_2 ¢.

eni A f N

— %4 *1-4- a|-*i-2 "a
*9.3  — n?2 (14)
K3 *3-4 *2-3
*3-4 *1-4 H.,
*x2.3 *1-4 G - (2la- 23c)
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Die nattrlichen
Elastizitaitskonstanten Eqund G.

1. In Heft 43 der Mitt. des Wdhler-Instituts, Braun-
schweig 1949, habe ich vorgeschlagen, statt der bisher
verwendeten Elastizitdtskonstanten E und m die ,natlr-

lichen® Elastizitatskonstantcn EOund G zu verwenden. Eo
ist) das Verhaltnis der allseitigen Spannung 00 = (0o'x + dy

1) ox, Oy, oz sind die
nungszustands.

Hauptspannungen eines dreiachsigen Span-
Wenn man davon die allscitige Spannung o abzieht,
bleibt der zugeordnete Normalspannungszustand ox + Oy 4- 02 = 0 Ubrig.

+ 0j)/3 zur verhdltnisméaRigen Volumendnderung A V/V

und G der Gleitmodul. Der Unterschied zwischen Eo, G
einerseits und E, m andererseits ist der, daR G und Eo
reine  Werkstoffkonstanten sind, die sich auf einen
beliebigen Spannungszustand, ausgedriickt in den Haupt-
spannungen ox, oy, 0z beziehen, wé&hrend E und m nur
fur den einachsigen Spannungszustand (z. B.ox ) gultig
sind, wobei allerdings der allgemeine Spanniingszustand
0, 0y, a7 aus drei einachsigen Normalspannungszustadnden

durch Superposition erhalten werden kann. Zwischen den
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vier Elastizitdtskonstantcn bestehen die beiden Gleichungen .

[Z. VDI 92 (1950) S. 121]

2(nt+l1)G =3(m-2)E,=mE. 1)
Die Uberfithrung der bisher iblichen Elastizitats-
konstantcn in die natlrlichen Elastizitdtskonstanten

bereitet keine Schwierigkeiten. Wenn man aber im Sinne
der natirlichen Elastizitdtskonstanten denkt, ergeben sich
folgende neue Vorstellungen:

2. Unterteilung des Spannungszustands. Jeder Span-
nungszustand, dargestellt durch die Hauptspannungen ox,
oy und oz, setzt sich zusammen aus dem allscitigen
Spannungszustando0 — (0x + oy + 02)/3 und dem volum-
bestandigen Spannungszustand ox + oy +-02 = 0.

Beim allseitigen Spannungszustand treten in jeder
Schnittrichtung die gleichen Normalspannungen 00 auf.
Die zu 00gehorende Forméanderung hangt nur von EO ab.

Die Forménderungen des volumbestdndigen Spannungs-
zustands ox + oy + oz = 0 h&dngen nur vom Gleitmodul G
ab. Zu ihm gehdrt eine Querkontraktionszahl ms = 2. Es

gibt nicht nur Schnittrichtungen (ITauptnormalspannungs-
cbenen X, Y, 21), in denen die Schubspannungen 0 sind,
sondern es gibt auch Schnittrichtungen (Hauptschub-
spannungsebenen V), in denen die Normalspannung os

Null ist.

3. Drei Arten von Spannungen. Wenn man mit E
und m redinct, kommt man mit zwei Spannungsarten, den
Normalspannungen .und den Schubspannungen, aus. Wenn
man mit EO und G rechnet, mul man (insofern ist die neue
Betrachtungsweise umsténdlicher) zwischen drei verschie-
denen Spannungsarten unterscheiden:

a) Den allseitigen Normalspannungen 00, die mit Form-
&nderungen verbunden sind, die allein von Eo abhdugen.

b) Den Normalspannungcn ox+ oy + oz= 0, die den

Schubspannungen r zugeordnet sind. Mit dem Spannungs-
zustand ox + oy + Oz~ 0 sind Formé&nderungen verbunden,

die allein von G abh&ngen. Die gesamten Normalspan-
nungen ox in X-Richtung sind gleich ox =00+ Ox. Die
Querkontraktion ist ms= 2. Zu msgehdrt nach GI. (1) der

Elastizitdtsmodul E gleich 3 G und der liniarc Elastizitats-
modul Es des volumbestdndigen Spannungszustandes Es =

2 G. Fur den Zugstab ist ox = 2/s0x.

c) Die Schubspannungen r, die mit Forménderungen
verhdltnisgleich G verbunden sind. Die zugeordneten
Normalspannungcn und die Schubspannungen treten beim
volumbestadndigen Spannungszustand ox + oy + oz = 0 auf.

Wenn man in natirlicher Weise zusammenfaBt, darf
man nicht die Spannungszustdnde a und b miteinander
kombinieren, weil die zu den einen zugehdrigen Form-
dnderungen verhéltnisgleich mit EO und die zu den anderen
zugehdrenden Forméanderungen verhéltnisgleich mit G sind-
Es gehdren die Spannungszustdnde b und c zusammen,
da mit beiden Formé&nderungen verbunden sind, die aus-
schlieRlich von der natirlichen Werkstoffkonstanten G ab-
hangen. Die Kombination von o0Omit ox, die bisher bei

Betrachtungen aus der Festigkeitslehre allgemein zur An-
wendung gekommen ist, hat die Vorstellungen, die wir
uns von einem Spannungszustand zu machen haben, aufRer-
ordentlich verwirrt. Besonders unangebracht ist die Kom-
bination der Spannungszustidnde a und b, wenn man auf
plastische Verformungsanteile Ricksicht zu nehmen hat:
Die Elastizitatsgrenze wird, wenn man bei einem beliebi-
gen Werkstoff die Belastung allmdhlich steigert, stets durch
die unter b genannten, zugeordneten Normalspannungcn
os Uberschritten, wéhrend die unter a genannten allseitigcn
Zugspannungen o0 rein elastische Formanderungen aus-
l6sen (bis moglicherweise eine pldtzliche Anderung der
Modifikation des Werkstoffs eintritt, die aber bei den
elastischen Gleichungen nicht beriicksichtigt werden kann).
Nicht die gesamte Normalspannung o’ = 00+ ox ist fur die
Elastizitdtsgrenze wichtig, sondern nur die zugeordnete
Normalspannung ox.

4. Der einachsige Schubspannungszustand rx mit den
Hauptspannungen ox = —2 oy = —20z ist eine der beiden

Grundlagen fur den allgemeinen volumbestdndigen Span-
nungszustand ox+ oy +02= 0. UnterdeneinachsigenSchub-

Kurze Technische Berichte.

245

spannungszustand Tx verstehen wir den Teil des Spannungs-
zustands beim Zugstab ox, dessen Formé&nderung allein
vom Glcitmodul G abhangt. Uber rxlagert sich also beim
Zugstab die allseitige Spannung 00= ax/3. Man verbindet
zweckmaBig mit dem reinen SdiubspannungszustandTx den
Begriff, dal zur ausgezeichneten X-Ach.se Kegel (Abb. 1)
unter einem Schnittwinkel von 54,7° zur X-Ebene gelegt
werden kdnnen, in denen die reine Schubspannung rx auf-
tritt (in denen also die Normalspannung Null ist). Mit
dieser Vorstellung vertréagt cs sich nicht, den Zugspannungs-
zustand ox als ein zweidimensionales Spannungssysterg auf-
zufassen, das man etwa in
derX-Y-Ebene betrachten
kann. Man soll die Span-
nung nicht in Sclmittcn
betrachten, die unter ver-
schiedenen W inkeln zur
Y-Achse gelegt werden
kdnnen, wie es heute bei
Elementarbctrachtungenin
der Regel geschieht. Man
muB vielmehr den Zug-
spannungszustand ox als

ein dreidimensionales

a-rw
h-ryX

Abb. 1. Kegel mit dem Spitzen-

Spannungssystem auffas-  winkel wvo— 70,5°, auf dessen

sen, bei dem man sich in Mantelflache reine Schubspannungen
wirken.

jedem Punkt A des Zug-
stabs Kegel mit dem ausgezeichneten Spitzcnwinkel 70,5°
oder mit beliebigem Spitzenwinkel ? so gelegt denkt,
dal in den Mantelflichen der Kegel Spannungen auf-
treten, die nur vom Spitzenwinkel 7 abhdngig sind.

Im néchsten Abschnitt wird gezeigt, daB der ebene
Schubspannungszustand ox = —oy durch Zusammensetzen

von zwei einachsigen Sdiubspannungszustdnden (z.B. xx
und xy ) erhalten werden kann, die beide rdumlich aufzu-

fassen sind. Von dieser Seite gesehen, gibt es deshalb
keine ebenen volumbestdndigen Spannungszustdnde, son-
dern nur raumliche.

In Heft 43 der Mitt. d. Wdhler-Inst. ist gezeigt, dal
man durch Summierung von zwei gleich groBen Spannungs-
zustdnden (z. B. xx und xy) mit den Hauptspannungen

0X= —2ay= —20z bzw. —2o0ox=o0y= —2az den ein-
achsigen Schubspannungszustand xz erhdlt, der durch
—2o0x ——2ay= 0Z dargestellt wird. Durch Substraktion
der beiden einachsigen Schubspannungszustdnde xx =ry
erhdlt man den ebenen Schubspannungszustand xxy dar-
gestellt durch 3o0ox= —30 , den wir als den zweiten

Grundspannungszustand des volumbestdndigen Span-
nungssystems ox + oy + oz =0 bezeichnen kdnnen.

4 a. Zahlcnbeispicl. Die Superposition der beiden
Spannungszustdande macht man sich am leichtesten an
einem Zahlenbeispiel klar: Es seien die einachsigen Schub-
spannungszustdnde rYL und xy, gegeben mit: Oxl = +4;

oyl = —2; 0Zll= —2 bzw. ox2 = —2; 0y2 = + 4; 022 = - 2.
Durch Addition erh&lt man den einachsigen Schub-
spannungszustand x23 mit ox3 = + 2;0y3 = + 2;0z3 = —4.

Durch Subtraktion wird der ebene Schubspannungszustand
" ¥y erhalten mit o,, +6; 0, -6;az 0.

5. Der ebene Schubspannungszustand xxy.(ausgedruckt

durch 0X= —Qy) als der zweite Grundspannungszustand.
Beim ebenen Spannungszustand ox = —oy sind die Nor-

malspannungen nicht nur in den Hauptschubspannungs-
ebenen V gleich Null, sondern auch in den um 45° zur
X- und Y-Achse geneigten Ebenen, die durch die Z-Achse
gehen. Dieser Schubspannungszustand wird gewdhnlich
als der Fall der reinen Sdvubspannung bezeichnet. Wir
wollen ihn entweder durch xxy oder durch 0X= —ay kenn-
zeichnen. Er entsteht, wie wir unter 4. gesehen haben,
bei der Subtraktion von 2 einachsigen Schubspannungs-
zustdnden (z. B tx und Xxy).

Wenn wir zwei ebene Schubspannungszustdnde (xxy
und tvz) von gleicher GréfRe miteinander addieren, er-
halten wir den Schubspannungszustand xyz von derselben

GroRe. Wenn wir die beiden gleichgroBen Schubspan-
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nungszustdnde xxy und xx2 voneinander subtrahieren, er-
halten wir den einachsigen Schubspannungszustand Tx mit
OX=- 20y=~20z.

Die beiden Grundspannungszustdndc rx und rxy sind

dadurdi miteinander verwandt daB wir sie durch Addition
von zwei gleichartigen Grundspannungszustdnden in den
3. Grundspannungszustand gleicher Art und durch Sub-
traktion in den Grundspannungszustand der anderen Art
Uberfuhren konnen.

6. Der allgemeine volumbestiandige Spannungszustand
axToy-\-Oz=0- Zum allgemeinen volumbestdndigen
Spannungszustand gehdren o002 Mannigfaltigkeiten. Wir
kénnen ihn z. B. dadurch erhalten, dal wir zwei beliebig
grolRe einachsige Schubspannungszustdnde xx und xy< die
zu den Hauptachsen X und Y ausgeriditet sind, super-
ponieren. Zu einem volumbestdndigen Spannungszustand
gehdren nicht nur die Hauptspannungsebenen X, Y, Z,
in denen ox, oy, 02 Extremwerte haben und in denen
die Schubspannungen 0 sind, sondern auch Hauptschub-
spannungsebenen V, die unter r]J0 = 54,7° zu den Haupt-
ebenen X, Y, Z ausgerichtet sind und in denen sich die
beiden Schubspannungskomponenten (z. B. xx und xy) zu
einer resultierenden Schubspannung tics zusammensetzen
lassen.

Die GroRe von rles und ihre Richtung zum Achsen-

kreuz sind maRgebend fir die Beurteilung des Spannungs-
zustands, insbesondere auch fur die Frage, ob die Elastizi-
tatsgrenze Uberschritten ist oder nidit. In den Hauptschub-
spannungsebenen sind die zugeordneten Normalspannun-
gen Null. Die Schubspannung selbst, d.h. TrcSI hat aber
keinen Maximalwert. Der Maximalwert der Schubspannung
tritt unter 45° zur Hauptnormalspannungsebene auf. In
dieser Ebene ist die Normalspannung nicht Null.

