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Erfahrungen mit Ingenieur-Konstruktionen aus Holz in den Anlagen
des Lokomotivdienstes.

Von Dipl.-Ing. Hubert Ciesielski, Hamburg-Altona.

A. Schilderung von Schéden an Holzkonstruktionen.

Besondere Erfahrungen konnten in Nordwestdeutsch-
land mit Holzbauvvcrkcn gesammelt werden. Es handelt
sich dabei um ingenieurmdRig errichtete Tragwerke von
Mallen, deren Lebensdauer manchmal schon nach fiunt
Jahren erschopft war.

1. Lokhalle (Abb. 1.

Das Tragwerk ist ein 1250 m weit gestitzter Fach-
werkbinder mit einseitigem 3,12 m langem Kragarm, auf
den sich ein 7,83 m langer Schlcpptragcr stitzt. Die

Abb. 1

andere Stutze des als Holzbalken ausgcbildeten Schlepp-
tragers ist die Torwand der Lokhalle. Als Dachhaut ist
Pappe in doppelter Lage auf 25mm starker Schalung
und Sparren aus Holz gewé&hlt worden. Bei den Knotcn-
verbindungen des Holzfachwerkes wurden Teller-Ring-
dubel verwendet. Das Baujahr ist das Jahr 1923. Bereits
23 Jahre spater, im Jahre 1946, ging der Endknotenpunkt

Abb. 2. Lage des zerstorten Knotenpunktes 5 im System.

des Kragarmes (Abb.2), auf den sich der Schlepptréger
stiitzt, ohne dulere Ursache zu Bruch, und die auf ihn sich
lagernde Dachhélftc sturzte in die Halle. Das gleiche
geschah beim Nachbarbinder. Schon friher hatten sich
an den Fachwerkbindern Setzungen gezeigt, und man
hatte, um weitere Durchbiegungen zu verhindern, diesen
Binderteil abgestiitzt. Nur diesem Umstand ist es zu
verdanken, dall dieser Binderteil bei dem plétzlich auf-

Abb. 3. Einzelheiten des Knotenpunktes 5.
(Sparren mit Zangenhdlzern.)

tretenden Lastwechsel nicht ebenfalls zu Bruch ging. Die
Untersuchung ergab, daBR das Holz der Bruchstelle eine
brédunliche Féarbung zeigte und kurzbrichig geworden
war. Aber auch nicht sachgemé&Be Ausfihrung des
Knotenpunktes war an dem Einsturz beteiligt: Wie Abb. 3
und 4 zeigt, war die Einfrdsung fir die Tellerdibel so
tief gemacht worden, daB von dem 45 mm starken Holz

nur 3 mm stehen geblieben war. Diese Tatsache ist eine
Erklarung fur die vor dem Bruch beobachteten starken
Durchbiegungen der Binder. Eine chemische Unter-
suchung des Holzes wurde damals nicht vorgenommen,
aber Augenzeugen versichern eine groBe Ahnlichkeit der
Ansichts- und Bruchflachen der Ho6lzer dieser Lokhalle
mit den Ho&lzern anderer Hallen, bei denen schweflige
S&ure nachgewiesen werden konnte. Auch die Dach-

Abb. -i. Holzkérper im Sparren nach
Herstellung der Ausfrésung.

schalung war so morsch, dal ein Arbeiter beim Betreten
der Dachflache durchbrach und abstiirzte. Als Ersatz fir
die funf hdlzernen Fachwerkbinder wurden finf Voll-
wandstahlbinder eingebaut.

2. Wagenausbesserungshalle E. (Abb.5).

Die zwcischiffige Wagenausbesserungshallc E. wurde
1922 gebaut. Die Dachhaut der Doppelhallc wird von
sechs Holzbindern getragen. Die Stitzweite der west-
lichen Halle ist 16,40 m und die der &stlichen 24,00 m,
die Binderentfernung 7,50 m.

Bei den Knotenpunkten fanden Tellerring-Dibcl Ver-
wendung. Starke Durchbiegungen der Binder zwangen
1940 dazu, die drei 24 m weit gespannten Binder not-
darftig in der Mitte mit Rundholzstiitzen abzufangen.
Die drei Binder der Nachbarhalle wiesen zwar auch be-
deutende Durchbiegungen auf; eine Notunterstitzung
vorzunehmen, war aber wegen eines Laufkranes nicht
angdngig, ohne den Betrieb in der Halle lahmzulegen.
Die Folgen zeigten sich in der Form, dal der Untergurt
eines Binders 1948 riB. DaB der Binder nicht herunter-
stirzte, ist so zu erkldren, dal sich nach dem Bruch der
Binder so weit senkte, daB der Obergurt als Bogen und
die Auflager als Kéampfergelenke wirkten. Der Hori-
zontalschub wurde auf der einen Seite vom anschliefen-
den Gebéude, auf der anderen von den Kranbahnstitzen
und vom Binder der Nebenhalle aufgenommen. Wére
der Ri unter voller Schneelast eingetreten, dann hétte
vermutlich die Bogenwirkung nicht ausgereicht, um den

Zusammenbruch der Konstruktion zu verhiten. Die
Durchbiegungen hatten weiterhin zur Folge, daB die
Maucrwerkskonsolen in den Umfassungswanden, auf

denen die Binder gelagert waren, unzuldssige Kanten-
pressungen erhielten und abbréckelten. An vielen Stellen
des Holztragwcrkes zeigten sich Schrumpferscheinungen.
Infolgedessen drohen einige Kopfbdnder aus dem Versatz
herauszugehen. Fast samtliche Pfetten waren in ihren
Auflagern in der Giebelwand verfault und mufiten vor
Jahren angeschuht werden. AuBerdem wiesen alle Pfetten
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Durchbiegungen auf, die dreimal so groR sind wie die
zuléssigen. Eine Pfctte wurde schon vor Jahren durch
ein Hangewerk vor dem génzlichen Bruch geschutzt. Die
Durchbiegung der Pfetten unter der fur die beiden Hallen
gemeinsamen Traufe hat dazu geflihrt, dal das Regen-
wasser dort nicht abflieBen konnte.

Als Ersatz wurden in den Schiffen stahlerne Fach-
werkbinder eingebaut.

>ii3i

Abb. 5.

3. Lokhalle B. (Abb.6).

Das Dach der Lokhalle B. wird von zwei einseitigen
11,10 m weit gespannten hdlzernen Dreieckshindern mit
gemeinsamer Mittelstiitze getragen. Der hintere Teil der
Stdnde 1 bis 8 ist von einem weiteren Dreieckbinder
Uberdacht.

Uber den Bindern liegen die hdélzernen Pfetten bis
7,60m Lé&nge. Die Dachhaut besteht aus Holzschalung
mit einfacher Papplage. Das Baujahr ist 1918. Die Dach-
schalung war im Jahr 1947 so zermirbt, dal ein Mann
durchbrach. Aber auch die viel stirkeren Pfetten waren
ihren Aufgaben nicht mehr gewachsen. 1948 stiirzte ohne
&duBeren AnlalR eine 6,5m lange Pfettc herunter. Wenn
auch der Bruch durch Astquirle begunstigt war, so zeigten
dann doch die Festigkeitsprifungen, dal die Tragfdhig-
keit des Holzes dieser Pfette erschopft war. Obgleich
Nadelholz eine zuldssige Biegespannung von 100 kg/cm2

und unter gewissen Umstdnden sogar Vo mehr, also
116 kg/cm?2 zugemutet werden kann, ging diese Pfette be-
reits unter Spannungen von 89, 94, 113, 142 kg/cm2 zu
Bruch. Es kamen allerdings auch Bruchspannungen von
199 und 234kg/cm2 vor. Den Bruchflachen entstromte
ein Geruch von schwefeliger Sdure, sie waren gelblich
gefarbt und zeigten eine glatte Flache ohne Splitter-
bildung &hnlich Bruchflaichen von metallischen Kd&rpern.
Um die Ursache dieses hohen Fcstigkeitsabfalles zu er-
grinden, wurde das Holz von der Chemischen Pruf-
stelle untersucht. Das Gutachten lautete: ,Die beiden
von Rauchgasen geschwérzten Teile einer gebrochenen
Dackpfette zeigen in der Struktur des Holzes eine
wesentliche Verdnderung. Das Holz ist brichig und an
mehreren Stellen haben sich tiefe Risse gebildet. Durch
die Risse und Aststellcn sind die Rauchgase in das
Innere des Bolzens eingedrungen, und das Holz ist auch
im Innern gelbbraun gefdrbt. Die bei der Verbrennung
von Steinkohlen in den Rauchgasen enthaltenen SchwefeT

Ingenieur-Konstruktionen aus Holz.
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verbindungen bilden beim eHinzutreten von Feuchtigkeit

schwcfclige Séure, die die Holzfaser bei ldngerer Ein-
wirkung angreift und schlieBlich zerstért. In den zur
Frifung cingesandten Holzteilcn konnte schwcfclige

Sdure einwandfrei nachgewiesen werden ... Es kann ge-
sagt werden, daB die gemeinsame Einwirkung der in den
Rauchgasen enthaltenen schwcfeligen Sdure wund der
Feuchtigkeit die zu Tage getretenen Zerstdrungen an der
Holzkonstruktion verursacht
haben.” Als nach diesen
Prifungsergebnissen die an-
deren Pfetten untersuchtwur-
den, wurde fast durchweg fest-
gestellt, daB die vorhandene
Durchbiegung ohne Schnee
so groB oder noch groRer
war als die rechnerische
Durchbiegung fur Eigenlast
und Schneelast. Sie betragt
6 bis 8 cm, also mehr als Vioo,
zulassig ist V20 Bei der
Oberlichtpfette sind es sogar
15¢cm = 7-ni.

Ferner wurden die Pfetten einer Probebelastung unter-
zogen, und zwar wurde als Hochstbelastung die Wirkung
von Schneelast plus 10°0o zugrunde gelegt. Die Last
wurde stufenweise aufgebracht und die Mitwirkung der
Schalung beriicksichtigt. Bei diesen Versuchen brachen
10 Pfetten z.T. schon bei der Vorlast. Knacken verriet
oft, daB die Tragféhigkeit erschopft war, auch wenn kein
Bruch eintrat.

Die Dachbinder sind pfostenlosc Binder mit Druck-
streben und Rundstahlvertikalen. Der Stahl ist teilweise
auf weniger als die Haéalfte des urspringlichen Quer-
schnittes geschwécht. Die Hd&lzer der Gurte zeigen sehr
starke und tiefe Schwindrisse, in die die Rauchgase cin-
dringen und vom Inneren her das Holz zerstdren. S&mt-
liche Bolzen und Muttern sind vom Rost angegriffen und
locker. Die Unterlagsscheiben sind vielfach auf Millimeter-
stdrkc abgerostet. Alle Binder sind stark durchgebogen.