Wir kdénnen aber audi den volumbestdndigen Schub-
spannungszustand ox+ oy + 02—0 statt aus zwei ein-

achsigen Schubspannungszustdnden xx und xy zusammen-

setzen aus zwei ebenen Schubspannungszustdnden
(z. B. aus xxy und Xx2). Da wir xxy und xX2 beliebige
Werte geben kdnnen, erhalten wir ebenfalls 002 Mdglich-
keiten fur den volumbestdndigen Spannungszustand.

Endlich kdnnen wir auch einen beliebigen volum-
bestdndigen Spannungszustand ax + ay + a2= 0 zerlegen
in einen einachsigen Spannungszustand (z. B.r ) und in
einen ebenen Spannungszustand (z. B. Xxxy).

7. Folgerungen. Man kann den Standpunkt vertreten,
dal man bisher schon in der Elastizitdtstheorie mit den
natiirlichen Elastizitdtskonstanten Eqund G gerechnet hat,
weil die tatsachlich verwendeten Konstanten E und m
durch einfache Beziehungen mit Eound G verbunden sind,
namlich

£ - (2)
G+ 3E0”’ W
0 3E,+G
m~ 3EO0- 2G N
Es besteht aber ein grundsétzlicher Unterschied, ob

man in den natlrlichen Elastizitdtskonstanten Eo und G
oder in den Elastizitditskonstanten E und m der einachsi-
gen Beanspruchung denkt. Wer in Eo und G denkt, sieht
sofort ein, dal es nicht zwei verschiedene Spannungsarten,
sondern die drei unter 2a, b und c aufgefiihrten verschie-
denen Spannungen gibt. Er sieht auch ein, daB man bei
der Aufstellung der Beziehungen zwischen Spannungen
und Formé&nderungen die zugeordneten Normalspannun-

n mit den Schubspannungen koppeln muf, weil sie
§ide von der gleichen Elastizitditskonstante G abhéngig
sind.

Wer aber in E und m zu denken gewohnt ist, der merkt
gar nicht, daB die Kopplung der allseitigen Spannung 00
mit der zugeordneten Normalspannung z.B. ax ein un-

natiirliches Zwangsgebilde ox —ox + a0 wird, sobald man
die Beziehungen zwischen Spannungen und Formé&nde-
rungen fur einen beliebigen Spannungszustand ox, ay
a2 aufstellt.

Diese Kopplung der allseitigen Spannung o0 mit der
zugeordneten Normalspannung o ist besonders unzweck-
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méRig, wenn plastische Verformungsanteile bei dem
betreffenden Spannungszustand auftreten, weil die plasti-
schen Verformungsanteile ausschlieBlich von der zu -
geordneten Normalspannung ax abhéngig sind und
mit dem zweiten Anteil von ox (ndmlich mit o0) nichts zu
tun haben.

Die Aussichten fiur fortschrittliche Ergebnisse sind er-
fahrungsgemdll grofRer, wenn man die naturlichen Be-
ziehungen sucht und nicht an kinstlichen Verbindungen
fcsthalt, die sich im Laufe der Zeit eingebirgert haben
und die ausschlieflich auf die Entwicklung der Erkennt-
nisse zuriuckzufuhren sind.

Man muR zugeben, dal die Beziehungen zwischen
Forménderungen und Spannungen durch den Ersatz der
natiirlichen durch die abgeleiteten Elastizitdtskonstanten
unnodtig kompliziert werden, weil jede der Konstanten E
und m die beiden natirlichen Werkstoffkonstanten Eo und
G enthdlt. Man kann keinen Spannungszustand angeben,
bei dem E und m je getrennt fur sidi auftreten.

Man kann z.B. annehmen, es sei ein Spannungs-
zustand ax, ay, a2 gegeben. Wenn gleichzeitig noch Ege-

geben ist, kann man Uber das Verhéltnis der Spannun-
gen o zu den Dehnungen £ fir den allgemeinen Spannungs-
zustand nichts aussagen, sondern nur Uber das Verhéltnis
o0 : £ beim einadisigen Zug oder Druck. Wenn aber statt
E die naturliche Elastizitdtskonstante G gegeben ist, kann
man die beim Spannungszustand ak, oy, 02 nach den ver-
schiedenen Schnittrichtungen auftretenden Schubspannun-
gen x in Beziehung zu den Winkeldnderun”en y setzen.
Ebenso kann man, wenn aufer ax, ay, a2 die abgeleitete
Konstante m gegeben ist, fur die zum allgemeinen Span-
nungszustand zugehdrigen Forménderungen Kkeine Aus-
sagen machen. Wenn aber statt m die natlrliche Werk-
stoffkonstante Eo gegeben ist, kennt man die verhéltnis-

maRige Volumendnderung 3 £,= —y —e die zu ax, dy, a2

gehort.

Es ist lehrreich, die natirlidien Elastizitatskonstanten
EO und G und die abgeleiteten Elastizitdtskonstantcn E
und m auf die ausgezeichneten Spannungszustande
anzuwenden. Wir betrachten zunéchst den einachsigen
Spannungszustand ox (Zug- oder Druckstab), auf den sich
E und m beziehen. Das Rechnen mit den abgeleiteten
Elastizitdtskonstanten E und m ist besonders vorteilhaft,
sobald man die zur Spannung ax gehdérige Forméanderung s'x

feststellen will. Man muf aber auch in diesem Fall die
natiirliche Elastizitditskonstante G aus E und m ableiten,
weil die zu den Schubspannungen x zugehérigen Form-
dnderungen y verhéaltnisgleich mit G anwachsen. Man muR
ferner die Trennung in die allseitigen Spannungen aOund
in die zugeordneten Normalspannungen vornehmen,

sobald plastische Forméanderungsanteile auftreten.

Wir wollen nun die Grundspannungszustdndc des natiir-
lichen Spannungssystems betrachten: Fur die allseitige
Spannung ist es selbstverstdndlich, daR man unter Ver-
wendung der natirlichen Elastizitdtskonstanten Eo sofort
die lineare Dehnung £nach jeder Richtung feststellen kann.
Die lineare verhéltnisméaRige Dehnung £0ist: £, = V3+00EO.
Wenn man mit den Elastizitatskonstanten E und m rech-
net, ist die Feststellung der Formé&nderung fir den all-
seitigen Spannungszustand recht umstandlich, da manihn
aus drei einachsigen Spannungszustdnden ox, dy und a2zu-

sammensetzen muB.

Fur den einadisigen Schubspannungszustand xx mit
ox= —2ay= —2a2 ist die ausgezeichnete Schubspan-
nung xx nach Heft 43, GI. (16):

rx=Tris=1W ,* +V '

Daraus folgt:
X °X rxS~ und
&~ E g 26 26
()
£ =£ =-A = VY
y z 26 226
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Es ist das Verhdltnis der Spannung ax zu der in gleicher
Richtung auftretenden Dehnung ex fur den volumbestén-

digen Spannungszustand. E ist der Elastizitdtsmodul fir
einen Werkstoff, fir den m = 2 oder EO— 00 ist.

Fir den ebenen Grundschubspannungszustand xxy (ge-

kennzeichnet durch ox = —ay) ist
XXy = Tres = 1/2/a <V (6)
Daraus folgt:
— oy 1% " mit ez= 0.
£Ex 2G 2G 26 12

Man erhdlt also in diesen Féllen die Beziehungen zwi-
schen Spannungen und Formdnderungen unmittelbar, wenn
man die Spannungen durch den Elastizitdtsmodul Es teilt,

wobei nur zu berlcksichtigen ist, daB die Querkontraktion
ms beim volumbcstdndigen Spannungszustand gleich 2 ist.

Der Elastizitdtsmodul Es fiur den volumbestdndigen Span-
nungszustand ox+a+az=0 ist nach Gl (1): ES=2G,
wenn man berlcksichtigt, daB ox = 23dx ist.

Wir kdénnen die Beziehungen zwischen Spannungen
und elastischen Formanderungen auch auf zwei Spannungs-

arten zugehdrend zu den beiden natirlichen Elastizitats-
konstanten Eg und G beschrénken. Es gibt:

1. Die allseitigen Normalspannungen 00, mit denen

lineare verhdltnisméaRige Langendnderungen e,,=
Und es gibt:

2. Zugeordnete Normalspannungen ax + ay + a2 = 0, mit
denen lineare verhdltnisméRige Langendnderungen £x, ey, Ez
verbunden sind, wobei:

_g° ver-
i J¢Q
bunden sind.

1G Zé (3)

Schubspannungen r mit Formé&nderungen y = ~ treten

unter verschiedenen Schnittrichtungen beim zugeordneten
Spannungszustand auf.

Fur einen beliebigen Spannungszustand ax, oy, ax kann
man die verhaltnisméaRige Langendnderung sx in Richtung
der X-Achse unter Verwendung der natlrlichen Elastizi-
tdtskonstanten EO und G ausdriickcn:

£' = A<+

* 3Ej 2G
mit a0= (@x + ay + 0Z)/3 und ox = 0Xx —o0,,. 9)

Man kann aber auch die gleiche verhaltnisméaRige Form-
d&nderung sx unter Stitzung auf die abgeleiteten Kon-

stanten E und in angeben

o'y + o’

mE (10)

Beide Gleichungen liefern dasselbe Ergebnis, wovon man
sich durch Einsetzen der Werte fir E und m aus den
GL (2) und (3) uUberzeugen kann. Man vgl. M. Ros und
A. Eichinger, Schweiz. Bauzeitg. 67 (1949), Nr. 28
und 29.

Die Darstellung unter (9) ist der unter (10) Uberlegen,
wenn die Beanspruchung so hodi ist, da die Elastizitats-
grenze Uberschritten ist. Der erste Summand in GIl. (9) gibt
den rein elastischen Anteil an, wdhrend man beim zwei-
ten Summanden einen zusdtzlichen plastischen Anteil £pl bei

Uberschreitung der Elastizititsgrenze zufiigen muB.

Die Differentialgleichungen der Elastizitatstheorie wer-
den durch den Ersatz von E und m durch Eo und G nicht
beeinfluBt. Es ist aber zweckméRig, nach Durchfuhrung
der Integration die abgeleiteten durch die natirlichen
Elastizitdtskonstanten zu ersetzen, weil man insbesondere
dann anschaulichere Ergebnisse erhdlt, wenn an irgend-
einer Stelle die Elastizitatsgrenze Uberschritten ist.

Otto F 6 pp 1, Braunschweig.
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Behandlung der Grindungen fir grof3e
Talsperren durch Einprel3verfahren.

Bei den wenigen Verdffentlichungen tUber Erfahrungen
mit Bodenverfestigung und EinpreRverfahren ist der
Sonderdruck Nr. 3 der ASCE. sehr nutzlich, weil er keine
langatmigen theoretisch-wissenschaftlichen Beschreibun-
gen, sondern eine klare, knappe Darstellung der zur Zeit
in den USA. angewandten Methoden enthalt.

Zusammenfassung.

Die heutigen Verfahren zum Verpressen der Grindun-
gen groBer Sperren wurden entwickelt, um Sickerverluste
unter den Bauwerken und um diese herum zu verringern
sowie die Tragfahigkeit des Fclsuntergrundes zu erhdhen.
Diese Verfahren erhielten in USA. einen gewissen Auf-
trieb im Jahre 1930 wahrend des Baues des Hoover-
Dammes in Arizona und Nevada. Seitdem wurden beim
Entwurf vieler groRer Sperren in den USA. Einpressun-
gen vorgesehen. Obwohl diese Arbeitsweisen sich noch
in der Entwicklung befinden, erscheint ein kurzer Bericht
Uber heutige Ausrustung, EinpreBstoffe, Gerdte und das
Vorgehen bei der Behandlung von Griundungen er-
winscht. Die Darstellung geht groRtenteils zuriick auf
die Erfahrungen beim Einpressen fir die Grundung von
Uber 20 groRen Sperren. Beschrieben werden drei Haupt-
teile: Gerétschaften, Einprestoffe und Arbeitsweise. Der
Bericht befalt sich haupsachlich mit der Anwendung der
reinen Zementinjektion. Auch die Verwendung anderer
EinpreRstoffe, wie Asphalt, Bentonit (ein hochplasfischer
Ton) wird besprochen. Ein anderes wichtiges Verfahren,
die chemische Verfestigung, wird in diesem Bericht nicht
beschrieben, da sie durch das USBR (United States
Bureau of Reclamation) noch nicht allgemein angewandt
wird.

Einleitung.