Die Einspannung auf dem
Sattelholz der Mittelstiitze
ist offenbar aufgehoben.
Wahrend der Wandbin-
der, der bei gleichen Ab-
messungen nur die Héalfte
der Last zu tragen hat,
noch die beim Bau vor-
gesehene Uberhohung von

49 mm (Uber der O-Linie

hat, betragen die Setzun-

gen der drei anderen

Binder 24, 53, 76 ja

sogar 85 mm unter der

0-Linie. Diese Werte sind ohne Schneelast gemessen. Die

zulédssigeDurchbiegung aus  Vcrkehrslast darf Moo =
16 mm sein.

Es erlbrigt sich fast, darauf hinzuweisen, dall auch die

beiderseitigenGiebelwéande aus Holzfachwerk bis zu

25 cm aus dem Lot stehen und abgestutzt werden mufRiten.
In den Sturmtagen der ersten Méarzwoche 1949 wurde
ein Drittel des Daches abgedeckt.

4. Lokhalle B. Bahnhof (Abb.7).

Als Ersatz fur das 1943 zerstérte Dach uber 15 Stédnden
wurde 1944 eine neue Konstruktion errichtet, und zwar
als Nagclbrett-Fachwerkbinder (Abb. 7 und 8).

Um Kosten zu sparen, wurde der First erheblich
niedriger als vorher gelegt, und auch nur eine kleine Ent-
liftungshaube vorgesehen. Uber jedem Stand sind acht
Binder von 7,00 m Stutzweite gleichlaufend zur Gleisachs?
angeordnet. Uber weiteren Stinden des rechteckigen An-
baues ist dieselbe Bauweise gewéhlt worden, nur betrdgt
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hier die Stitzweite 8,00 m. Bei der Haufung der breiten
Fachwcrkstdbc, die zudem sehr niedrig liegen, verzdgert
sich das Abstromen der Rauchgase. Infolgedessen sind
alle Konstruktionsteile den Rauchgasen stark ausgesetzt.

*iufa

Audi hier hat wie bei der Lokhallc die chemische Unter-
suchung ergeben, daB die Struktur des Holzes durch die
schwefelige Sdure verandert, und die Tragfahigkeit des
ist. Die

Holzes ganz bedeutend herabgesetzt worden

Abb. 9.
Folge zeigt sich in zahlreichen Stébbriichen. DaR die ein-
teiligen Diagonalen z.T. gdanzlich abgcfallen sind, ist

dabei noch nicht so bedenklich wie die Tatsache, dall auch
die zweiteiligen Untergurte an mehreren Stellen in
beiden St&ben getrennt sind. Vollstdindige Durchbriche

Ingenieur-Konstruktionen aus Holz.
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von ein- und mehrteiligen Stdben von der Art, wie sie
Bild 9 zeigt, wurden bei der Untersuchung 1949 i.g.43
festgestellt. Aber nicht nur die Binderstdbe, sondern
auch die die Stdbe verbindenden N&gel weisen schwere

Schéden auf. Die Rauchgase haben die durch
RiBbildung freigelegten Négel z.T. génzlich
zerstort. Einen Eindruck der Zerstdrung ver-
mittelt Abb.9, auf der zum Vergleich ein
unzerstorter Nagel ebenfalls abgebildet ist.

Wie schnell die Konstruktion verfallt,
geht daraus hervor, daB % Jahr nach der
ersten Untersuchung 72 neue Briche und
Anbriche gefunden wurden.

2xlin - 2>2iP0

Abb. 12.

5 Lokhalle H. (Abb.II).
Uber sechs Standen der rechteckigen Lokhalle sind im

Jahre 1945 hdélzerne Fachwerk-Bretterbinder von 11,00 m
Stltzweite erriditet worden. Der Abstand der Binder
betrdgt 1,00 m. Die Verhdltnisse sind hier dieselben wie
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im vorher geschilderten Falle. Bei der Untersuchung
1949 wurden an den 26 Bindern 19 einfache Briiche an
ein- und zweiteiligen Stdben und finf Briche von zwei-
teiligen Stdben fcstgestcllt. Mit den morschen und riB-
gefahrdeten Stellen ergeben sich 37 ernste und 6 geféhr-
liche Sdiddcn; Abbildung 12 zeigte eine charakteristische
Schadcnsstellc. Auch hier sind die N&gel durch die
Einwirkung der Rauchgase weitgehend abgerostet. Die
chemische Untersuchung ergab auch hier das Vorhanden-
sein schwecfcliger Sdure und eine Strukturverdnderung des
Holzes. Wie schnell der Verfall der ganzen Konstruk-
tion vonstatten geht, kann man daran erkennen, daB in
den drei Monaten nach der ersten Untersuchung drei
neue gefdhrliche Schéden eingetreten sind. Man kann in
den Fé&llen 4) und 5) von einer vollstdndigen Erschop-
fung der Tragfahigkeit nach finfjahriger Lebensdauer
sprechen.

B. Grinde fur das Versagen der Holzkonstruktionen.
1. Einwirkung der Rauchgase.

Die Griunde fir das Versagen der Holzkonstruktioncn
liegen in erster Linie in ihrer Schutzlosigkeit gegenuber
den Angriffen der Rauchgasse. Fir die Abfihrung der
Rauchgase sollten eigentlich die Rauchabzige sorgen.
Aber wie allgemein bekannt ist, ist keine Lokhalle frei
von Qualm. Sei es, daR Reparaturen eine bestimmte
Stellung der Lok erfordern, oder daB Windrichtung, der
Zustand der Rauchabziuge oder auch Nachléssigkeit des
Personals die Ursache sind. Die in den Rauchgasen aus
W asserdampf (HoO) und Schwefeloxyd (SO->) entstehende
schwefelige S&ure schldgt sich bei geeigneter Witterung
an den Konstruktionsteilcn nieder. Je nach Stéarke der
Holzer und nach ihrer Qualitat, die sich in der Zahl der
Risse und der Aste auBert, dringt die schwefelige Saure

Ingenieur-Konstruktionen aus Holz.
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Untcrschiede gegenuber voll tragfahigem Holz. Die
Bruchstellen sind gelblich-bréunlich, es entstrémt ihnen
ein deutlich wahrnehmbarer Geruch nach schwefeliger
Sdure, die Bruchflache zeigt keine Splitter entsprechend
der Faserstruktur des Holzes, sondern ist glatt, &hnlich
dem kristallinischen oder auch amorphen Geflige anderer
Stoffe (Abb. 13). Ferner wird das Holz entsprechend

Abb. 13.

den Jahresringen in einzelne Schalen aufgeldst, so daR
Schubspannungen nicht mehr Gbertragen werden (Abb. 14),

AuRer den Prufungen der Hdélzer in der Baustoff-
prifstcllc der Bundesbahn wurden genaue Fcstigkeits-
untersuchungcn in der Staatl. Matcrialprifungsanstalt in
St. vorgenommen. Aus dem Ergebnis dieser Untersuchun-
gen sei hier mitgeteilt, daB aus insgesamt 12 Balken, die

ein und ruft eine Strukturveranderung und Tragfahig- einem Biegeversuch unterzogen wurden, der Bruch von
keitsverminderung hervor. Die chemische Untersuchung 6 Balken bei 48 bis 117 kg/cm2 cintrat, die Festigkeit also
hat selbst in 13 X 18 cm starken Hdlzern schwefelige auBerordentlich niedrig lag. Die lUbrigen 6 Balken wiesen
Sdure fcstgcstellt. Biegefestigkeiten zwischen 191 und 361 kg/cm2 auf. Bei

Quantitativen AufschluB dber die Bestandteile von
Hdélzern der Lokhalle B. nach dreiBigjahriger Benutzung
gibt die Tabelle 1 (aufgestellt von der Chemischen Lan-
desuntersuchungsanstalt S.). Aus dem chemischen Gut-
achten sei noch folgendes mitgeteilt: ,Die vorliegenden
Holzproben wurden von den Rauchgasen sehr unter-
schiedlich angegriffen. Wéahrend die Proben 1, 3, 6, 7
und 8 nur einen leichten Angriff erlitten haben, wurden
die Proben 2, 4 und 5 wesentlich mehr und die Probe 9
erheblich angegriffen. An den Angriffen war die schwefe-
lige Sdure der Rauchgase zweifellos stark beteiligt. Dies
geht deutlich aus dem Sulfatgehalt der Holzproben her- Abb. 14.

Tabelle 1
Probe 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Querschnitt 17X10 10X10 17X10 12X15 Schalbretter etwa 2,5 stark 16X12 etwa 16X 12
Mineralische Bcstand-f  auRen 153V, 6,92 »/,, 1,78»/, 6,73 */, 0,30 »/, 1,09 »/,, 0,56 »/, 2,24 ", 22,98 «,,
teile (Asche) | innen 0,50 »/ 0,49 +/, 0,52, 0,29 »/, 0,40 »/, 0,27 ¢/, 0,19 »/, 0,50 »/,, 0,78 »,
Organische Bcstandteile)  auRen 9S.47 o/, 93,08 ¢/, 98,22 ¢/, 93,27 »l, 93,70 "/, 98,91 »/, 99,44 »/, 97,76»/« 77,02 ¢/,
(Cellulosc, Ligninusw.)\ innen 99,50/, 99,51 V, 99,48 »/, 99,71 o/, 99,60 », 99,73 »/, 99,81 »l,, 99,50 ulo 99,22 »l,
: aulen 0,07 V, 1,76 V, 0,12»/, 1,21 »/, 0,66 »/, 0,25 »/, 0,14 »/, 0,14 »/,, 6,54 of,

Sulfatgehalt 504 1 Sinnen 0,04 o/, 0,04 V. 0,03 »/, 0.03 »/, 0,03 '/, 0,02 /. 0.0t »/, 0,04 , 0,07 +f.
vor, der in der Innenzone nur 0,02 bis 0,07 %r, in der den Prifbalken handelte es sich um durchschnittliche Holz-

Aulenzone dagegen bis 6,5 %> betrdgt. Zum Angriff der
Holzer wird auch der Wasserdampf beigetragen haben,
der, wenn es sich um reine Verbrennungsgase, wie sie
beim Anheizen der Lokomotiven mit Holzfcuerung ent-
stehen, handelt, mit Kohlensdure und Essigsdure ver-
mengt sein kann und sich an den kuhleren Teilen einer
Halle niederschlagt.”
Beim Befiihlen
Holz einwandfrei.

und beim Beklopfen erscheint das
Erst an Bruchstellen erkennt man

gutc, namlich Klasse Il (s. Tabelle 1).

Ferner sind Normenbiegestdbc mit 2 «2 cm Querschnitt
aus den Randzonen eines Balkens und aus seinem Inneren
entnommen worden. Fast ausnahmslos wiesen die Stébe
aus den Randzonen wesentlich geringere Biegefestigkeit
auf als diejenigen aus dem Querschnittsinncren. Die Ver-
héltniszahl lag (Tabelle 2) zwischen 0,36 und 0,88, d. h.
gerade dort, wo die Biegespannung groBer ist, ndmlich
in der Randfaser, ist die Festigkeit kleiner. 10 Balken
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zeigten eine geringere Druckfestigkeit als 280 kg/cm2 bei
einer zuldssigen Druckspannung von 80 kg/ein2.

Die Schwerfcstigkeit unterschritt (Tabelle 3) bei 7 von
10 Probekdrpern den Wert von 40 kg/cm2. Sie nimmt
von auBen nach innen zu (s. Verhdltniszahlen). Dieser
Verlauf steht somit im Gegensatz zu der Vorstellung

Tabelle 2
Elastizitats- Biege- geerrh?;letgt'isngehill Druck-
Balken modul festigkeit i der Randzonc festigkeit
zum Quer-

kg/cm2 kg/cm2 schnittsinncrn kg/cm2
1 119 900 361 0,88 328
2 80 050 210 0,56 253
3 74 580 198 - 194
4 79 500 103 - 214
5 118 500 191 - 200
6 39 600 117 - 252
7 44 900 101 0,36 155
8 72200 257 0.83 192
9 98 150 352 - 150
10 64 300 105 - 203
n 73 200 99 - 128
12 48 — —

gleicher Festigkeit in allen Punkten eines Querschnitts,
entspricht allerdings damit Erfordernissen bei auf Bie-
gung beanspruchten Bauteilen.

Selbstverstdndlich erstreckt sich die Einwirkung der
Rauchgase auch auf die meist dinnen stdhlernen Vecr-
bindungsclcmente wie N&gel, Schrauben, Muttern, Bol-
zen, Diubeln, sofern sie nicht besonders- geschitzt sind.
An ihrer Stelle findet man hé&ufig nur noch kleine Rost-
hauflein.

Tabelle 3
: Lage Scher-. iltnis-
Eé?g:r der Scherflache  festigkeit Ver?:}!tnls
im Balken kg/cm2
la Rand 27,5 0,47
Ib Inneres 58,6
2a Rand 38,6 0,81
2b Inneres 47,4
3a Rand 31,2 0,80 -
3b Inneres 39,1
4a Rand 37,7 111
4b Inneres 333
5a Rand 28,1 0,56
5b Inneres 49,8
2. Méadngel des Materials.
Eine weitere Ursache fir das Versagen der Holz-
konstruktionen ist die Verwendung nicht geeigneten

Materials. In den meisten Féllen lieRen die Verhéltnisse
(Krieg, der Zwang, um jeden Preis einen baldigen W itte-
rungsschutz zu schaffen) eine sorgfdltige Auswahl des
Baustoffes nicht zu. Infolgedessen, wurde auch nicht ge-
nigend abgelagertes Holz eingebaut. Es zeigen sich
Drehwuchs, Schrumpfungen und Risse, die ein Eindringen
der Rauchgase beglnstigen. Auch setzen die zahlreichen
Aste, insbesondere wenn sic trocken und rissig werden,
die Tragféhigkeit herab.
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3. Bausinden.

Selbstverstandlich wurden auch Bausiinden begangen.
So wurden fir die Teller-Ringdtibcl der Knoten die Ein-
frasungen viel zu tief vorgenommen, wie bei Schadens-
fall 1 berichtet wurde. Oder der AnschluR von Stében
war exzentrisch. Manchmal wurden auch Stdbe statt auf
Zug auf Druck angeschlosscn. Beim Fehlen von Unter-
lagscheiben ziehen sich die Schrauben zentimetertief ins
Holz hinein. In einigen Fallen wurde die Uberschreitung
der nach den heutigen Bestimmungen zuléssigen Span-
nungen bis 80 °/0 nachgewiesen. Da aber die Briche
durchaus nicht unter der vollen Last eingetreten sind —
cs ist zweifelhaft, ob bei der hier herrschenden unter dem
EinfluR der beiden nahen Meere stehenden W itterung die
hdchste Schneelast jemals wirksam geworden ist —, darf
man den SchluB ziehen, dafl die Untcrdimensionicrung
nur einen kleinen Beitrag zu dem frihen Verfall der
Plolzkonstruktionen geliefert haben kann.

C. AbhilfemaBnahmen.

Bei den Abhilfemalnahmen mufR man solche von
voriibergehender und solche von dauernder Natur unter-
scheiden. Zu den ersten z&hlen Abfangungen und Ver-
starkungen. In manchen Féllen jedoch erfordern Abfan-
gungen zu hohe Kosten, wenn ndmlich der Raum unter der
zu unterstitzenden Konstruktion frei von Hindernissen
bleiben muR. Verstdrkungen und, im Falle von Briichen,
Uberlaschungen haben nur dann Sinn, wenn die an-
schlieBenden Baugliedcr noch voll leistungsfahig sind.
Dies trifft bei Balkenbindern teilweise zu. Hier besteht
auch die Mdglichkeit, die Verformung des Binders wieder
rickgangig zu machen und 0bersichtliche statische Verhdl-
nisse zu schaffen. Bei den Brettcrbindcm jedoch sind die
Kréfte von den gebrochenen Traggliedern abgewandert
und haben derartige Verformungen der Konstruktion
hervorgerufen, dall es bei der durch die Rauchgase ver-

ursachten Tragfahigkeitsverminderung nicht ratsam er-
scheint, die Verformungen zu beseitigen. Mit Uber-
laschungen kann man nur das Ziel verfolgen, dem

Wachsen der Verformungen Einhalt zu gebieten. Das
stdndige Schwinden der Tragfahigkeit des Holzes setzt
diesem Bestreben recht enge Grenzen. Als- ultima ratio
bleibt der Neubau in einem anderen Material als Holz.

D. Zusammenfassung.

Zusammenfassend ist zu sagen, daB, so lange kein
wirksamer Schutz gegen die schwefclige Sdure mit ver-
tretbaren Mitteln gefunden ist, das Holz im Lokhallenbau
abzulchnen ist. Von Konstruktionen, die viele Tausende
verschlungen haben, mull man eine groRere Lebensdauer
als 5 Jahre im Falle der Bretterbinder oder als 30 Jahre

im Falle der Balkenfachwerksbhinder verlangen. Durch
gute Entluftung 14Rt sich die Haltbarkeit von Holz
steigern.

Es ist mir ein Bedurfnis, an dieser Stelle Plerrn Amt-
mann Przibu fir seine tatkrdftige Mitarbeit zu danken.

Zui' Theorie der plastischen Knickung (I1).

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

Ubersicht: F. R. Shanley hat vor kurzem gezeigt,
daB die Theorie der plastischen Knickung eines geraden
Stabes nach Fr. EngeRBer und Th. von Kk rmkn nicht
die niedrigste Last liefert, unter welcher der Stab plastisch
ausbiegen kann. Abschnitt 1 berichtet Uber die grund-
legende Arbeit von Shanley [1], wadhrend Abschnitt 11
einige Ergénzungen und kritische Erlauterungen enthalt.

Bei plastischen Verformungen (also bei nicht umkehr-
baren Vorgdngen) kommt es stark auf den zeitlichen
Ablauf des Belastungsvorgangcs an.

l. Bisher wurde bei den Stabilitdtsuntersuchungen aus-

schlieBlich der Fall betrachtet, daB ein bereits bis zu der
LKritischen Grenze* belasteter Stab ,mehr oder weniger
plotzlich® ausbiegt. Die Linie f —f (P) besitzt dann in
dem {blichen Verzweigungsdiagramm fir die kritische
Belastung PK eine waagrechte Tangente. Die Knick-
spannung ist dK =T (rM)2, wenn T den (gemischten)
Engel ersehen Knickmodul bezeichnet.

Nach Shanley kann der anfanglich gerade Druck-
stab dagegen schon unter der in manchen Féllen wesent-
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lieh kleineren Druckspannung oK —E' (ti/2)2 plastisch aus-
biegen, wenn gleichzeitig mit dem Eintreten der
Ausbiegung auch eine entsprechende Laststeigerung statt-
findet (sog. Shanley-Effekt). E' bezeichnet den Tangenten-
modul.

Die Theorie des Shanlcy-Effcktcs ist ziemlich ver-
wickelt. Fir das Beispiel des Druckstabes, der lber die
ganze Léange plastisch verformt wird, ist die Abhéngigkeit
/[ = [(P) fur die Umgebung des Verzweigungspunktes
von mir berechnet worden, vgl. [2], F. R. Shanley
benutzt in [1] ein. stark vereinfachtes Modell eines Druck-
stabes, um die Zusammenh&nge auch flur grobere Aus-
biegungen, wenigstens ndherungsweise studieren zu koén-
nen. Die ldee dieses Modells stammt von E. J. Ryder.

Das Modell des Druckstabcs (Abb. 1) besteht aus zwei
starren Beinen, die durch eine zweiteilige Zelle von der
Lange 1 und der Breite 1 verbunden, sind. Die mechani-
schen Eigenschaften der Zelle kénnen die eines beliebigen
Werkstoffes sein. Das Verhalten des Modells entspricht
dann etwa dem mittleren Stick eines zweiteiligen Druck-
stabcs mit den gleichen Gurtflichen F/2. Im Folgenden
werden zwar der leichteren Verstandlichkeit halber die in
der deutschen Literatur Ublichen Bezeichnungen benutzt.

Die ZcllengréRc wird
jedoch wie bei [1] mit
11 beibehalten, trotz-
dem dies wegen der
gestdrten Dimensionen
der Gleichungen einen

Schonheitsfehler  dar-
stellt, um einen ein-
fachen Vergleich mit

der Quelle [1] zu er-
maoglichen.

Wenn die Abmes-
sungen der elastisch-
plastischen Zelle ge-
nigend klein sind im
Vergleich zur Stab-
lange /, dann wirkt die
Zelle hinsichtlich der
gegenseitigen Verdre-
hung der beiden star-

ren Beine wie ein Gelenk in Stabmitte.