Die Vorbehandlung der Griundung groRer Talsperren
ist eine der wichtigsten Fragen der neuen Bauweisen. Da-
mit das aufgehende Bauwerk seinen Zweck erfullt, muB
die Grindung die auftretende HOochstbelastung tragen
kénnen. Wenn der Fclsuntergrund dafir nicht ausreicht,
kann man Fehlstellen ausglcichen und seine Tragfédhigkeit
verbessern. Die Einpressung von Mdrtel und anderen
Dichtungsstoffen in fehlerhafte Grindungen ist darlber
hinaus ein brauchbares Mittel zur Verbesserung. Als
Dichtungsstoffe werden Mischungen von Zement und
Wasser oder andere flissige Stoffe in die Llohlrdum®© oder
Spalten eingepreft, um die Gesteinsmasse zu einem Gan-
zen zu verfestigen. Dabei ist der Zweck: die Verringe-
rung des Durchsickerns von Wasser und des Auftriebs
unter der Mauer, nebenbei auch die Erhdhung der Trag-
fahigkeit des felsigen Untergrundes. Die Einpressung ge-
schieht meist durch Bohrlécher, die in Reihen angeordnet
werden. Man nennt diesen Vorgang Herstellen einer
Schirze und legt meist noch parallel dazu eine Reihe
von Drainageléchern unterstrom an, um das Sickerwasscr
abzufangen. Die vorausgehende d&rtliche Erkundung soll
liefern:

1. ungefdhre Abmessungen des Dammes,

2. Lagerung und Festigkeitseigenschaften des Felsens,

3. Angabe ortlicher Stérungen, wie Risse, Hohlrdume,
Verwerfungsspalten usw.,

4. das fur den betreffenden Fall geeignete EinpreR-
verfahren.

Art der Einpressung (Verfestigung).
Man unterscheidet

a) Niederdruck,
b) mittleren Druck,
¢) Hochdruck.

(Abb. 1) Zunéchst verwendet man Niederdruck in der
Né&he der Grindungsoberflache; weiter unten dann Druck
mittlerer Hohe auf der Wasserseite der Sperre und schlieB-
lich Hochdruck zur Verfestigung einer Dichtungsschiirze
unter dem Bauwerk. Selbstverstandlich kommen auch 6rt-
lich besondere Verfahren zur Anwendung. Im allgemei-
nen bezeichnet man als

a) Niederdruck 1,4 bis 10,5 kg/cm2

b) Mitteldruck 5,3 bis 28 kg/cm2 und

¢) Hochdruck bis zu 70 kg/cm2.
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Die Verwendungszonen sind fur
a) von etwa 3 bis 15m unter der Oberflache, fur
b) von etwa 15 bis 30 m und fur

c) in Beton- und Erdddmmen, wobei man fir die
Schirzen eine Faustformel gebraucht: d = ih h + C. Da-
bei ist d die Tiefe des Loches, h dic Hohe des Dammes

Mehser  Knne

NWas

;o mo\

w Vi

\ \-d'EinI reltdcherfil rmittlerenBruck

und C eine Konstante
in der GréBenordnung
von etwa 1,6 bis 23 m.
Es wird besonders ge-
raten, bei Anwendung
sehr hohen Druckes
von bis zu 70 kg/cm2,
der manchmal fir den
unteren Teil sehr tiefer
Bohrlécher angewandt
wurde, sehr vorsichtig
zu sein und davor ge-
warnt, diesen hohen
Druck etwa wild an-
zuwenden, weil sogar
Schaden durch Lle-
bung von Fels- oder
Bauteilen entstehen
kann. Die Anwen-
dung besonderer Ver-

| derHUfsdichtungssditim fahren vor oder wah-
i-Hodlidn/ckinpre{/ocher rend des Baues einer
furtmptolichtungschiize Sperre seien kurz ge-

nannt, sie umfassen

a) Verdichtung einer
zusatzlichen Schirze, um den Auftrieb zu verringern.

b) Verdichtung kliftigen Felsens, um das stufenweise
Ausheben zu ermdglichen,

¢) Verdichtung gelockerter Kliufte oder unzuverldssiger
Zonen,

d) Stopfen von Quellen oder anderen Undichtigkeiten
in der Grindung,

e) Erhdhung der Tragféahigkeit des Felsens.

Auch fur Stollen und Tunnel ist manchmal besondere,
Ausfuhrung erforderlich, z. B. Mundldcher, Ausfillen ent-
standener Hohlrdume, besonders zwischen dem Gewdlbe
des Stollens und dem Felsen, Schutz gegen Unterldufig-
keit und dgl. mehr.

Die Ausriustung fur die Durchfuhrung der Ein-
pressungen umfaBt Pumpen, Mischer, Wassermesser, Rihr-
werke, Druckmesser, Dichtungen, Rohre, Ventile, Pref3-
sticke und dgl. mehr. Die Pumpen missen fir starken
VerschleiB durch die mineralischen Stoffe konstruiert
werden, stellenweise werden statt der Pumpen auch
Drucktopfe verwandt (der Bericht enthdlt eine ausfihr-
lichere Beschreibung der einzelnen Geréte).

Abb. 1. Einpressungszonen unter einer
groRen Sperrmauer.’'

EinpreRstoffe.

An die EinprelRstoffe werden besonders die folgenden
Anforderungen gestellt: Sic mussen gut flussig sein, um
das Pumpen zu ermdglichen. Sie mussen feinkdrnig genug
sein, um unter Druck in feine Offnungen und Risse ein-
zudringen, missen dann einen gleichmé&Rigen Stoff un-
gefahr gleicher Tragfahigkeit bilden, wenn sie sich ab-
gesetzt naben, und sollen dabei mdglichst wenig schwin-
den. Unter Druck entspricht meist eine Mischung von
Portlandzement und Wasser diesen Anforderungen. Fir
andere Zwecke, wie Abdichtung von Fangeddmmen,
schmalen Dammen usw. kénnen auch andere Stoffe allein
oder in Mischung mit Zement verwandt werden. Einige
davon sind Ton, Bentonit, chemische Verbindungen,
Asphalt, Staub, Heu, Stroh, Hafer und Silikagcle. Einige
davon dienen auch zur Voreinpressung, um dann Zement-
madrtel nachzipressen,

Zementmischungen.

Sie werden am meisten gebraucht; fur Fels mit groRen
Hohlrdumen mischt man z.B. Zement zu Wasser etwa
1:1, fir engere Adern oder Risse bis zu 1:20. Mischun-
gen von Ton und Zement werden als dichtende Fillung
verwandt bei Teilen der Fundamente, bei denen man
keine ausgesprochene Verstarkung erwartet. Der Ton muR
vorher feine Siebe passieren, um grobe Stoffe zu ent-
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femen, die die Pumpen und Ventile schaddigen oder die
EinpreRleitungen verstopfen kdnnten.

Chemische Dichtungsstoffe werden entweder den
anderen voraus oder allein eingepref3t. Sie bestehen aus
einer oder mehreren Salzlésungen, die sich beim Zu-
sammentreffen kristallisieren. Hierauf geht der Bericht
nicht néher ein.

Asphaltmassc: HeiBer Asphalt wurde verwandt fur
Hohlrdume oder Dichtungen, die wegen des starken
W asserdurchganges nicht mit Zement oder Zement-Ton-
mischungen ausgepreft werden konnten. Besondere
Dichtungsstoffe: Hierbei werden Beimischungen zum Ze-
mentmortel erwéhnt wie z. B. Pumizite oder Diatomen-
erde, die die Geschmeidigkeit der EinpreBmasse ver-
bessern sollen, Kalziumchlorid, hochwertiger Aluminium-
zement und dgl. oder Gipsmartel, die die Verfestigung be-
schleunigen sollen, Ton, Sand oder -Gesteinsmehl, die
groBRere Hohlrdume wirtschaftlicher dichten sollen. Einige
Materialien werden auch gebraucht, um Pfropfen in den
EinpreRleitungen zu erzeugen. Die Beschreibung der
EinpreRverfahren fir Grindungen sei nur kurz gestreift:
Abb. 2 zeigt ein Schema der Kreis- oder Zufuhrungs-
leitung, nach dem man in praktischen Féllen verfahren
kann. Als Vor- und Nachteile des Kreis- oder Einzel-
leitungssystcms werden angegeben:

Das Einzcllcitungssystem soll wirtschaftlicher sein
wegen der geringeren Leitungsldnge. Es wird weniger
Zement vergeudet durch das Reinigen der Leitungen.

__ RBidfa Irtisgrohr

©

=

Sm' ro t!’r m%u,\zl;\llm- J

Abb. 2. Schema einer Kreislauf- und Einzelleitungs-Einprefanlage.

wenn man stetig weiterarbeitet, und es werden weniger
Ventile und Ersatzteile bendtigt. Das Kreisleitungssystem
ist vorteilhaft, weil weniger Gefahr besteht, da sich die
EinpreBlcitungcn durch Entmischen des Zements ver-
stopfen, weil weniger Zement vergeudet wird, wenn man
die Zufihrungsleitung von einem Loch zum anderen ver-
legt und weil eine bessere Kontrolle der Einpressungen
an dem Bohrloch mdglich ist und schlieRlich die Mortel-
pumpe sauberer bleibt wegen der schnellen Zirkulation
innerhalb der Pumpe selbst. Auch die Verfahren, in ver-
schiedenen Stufen einzupressen, werden beschrieben.
SchlieBlich noch ein Wort ber die Asphalteinprefvcrfah-
ren. GrofRe Strémungen im Untergrund koénnen durch
Zement oder Ton schlecht abgeriegelt werden. Deshalb
hat man in solchen Fé&llen mit Erfolg Asphalteinpressun-
gen angewandt. Man verwendet einen Asphalt mit einem
Schmelzpunkt zwischen 75—80 0C. Der Asphalt wird bis
zu 200—250 0 C erhitzt, bevor er in die Pumpe eintritt.
Der Asphalt muR rein sein, d. h. frei von Kies, Sand und
anderen Gesteinstrimmern, weil diese sonst die Geréte
beschddigen und verstopfen. Schutz der Arbeiter durch
Handschuhe usw. ist erforderlich.

Die Erfahrungen haben gezeigt, daR Einpressungen
— zweckméRig ausgefuhrt — ihr Ziel der Verbesserung
von Grindungen erreichen. Reiner Zement ist vorldufig
noch der zweckméRigste EinpreBstoff, wenn man Dauer-
haftigkeit und Festigkeit verlangt. LleiBer Asphalt hat
sidi besonders zum Stopfen von Hohlrdumen bewdhrt,
die man nicht durch Zementmaértel dichten konnte. Chemi-
kalien dringen in engere Offnungen ein als Zement, aber
die Verfahren haben sich noch nicht soweit entwickelt,
dal man zu Anwendungen im groBen {bergegangen ist.
Die Kenntnis der drtlichen Grindungsverhdltnisse sowohl
des Untergrundes wie des Bauwerks ist wichtige Vor-
bedingung.

[Nach Simonds, Lippold und Keim in Proc.
Arner. Soc. Civil eng., 76 (1950), Sept. Nr. 3]

Prof. Dr.-lng. W. Loos, Karlsruhe.
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Die Podolskobriicke
in der Tschechoslowakei.

Im Bau weitgespannter Stahlbetonbricken ist Europa
Amerika weit voraus, das erst an sechzehnter Stelle steht.

Liste der weitestgespannten Stahlbetonbogenbriicken:

1. Sandoe, Schweden, 264 m,

2. Esla, Spanien, 210 m,

3. Plougastel, Frankreich, 187 m,

4. Traneberg, Schweden, 181 m,

5. La Rochc-Guyon, Frankreich, 162 m,

6. Podolsko, Tschechoslowakei, 150 m,

7. Svinesund, Schweden—Daé&nemark, 150 m,
8. Bern, Schweiz, 150 m,

9. Castclmoron, Frankreich, 144 m,

10. Teufclsthal, Deutschland, 138 m,

11. Caille, Frankreich, 137 m,

12. Kraezern, Schweiz, 134 m,

13. St. Pierre-de-Vauvrcy, Frankreich, 132 m,
14. Faerjsund, Finnland, 130 m,

15. Eschelbach, Deutschland, 130 m,

16. George Westinghouse, Pittsburg. Pennsylv., 127,5 m.

Von diesen ist die Podolsko-
Bricke dadurch ausgezeichnet,
da die hohen Zwickel des
Hauptbogens durch zwei Bdgen
von 37 m Stlutzweite Uberspannt
sind, die den Bogen der Nchcn-
o6ffnungen gleichen. So wird
eine gute architektonische Wir-
kung erreicht und dem Schub
der Bdgen der benachbarten
Scitenéffnung entgegengewirkt.
Sie' besitzt eine Fahrbahn von
6 m Breite und zwei 1,25 m breite
Gehwege mit 10cm starken
Stahlbctonbristungen.

Zuerst wurden zwei Bdgen mit Gelenken zur Vermin-
derung der Wé&rme- und Schwindspannungen und ver-
schieden starkem Kastenquerschnitt untersucht. Dieser
Entwurf erwies sich aber als nicht so wirtschaftlich wie
der ausgefiihrte eingespdhnte Bogen mit durchgehend
2in = /[75 starkem vollem Querschnitt, dessen Breite von
7m am Scheitel auf 9m an den Kampfern anwdéchst. Die
Mittellinie folgt etwa der Stitzlinie aus standiger Last,
wobei der durch die Einzcllast der Zwickclbégen ver-
ursachte Knick durch zwei Parabeln dritten Grades aus-
geglichen wurde.

Die 14 cm starke Fahrbahnplattc ruht auf finf Léangs-
tragern 75x30 cm und auf 15cm starken Quertrdgern
in 7,25 m Abstand, die auf Saulen 50x30 cm stehen. Die
Lé&ngstrager sind durchlaufende Balken auf funf Stitzen.