In den Zellenwandungen treten bei der Ausbiegung f
die Forméanderungen £,, £8 und Spannungen a,, 02 auf.
Man beachte, daB e und o die Unterschiede beziiglich
eines bestimmten ,kritischen“ Belastungszustandcs P°
sind, von dem ab erst die Ausbiegungen eintreten kénnen.
Die Vorzeichen sind von Shanley und in Abb. 1 so ge-
wéhlt, dal aufderlnnenseite der Biegung 4-£i und 4-0Qj
Druck, auf derAufenseite 4-e. und 4-02 dagegen Zug
entsprechen. Bei den folgenden Betrachtungen sind zu-
ndchst lineare Dehngcsctze £t = aJEi bzw. fi= 02E< voOr-
ausgesetzt, die jeweils fur einen entsprechenden Bereich
geniigend genau zutreffen sollen. Uber den Verlauf der
gesamten a-e-Linie ist damit keine Annahme gemacht.
Die Proportionalitit soll lediglich fur die (kleinen) Ande-
rungen a und s gegenuber der ,kritischen* Last PO gel-
ten, wahrend die o-e-Linie fir P < PO beliebige Stei-
gung E' haben kann.

Die Winkeldnderung am ,Gelenk® ist 2a =f, + f« und
die Ausbiegung

/=all2 = (EI+ £27/4.

Die Normalkréaftc in den Zellenhalften &ndern

A pt = £l E, F/2 (Druck),

A P2=e*E»F/2 (Zug),

wenn Ei bzw. Eo die oben eingefiihrten Dehnkonstanten
fur die betr. Dehnungsédnderungen bezeichnen. Die Druck-
kraft des Stabes &ndert sich dabei insgesamt um

AP=A?- AP,= (£ E, - f4EA mF/2. (D

sich
dann um
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Das Biegemoment in Stabmitte ist
M =P ef = (P,,+ A P) mEi + £») 1/4
bzw. durch die Schnittkraftc ausgedriickt
M = (APj+ AP2 ml/2 = (El Ei + e2Es) *F/4.
Setzt man beide Werte gleich, so folgt die duBere Last zu
F(e, Ei4&BE.)
I (fij 4 £) 2
Diese GL (2) enth&lt sowohl die Euler sehe Knick-
last, wie die nach EngefRer-v. Karma n.

P=

Nach der klassischen Knicktheorie tritt Knicken ein
fir zunédchst unverdnderte Druckkraft, d.h. fir AP = 0.
Bei Knickung im elastischen Bereich ist Ei = E>= E, so
daR

Pkf = EF/1 (Eulerlast). 3)

Der Wert der Ausbiegung / bleibt unbestimmt, ebenso
wie bei der gewdhnlichen Theorie des elastischen Sta-
bes auch.
Fir Ei = E2= E’ (Tangentenmodul) erhdlt man die
(nicht verbesserte) EngcRer - Knicklast
PK=E'F/l (Engefcr 1889). 4)
Aber auch die der Theorie von Enge Rer -v. Kar-
m a n entsprechende Knicklast ist in GI. (2) enthalten. st
auf der Innenseite des gebogenen Stabes Ei-E' —xE
und auf der AulRenseite wegen der dort flir AP —0 ein-
tretenden Entlastung E» = F, so folgt
EF x£ 4-£2
1 £l 4- fm
Aus der Bedingung AP =0 kann man s..= 4-r £i be-
rechnen, womit die Knicklast im plastischen Bereich gleich

EF 2r TF
Pk = 14-x |
(EngcRer 1895 — v. Kéarmén 1909),

worin T=E«2r/(l 4-t) dem EngefRcr sehen Knick-
modul entspricht. Auch hier bleibt die Ausbiegung f in
der Umgebung des Verzweigungspunktes unbestimmt.

Vollig andere Zusammenhénge bestehen dagegen, wenn
sich die GroRe von P wéhrend des Ausbiegevorgangcs
dndert (sog. Shanley- Effekt).

Wir flihren die Verhéltniszahl k = E*/ Ei ein, wobei
auf der Innenseite der Biegung der Tangentenmodul
Ei = E' gilt. Sodann wird

£j 4-k £2
P=PK g4g - ’

PK ist die Abkirzung nach GI. (4). Wéadhrend die Aus-
biegung / cintritt, steigt die Druckkraft um

AP =PK-1{El-kF.2/2. 7
Shanley eliminiert nun £t mittels der Gleichung
£, =41l —e2.
Aus GL (6) erhalt man so fir beliebige Werte k
p=p'Kjid-(k_I) 8
4/ 1 ®
k+1
AP = pK{2f- 5 feo ©)

Shanley macht nun in [1] S.265 die Hypothese
(by assuming that), dafl die Last, von der ab Ausbiegun-
gen eintreten, PO—PK sei. Nun ist aber PO= P —AP,
d. h. mit dieser Annahme von Shanley folgt

- k-=+
PK=PK[lI-2 f+ fel) k41+
2 4/
Daraus erhdlt man die Beziehung
(«**5 = {k _ i)Y+ (iv r)y-219 (10)

und nach Elimination von (e.2) die grundlegende Gleichung:

P=P; + PK-F- (12)

ko1t 1
k—1 27
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Man erkennt daraus, daB gilt

Po—Pk fir /=0 und
P,=P'r-~Xz =PK fur
mK'fc+1*
Aus GIl. (10) sieht man, daR auf der AuBenseite tatsdch-
lich wie in Abb. 1 gezeichnet, eine Entlastung eintritt,
weil der Wert (e2l)/f positiv ausfallt. Weiter ist fc+1,
so daR E2= E wird und k = £/(rE) = I/r. Die GI. (11)
kann also auch wie folgt geschrieben werden:
- p*'s’ (12)
1—T 4 2/

In GIl. (11) und (12) ist R = j j die Verhéltniszahl,
welche das Ansteigen der Druckkraft P beim Eintreten
der Ausbiegung / kennzeichnet. In Abb. 2 ist R = R(f)
dargestellt, und zwar fiur Ei=05E bzw. Ei= 0,75 E.
Der zugehodrige Grenzwert fur /—o00 ist R* = 4/3 bzw. 8/7.

Bei der Beurteilung dieser Formeln wie von. Abb. 2 ist
nicht zu vergessen, dal das Gesetz der linearen Deh-
nungszunahmc auf der Innenseite E = aJEi im Allge-
meinen nur fir einen engen Bereich brauchbar sein wird.

Abb. 2. Druckkraft und Ausbiegung fir E\ —E' = konst.

Wenn der Tangentenmodul E' mit wachsenden Spannun-
gen kleiner wird, so steigen die Kurven R = R{f) in
Abb. 2 nur bis zu einem Hoéchstwert P, um dann
wieder zu fallen.

Shanley weist besonders darauf hin, daR die Vcr-
suchswertc fir maxP bei angendhert konstantem E' oft
nédher an der Knickspannungslinie dK nach EngeBer—
v. Karmén liegen, als bei oK.

Die Gleichungen sind ferner nicht anzuwenden, wenn
E' = 0 ist, weil dann die Hdchstlast durch die zugehdrige
Spannung, d. h. die FlieRgrenze bestimmt wird.

Fur die Voraussetzung Shanleys PO—PK sind die

Dehnungsunterschiede nach dem Ausbiegen des Stabes
gleich

«i=— | 1- (fc_ + 1)+2/ ] (Druck)’ (13a)

E2="1 ' (o \)-r(k m1)-2/ :Zus)’ (lib)

Eine andere Form fir und £. erh&lt man, wenn

aus GI. (12) der Wert f = f (R) berechnet und in GI. (13)
eingesetzt wird.

Mit 2f = A £ £ folgt so
k- 1)
2(k-R
( ) (14a)
e2= K _ZICR_') (14 b)
R -1 -iUk +

Die GI. (13) und {14) kdénnen dazu benutzt werden,
um die Randdehnungen und die dazu proportionalen
Randspannungen als Funktion der Ausbiegung f bzw.
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der Belastungshdéhc R darzustellen.. Vor Eintritt der Aus-
biegung ist allein die mittlere Spannung a = P/E fur die
GroBe der Stauchung ausschlaggebend. Dies gilt bis zur
kritischen Spannung oK = E'/l = x E/1, entsprechend R = 1.

Die zugehorige Gesamtstauchung kann jedoch nicht
angegeben werden ohne Kenntnis des ganzen Verlaufes
der o—e-Linic.

|

A «oltvl

oi=]—

]

02 Qv 06 as
Belastung R -P /P

Abb. 3. Dehnungen beim plastischen Ausknicken (Shanley-Effekt).

Fir die Auftragung von Abb. 3 vergleicht Shanley

mit der Dehnung

s = o'klIE =r!l = \/k /, (15)
die sich beigleichgroRer Spannung im elastischen Be-
reich ergeben wirde. Bei gekrimmter o—e-Linic ist die
tatsdchliche Dehnung u. U. erheblich gréRer als e’, was
aber in Abb. 3 nicht bericksichtigt ist. Fir die Ergeb-
nisse st dies
die Verhéltniswertc der Dehnungen Eile und ober-
halb der Verzweigungspunktes ankommt. Die Kurven in
Abb. 3 entsprechen, trotzdem sic aus dem &ufBerst ver-
einfachten Modell Abb. 1 hergclcitct sind, durchaus den
gemessenen Werten.

Shanley bemerkt, dal die Verallgemeinerung der
Theorie von dem primitiven Modell auf die Druckstédbe
der Wirklichkeit weitgehend nur eine mathematische Frage
sei. Die Grundprinzipien der plastischen Knickung seien
schon im Modell vorhanden und wirden durch diese
Verallgemeinerung nicht berithrt. Shanley hélt des-
halb die folgenden SchluRfolgerungen fur be-
rechtigt:

1. Ein gerader Stab bleibt unter genau zentrischer
Druckbclastung nur bis PK gerade, nicht aber bis PK wie
man bisher nach der klassischen Knicktheorie annahm.

2. Die Knicklast maxP ist groRer als PK, sie kann aber
PK im allgemeinen nicht ubersteigen.

3. Lasten P > PK erzeugen plastische Biegung.

4. In einem Teil des Stabquerschnitts wird die Span-
nung oM niemals Uberschritten.

5. Fur P > PK wachsen die Dehnungen in einem Teil
des Querschnitts viel schneller als der Durchschnittswert
en= AP/FE".

6. Bei den Baustdhlen ist die Zunahme von P iber
den Wert PK hinaus dadurch begrenzt, daB der Tan-
gentenmodul E' mit steigender Spannung abnimmt.