Abb. 2.
Die Platte ist isoliert mit Aspaltfilz, einem Zwischen-
anstrich aus .heilem Asphalt, einer Asphalt-Jute-

Pappe und vier heiB aufgebrachten Lagen mexikanischen
Asphalts. Darauf liegt ein 3 cm starker Schutzbeton und
5 cm starkes Granitpflaster zwischen Bordsteinen 20/1S.
Die Gehwege haben einen 3 cm starken Asphahbclag.

Die 7m bDbreiten Pfeiler sind aus Ersparnisgriinden
und zur Verminderung der Bodenpressungen hohl aus-
gefihrt. Die Wandstdrke nimmt von 60 auf 30 cm ab. In
6 m Abstand liegen waagrechte Querrahmen, in Hdhe
der Bogenk&mpfer eine volle waagrechte Versteifungs-
platte. Die Bewehrung betrdgt 1°0o des Querschnitts.
Jeder zweite Pfeiler ist als Gruppenpfeiler ausgebildet
und hat ein verbreitertes Fundament (Abb. 2).

Die Konstruktion wurde fir die tschechischen Normal-
lasten einer 24-t-Walze, zwei 12-t-Lastwagen und einer
gleichmafBig verteilten Verkchrslast von 400 kg/m2 be-
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rechnet. Der StoRBzuschlag fur die Fahrbahnplattc war
40 °/o, fur die Lé&ngstrdger 30,7 %> Die Wéarmednderung
wurde von —20° C bis + 150 C angenommen, womit
auch das Schwinden bertcksichtigt war.

Zur Nachprufung der Rechnungsergchnissc wurden
Messungen an einem Modell des Bogens mit Aufbau
nach der Methode von G. E. Beggs vorgenommen.
Aulerdem wurden spannungsoptische Untersuchungen
vorgenommen. Die Spannungen in einem vollen Bogen-
qucrschnitt von gleichblcibcnder Stdrke ergaben sich ge-
ringer als in einem Bogen mit zum Kampfer wachsenden
Querschnitt oder mit Kastenquerschnitt.

Die groBte Beanspruchung des Betons wurde zu
57 kg/cm2 ermittelt, die des Stahls zu 865 kg/cm2 Die
Wérmednderung steigerte die Spannung im Scheitel von
54 auf 56 kg/cm2, an den Kampfern von 52 auf 58 kg/cmJ.
Durch 150 kg/m2 W inddruck stieg die Spannung an den
Kampfern auf 68 kg/cm2. Die Druckfestigkeit des Betons
lag bei der Ausfihrung zwischen 340 und 440 kg/cm2

Fur die Bewehrung wurde kalt gereckter Roxor-Stahl
mit 5050—6500 kg/cm2 Bruchfestigkeit, 3800—4850 kg/cm?2
Streckgrenze und 27 °/o0 Dehnung benutzt. Die Haupt-
bewchrung des Bogens bestand aus Stangen von 64 mm
Durchmesser und 33 cm Abstand oben und unten, so

Abb. 1. Ansicht.

dall sie etwa 0,95 °0o des Betonquerschnitts betrug. An
den Kampfern und Viertelspunkten war Zusatzbewehrung
notig.

Die Tragfahigkeit des Bodens aus verwittertem Gra-
nit wurde durch Belastung einer Bctonplattc von 3m
Durchmesser festgestcllt. Die Last wurde in 10 Minuten
Abstand entsprechend 1kg/cm2 Bodenpressung ver-
grofert und die Senkung gemessen. Die Senkung betrug
nur 4 mm gegeniber einer in der Rechnung berilcksich-
tigten Senkung von 6 mm. Daraufhin wurden 3,8 kg/cm?2
Bodenpressung zugelassen.

Der Bau begann im Frihjahr 1938 und wurde 1941
beendet. Zugleich mit den Pfeilern wurde der Mittel-
bogen zuerst aufgestellt und freigesetzt, damit an-
schlieBend in geeigneter Reihenfolge die Scitcnbdgen ge-

System.

baut werden konnten, wobei als Lehrgeriist je Offnung
vier stdhlerne Dreigelenkbogenbinder von 35m Stitz-
weite und 9,5m Hdéhe wiederholt benutzt wurden.

Im Lehrgeriist des Hauptbogens wurden unter dem
Scheitel ebenfalls acht Dreigelenkbogenbinder in 1m
Abstand eingebaut (Abb.3). Auch die 10 Holzbinder
hatten 1m Abstand. Die 10 cm starke Schalung war aut
Kranzhélzer 20/30 aufgenagelt und wurde durch radial
gestellte Pfosten getragen. Hartholzklétzc waren durch
Stahldubel mit Balken 20/25 verbunden, die durch ins-
gesamt 160 Stick 50-t-Pressen abgesenkt werden konnten,
wéhrend die Stahlbinder auf 16 Stuck 150-t-Pressen
ruhten. Das Lehrgerust war auf Stahlbetonpféhle gesetzt,
die mit bewehrten Betonplattcn verbunden waren.

Das Gerist wurde Uberhoht um 64 mm fur die Zu-
sammenpressung des Geristes, um 6,4 mm fir die ela-
stische, 51 fur die bleibende Senkung der Pféhle. Dazu
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kam eine Uberhéhung des Bogens von 4 mm fiir halbe
Verkehrslast. Diese Gesamtiberhohung von 1254 mm
wurde fur stdndige Last des Bogens und zur Sicherheit
auf 170 mm im Scheitel und auf 163 mm in den Viertels-
punkten vergréRert.

Das Betonieren des Hauptbogens begann Ende Okto-
ber 1939 an beiden Ké&ampfern und schritt nach einem
Schema fort, das sieben SchluBabschnittc vorsah. Der
Scheitelabschnitt wurde zuletzt am 14. Dezember 1959
betoniert. An den Verbindungen der Abschnitte wurden

Abb. 3. Lehrgerist.

die Bewehrungseisen miteinander verschweillt. Als Frost-
wetter eintrat, wurde die Mischanlage durch Plane ge-
schutzt und geheizt, Schalung und Wasser wurden er-
wéarmt. Unerwartet niedrige Temperaturen erzeugten be-
trachtliche Verkirzungen des Bogens und hohere Dricke
auf das Lehrgerust. Dies senkte sich unter der Last um
11,5cm. Der Bogenscheitel senkte sich nach dem Aus-
risten um 12,7 cm.

Da Schaden durch den Frost befirchtet wurden, wurde
der Bogen im September 1940 einer Belastungsprobe
unterworfen. Wasserdruckpressen ibten an beiden An-
griffspunkten der Zwickelbdgen Uber die ganze Breite
verteilte Driucke von 401 aus. Die Pressen waren auf
Betonbarken angebracht, deren Senkungen durch Gegen-
gewichte ausgeglichen wurden. 10—11 Monate alte Probe-
wurfel ergaben Druckfestigkeiten von 675—860 kg/cm2,
Zugfestigkeiten von 415 kg/cm2 und einen Elastizitats-;
modul von 200000—316 000 kg/cm2.

Folgende Schliisse wurden aus den Belastungsproben
gezogen:

1. Die elastische Deformation war an beiden Viertcls-
punkten etwa gleich, woraus die GleichmaRigkeit des Ma-
terials und der Herstellung folgte.

2. Die gemessene groRte elastische Deformation war
nur 12mm gegenlber der unter der Annahme £ =
210000 und n = 10 berechneten von 7 mm. Es miRten
deshalb Uber die elastischen Konstanten und den Ein-
spannungsgrad an den Kéampfern andere Annahmen ge-
troffen werden.

Die gemessenen Zug- und Druckspannungen im Beton
waren geringer als die berechneten. Nur an den An-
griffspunkten der Zwickelbdgen war bessere Ubereinstim-
mung, was dadurch erklart werden kann, daR diese Ab-
schnitte wegen ihrer starkeren Bewehrung gréRere Lasten
Ubernehmen. Im ganzen waren die Ergebnisse zufrieden-
stellend, so dal man beschloB, den Bau fortzusetzen und
die Seiten und Zwickelbdgen fcrtigzustcllen.

Funf der acht Seitenbdgen wurden in je neun Ab-
schnitten betoniert, einer im Scheitel, zwei an den
Kéampfern, zwei an den Vicrtelspunkten und vier SchluR3-
abschnitte. Die restlichen drei Bdgen wurden wegen der
betrachtlichen Hohe des Lehrgeristes vom Scheitel nach
den Kampfern durchgehend betoniert. Die Stahlgeriste
wurden mit Ricksicht auf den Baufortschritt schon nach
2—3 Wochen ausgebaut. Die Scheitelsenkung betrug
6 mm gegeniiber einer berechneten Senkung von 7 mm.

Die Zwickelb6gen wurden unter genauer Beachtung
symmetrischer Belastung des Hauptbogens im November
1940 betoniert. Die Stahlgeriiste wurden schon nach drei
Wochen entfernt aus Sorge, daB die Zugstangen des Ge-
ristes die Lager bei Frost beschadigen wirden, das Aus-
risten gefdhrdet wirde und daB Risse im Beton, ent-
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stehen wirden. Die Zwickelbdgen setzten sich nach dem
Ausristen um 6 und 4 mm gegeniiber dem berechneten
Wert von 6,7 mm. Gleichzeitig hob sich der Scheitel des
Hauptbogens um 55mm. [Nach Civil Engineering 19
(1949), S.40.]

Dr. phil. Wilhelm Frankfurt a. M.

lhlenburg,

Neuerungen an Bau-Schwenkkranen.

Bei Schwenkkranen im Baubetrieb in der meist blichen
Bauart wurden fir die Anbringung der Schwenkfahne in
der Regel an den Llolzmasten Schellen in Schmiedestahl
oder StahlgulR verwendet, die sich in ihrer jeweiligen Form
nur einem bestimmten Mast-Durchmcsser anpassen konn-
ten. Bei der Verschiedenartigkeit der zu verwendenden
Holzmastc und bei dem variablen Durchmesser eines
Holzmastes selbst, ist es verstdndlich, dal die sog. ,star-
ren“ Halteschellen selten dem wirklichen Durchmesser des
Mastes entsprechen und auch in zutreffenden Féllen in-
folge ihrer genauen kreisrunden Form sich nicht immer
der zuweilen ungleichen Peripherie des Holzmastcs an-
passen kdénnen. Bei der Aufhdngung dieser Schwenk-
krane behilft man sich daher in der Weise, dal man Holz-
keile als Futterstiicke zwischen Schelle und Mast einlegt,
was niemals einen unbedingt sicheren Halt bei dem an-
strengenden Baubetriebe auf die Dauer bieten kann. —
Hierdurch sind Unfalle entstanden, da die Schwenkfahnen
nach Lockerung der Schellen hcrabgestirzt sind. Bei zu
groBem Mastdurchmesser half man sich meist so, dal der
ITolzmast entsprechend angefallt wurde, was zu verwerfen
ist, da hierdurch die Tragféhigkeit des Holzmastes ver-
mindert wird.

Bei der neuen Schwenkkran-Ausfihrung (Abb.:
nun an Stelle der bisherigen starren Schellen eine
rung mit Rundgliederkette verwendet, die sich
ihrer ver&nderlichen Lénge
jedem Mastdurchmesser an-
passen und sich durch ihre
bewegliche Bauart fest an der
ganzen Peripherie des Ma-
stes anschmiegen kann. Ge-
mé&k Abb. 2 besteht die Hal-
terung aus einem prisma-
ahnlichen Schmiedestick, das
einerseits als eine Klaue aus-
gebildet ist, in die die Rund-
gliederkette je nach GréRRe des
Mastdurchmessers eingehakt
wird. Da bei dieser Ketten-
art jedes folgende Ketten-
glied um 90° versetzt ist, so
sperrt dieses Glied und ein
Herausspringen der Kette in
gerader oder seitlicher Rich-
tung wird unmaglich gemacht.

Auf der anderen Seite der

Halterung befindet sich eine

konische Bohrung, in der die

angeschweiRte Osenschraube

des anderen Kettengliedes

durch eine ballig gedrehte

Mutter angezogen wird. Praktische Versuche haben be-
statigt, daB schon bei einem geringen Anzug der Schraube
die Halterung einen festen Halt am Holzmaste erzielt;
selbst bei Versuchen am glatten Stahlrohr wurde eine
unbedingt sichere Anlage erreicht. Form und Stdrke der
Haltekette wurden nach Angabe der Kettenfabrik (Carl
Schlieper, Grine/Westf.) festgelegt. AuBerdem wurde auf
einer Materialprifmaschine eine Kette mit Halterung bis
zu 5000 kg belastet, wobei keinerlei Brliche oder Ver-
formungen sowohl bei der Kette als auch bei der Kettcn-
halterung festgestellt werden konnten.

Bei den neueren Schwenkkranen tragen die Ketten-
halterungen eine feststehende Sé&ule, um die sich die
Schwenkfahne mit ihren Augenlagern dreht. — Bei der
bisher handelsublichen Ausfihrung wird meist der Vcrté-
kalstab der Schwenkfahne als Schwenkséule ausgefuhrt,
wodurch die beiden Enden des Vertikalstabes als Dreh-
zapfen in die beiden Befestigungsschellen eingreifen. Be-
denkt man dabei, daB bei der unebenen Beschaffenheit der
Oberflache eines Holzmastes ein genaues Fluchten der
Schellenlager zueinander kaum madglich ist, so wird es
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verstandlich, dall die Drehzapfen beim Schwenken infolge
des standigen Verwirgens leicht brechen und dann die
Schwenkfahnc abstliirzen kann. Bei der neuen Ausfilhrung
wird diese Maoglichkeit vermieden, da die Halterungen
eine feststehende Séule tragen (Abb. 2)* Bei Unebenheiten
des Holzmastes kann diese Sdule nur einseitig in Ruhe-

lage verspannt werden, was aber nie zu einem Bruch der
Welle fihren wird. Auch wird dadurch ein leichteres
Schwenken des Kranes erzielt.

Auf Empfehlung der Bau-Berufsgenosscnschaft wurden
beide Seilrollen in dem Horizontalstab der Schwenkfahne
angeordnet. Mit Ricksicht auf die Unfallverhitung kann
der Bedienungsmann nicht mehr so leicht mit seiner Hand
zwischen Drahtseil und hintere Seilrolle geraten; die An-
ordnung hat auch den weiteren Vorteil, da das Drahtseil
nunmehr beide Seilrollen um 90° umschlingt, wodurch
ein Herausspringen des Drahtseiles erheblich erschwert
wird.

Selbstverstdndlich ist bei der Ausfihrung der Seil-
rollen auf eine zweckentsprechende Bauart und Bearbei-
tung groBter Wert gelegt, um hdchste Schonung des Draht-
seiles auch bei anstrengendem maschinellen Dauerbetrieb
zu gewadhrleisten. — Der Durchmesser der Seilrollen ist
auf 220 mm festgelegt, die Seilrollen
haben eine Tiefe von etwa 20 mm
und sind zwecks Schonung des
Seiles sauber ausgedreht. Eine aus-
reichende Fettschmierung ist durch
den Hohlbolzen wund Fettnippcl
(Abb. 3) vorgesehen. Die vielfach
gewihlte einfache Olschmierung ist
abzulchnen, da diese fir einen ma-
schinellen Dauerbetrieb niemals aus-
reichend sein kann. — Einmal setzt
sie sich schon nach kurzer Zeit durch
Zementstaub oder andere Fremd-
korper zu, und zweitens wird der
Bedienungsmann bei dem meist hodr
angeordneten Schwenkkran wohl
selten ein Nachschmieren vorneh-
men. Dabei ist jedoch zu bedenken,
daB die Seilrollen mindestens die
gleiche hohe Tourenzahl haben wie
die Seiltrommel der Bauwinde.

Alle diese technischen Einzelheiten treffen sinngeméR
auch fir die untere FuBlcitrolle zu; andererseits wurde
auf eine vollstdindige Ummantelung der unteren Rolle ver-
zichtet, da wéhrend des Hebens und Senkens von Lasten
sidi an dieser Stelle niemals eine Person befinden wird
und der Maschinist an der Winde auch den Ablauf des
Drahtseiles bei dieser Seilrolle beobachten muR.

Uber die Montage des neuen Schwenkkranes ist zu
erwdhnen, daB dieser als geschlossenes Ganze hodigezogen
und befestigt werden soll. Bei friheren Ausfiihrungen
wurde es vielfach so gehandhabt, dal man zunéchst die
untere Schelle am Maste befestigte. Dann wurde die
Schwenkfahne mit ihrem unteren Drehzapfen in das Auge
der unteren Schelle eingesetzt. Bevor nunmehr die obere
Schelle angeordnet und auf den oberen Drehzapfen der
Schwenkfahne herabgelassen ist, besteht die groRe Gefahr,
daB vorerst der untere Zapfen durch die ausladende
Schwenkfahne stark auf Biegung beansprucht wird, was

Abb. 3. Seilrolle mit
Fettschmierung durch
Fettnippel.
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vielfach zum Bruche des Zapfens gefiihrt hat. — Deshalb
soll der Kran als geschlossenes Ganze hochgezogen und
befestigt werden, was betriebstechnisch absolut einwand-
frei moglich ist (Abb.4). Man befestigt provisorisch die
verhdltnisméaRig leichte untere FufBrolle an einer hdher
gelegenen Stelle des Holzmastes, zieht dann mit der

Abb. 4. Hochziehen der Schwenkfahnc durch Seilwinde.

Winde und Drahtseil die komplette Schwenkfahne in die
gewinschte Hohe und nun ist es dem Bedienungsmann
ohne Anstrengung mdglich, den Kran ordnungsgemég
anzubringen. Nach Festschrauben der Schwenkfahne 16st
er die voribergehend oben angebradite Fufrolle und
senkt sie mit dem Drahtseil zu Boden.

Die Montage-Anweisungen lauten demnach:

1. Vor Montage alle Einzelteile kurz uberprifen, ob
dieselben auf der Baustelle, dem Transport usw. irgend-
welche Beschadigungen erhalten haben. Lauf der Seil-
rollen prifen, reichlich durch Fettpresse schmieren, wo-
bei gleichzeitig die Lagerstellen von Verschmutzungen
gereinigt werden, da das Fett von der inneren Lager-
stclle nach auBen gedrickt wird.

2. Untere FuBrolle als Montagcrolle verwenden (Abb.4).
Schwenkfahnc wird durch Winde hochgezogen.

4. Halterung maéglichst in Richtung der Winde anbringen.
Auf den Ausschlagwinkel zum Auf- und Abladen
.achten (Abb.5).

5. Osenschrauben vollstindig l6sen. Kette um den Mast
legen. Ein Kettenglied in die Kcttenklaue der Halte-
rung cinhaken. Hierbei soll die
Osenschraube das Befestigungs-
loch der Halterung nur eben er-
reichen, wodurch ein ausreichen-
des Spannen der Kette gewdhr-
leistet ist. Mutter der Osen-
schraube fest anziehen.

6. FuBrolle senken und unten in
Richtung Windenstand anord-

nen. @V

Normalerweise wird dieser neu- =%
artige Schwenkkran fir eine Aus-
ladung von etwa 1200 mm und eine
Tragfahigkeit von 600 kg ausge-
fuhrt. Hohere Belastungen kom-
men im praktischen Baubetriebe
seltener vor und sind auch mit
Rucksicht auf die Tragféhigkeit des
Llolzmastes kaum zulassig. — Uber
die ,Standsicherheit von Schwenk-
armaufzugen” hat die Bau-Berufs-
genossenschaft Wuppertal in der
Folge 2 ihres Mitteilungsblattes mit
einer Aufsatzreihe begonnen. In diesen Abhandlungen ist
auf die Gefahr der dynamischen Kraftwirkungen beson-
ders aufmerksam gemacht worden. Es wird zur Erhdhung
der Betriebssicherheit das Zwischenschalten eines federn-
den kombinierten Tragmittels verlangt, mit deren Ausfih-
rung die Firma Brand (Dusseldorf) sich bereits befallt hat.

Werner Franke, Frankfurt/M.

Holzmast

Abb. 5. Anordnung der
Seilwinde in Richtung
der Halterung am Holz-
mast zum Hochwinden
der Schwenkfahne.
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Die Entlastungsanlagen
der Rossens-Talsperre.

Die Rossens-Talsperre in der Nd&he der schweize-
rischen Stadt Freiburg ist nicht nur durch ihre SOm hohe
Bogenstaumauer, Uber die in dieser Zeitschrift bereits
berichtet wurde, sondern auch durch ihre Entlastungs-
anlagen in hohem MaRe interessant und vorbildlich.

Angesichts des Wildbachcharaktcrs der Saane mufiten
bei der Rossens-Talsperre Hochwasserentlastungsanlagen
relativ groBer AusmaRe vorgesehen werden, némlich
900 m3s bei einer Niedrigwasserfihrung von nur 5m’/s.
Da die Art der Staumauer und der molasseartige Cha-
rakter des Baugrundes keine Entlastung tUber die Mauer-
krone ratsam erscheinen lieBen, muRten die 900 m3s voll-
stdndig durch Stollen abgefiuhrt werden. Diesem Zwecke
dienten (Abb. 1)

1 Hochwasscriberfall mit Stollcnabfihrung fir 350 m3s,
2 GrundablaB-Stollen flir zusammen........... 280nv'/s,
1 Entlastungs-Stollen in Drittclhdhe fur 270 nvVs.

Von diesen Anlagen verdient der letztgenannte Stollen
ein besonderes Interesse, da sein Einlauf mit demjenigen
des Oberwasserstollcns fir das unterhalb der Talsperre
liegende Kraftwerk Hauterive vereinigt wurde, was die
Durchbildung eines interessanten gepanzerten Hosen-
lohrstollcns verlangte. Die konstruktive Lodsung dieser
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rnesser des Entlastungsstollens 4 m, derjenige des Kraft-
werksstollcns dagegen 5m betrug. Wie Abb.1 und 2
erkennen lassen, bestehen die Bcdienungsanlagcn in einem
Schicberschacht, durch welchen beide Stollen gemeinsam
abgesperrt werden*, und in einem Segmentschiitz am Ende
des Entlastungsstollens. Bei einer derartigen Bedienung
und im Hinblick auf die Molasse als Felsmaterial mufRte
der Entlastungsstollen so dimensioniert werden, dall er
dem vollen Wasserdruck von innen wie von auflen her
gewachsen war. Lediglich fur die letzten 50 m an der
Talscitc wurde ein trapezformiger Abfall des Aufen-
druckes als zuldssig erachtet (Abb. 2a).

Im Hinblick auf einen Elastizititsmodul der Molasse
von nur 20000 bis 30 000 kg/cm2 glaubte man mit relativ
starken Deformationen rechnen zu missen und bevor-
zugte an Stelle der sonst Ublichen Hartstahlpanzcrung
eine solche aus Siemens-Martinstahl von nur 34 bis
42 kg/cm2 Zugfestigkeit und 22 bis 27% Bruchdehnung.
Die Bandagierung der Blechplatten von 8 bis 10 mm
Stdrke in den Ringquerschnitten und von 22 mm im
Hosenrohrabschnitt erfolgte nach dem steifen System, und
zwar durch Spantringc von 50 10 mm Querschnitt und in
250 bis 300 mm Abstand in den Ringquerschnitten und
durch steife Fachwerk-Ringtrdgcr in den Hosenrohr-
abschnitten (Abb. 3).

Einen Einblick in den interessantesten Bauabschnitt
erhdlt man durch Abb. 4, weldic die steife Fachwerk-

Aufgabe wurde noch dadurch erschwert, dal der Durch- Bandagierung nach der Vereinigung der beiden Teil-
Schieberkammer \ "Hochmssertibeifallli
\ \m/fSfollenabBRh-e
\ run3 '
fiEntloslungsstollen \) /
/g'g w* .
yiogongswegzur - {j /!
‘Viei  mer g; ij
/ ImoxJau- //
Verschliissefii r den

ff£ £~ ffit Hochwassetiibeifall

Abb. 1. Rossens-Talsperre. Anordnung der Enlastungsanlagen.
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67700 Hochster Stau

Niedrigster

Stau
,602,00 »

GroRter Innen-undAulendruck

Br «Kth <

GroRter Innendruck

10mm.

Abb. 2. Allg. Anordnung des Stollens und der Verschlisse.

Verlauf des Innen-

Schnitt 1-1 Schnitt 2-2 Schnitt3-3
Schnitt v-7 Schnitt 5-5
$ syariobel |
Schnitt 6-6
| | 2 "3 -1 <

Abb. 3. Schnitte im Bereich des Hosenrohrstollens.

und AuBendruckes.

Abb. 5. Blick in den. fertigen Stollen.

Stollen zeigt. Die Fachwerkringe bildeten gleichzeitig das
Stitzgerust fir die Blcchpanzerung, die an Ort und
Stelle geschweillit werden mufRte, und zwar fur die ring-
formigen Querschnittsteile lediglich von innen und im
Hosenrohrabschnitt von innen und auflen. Die SchweiB-
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Abb. 4. Fadiwerkarmierung des schwierigsten Bauabschnittes.

Buchbesprechungen und Neuerscheinungen.
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arbeiten wurden dadurch erleichtert, daR der Schieber-
schacht zuné&chst erheblich gréRer ausgebrochen wurde,
um eine 16 m hohe gerdumige unterirdische Schweilwerk-
statt zu schaffen, in der die angclieferten Blcchstiicke so-
weit moglich vorgeschweillt wurden. Das Zusammen-
schweilen der Stollenbleche in den ringférmigen Quer-
schnitten erfolgte mit Hilfe provisorisch eingesetzter
Schotten in Fachwerkkonstruktion. Das Ausbetonicren
wurde in Strecken von 10m Lé&nge mit der Betonpumpe
durchgefihrt. Spéater wurde dann noch unter 4 at aus-
geprelt, wofir drei EinpreBrohre pro Meter Stollen aus-
reichten.

Ein Blick in den fertigen Stollen (Abb.5) IaRt die
Lage der SchweiBstellen erkennen. Die Panzerung wurde
nach Fertigstellung der Bauarbeiten mit dem Sandstrahl-
gebldse gereinigt und mit einem dreifachen bitumindsen
Anstrich versehen.