7. Der hier betrachtete Modellstab kann die Belastung
PK nicht ertragen, wenn er nicht seitlich gestitzt wird,
wdhrend man die Last aufbringt.

8. Werden Ausbiegungen wahrend des Lastaufbrin-
gens verhindert, so ertrdgt ein Stab im plastischen Be-
reich nach Entfernung der seitlichen Stiutzung eine gréfRere
Belastung, als wenn die Belastung ohne solche Stitzung
aufgebracht worden ware.

9. Die Knicklast PK (EngefRer 1889) sollte des-
halb als Basis zur Bestimmung der Knicklast im plasti-
schen Bereich benutzt werden.

In einer Diskussion, die sich an den Vortrag von
Shanley anschloR, wies Th. v. Karman darauf hin,
dall in den letzten Jahrzehnten zwar schon mannigfaltige

els'

unwesentlich, da c¢s in Abb.3 lediglichaut
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Einwé&nde gegen die klassische Theorie der Knickung im
plastischen Bereich erhoben worden seien, die aber meist
als unzutreffend erkannt wurden. Nun k&me Shanley
mit einem Einwand, welcher-sehr der Beachtung wert sei.

Die Kklassische Knicktheorie beantwortet allein die
Frage nach der Hohe der (konstanten) Knicklast, unter
der die gerade Gleichgewichtsform des Stabes indifferent
wird. Die Frage, wie und ob diese Lasten aufzubringen
sind, bleibt unbertcksichtigt.

Shanley brachte eine Verallgemeinerung der Frage-
stellung: Welches ist die niedrigste Belastung, unter der
eine Verzweigung des Gleichgewichtes stattfinden kann,
einerlei ob PK = konstant ist oder ob P wahrend des
Eintretens der Ausbiegungen ansteigt. Th. v. Karman
weist hier darauf hin, daB eine solche Verzweigung nicht
nur von P). ab eintreten kann, sondern ebenso auch von
jedem Zwischenwert der Belastung P'S&dPo 3=P”~. Die
Steigung der Kurven P = P(f) ist am steilsten fur
PO0=PK, und die Kurven gehen in die bekannte Waag-
rechte Uber fur PO= PK.

Ursache fur den Shanley- Effekt ist nicht etwa die
Nichtlinearitat der o—s-Linic, sondern der Umstand, daf
der Vorgang bei der plastischen Verformung nicht um -
kehrbar ist: Es gibt unendlich viele Werte der blei-
benden Dehnung zur gleichen Spannung, je nach der Ge-
schichte des Be- und Entlastungsvorganges. Daraus er-
gibt sich, daB der Begriff der Stabilitditsgrenzc fur nicht
umkehrbare Vorgdnge neu gefalt werden muB. Dies er-
kannt zu haben ist das groRe Verdienst von Shanley.

Die GI. (4) mit dem Tangentenmodul PK gibt zwar
nicht die groRte Druckkraft, welche der Stab ohne Aus-
biegung ertragen kann. Sic bleibt aber auf der sicheren
Seite und kann deshalb fur die praktische Berechnung
von Knicklasten empfohlen werden. Die tatsachliche
Hochstlast maxP, die zwischen den Werten PK und P~-
liegt, ist nur schwer zu ermitteln, und deshalb wenig
geeignet fur den praktischen Gebrauch.

Il. Ergdnzungen und Bemerkungen.

Die Ausfihrungen des Abschnittes | entsprechen dem
wesentlichen Inhalt von [1]. Einige Ergédnzungen zu den
Gedankengédngen und Rechnungen von Shanley seien
hier angefugt.

Die von Shanley als Hypothese eingefuhrte Glei-

chung PO= P'jr stellt nur eine der mdglichen Ldsungen
des Problems dar, nicht aber die einzige. Entsprechend
dem Hinweis von Th. v. Ka&rmaé&n betrachten wir jetzt
die Zusammenhénge fir eine beliebige Ausgangslast

PO=Pr + F (PXx —Pr) (16)

ilrg1 und PK—PK = PK k-1

mit 0 . Diese vorge-
c+ 1
gebenc GroRe ist anderseits auch gleich, siehe GI. (8) u. (9),
PO=P —AP
oder k-1 ferl @17

p'ql—Zl FED L

F.Schleicher, Zur Theorie der plastischen Knickung.
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Durch Vergleichen von GI. (16) und (17) ergibt sich
eine Beziehung zwischen f und («0o/), ndmlich

k-1 ,
FLoi '~
fe/)_4/'7(ffc_—!r)+(£+!).2/ ! (18)
und damit die zugehdorige Druckkraft P = P (/) zu
k-1
+
P=Fv 1+ ferl (19)
- fct+1
fc-1
Fur zahlenmé&Rige Berechnungen st der folgende

Weg bequemer. Bezeichnet x = £%/£! das Verhéaltnis der
Dehnungen, bei der Vorzcichcnfestsctzung nach Abb. 1
also x > 0 fur den Fall der Entlastung auf der Bogcn-
auflenseite, so gelten allgemein die folgenden Gleichungen:

1+ kx

= ¥ 14+x (20a)
1—kx

= pk . 20b

ap =pk, L .2/ (20b)
. fl+fex

= 2f. I~ kx\
I 1+x 1+x [/~ (200)
4/ =1£i (1 +x). (20d)

Bei vorgegebenem Wert der Ausgangslast, s. GIl. (16),
gilt also

Z—1 | 1+ Kkx 1—K.
1+p- 2 f,
P fc4-1 1+x 1+x
woraus die Beziehung folgt
fe- 1/ 1+ x
= 21
"7 o2¢i—fx) r Pk} (1)

Der Verlauf der Kurven P = P (/) usw. ist danach leicht
fir eine Reihe von Werten, x zu errechnen. Dabei kom-
men als Grenzwerte in Betracht

raaxX = 1/k fur f—»00

Und min* = F/(fc+ 1—F) fur f~°-

Negative Werte / sind nach der Ableitung von GIl. (21)
ausgeschlossen. Fur f=0 ist zwar x =0 bei jx=0, dagegen
ist a:4=0, wenn fI>0.

: Fur Ei = 0,5 mE. oder k = 2 er-
Man

Zahlenbcispicl
geben sich die in der Tabelle eingetragenen Werte.
vergl. auch Abb. 4.

fc= 2 F =0 E=05
X pip'k f PiPk /
0 10 0 — —
01 1,0909 0,0625 - —
0,2 1,1667 0,1667 1,1667 0
0,3 1,231 0,3750 1,231 0,1042
0,4 1,285 1,000 1,285 0,4167
-05 1,333 03 1,333 . 00
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Es ist noch interessant die Dehnungen nach GI. (13)
(Shanleys Fall P,=PK, d h.8 =0) fur das gleiche
Beispiel k —2 mit den Werten zu vergleichen, die bei
gleichgrofen Durchbiegungen f auftreten, wenn sich das

Modell gemaR der Kklassischen Knicktheorie (PO—py >
d. h. 8 = 1) ausbiegt.
R =0 =1
f Shanley R Engefer — v. Karman R
Eil g2l R |
0,05 0,1864 0,0154 1,0769 0,1333 0,0667 11,3333
0,10 0,3500 0,0500 1,1250 10,2667  0,1333 11,3333
0,20 0,6545 0,1455 1,1817 10,5333 0,2667 11,3333
0,30 0,9428 0,2572 1,2143 10,8000 0,4000 11,3333
co / 1\ 1,3333 1,3333
<<|/—4/(_3+7/2/ e, /=4fm3
£2/ = 4/7(3 + f/2) £2/= 41/Z

Die Werte der Tabelle sind in Abb. 5 dargestcllt. Man
erkennt daraus deutlich den Unterschied im kinematischen
Verhalten des Modells. Man beachte das
Wandern der ,,Null-Linie*.

f-0,05 f-0,1 f-0.2

Abb. 5. Dehnungen nach Shanlcy (/= 0, volle Linien) und nach
EngeBer-v. Kirman (<= 1, gestrichelt).

Die vorstehende Rechnung zeigt, da fir alle Anfangs-
lasten PK PO PK ausgebogene Gleichgewichtslagen des
Modells maéglich sind, sobald die Belastung P > PQwird
und die besonderen MaBnahmen entfernt sind, welche
vorher notwendig waren, um den Ausgangszustand P = PO
bei / =0 zu erreichen. Die Shanlcysehe Hypothese
PO= PK (entsprechend B = 0) ist also daTin mitenthalten.

Den Fall PO> PK (entsprechend //> 1) brauchen wir
nicht weiter zu betrachten. Es ist bekannt, daR dafir der
gerade Gleichgewichtszustand f =0 auch fir unverdnder-
liche Belastung, d. h. fur A P =0, labil ist. Aus GL 21
ergeben sich fur /=0 mit fi>1 Werte x > 1/k. Aus
AP < 0 erkennt man den Widerspruch: PK ist die obere
Lastgrenze, fur die Gleichgewichtslagen f 4=0 mdglich sind.

Die untere Grenze P, = PK(R = 0) ist dagegen noch
etwas naher zu betrachten, ebenso der Fall B < 0 und
die sonstigen Voraussetzungen der Berechnung.

B = 0 istnach GI.(21) bei / = 0 der Spannungsverteilung
x = 0 zugeordnet, vgl. auch Abb. 4 und 5.

Die Annahme f. < 0 einer Stauchung auf der AuBen-
seite fihrt zum Widerspruch. Wenn némlich e2 ebenfalls

H. Maier,

Versuche Uber KabeLschellcn.

eineStauchung ist, folgtp, = Etoder k = 1. DieMomcntcn-
gleichung fir den ausgebogenen Stab ist dann wegen
f>0, > 0, e2< 0 nur zu erfullen, wenn P —PK ist,
s. auch GI. 2. Da die Gesamtbelastung P konstant bleibt,
liegt ein indifferentes Gleichgewicht vor. Die l.astdnde-
rung bei der Ausbiegung um / ist aber nach GI. 1 gleich
AP =PK*(ty £2/2.

Aus P = PK folgt aber AP =0, d. h. die gemachten
Voraussetzungen wéren nur zu erfillen durch e2= + £i
(was oben ausgeschlossen wurde) oder durch £, = £2= f —0
was sinnlos ist. Den Widerspruch erkennt man auch aus
Gl. 20b, die fur ~=4=0 den Wert k x —+ 1 fordert. £2<0
entspricht aber x<0, so daB diese Gleichung nicht erfullt
werden kann. Wir schlieRen daraus, dall Gleichgewichts-
zustande /> 0 mit £2< 0 nicht méglich sind.