[Nach ,La Houillc Blanche* 4 (1949), S. 285-292.]

F. T 6 1k ¢, Karlsruhe.

Buchbesprechungen und Neuerscheinungen.

Saliger, Rudolf, Dr.-Ing., ord. Prof. cm. der Techn.
Hochschule Wien: Die neue Theorie des Stahlbetons auf
Grund der Bildsamkeit vor dem Bruch. Dritte neu-

bearbeitete Aufl. IX und 139 S., Gr. 25 X 17cm mit
92 Abb. und 7 Zahlentafcln Wien 1950, Franz Dcuticke
Verlag. Preis geh. DM 11—.

W ahrend sich die Stahlbetonkonstruktionen unter Gc-
brauchslasten mit ihren Spannungen im elastischen Be-
reich befinden und dieser Bereich mit der ,klassischen
n-Theorie* gut erfaBt wird, erfolgt der Bruch stets im
bildsamen Bereich des Betons und meist auch des Stahls.
Die Frage lautet bekanntlich, ob fiur die Ermittlung der
Bruchlasten die Anwendung des klassischen Verfahrens
ausreichende Vergleichswerte liefert, oder ob hierfur das
Verhalten im plastischen Bereich zu betrachten ist. Es
darf freilich dabei nicht Ubersehen werden, dall die Mei-
nungen geteilt sind, ob die Erkenntnisse Uber das Ver-
halten des Betons im bildsamen Bereich als Grundlage
einer Festigkeitsherechnung heute schon ausreichen, ja,
ob solche GesetzmdaRigkeiten mit genligend allgemeiner
Giltigkeit fur den Beton mit seiner groBen Mannigfaltig-
keit Uberhaupt vorhanden sind. Der Verfasser, einer der
ersten Vorkdmpfer des ,n-losen” Verfahrens, legt der
Fachwelt in diesem Buch die Ergebnisse seiner For-
schungen vor. Er behandelt Druck- und Zugglieder,
Stahlbetonbalken, ausmittigen Druck, Schubwiderstand
und Verband. Das Buch, das seit 1945 nun in 3. Auflage
erscheint, wird von der Fachwelt mit Interesse begrift
werden. A. M chmcl, Darmstadt

Holz als Roh- und Werkstoff. Zeitschrift: Unter Mit-
wirkung zahlreicher Fachleute herausgegeben von Prof.
Dr.-Ing. F. Kollmann, Reinbek. Monatlich ein Lieft von
40 Seiten Umfang, Gr. DIN A4. Berlin/G6ttingen/Heidel-
berg, Springer-Verlag 1951. Bezugspreis DM 10,— viertel-
jahrlich zuzugl. Postgebihren.

Die Zeitschrift, die in enger Zusammenarbeit mit der
Deutschen Gesellschaft fir Holzforschung und der Fach-
gemeinschaft Llolzbearbeitungsmaschinen erscheint, be-
richtet Uber biologische, chemische, physikalische und
technologische Eigenschaften des Holzes, die Verfahren
seiner Verarbeitung, Bearbeitung und Veredelung, Zer-
spannung des Holzes mit Maschinen, Oberflachenbehand-
lung, spanlose Verformung, Holzverbindungen, Holz-
schutz- und Holztrocknung, ferner tUber die Fragen der
modernen Betriebswirtschaft in der Holzindustrie usw.
Die im inldndischen und ausléndischen Schrifttum zer-
streuten Abhandlungen Uber Holz werden wie friher
planméRig im Referatenteil ausgewertet. AuBerdem wer-
den fortlaufend Holzeigenschaftstafeln und &hnliche Ta-
feln Uber Holzschadlinge verdffentlicht.

Obgleich das Holz im Bauwesen mengenméRig eine
sehr groBe Rolle spielt, wird dieses Gebiet scheinbar den
Fachzeitschriften vom Bau (berlassen. Die Zeitschrift
,Holz“ wirde sich ein erhebliches Verdienst erwerben,
wenn sie die Anwendung und Verwendung des Holzes

im Bauwesen mehr in den Kreis ihrer Betrachtungen cin-
beziehen wirde, als das bislang der Fall war.
Wilhelm Stoy, Braunschweig.

ten Bosch «f Dipl.-Ing. M., Prof. an der Eidgen. Techn.
Hochschule Zirich: Berechnung der Mas,chinenelemente.
3., erganzte Aufl. der ,Vorlesungen uber Maschinen-
elcmente*. X und 534 S., Gr. 4° mit 926 Abb. Berlin/
Gottingen/Heidelberg, Springer-Verlag, 1951. Preis Ganzl.
DM 45,—.

Dieses moderne Lehrbuch der Maschinenelemcntc ver-
mag auch dem Bauingenieur, insbesondere auf dem Ge-
biete des Stahlbaues, vielerlei Aufkldérungen und Unter-
richtung zu bieten, hat doch roh gerechnet etwa die Hélfte
des Buches auch fir ihn unmittelbare Bedeutung. Beson-
ders die 3 groBen Kapitel: Angewandte Festigkeitslehre,
Verbindungen und Wellen bilden wertvolle Ergdnzungen
zu den bekannten Fachbichern der Bauingenieure, be-
sonders wertvoll nicht zuletzt deshalb, weil viele Fragen
von etwas anderem Gesichtspunkt aus betrachtet werden,
mls wir Bauingenieure dies gewohnt sind. Dieses Buch
verdient auch von Bauingenieuren beachtet zu werden.
Der Preis ist maRig zu nennen in Hinsicht auf den groRen
Umfang und die vorzigliche Ausstattung des Buches.

F. Schleicher, Dortmund.

Stahlbau-Handbuch 1949/50 (Stahlbau-Kalender), her-
ausgegeben vom Fachverband Stahlbau, Deutscher Stahl-
bau-Verband. 351 S., 495 Abb., Gr. 11/16,5 cm. Bremen-
Horn, Industrie- und Llandelsverlag Walter Dom G. m.
b. H. 1950. Preis DM 14,-.

Das vorliegende Werk umfalt die Hauptabschnitte
,Grundlagen* und ,Baustatik“. Wahrend die ,Grund-
lagen* der Ausgabe 1943 unveréndert entnommen sind,
wurde die ,Baustatik® an einigen Stellen zweckdienlich
ergdnzt. Dariber hinaus enth&lt das Handbuch 1949/50
einen weiteren neuen Abschnitt: ,Stahlmaste fur Hoch-
spannungs-Freileitungen®, welchem ein Anhang: ,Ratio-
nalisierung und Typisierung von stdhlernen Gittermasten*
beigefligt ist. Schlieflich sind in dem Abschnitt: ,Vor-
schriften des Stahlbaues* drei neue wichtige Entwirfe und
Ergédnzungen angegliedert, und zwar: ,,Berechnungsgrund-
lagen fur Stabilitatsfalle im Stahlbau (Knickung, Kippung,

Beulung)“, ,Stahlleichtbau und Stahlrohrbau im Hoch-
bau" und ,,Bemessung von Verbundtrdgem im Stralen-
brickenbau“. Bei der Bedeutung, welche Verbundtrdger

im Strallenbriickenbau gewonnen haben, wird der Fach-
welt die Veroffentlichung des Entwurfes der Richtlinien
fur deren Bemessung willkommen sein.

Bis auf das Gebiet des Stahlwasserbaues enthalten die
beiden Handbilcher 1948 und 1949/50 somit alle fir die
Planung von Stahlbauten erforderlichen Unterlagen, wobei
auch neuesten Erkenntnissen und Entwicklungen Rechnung
getragen ist. Das Inhaltsverzeichnis bildet eine Zu-
sammenfassung aller in beiden Handbichern behandelten
Gebiete.
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Das Erscheinen des Handbuches 1949/50 beweist von
neuem, dafl der Fachverband Stahlbau keine Miuhe und
Kosten scheut, um die Entwicklung zu férdern, und Ver-
waltungen und die Praxis stets Uber die Ergebnisse auf
dem laufenden zu halten. Auch dieses Handbuch wird
von der Fachwelt begrufRt werden und weite Verbreitung
finden. W. Rein, Tubingen.

Stoy, Wilhelm, Dr-Ing. habil., Prof. a. d. Techn. Hoch-
schule Braunschweig: Der Holzbau, 5. neubearb. u. ver-
besserte Aufl., VIII u. 203 S., Gr.-8 ° mit 197 Abb., Berlin/
Gottingen/Heidelberg. Springer-Verlag. 1950. Preis DM
10,50 geb. oder DM 12,60 Ganzleinen.

Das einleitende Kapitel Uber das Rohholz und seine
Zurichtung behandelt die Begriffs- und Giltebestimmungen
und unterstreicht die Forderung, von Ubersetzten Quali-
tadtsanspruchen u. a. U. abzuschcn. Es folgt eine Bespre-
chung der Festigkeitseigenschaften, wobei die zugelassenen
Spannungen durch Gegentberstellung zu neueren For-
schungsergebnissen begrindet werden. Als Vcrbindungs-
mittcl werden Leimverfahren unter Kkritischer Wirdigung
verschiedener Erzeugnisse der Leim herstelicnden Indu-
strie, Nagelung und Verdibelung mit den bekanntesten
Dubelartcn besprochen. Einem Abschnitt Giber die Holz-
verbindungen folgt die Besprechung der Tragwerke im
allgemeinen, hier werden an Hand gut ausgcwaéahlter Bei-
spiele (durchweg Aufgaben des Hochbaus entnommen)

Verschiedenes.
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die technischen Grundregeln des ingenieurmdafig durch-
gebildetcn Holzbaus in geleimter und genagelter Bau-
weise bei volhvandigen und gegliederten Tragwerken
herausgestellt. Die Anwendung dieser Regeln wird dann
an Beispielen von Tirmen, Bricken und groBen Geriisten
néher erlautert, wobei der Bchelfshriickenbau eine beson-
ders grundliche Wirdigung erhalten hat. Das Kapitel Ge-
riste bringt Hochstleistungen des Holzbaus zur Darstel-
lung. Man vermift vielleicht eine tiefere Behandlung des
Problems: Tragfahigkeit gerammter Pfdhle, der eigentlich
nicht ausgewichen werden sollte. Die als AbschluR ge-
brachte Sdrutzbchandlung des Holzes ist etwas stief-
mutterlich weggekommen und beschrénkt sich auf Anre-
gungen zum Studium dieser wichtigen Frage.

Das Buch zeigt auf jeder Seite die Uberlegene Beherr-
schung des Stoffes durch den erfahrenen Fachmann. Er-
génzt durch wertvolle Literaturhinweise ist hier er-
schopfend und in sorgfaltiger Auswahl bester Beispiele
der Plolzbau schlechterdings umfassend dargestellt. ,Der
Holzbau" von Stoy sollte uberall dort zur Hand sein,
wo mit Holz als Baustoff ingenicurméfige Bauten erstellt
werden. Carl Justus Hoppe, Bonn.

Elasticl. XI wu.
Mailand.

Brunolt, Dott. Ing. Carlo Luigl: Telal
Gr. 19,5x25 cm mit 71 Abb. und 18 Tabellen.
Hoepli, 1951.

Bayerische
AG. 1921—1951.

223 S.,
Editore Ulrico

Landeselektrizitatsversorgung: 30 Jahre
211 S. Gr. DIN A4. Miinchen 1951

Bayernwerk

Verschiedenes.

Zuschrift

zu dem Aufsatz von F. Schleicher: Zur Theorie der plasti-
schen Knickung. Bauingenieur 26 (1951) S. 139.

Durch die obige Verdffentlichung, sowie durch den
gleichinhaltlichcn Vortrag von Prof. Schleicher an-
laklich der Stahlbautagung in Karlsruhe am 11. 5. 51
konnte der Eindruck entstehen, die Grundlagen unserer
Stabilitatstheoric hétten sich als ergdnzungsbedurftig er-
wiesen. Die Rucksicht auf an anderer Stelle geleistete viel
weitergehende und praktisch verwertbare Arbeiten ge-
bietet es aber zu betonen, daB der Shanlcy-Effekt eine
nicht realisierbare gedankliche Spekulation darstellt, die
sich durchaus im Rahmen unserer bekannten Grundlagen
abspielt.

Bei der Diskussion tUber Verzweigungsprobleme ist es
unerléBlich, sich zuvor uber die Basis zu verstdndigen,
auf der sich diese Diskussion bewegen soll. Wir missen
einmal unterscheiden zwischen dem ideal geraden, mittig
gedrickten homogenen Druckstab, der infolgedessen nicht
realisierbar ist, und dem praktisch vorliegenden, mit be-
liebigen Fehlern behafteten Druckstab. Zweitens missen
wir unterscheiden, ob wir das Verhalten des Druckstabes
nach der strengen, nidit linearisierten Theorie untersuchen
wollen, wonach 1/q = y"/(I + y'2’k ist, oder nach der
linearisierten Theorie, gemdR der wir l/o = y" setzen.
(An zwei Stellen des obigen Aufsatzes wurde der strenge
Ansatz mit der Theorie Il. Ordnung verwechselt. Denn
unter Theo.rie Il. Ordnung verstehen wir Gleichgewichts-
betrachtungen am elastisch verformten Tragsystem. So-
mit fallt jede Stabilitdtsuntersuchung unter den Begriff
der Theorie Il. Ordnung.) Wir bekommen also die fol-
genden vier Betrachtungsweisen, wovon sidi insbesondere
im Bereich des Verzweigungspunktes diejenigen der
Zeile A von denjengen der Zeile B uniiberbrickbar
unterscheiden.