Der Fall s2= 0, entsprechend x =0, ist dagegen mdg-
lich und bei dem von Shanlcy untersuchten Fall
PO= PK bereits vorgekommen. Bei e2= 0 gelten die fol-
genden Beziehungen: fij/ =4/, weiter AP =PKm®2/ und

P = PK, letzteres unabhéngig von der Gréfe /. Wenn
aber ¢IP+0 ist, kann P fir /> 0 nicht konstant sein,
d. h. cs kann die Annahme £2= 0 nicht mehr zutreffen.

Wir schlieBen daraus, dal Verformungszustdndc e2= 0
bei dem Modell nur am Anfang der Ausbiegung mdglich
sind, daB aber spater f2+ 0 sein muB. Dies ist in Uber-
einstimmung mit den Ergebnissen fir das Beispiel (s.Abb.4
und 5), sowie mit den allgemeinen GI. 13b und 14b.

Wir betrachten schlieBlich noch den Fall
PO< P~ entsprechend B < 0 und fragen, ob P'K
m wirklich die kleinste Druckkraft ist, von der ab
N Ausbiegungen auftreten kdnnen.
Fur // < 0 muBte nach GI. 21 auch x < 0 sein, d. h.
r2 < 0, was oben bereits als unméglich erkannt worden ist_

Der Minimalwert von PO= PO(x,f) nach GI. 20c, namlich
PO= PK, tritt bei beliebiger Spannungsverteilung x ein,
wenn ;=1 ist, Aus (AP =0 folgt dann x =1, was nur
im elastischen Bereich maglich ist. Im plastischen Bereich
fuhrt s2= -biy wegen 1 zu Widerspriichen.

Zusammenfassend kann man daher feststellcn, daR fir
P < PK keine Gleichgewichtslagen mit /=t=0 mdglich sind.
Die von Shanley angegebene Last PO= P" st tat-
sachlich die kleinste Druckkraft, von der ab plastische
Ausbiegungen cintreten kdnnen, wdahrend die Belastung
gesteigert wird.

Aus den vorstehend angedcutctcn Betrachtungen er-
kennt man die Spannungsumkehr bei ,,2“ als Ursache der
Unstetigkeit: fir e2> 0 (Entlastung auf der AuBenseite
der Biegung) gilt E, = E, wahrend fur £2<0 (weitere Be-
lastung) E,=E' gilt. Der Wert g2= 0, wenigstens am An-
fang der Ausbiegungen, gibt daher die untere Grenze
minP 0= PK fir das nach bisherigen Auschauungen so lber-

raschende Verhalten des Modells.

Literatur:

y : Journ. Aeron. Sei. 14 (1947) S. 261—268).
e

anl
i r : Bauingenieur 26 (1951) S. 139—141.
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Versuche Uber Kabelschellen anlaRlich des Baues der Autobahnbriicke Uber den
Rhein bei Kéln-Rodenkirchen 1938.

Von Dr.-Ing. Fritz Leonhardt, Stuttgart, und Dipl.-Ing. Hermann Maier, Stuttgart-Komtal.

(Fortsetzung und

Baustellenversuchel
Zur Ergdnzung der Laboratoriumsversuche wurden an
der fertigen Bricke die Versuchsschcllen an das Kabel in
der Ndhe der Umlenklager angeschraubt und verschoben.
Die Untersuchungen wurden mit den fir die Stuttgarter
Versuche verwendeten Kabelschellen und Schrauben durch-

* durchgefuhrt von Dipl.-Ing. H. Maier und H. Man -

gold, Bauabteilung der OBR. Koln.

Ing.

Schluf aus Lieft 5.)

gefuhrt. Die Futtersticke fur die runden Schellen wichen
nur unwesentlich von denen der Abb. 17 ab und waren
360 mm lang.

Die Farbe wurde an den duBeren Seilen entfernt, so
dall die Schelle bzw. das Futter auf den trockenen, blanken
Stahlflachen der Seildréhte anlag.

Die Versuchsanordnung geht aus Abb. 30 hervor. Die
untere Schelle wurde stark angeklemmt und auferdem
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durch Holzsteifen abgestiitzt, um von ihr aus die obere
Schelle verschieben zu kénnen. Da die Schellenwandun-
gen kein genigend breites Auflager fur die Pressen bieten,
wurden zwischen Presse und untere Schelle zwei IP 20
eingebaut, deren andere Enden am Widerlager auflagen.
Zwischen Presse und oberer Schelle wurde eine runde
Schelle ohne Futter so eingebaut, daB sie das Kabel nicht
beriihrt und ihre breiten Schraubenbacken auf den Pressen
aufsalen. Zwischen dieser mittleren Schelle und der zu

Abb. 30. Versudisanordnung der Baustollenversuche.

verschiebenden oberen Schelle waren zwei Flacheisen unter
dem Backen der oberen Schelle so eingelegt, daf die
Verschiebungskraft mittig auf die Versuchsschellc wirkt.

Die Bewegungen der oberen Schelle wurden an 4 MeR-
uhren von Vieemm MeReinheit abgelesen, die an einem
auf das Kabel fest aufgepreBten Rahmen befestigt waren.
Die Pressen wurden samt den Manometern bei der Firma
SchieB, Defries A.G., Disseldorf, geeicht.

MeRstelle: Oben

u H. Maier,

MeRstelle: Mitte
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Versuche iiber Kabelschellen.

Das Kabel hatte an der ausgesuchten Stelle im Mittel
einen Scitenabstand von 527 mm und einen Durchmesser
tuber Eck von 598 mm, also mehr als bei 659 mm Seil-
durchmesser planmé&Rig war, so dal angenommen werden
muR, dal die Seile trotz der Lé&ngsspannung nicht fugen-

\\2
Iy
\ Sei isec mh I/ei hne 8/ec, bei* ige>
\ .
-Sa iseckschiHe/ 77 mn “ Hag
3 aide ltotrech T Iseil 77
2 *
vh ot °
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Run leSthellt mh

5k jfge m fern Fut'er
1
nde Seht’len .nitiio rige VW fern Putttr~
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R rsucfiM PA

Die ein. etregen nZc hier beteuhn
die Seihem igt der Persuche

0 000 800 1200 1600 2000 2W\0
Schraubenspannung im Kornquerschmtt akK

Abb. 33. Graphische Zusammenstellung der Gleitversuche.

los aneinandcrlicgcn. Entsprechend mufte die Sechseck-
schelle aufgekcilt werden; sie lag selbst bei ziemlich hohen
Schraubenspannungen nur an den Schrégseiten an, und
zwischen den AuBenseiten der Schelle und dem Kabel
verblieb ein Spalt (Fall 2), der sich erst bei 1880 kg/cm2

MeBstelle: Unten

MafRstab der Spannungen
0 W00 2000 30&)_0 kg/cmm

Abb. 31. Gemessene Spannungen an der Sechsedcsdrellc.

$25 kg/cm2
Schraubenspannung 1880
2180
MeRstelle: Oben

Schraubenspannung

MeRstelle: Mitte

MeRstelle: Unten

Maf3slab der Spannungen
0 1000 2000 3000kglme
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Schraubenspannung schlo. Dabei waren die Eckseile so
sehr gepreRt, dal unmittelbar vor der Kabelschelle
zwischen den Z-Dré&hten der duBeren Lage kleine Spalte
entstanden. Eine gleichméRBige Verteilung der Klemmkraft
konnte also nicht erreicht werden. Entsprechend schwan-
ken auch die gemessenen Spannungen (Abb.31). Die
beim Verschieben der Schelle gemessenen Werte Gleit-
kraft/Schraubenkraft liegen infolge der starken Keil-
wirkung zunéchst sehr hoch, nehmen aber mit zunehmen-
der Schraubenkraft ab (Abb. 33).

Bei der runden Schelle war der Kabeldurchmesscr mit
Futter um so viel zu grof3, dall die Schelle erst eingebaut
werden konnte, nachdem einige Stibe des Futters neben
der oberen Schellenfuge weggenommen waren. Die Stdbe
wurden nachtraglich wieder eingeschoben. Das Aufkeilen
war jedoch méaRiger als bei der Sechseckschelle, die AuBen-
seiten lagen schon bei niedrigen Schraubenkraften an. Die
aus den gemessenen Dehnungen berechneten Spannungen
sind in Abb.32, die.Verschiebungswerte in Abb.33 wieder-
gegeben. Die Versuche wurden mit und ohne Aufrauhung
der Futter durchgefihrt. Bei nicht aufgerauhten Futtern
tritt das Gleiten zwischen Seil und Futter ein, bei auf-
gerauhten Futtern brach der EndverguR der Futter teil-
weise auf, und die Gleitfuge entstand zwischen den ein-

Schraubenspannung

Rechnerische Ring/ugspannungbei

gleichem Gegendruck (Fall5)fur 0

"'Schroubenspannanq - 15W kg/em2 .........
Abb. 35. Spannungen in der Kabelschelle bei Betonfutter.
zelnen Futterstdben. (Abb. 34), teilweise jedoch auch
zwischen Futter und Seil. Die Gleitwerte wurden mit

jedem Versuch etwas niedriger, weil durch die voraus-
gehenden Versuche die Rauhigkeit der Berlhrungsflachen
in der Gleitfuge immer mehr abgeschliffen werden; schlie3-
lich ist also nicht mehr der Reibungswert zwischen auf-
gerauhtem Futter und Seil malRgebend, sondern der von
glatten Stahl- auf glatten Zinkflachen, der niedriger ist.
Bei de.n 8 Versuchen mit aufgerauhtem Futter dirfen
also hochstens die ersten 3 Versuche gewertet werden.

H. Maier,

MagRsfab der Spannungen
1000 2000 3000 kg/cm2
l--- » L—=¢
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Durchweg ergibt sich, da bei den niedrigen Schrauben-
spannungen die Klemmkraft durch das Aufkeilcn der zu
kleinen Schellen wesentlich erhdht wird, erst bei grofRen
Schraubenkréaften tritt die Keilwirkung zurick und die
Gegenkrafte des Kabels werden gleichmdaRiger. So ist im
Bereich der in der Bricke angewandten Schraubenspannun-

gen von 1S00 bis 2200 kg/cm2das Vcrhéltnis A A A A A GIA A

ca 0,54 (Versuch 2), was bei gleichmaBiger Klcmmkraft-

verteilung einem Reibungswert t = =0 17

Tt 3,14

entspricht, der gut mit dem gemessenen Reibungswert

Gibereinstimmt.

Abb. 36. Ausgebautes Betonfutter.

Bemerkenswert war noch der letzte Versuch, bei dem,
einem Vorschlag von Dipl.-Ing. H. Maier folgend, der
Raum zwischen der runden Schelle und dem sechseckigen
Kabel mit Zementmortel 1:1 (Rheinsand 0—3 mm) aus-
gestampft wurde. Nach vier heilen Sommertagen wurden
die Schrauben angezogen, die Dehnungen der Schelle
gemessen und die Gleitkraft angesetzt. Bei einer
Schraubenkraft von 136,2t (0j. = 1540 kg/cm2) war mit der
groften Pressenkraft von 142 t kein Verschieben der
Versuchsschelle zu erreichen. Die Schraubenkraft wurde
dann auf 96 t (ak = 1090 kg/cm2) und anschlieBend auf
58,2t (aj. = 660 kg/cm2 herabgesetzt, ohne dall die Schelle
unter der hohen Pressenkraft rutschte. Der Gleitwert liegt
also Uberaus hoch tber (2,50),
weil der Beton sich in die
Rillen zwischen den Dréhten
setzt und an der rauhen
Schellenwandung auBerdem
gut haftet. Der Vorschlag
erweist sich aber nicht nur
fur das Gleiten gunstig, son-
dern fihrt auch zu ziemlich
gleichméRigen  Spannungen
(Abb. 35), die im Mittel bei
der rechnerischen reinen Ring-
zugspannung ohne Berick-
sichtigung des Biegemoments
aus der Schraubenexzentrizi-
tat liegen, das wahrscheinlich
hinter den Schraulbenbacken
rasch abklingt.

Beim Ausbau der Beton-
futter (Abb,36) zeigten sich
an den abgeprdgten Rillen der Seildrdhte deutliche
Spuren von noch frischer, aus den Seilen ausgeprefter
Mennige am Beton, was bei den Ubrigen Versuchen nicht
beobachtet worden war. Bei den Betonfuttem ist wahr-
scheinlich der Druck auf die Seile so gleichmaRBig, daR
die Seile nicht durch Verformung nach einer weniger ge-
driickten Stelle ausweichen konnen. Dadurch werden die
Drahtlagen so aneinandergepreft, dal die dazwischen
flussiggebliebene Bleimennige zutage tritt. DaR die Blei-
mennige zwei Jahre nach der Seilherstellung trotz langer
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spannungsloser Lagerung im Freien noch flussig ist, ist
ein guter Beweis flir den durch die duBeren Profildraht-
lagen erzielten luftdichten und damit rostsichcren Ver-
schluf des Seilinncrcn. Die Herstellerfirma hat schon
friher die Beobachtung gemacht, dal die Bleimennige im
Seilinncrcn nur sehr langsam erhdrtet.

Die Betonfutter waren im ubrigen rissefrei geblieben,
obwohl die Schrauben einmal scharf angezogen worden
waren. Der Beton hat keine Ausweichméglichkeit und
verhélt sich deshalb wahrscheinlich &hnlich ,plastisch
wie der Beton in den gepanzerten Burckhardt-Rollenlagern
[Bautechnik 17 (1939) S. 225].

Die Betonfutter kénnen nicht rosten, schitzen sogar
Kabel und Schelle gegen Rost und kdnnen leicht ein-
gebracht werden. Sie sind also am glnstigsten, soweit
die Kabel keine allzugroe Querschrumpfung nach dem
Anbau der Schellen aufweisen, weil dann beim Nach-
ziehen der Betonring als Gewdlbe wirken kann und so
die Fortpflanzung der Klcmmkraft auf die Seile hindert.
Mit elastischen radialen Zwischenlagen 1dRt sich diese
Gefahr wohl mindern. Bei groBeren Kabeln muf jedoch
aus diesem Grund das Betonfutter als ungeeignet be-
zeichnet werden.

SchlieRlich sei noch ein Bclastungsverschiebungs-
Diagramm der Baustellcnversuche gezeigt (Abb. 37). Ein
Vergleich mit den Abb. 22—25 ist sehr lehrreich. Bei den
Versuchen am spannungslosen Kabclstiick zeigten sich
nadmlich schon unter méaRigen L&ngskraften L kleine Ver-
schiebungen zwischen Schelle und Kabel, die nach weni-
gen Minuten zum Stillstand kamen. Diese Erscheinung
wird mit ,Wandern* bezeichnet und erhellt am besten
aus dem Vergleich mit einer Gummistange, um die eine
Schelle gelegt ist. Zieht man an der Gummistange, so
wird diese unter der Schelle etwas dinner und schlupft
dort aus der Schelle ein wenig heraus. LA&Rt man den
Zug nach, so kann der Gummi nicht mehr in die Schelle
zuriuck. In &hnlicher Weise zieht sich das zundchst span-
nungslose Kabel unter der Lé&ngskraft ein wenig zusam-
men und aus der Schelle heraus. Das unter Spannung
befindliche Brickenkabcl veréndert sich aber unter der
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Die Spannungen bleiben bei zuldssigen Schrauben-
spannungen in zulé&ssigen Grenzen. Die geringsten
Schwankungen treten bei der runden Schelle mit Beton-
futter auf, cs zeigen sich auBen nur Zugspannungen, was
beweist, da die sonst aulen gemessenen Druckspannun-
gen vom Aufkeilen der zu kleinen Schellen herriihren.

Ein zéher, dehn-
barer Stahl baut beim
Erreichen der Streck
grenze die Spannungs-
spitzen und damit die
Momente ab. Die da-
bei auftretenden Ver-
formungen fiuhren be-
sonders bei runden
Schellen zu einergleich-
maRigeren Klemmkraft-
vertcilung. Der Bruch
einer  Schelle  kann
dann eigentlich erst
cintrcten, wenn die

Ringzugspannungen

grol genug sind. Be-
vor dieser Zustand er-
reicht wird, brechen je-
doch die Schrauben.
D. h. runde Kabel-
schellen aus zéhem
Stahlgu kdénnen in-
folge der Klemmkréfte
durch die Schrauben
nie zum Bruch ge-
bracht werden, wenn
ihre  Wandungen so
dick sind, daRB die Ring-
zugkréafte aufgenommen werden konnen. Die Schellen
der Brucke wurden deshalb aus Stg45.81 S mit 25°0
garantierter Bruchdehnung hergestellt. Bei den vorhan-
denen Schrauben aus St52 hétte eine Wandstarke von
13 mm geniigt, um die Ringzugkraftc aufzunchmen. Da

Abb. 38. Die fertige Kabelschelle der
Héngebriicke Rodenkirchen.

050 i die Schellen aus gufitech-
_ RundeScht'He, Futternicht ufgerauhi nischcn Grinden 45 mm
050 ScbraubenSpannung ff« « SOkg/en dick wurden, ist die Sicher-
heit der Schellen rund
030 / mdeScheile, Fheraufatrauht 3mal groBer als die der
< Schrauben ponnun  ff« U80kg/cm2 Schrauben, wenn man
| '? Secliseck-Scheiie zdhen StahlgufR voraus-
5020 v 1v SEhroubensoannuna setzt.
ot -£6=1850kg/a7 2 GJeih™ mit verh. Pre sen . A
N J nicht zuerz eien. Punde Die Dehnfahigkeit des
010 i8> 1\ a ter._ Stahlgusses der Kabcl-
§ s Schrauben 6=1500ktlicm2  schcllan ist wichtiger als
1 —oj—<_J&=- roe i 2 LS| IR die Hohe seiner Festigkeit.
0 5 10 20— 30 00 ~30 60 70 SO 90 wo o Iw w10 150 t 2

Verschichekrafl t

Abb. 37. Bclastungsverschiebungs-Diagramme der Baustellcnversuche.

geringen Lé&ngskraft nicht, entsprechend verschwinden die
kleinen Lé&ngsverschiebungen unter méaRigen L&ngskréaften.
In der Bricke selbst wird das ,Wandern“ noch weiter
durch den Kabelknick vor und hinter der Schelle ver-
hindert. Immerhin mahnt auch diese Erscheinung, die
Sicherheit der Kabelschellen gegen Gleiten nicht zu niedrig
zu waéhlen.

Zusammenfassung der Versuchsergebnisse:

1. Spannungen. Die gemessenen Dehnungen an den
AuBenflachen der Kabclschellen schwanken in weiten
Grenzen (Tabelle 3) und sind bei der Sechseckschelle
trotz der groRen Wandstdrke am groften; aber auch bei
der runden Schelle treten groRe Spannungsunterschiede
auf, was darauf schlieBen 14Rt, dal neben den Ringzug-
kraften noch beachtliche Momente infolge ungleichméRiger
Klecmmkraftverteilung vorhanden sind.

nisse sind in Abb. 33 zu-
sammengestellt. Das Vcr-
haltnis Glcitkraift/Schraubcnkraft —L/Z nimmt bei bei-
nahe allen Versuchen mit zunehmender Schraubenkraft
ab, weil die die Klcmmkraft steigernde Keilwirkung
(Fall 2) abnimmt wund gleichméBiger Klemmung Platz
macht. Die Wierte L/Z bei niedriger Schraubenkraft wéren
nicht so hoch ausgefallen, wenn die Schellen etwas weiter
gewesen wadren, sie haben also keine allgemeine Gultig-
keit. Andererseits nehmen die Werte bei mehrmaliger
Wiederholung der Versuche durch Glatten der Gleitflachen
(verminderte Reibung) ab. In jedem Fall stellen sich aber
gewisse Grenzwerte ein, mit denen man mindestens rech-
nen darf.

Aus Abb. 33 kdnnte man den falschen Schluf ziehen,
dall Sechseckschellen den runden U{berlegen sind, wenn
nicht die in den Voruberlegungen dargelegten Grinde
wegen der Querschrumpfung der Kabel und der gleich-
méRigen Klcmmkraftverteilung am gespannten Kabel ein-
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deutig zugunsten der runden Schelle sprechen wirden.
Durch eine Steigerung des Reibungswertes zwischen
Futter und Seil kann mit der runden Schelle zuverldssiger
ein hoher Wert L/Z erreicht werden als mit der sechs-
eckigen, wie das Beispiel des Betonfutters zeigt. Die Er-
gebnisse der Stuttgarter Versuche liegen durchweg etwas
unter den Baustellenversuchen, was wohl auf den durch das
Ol verringerten Reibungswert zuriickgefihrt werden kann.