Nidit linearisierte
Theorie

Linearisierte
Theorie

2. Unter wesentlidi
Uberkritischen
Lasten realisierbar

A Druckstab gerade, 1. Nidit realisierbar
mittig belastet,

homogen

3. Unter wesentlich 4. Uneingeschrankt
unterkritischen realisierbar
Lasten realisierbar

B Drudestab mit
unvermeidlichen
Fehlern behaftet

Eswurde zwar deutlich zum Ausdruck gebracht, daB sich
die Shanleyschen Uberlegungen auf Zeile A, die ange-
fuhrten Rechnungen speziell auf Fall 1. beschrénken;
dann sind aber auch alle Hinweise, die nach Zeile B ge-
horen, wie praktisches Verhalten, Versuchsergebnisse,
Auswirkung auf Vorschriften usw., von vornherein sachlich

unzutreffend und irrefihrend. So darf es z. B. nicht heilRen:
»Wenn die Ausbiegungen des Stabes zwischen Pk und

Pk durch geeignete MaBnahmen verhindert werden, ...*

denn der ideal gerade Stab hat eine Stltzung nicht not-
wendig, er muB vielmehr ausdricklich (sinusférmig) an-
gestofen werden.

Der Shanley-Effckt, ndmlidi die Abminderung des Ver-
zweigungspunktes auf eine zwischen Pk und Pk liegende

Laststufe, beruht auf einer ,,Uberlistung* des W erkstoffes:
Wird die AnstoRvorrichtung etwa durch einen Mechanis-
mus derart mit der Belastungsvorrichtung gekoppelt, daR
mit dem Anstoen die Last steigen mufB, dann tritt auf
der konvexen Stabseite nicht der Spannungsabbau ein,
der unter unverénderter Laststufe eintrdte. Somit wird
im Stabquerschnitt an Stelle des Spannungsdiagramms
der Abb. 3b) ein anderes geweckt, das mehr oder minder
dem &lteren Engcsserschen (1889) der Abb. 3a) nahe-
kommt. Ein solches Lst natirlich weniger tragfahig und
wird infolgedessen schon bei P<P[ einen Instabilitats-

punkt liefern. Die Hdhe dieses Punktes hdngt ab von
dem Verhdltnis Auslenkung pro Laststeigerung. Zu jedem
Punkt gehort deshalb auch eine bestimmte von 90° ab-
weichende Anfangstangente.

Weitere Aussagen sind auf dieser Basis aber nicht
mdoglich. Deshalb beruhen die im zweiten Abschnitt des
Aufsatzes als besonderer Vorzug des Shanley-Eff.ektes ge-
machten Angaben Uber endliche Auslenkungen auf einem
Trugschluf: Sobald die Auslenkungen endliche Werte
annehmen, muf sich das Verhdltnis Laststeigerung pro
Auslenkuhg in einem ganz bestimmten Sinne derart
&ndern, dall das aus E' und E zusammengesetzte Span-
nungsdiagramm jeweils zu der neuen Laststufe paBt, da-
mit Uberhaupt das Gleichgewicht erhalten bleibt. Aus
dieser Bedingung ergibt sich in der Tat eine ganz be-
stimmte ~"Auslenkungskurve zu jedem der zwischen
Pk und Pk liegenden mdglichen Verzweigungspunktc. Er-

fullt aber der Mechanismus diese prazise Bedingung nicht,
dann kehrt der Stab entweder in die gerade Lage zuriick
oder er schldgt nach oo (linearisierte Theorie!) aus. So-
mit ist diese Kurve gegeniiber Fehlerhaftigkeiten des Me-
chanismus’ bereits instabil.

Bei richtig abgestimmtem Mechanismus ist die Kurve
aber erst indifferent, ebenso wie ihr Grenzfall, namlich
die Horizontale durch Pk. Denn der Stab kann jede

Auslenkung zwischen 0 und oo (einschl. der damit ge-
koppelten Lastdnderung) annehmen ohne Tendenz, in
eine bestimmte Lage zurickzukehren. Es ist aber ganz un-
maoglich, diesen konstruierten lIdcalfall von vornherein als
Zwangskurve zu betrachten, wenn Auslenkungen mit
Laststeigerungen in beliebiger, nicht gesteuerter Weise

W<,y.WIIXX(23XSSiSS
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Zusammentreffen, wobei wohl gar noch an die nicht hier-
her gehdrenden Auslenkungen infolge unvermeidlicher
AuBermittigkeiten gedacht war, die ohnehin einem ganz
anderen Gesetz folgen.

Darliber hinaus enth&lt die Ableitung GI. (10) bis
Gl. (15) noch den speziellen Fehler, daR sie nur den
Modul F berucksichtigt. Denn wie leicht einzusehen ist,
kénnen Laststufen Pk+ AP nur durch ein aus F und

E gemischtes Spannungsdiagramm im Gleichgewicht ge-
halten werden. Aus dem gleichen Grunde beschreibt
auch die Abb.5 insgesamt keinen Gleichgewichtszustand.
Wenn beispielsweise GI. (15) zutrdfe, stdnde nichts im
Wege, E' durch E zu ersetzen und dann ergdben sich
auch fiur den Eulerfall endliche Auslenkungen, was ja
die linearisierte Theorie bekanntlich ausschlieft.

W. Cornelius, Majnz-Gustavsburg.

Erwiderung.

Meine Erwiderung mdochte ich auf zwei Punkte be-
schrédnken: 1. Die SchluBfolgerungen aus dem Shanley-
Effekt fur die Praxis. 2. Die Betrachtung der Grundlagen
der plastischen Knickung. Ein Eingehen auf alle Einzel-
heiten der Zuschrift ist mit Ricksicht auf den begrenzten
Raum der Zeitschrift nicht moglich.

Zu 1) habe ich wiederholt ausgefuhrt, daB — wenig-
stens soweit heute zu (bersehen ist — bei den Werk-
stoffen des Stahlbaus St 37 und St52 kein Grund vor-
liegt, die Knickzahlcn @ fur Stabknickung zu &ndern.

Bei der Knicktheorie fur Werkstoffe ohne ausgeprégte
FlieRgrenze (das sind manche Stahlsorten und viele Arten-
von NE-Metallen) ergeben sich jedoch erhebliche Unter-
schiede. Erst die bei neueren Versuchen mit Druckstdben
aus Aluminiumlegierungen beobachteten merklichen und
systematischen Abweichungen von der Theorie von En -
geBer-v. Karmin fihrten auf den Shanley-
Effekt. Dieser ist also nicht etwa das Ergebnis der Speku-
lation an einem Schreibtisch, sondern der Intuition eines
Praktikers zu danken (s. v. Kdrmdn).

»Die Rucksicht auf an anderer Stelle geleistete viel
weitergehendc und praktisch verwertbare Arbeiten’
<l. Absatz der Zuschrift) darf jedoch nicht dazu, ver-
fuhren, die Augen zu schlieBen vor neuen Erkenntnissen
Uber die theoretischen Grundlagen.

Zu den unentbehrlichen Grundlagen unserer Stabili-
tatsuntcrsuchungen gehdrt die Fiktion des Druckstabes
ohne Stdrungen, d.h. eines Stabes der genau gerade ist,
zentrisch belastet usw. Dies gilt fur die Knickung im pla-
stischen Bereich nach EngeBer-v. Karman genau so
wie fur den Fall der Euler- Knickung.

Die Benutzung der ,idealen Knickspannung“ kann
man zwar bei den Knickberechnungen leicht umgehen, so-
lange es sich um einfache Stdbe handelt. Die Erwdhnung
der Theorie von EngefBer 1aBt sich aber nicht ver-
meiden. Die Theorie von Engefer bleibt vorladufig
erst recht unentbehrlich, wenn es sich darum handelt, die
Stabilitdtsgrenzen komplizierterer Tragwerke im plasti-
schen Bereich 'abzuschdtzen. An dieser Tatsache &ndert
sich dadurch nichts, daB man die diesen Berechnungen
zugrunde liegenden idealisierten Tragwerke als ,nicht
realisierbare gedankliche Spekulationen bezeichnet.

Die Theorie von EngcfRer-v. Karman fur den
idealen Druckstab ist nun tatsachlich stark ergédn -
zungsbedirftig : Bei jedem Tragwerk interessiert
nicht nur der Endzustand P, sondern natirlich ebenso
sehr auch das, was wdahrend des Aufbringens der Be-
lastung geschieht oder geschehen kann. Um diese Vor-
gédnge hat man sich aber bisher nicht gekimmert. Erst
Shanley hat erkannt, dal Belastungen zwischen Pk

und Pk auch beim theoretisch idealisierten Druckstab
ohne Ausbiegung auf stabile Weise gar nicht erreicht
werden kdnnen.

Der Shanley- Effekt hat nichts zu tun mit der be-
kannten Linearisierung der Differentialgleichung, sondern
folgt vielmehr aus der im plastischen Bereich vieldeutigen
und nicht umkehrbaren Beziehung s = e (0).

Shanley hat gezeigt, dal die Gleichgewichtslagen
f = 0 labil sind, sobald bei steigender Belastung Pk Uber-

schritten wird. Stabil sind fur Pk <P < Pk dagegen die

Fur den Inhalt verantwortlich: Professor Dr.-Ing.

Verschiedenes.

F. Schleicher, Dortmund;
Dessauer Strale 6-8. — Springer-Verlag Berlin - Gottingen -
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ausgebogenen Gleichgcwidrtszustdande. Die eindeutige
Zuordnung f = f (P, P0) hat dabei nichts mit der Art der
Stoérung zu tun. Bei irgendeiner Storung wahrend des
Belastungsaufbringcns tritt der Wechsel der Gleich-
gewichtslagen ein, weil der Zustand f = 0 labil ist, und
nicht etwa weil eine ganz bestimmte AnstoBvorrichtung
benutzt wird.

Es ist also ein Irrtum, wenn Herr C. meint, daB die
Ausbiegungsvorrichtung durch einen bestimmten Mecha-
nismus mit der Bclastungsvorrichtung ,,gekoppelt“ werden
muBte: Wenn bei steigender Belastung eine beliebig
kleine, kurz andauernde Stdrung irgendeiner Art vorhan-
den ist, dann geht der ideale Stab immer von der labilen
geraden Lage in eine neue gebogene stabile Gleich-
gewichtslage uUber. / =/ (P, Po) héngt dabei nicht ab
von der Form der Storung, auch nicht von der GroRe
der AnstoB-Ausbiegung, d. h. es liegt ein typischer Sta-
bilitditswechsel vor. Auch ein idealer Druckstab kann also
schon bei wesentlich niedrigerer Belastung krumm werden,
als die bisherige Theorie annahm.

Den grundsétzlichen Unterschied gegeniber der klassi-
schen Theorie kann man leicht erkennen. Die bekannte
Differentialgleichung fir die. Stabknickung v" + PIB-v
= 0 gilt ndmlich im Prinzip auch fir den Shanley-
Effckt, jedoch ist P keine Konstante, sondern eine Funk-
tion von v; die Biegesteifigkeit B (entsprechend EJ) ist
ebenfalls von P abh&ngig und auBerdem ldngs der Stab-
achsc veradnderlich. Daraus ergeben sidr die groRen mathe-
matischen Schwierigkeiten, die der weiteren Untersuchung
des Shanlcy - Effektes entgegenstehen.

Th. v. Karman, dem wir neben Fr. EngefRer in
erster Linie den Ausbau der Theorie der plastischen
Knickung verdanken, hat in der Diskussion zu dem
grundlegenden Vortrag von Shanley ausgesprochen,
dall die bisherige Theorie mdgliche kritische Belastungen
nicht mit erfallt und daR es daher notwendig ist, den Be-
griff der Stabilitdtsgrenze im plastischen Bereich neu zu
definieren. Das leicht zu Ubersehende Modell von
F. J. Ryder gibt bereits alle wesentlichen Eigenschaften
richtig wieder. Die Zusammenhédnge am gewdhnlichen
Druckstab sind allerdings sehr unibersichtlich, so daB
man leicht Trugschlussen zum Opfer féllt.

Es ist nach Vorstehendem nicht tbertrieben, wenn die
Grundlagen unserer Stabilitdtstheoric als ergdnzungs-
bedirftig bezeichnet wurden. Es war auch kein unbeab-
sichtigter Nebenerfolg meines Aufsatzes und meines Vor-
trages, wenn dieser Eindruck entstanden ist, sondern ge-
rade meine Absicht, die deutsche Fachwelt darauf hinzu-
weisen, daB die neuen Erkenntnisse an den Grundlagen
der bisherigen Theorie der Baukonstruktionen ritteln. Ich
bin Uberzeugt, daB sich auch die deutschen Fachleute
dieser Meinung anschliclen werden, wenn sie erst einmal
die Gedankengédnge von Shanley néaher studiert haben.
Es ist jedenfalls nicht mdglich, den Shanley -Effekt
zu Ubersehen oder in seiner theoretischen und praktischen
Bedeutung zu bagatellisieren.

F. Schleicher,

75 Jahre Hochtief-AG.

In diesem Jahre sieht die Firma Hochtief, AG. fir
Hoch- und Tiefbauten, vorm. Gebr. Hclfmann, auf ein
75jahriges Bestehen zuriick.

Die Firma Hochtief AG. hat aus Anlall ihres 75jah-
rigen Geschéftsjubilaums eine Schrift herausgegeben, die

Dortmund.

nicht nur ein lebendiges Bild uber ihren Tatigkeits-
bereich, sondern Uber den konstruktiven Ingenieurbau
der letzten Jahrzehnte schlechthin vermittelt. Die Aus-

stattung des Biuchleins ist vorziiglich, die Bilder — Hand-
zeichnungen und Fotographien — sind nicht nur tech-
nisch interessant, sondern auch kinstlerisch auBerordent-
lich reizvoll. A. Mehmel, Darmstadt.

W. Miiller, Dr.-Ing. e.li.

Prof. Dr.-Ing. Wilhelm Midller, Aachen, wurde von
der Techn. Hochschule Darmstadt in Anerkennung seiner
hervorragenden wissenschaftlichen Leistungen auf dem
Gebiete des Eisenbahn- und Verkehrswesens, insheson-
dere seiner schopferischen Arbeit bei der Entwicklung
einer systematischen Fahrdynamik der Verkehrsmittel die
W irde eines Doktor-Ingenieurs ehrenhalber verliehen.

Drude: Hempel & Co., Deutsche Zentraldrudcerel A.-G., Berlin SW 11,
Heidelberg.
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JOHANN KELLER
GEGR. 1880

RENCHEN-BD. FRANKFURT-MAIN HAMBURG

Hans Stapelfeldt

Spezial-Unternehmen fir Grundwa'sserabdichtungen und Isolierungen

Berlin N 65, mullerstr. 79b Hannover, Loénsstr. 21 Bremen, am Barkhof 24
Telefon 4639 86 Telefon 23971 Telefon 45232

Grundwasserabdichtungen fur alle Ingenieursbauten / Terrassen-Isolierungen,
temperaturbestandige, Behé&lter-lIsolierungen, auch saurefeste, nach eigenem

Verfahren f Briucken- und Tunnel-Abdichtungen nach A. I|. B.

Referenzen von zahlreichen Behédrden und Industrien stehen zur Verfigung. Technische Beratung unverbindlich!



STELLENANGEBUOTE

Westdeutsche Brickenbauanstalt sucht
, zum baldigen Eintritt fur die

Offertabieilung einen erstklassigen

Vorkalkulator

mit reichen und langjahrigen Erfahrungen in der
Vorkalkulation von Stahlbriucken jeglicher Art, ins-
besondere von GroRbruckenbauwerken.

Ausfuhrliche Bewerbungen mit Zeugnisabschriffen und Lichtbild
sowie Angabe der Gehaltsanspriche und des frihesten Eintritts-
tages erbeten unter ,Der Bauingenieur 328", an den Springer-
Verlag, Anzeigenabteilung, Berlin W 35, Reichpietschufer 20.

W estdeutsche Stahlbauanstalt

fur die Abteilung Stahlhochbau einen

STATIKER

mit mehrjdhriger Praxis und guten Erfah-
rungen in der Konstruktion.

Ausfihrliche Bewerbungen mit Zeugnisabschriften und Lichtbild
sowie Angabe der Gehaltsanspriche und des frihesten Eintritts-
tages erbeten unter ,,Der Bauingenieur 331“ an den Springer-

Verlag, Anzeigenabteilung, Berlin W 35, Reichpietschufer 20.

In der statischen Abteilung des Bauaufsichtsamtes ist die
Stelle des

leitenden Statikers

sofort zu besetzen. Nachzuweisen sind neben abgeschlossener
Ingenieur-Ausbildung (Dipl.-Ingenieur) eine mehrjahrige Praxis
als Statiker, insbesondere Kenntnisse in der Bearbeitung statisch
unbestimmter Systeme und Beherrschung der technischen Bau-
bestimmungen. Vergitung erfolgt nach TO. A und gegenseitiger
Vereinbarung.

Bewerbungen mit handgeschriebenem Lebenslauf, beglaubigten
Abschriften der Zeugnisse und des Spruchkammerbescheides koén-
nen umgehend beim Personalamt der Stadtverwaltung Augsburg,
Maxstr. 4, Zimmer 75, eingereicht werden. |In erster Linie werden
geeignete Beamte, die nachweisbar unter das Bundesgesetz vom
11. Mai 1951 zu Artikel 131 GG. fallen, beriicksichtigt. Endtermin
fur die Bewerbung &duBerstens 1. September 1951

Bei der Stadtverwaltung Duisburg, Abteilung Brickenbauamt,
ist fur die Dauer der Arbeiten zum Wiederaufbau der StraBen-
bricke dber den Rhein zwischen Duisburg-Ruhrort und Homberg
die Stelle eines

Diplomingenieurs

zu besetzen. Anstellung und Bezahlung nach TO. A Ill. Voraus-

setzungen: Abgeschlossene Hochschulbildung, gute theoretische
Kenntnisse.

Bewerbungen mit handschriftlichem Lebenslauf, Lichtbild und be-
glaubigten Zeugnisabschriften sind bis spatestens 2 Wochen nach
Erscheinen dieser Zeitschrift an die Stadtverwaltung
Duisburg, Personalamt 2, zu richten. Bewerber, die
die Voraussetzungen des Gesetzes der unter Artikel 131 des
Grundgesetzes fallenden Personen erfiilllen, werden bei gleicher
Befahigung bevorzugt.

Kennziffer: 1275
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Erfahrenen Bauingenieur

fur Tunnel- und Stollenbau, kalkulationssicher und verhandlungs-
gewandt, zum sofortigen Eintritt gesucht.

Bewerbungen mit Zeugnissen Uber bisherige Tatigkeit, Ge-
haltsforderung, selbstgeschriebenem Lebenslauf und Lichtbild sind
einzureichen wunter ,Der Bauingenieur 332“ an den Springer-
Verlag, Anzeigenabteilung, Berlin W 35, Reichpietschufer 20.

STELLENGESUTCHE

Junger

Bauingenieur

sucht Anfangsstellung in Ing.-Buro oder Bauunternehmung.
Spezialitat:
Statik, Stahlbeton, Bruckenbau

Angebote unter ,Der Bauingenieur 310" an den Springer-Verlag,
Anzeigenabteilung, Berlin W 35, Reichpietschufer 20, erbeten.

Bauingenieur (Dipl.-Ing.)
sucht zum Herbst neuen Wirkungskreis. Guter Rechner und
Zeichner, 8 Jahre Praxis. Bevorzugte Tatigkeiten: Statik,
Konstruktionsbiiro, Vermessungsarbeiten.
Angebote unter Kennwort ,Gute Zeugnisse“, ,Der Bau-
ingenieur 325“, an den Springer-Verlag, Anzeigenabtei-
lung, Berlin W 35, Reichpietschufer 20, erbeten.

Dipl.-Ing. (Bauwesen)
24 Jahre, im Augenblick in Minchen als Bauleiter tatig (erfahren in
Abrechnung, Nachkalkulation, Stahlbeton-, Hochbau und Stralenbau),
sucht aussichtsreiche Stelle in groBerer Bauuntemehmung evtl. auch
im Ausland. Angebote erbeten unter ,,Der Bauingenieur 329 an den
Springer-Verlag, Anzeigenabteilung, Berlin W 35, Reichpietschufer 20.

Werkstattmeister

22 Jahre im Stahlhoch- und Brickenbau tatig, 46 Jahre alt, verh.,
kinderlos, die Heimat zweimal verloren, als A-Flichtling im
Bundesgebiet anerkannt, sucht Stellung als Meister oder Vor-
zeichner in Biro oder Werkstatt. Habe reiche Erfahrungen in ge-
nieteten und geschweifften Stahlkonstruktionen und bin mit den
neuesten Fertigungsmethoden vertraut. Zuschriften unter ,Der
Bauingenieur 336" an den Springer-Verlag, Anzeigenabteilung,
Berlin W 35, Reichpietschufer 20, erbeten.

Dr.—lng. 45 Jahre

20 Jahre Unternehmerpraxis, im In- und Ausland. Fachgebiete:
Eisenbahnbau, StraRenbau, Eisenbetonhochbau, Tiefbauten, Tunnel-
und Stollenbau, GroBflugplatze. 4 Jahre Leiter gréBeren In-
genieurbiros fur Flugplatz, erfolgreicher Kalkulator, energisch, und
zielsicher, ausgezeichnete Sprachkenntnisse, insbesondere Englisch,
z. Z. Bauleiter im Ausland, winscht Tatigkeit in Bundesrepublik
bei GroRfirma oder Behdrde, Planung oder Bauleitung. Vorzigliche

Referenzen.

Angebote erbeten unter ,Der Bauingenieur 337 an den Springer-

Verlag, Anzeigenabteilung, Berlin W 35, Reichpietschufer 20.

Dipl.-Ing. (Bauing.)
23 Jahre, Fachrichtung konstr. Ingenieurbau,

sucht Stellung als

Staliker oder Stahlbeton-Konstrukteur, auch Baustellen-Tatigkeit

Angebote erbeten an R. Falk, Berlin-Lichterfelde, P6Rnedcer Str.5

DER BAUINGENIEUR
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Lieferfirmen der Bauindustrie

Sheckmefatt

fur Gitter und Belage
fur Bauzwecke
als Putztrager und Betoneinlage

oSUder wirtschaftliche Universal-Schutzanstrich

auch far

A Beton - u M duerwerksflachen

WUNNERSCHE BITUMEN-WERKE gmbh. UNNA uw. |

SCHUCHTERMANN & KREMER-BAUM
MONTAGE- Aktiengesellschaft fur Aufbereitung

DERRICK - Krane DORTMUND e« Telefon Sa.-Nr. 30651

in Dreigurt-Rohrkonstruktion

FURALLEART VON FORDERGUT

Knauf

Westdeutsche Gipswerke dphofen.

SPEZIALFABRIK FUR TRANSPORTANLAGEN U. AUFZUGE

Werbung mit Erfolg OFFENBACH A M

durch Anzeigen in der

Zeitschrift A )

DER BAUINGENIEUR" ]. Ferbeck &Cie., Industriebau

. SPRINGER-VERLAG Aachen Lemgo (Lippe) Milheim (Ruhr)
SChmIdt_TyChsen Anzeigenabteilung Wallstr.23 Am Wasserturm Ruhrorter Str. 122

BERLI N W 35 . .
Reichpietschufer 20 Schornsteinbau,Kesseleinmauerungen

Tel. 249251 Feuerungsbau, Eisenbeionbau

Hamburg 24 B

Schliemanns
Homogen-Asphaltplatten S h lik a
Seit tGber 50 Jahren bestens bewahrt p h O é

als FuBbodenbelag

trittsicher, fuBwarm, unempfindlich gegen . N ..
P 9eg & & SjuSx$oQallfyalhnd mii>

Mineraldl, Benzin und Witterungscinfliisse . )
> Druckfestigkeit tber 300 kg/gqcm < cuts"m”sd”a/iut-Stalfulefirv
Jw T uuisiscfuf?wndbitxfu”

Fordern Sie unverbindliches Angebot!

SChIiernann &CO yrnfRoSpttet-aitpU

Asphaltfabrik und Teerdestillation A.-G.

Hannover-Linden « Bauweg 34
Fernruf: 41944/45 Drahtwort: Birne«

C A EAIMX ROSTSCHUTZ-FARBEN
#\IV | Friher Frenke!: FAKTOR ,Nass auf Nass"

Verlangen Sie bitte BROSCHURE Cf 12491
LACK- UND FARBENFABRIKEN AG. OFFEN BACH- MAI N

E
C
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1IRI1CO SAL S

das bewéahrte Schnellbindemittel fur
eilige Zementarbeiten, z. B. Abdichtung
von Kellern usw., Ausbesserung von
Betonfullb6den, VergieBen von Ma-
schinen, Ankerbolzen usw.

Iricosal normal

Zement-Dichtungsmittel

STO NOSAL

pulverfdrmiges Dichtungsmittel gegen
Schlagregen

ACO SAL E128

Anstrichm ittel fur Pappdéacher und
Fundamente

NEOCOSALE

W asserabweisender AuBenanstrich gegen
Schlagregen

W ir untersuchen lhre Baustoffe kostenlos betr. Verarbeit-
barkeit mit unseren Tricosal - Produkten. Senden Sie uns
2-kg-Muster unter genauer Angabe der Marken und lhrer
Verarbeitungswiinsche. W ir beraten Sie dann schleunigst.

Pharma -W B Chemische Fabrik Griinau
Berlin -Griinau Tel. 6322 61

Umhllre M

SCHWEISS-ELEKTRODEN
SGHWEISS-TRANSFORMATQRtN

mir shufenloser Regelung «V
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