Der hohe Gleitwiderstand zwischen Schellen mit Beton-
futtern und Scilkabel kann nicht voll ausgeniitzt werden,
weil ja die dulere Seillage auf dem inneren Kern noch
gleiten kann. Will man auch hier groe Reibung er-
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reichen, so missen dort ,feilenrauhe” Einlagen zwischen
den Seilen gemacht werden, die auch in diesen Klcmm-
flachen im Inneren hohe Reibungswerte sicherstellen. Man
kann dann mit wesentlich kiirzeren Kabelschellen arbei-
ten als bei der Briicke Kd&lIn-Rodenkirchen. Weitere Ver-
suche in dieser Richtung sind beim Bau der Rheinbricke
KoIn-Milheim 1950 geplant.

Neben Prof. Graf und seinen Mitarbeitern sei hier
auch noch Herrn Oberingenicur M. Schneider (Firma
Aug. Klonne, Dortmund) und Herrn Dipl.-lng. Win-
tergerst (Bauleitung) fur ihre Beitrdge zur Klarung
des behandelten Problems Dank gesagt.

Bemessung einer Stahlbetonkonstruktion mit Hilfe der Spannungsoptik.

Von Dr.-Ing. Rudolf Kuhn, Minchen.

(Fortsetzung und SchluB aus Heft 6.)

Wie bereits erwdhnt, soll hier kurz auf ein weiteres,
einfaches Auswertungsverfahren von Frocht [3] ein-
gegangen und dieses zur Kontrolle der erhaltenen Kur-
ven hcrangezogen werden (Abb. 13). Aus den Gleich-

gewichtsbedingungen am Element ergibt sich, dal die Nei-
gung der End-Tangentc Ty 0 an die oy-Kurve gleich:

- 93" = 496 .
9y P, — 1,875 (12)
Nachdem die Neigung der Endtangente Tx_yO die

gegebene ax—oy-Kurve bekannt ist, kann auf
einfache Weise Uber die Hilfspunkte K und
L' die Endtangente Txo an die ox-Kurve kon-
struiert werden. Der Endpunkt der ox-Kurvc
ist bekannt; er féllt mit demjenigen der

-y-Kurve zusammen, da "y o am last-
freien Rande Null ist.

Weiter laRt sich aus den Gleichgewichts-
bedingungen ableiten, daf die Hauptspan
nungen an einem Punkt M, an dem eine Iso-
kline die Hauptspannungstrajektorien unter
einem rechten Winkel schneidet, einen Ex-
tremwert annehmen. Ein solcher Punkt liegt
im Schnitt AB knapp neben Punkt 2; dort
scheidet die waagrecht verlaufende 0°-lsokline
die lotrecht verlaufende Hauptspannungs-
trajektorie, die mit der Symmetrieachse zu-
sammenfallt. Die lotrechte Hauptspannung o, =ay besitzt
im entsprechenden Punkt F also einen Extremwert. Nach-
dem die Richtung der Tangente T f an die oy-Kurvc
F Null ist, hat die Tangente Tx E an die ox-Kurve im
entsprechenden Punkt E dieselbe Neigung wie die Tan-
gente Tx_y D der gegebenen ax—oy-Kurve in Punkt D.

Zum Schluf 148t sich noch n&herungsweise der Punkt E
der ox-Kurve als Schnittpunkt des Lotes durch M mit der

Winkelhalbierendcn zwisdien der Endtangente T O und
einer Parallen zu Tx_y D bestimmen; der entsprechende
Punkt F der oy-Kurve ist damit ebenfalls festgelegt. Im

vorliegenden Falle stimmt diese Ndherung praktisch genau
mit den zuvor berechneten Kurven Uberein.

Schnitt EF. Der Schnitt fallt nicht mit einer Sym-
metrieachse zusammen; die Bestimmung der Spannungen
nimmt also den allgemeinen Verlauf gemaB Gl. (4) bis (7).
Die Strecke EF wurde in 8 gleiche Teile zerlegt (Abb. 14);
die Abstdnde der Parallelschnitte GH und 1K liegen mit
Ax = Ay =h/8 in einer Entfernung von h/16 zu beiden
Seiten des untersuchten Schnittes EF. Die Kurven der
Hauptrichtungsneigungen und der Isochromatenordnun-
gen wurden fur alle drei Schnitte bestimmt; sie bilden die
Grundlage fur die Berechnung der Spannungen im

Schnitt EF.
Hierbei ergeben sich einige Besonderheiten. Zunéchst
missen die Neigungen o> der Hauptrichtungen, welche

beim Versuch auf die lotrechte Achse des Modells be-
zogen sind, auf die unter 23 ° geneigte Richtung des
Schnittes EF umgerechnet werden. Ferner wurden mit
Rucksicht auf die teilweise stdrkere Krummung der Schub-
spannungskurvc die Mittelwerte von r innerhalb eines
Abschnittes hier nidit durch geradlinige Einschaltung er-
rechnet, sondern aus dem Verlauf der Kurve abgeschétzt.

20 10
Abb. 14. Spannungsermittlung fiur den Schnitt EF.

SchlieBlich war bei der Berechnung von ox auf das Vor-
zeichen des Wurzclwertes gemdR der Regel nach Abb. 10
zu achten (Abb. 15).

In den Punkten 0 bis 2 und im Punkt 7 liegt die
Hauptspannungstrajektorie zwischen Schubdiagonale und
x-Achse; demnach ist

ar > a,

das Wurzelzeichen positiv. In den Punkten 3 bis 6 liegt
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die Hauptspannungstrajektorie zwischen Schubdiagonale
und y-Achse; es ist also

«v "
und damit das Wurzelzeichen negativ.

Die Resultierende der Zugspannungen ax ergibt sich
aus demlnhalt dcrSpannungs-
figur zu Z = 61,3kg. Eine
Kontrolle istdurch die Gleich-
geWichtsbedingung am Ele-
ment im Punkte F gegeben.
Nachdem der Rand lastfrei
ist, verlaufen die Hauptrich-
tungen parallel und normal
zu ihm; mit der Isochromaten-
ordnung 3,5in F wird

0,-- 35-133=
— 46,5 kg/cm2 und o02=0.

Die Summe der normal auf-
einanderstehenden Normal-
spannungen, weldie an einem
Element fur alle Schnittridr-
tungen konstant ist, ist dem-
gegenlber
av+ ay = —21,6-+26,7 =
—48,3 kg/cm2.

Im Einzelnen ergeben sich
die Hauptspannungen am
Rand aus den errechneten
ox- und ay-Wertcn zu:

Der Fehler betrédgt rund 3,9 °/o

(12)

Abb. 15. GroBenverhéltnis
der Spannungen Ox und Oy

Ol= . (Ov+toy) = . }(ox-0yY + 412,

Ox= —47,5 kg/cm2 gegeniiber at= —46,5 kg/cm2,
02= —0,8 kg/cm2 gegeniber 02=0.

Schnitt L M. In dieser Ebene verlauft eine Ar-
beitsfuge. Unter der ungunstigen Annahme, daB hier
keine Betonschubspannungen Ubertragen werden kdnnen,
soll die gesamte Schubkraft durch eine schiefe Hauptzug-
bewehrung aufgenonimen werden.

Die Strecke wird in 5 gleiche Abschnitte geteilt.
Abb. 16 zeigt die Hauptriditungsneigungen und Isochro-
matenordnungen, aus denen die Schubspannungen bc-
redmet werden. Die resultierende Schubkraft ergibt sich
als Inhalt der Schubspannungsflache durdi Planimetrieren
zu | = 72,5Kkg.

5. Ubertragung und Bemessung.

Das Modell aus Kunstharz weist in allen Abmessun-
gen der Tragwerksebene Ahnlichkeit mit der Hauptaus-
fuhrung auf. Das Verhdltnis der Lédngen L der Haupt-

ausfuhrung zu den Ldngen 1 des Modells ist X = -y =80.

Dagegen wurde, wie bereits erwdhnt, die Belastung nach

rein versuchstechnischen Gesiditspunkten gewahlt; dem-
nach ist der Malstab der Verformungen Xi =
ein anderer als der MaRstab X der Léngen. Zur Uber-

tragung der Versudisergebnisse missen daher die Regeln
des erweiterten Ahnlichkeitsgesetzes [4] herangezogen

werden. Dieses baut sich auf dem elastischen Grund-
gesetz auf.
Hauptausfihrung Modell
- (0 0
Dehnungen (e) = _
(E) £= E
AL Al-1x X
©- IX ~ Xr (13)

Bemessung einer Stahlbetonkonstruktion.
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daraus ergibt sich fur die Spannungen

(0) = (9)(E)
der Spannungsmaflstab

(0) _ (e)(£) _Xx (B)

| o=¢eE

14
eE X E (14)
und daraus fir die Kréafte
K= (o) F \ k = af
der Kraftemalstab
*, K - MF =
k  af % (15)

Fdhrt man noch einen weiteren MafRstab fur die Dicken
ein mit

D
d
so wird der KréaftemafBstab
(0)F LD
= -, m= ., =sX 16
X of =S ld S (16)
In unserem Falle liegt bereits vor:
L&ngenmalstab X II'— 180,
DickenmaRBstab <%= cm-= 90,
d lcm
K 427 000 kg
Kraft Bstab 3070.
raftemaRsta K 139 kg
Aus GI. (16) ergibt sich damit der Spannungsmalstab
* 3070
5 Xd 80-90 '
Schnitt AB. Die Resultierende der Zugspannun-

gen im Modell war k = 89,7 kg; dem entspricht eine Zug-
kraft in der Hauptausfihrung von

iC= k -x = 89,7 «3070 = 275 000 kg.
Mit einer zuldssigen Bewehrungsspannung von o0 =
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1400 kg/cm2 wird der erforderliche Bewehrungsquerschnitt
” K 275000 t
efE» - T = 1400 ' " 197 Cm :
vorhanden sind 190 34 und 110 24
vorhFe = 172.50 4- 49,76 = 222,26 cm2 [> 197].
Die groRte Betondruckspannung wird im Punkt 9 mit

einer Modellspannung von 26,5kg/cm2 in der Haupt-
ausfohrung

oR = 26,5-0,427 = 11,3 kg/cm2
In der gleichen Weise werden die Bewehrungen im

Schnitt EF sowie die Schubbewehrung im Schnitt LM
bemessen.

Die Anordnung der Bewehrung ist in Abb.5 darge-
stcllt. Ein Vergleich mit dem Bild der Hauptspannungs-
trajektorien zeigt die Anpassung der Stabformen an die
Hauptzugrichtungen und damit die wirtschaftlichste Aus-

nutzung der Bewehrung.

6. Zusammenfassung.
Die Spannungsoptik, den meisten Ingenieuren nur als
Zweig der Forschung bekannt, hat schon in vielen Féllen
der Praxis zur Klarung von grundséatzlichen Fragen bei-

P. Braun, Momentenausgleichsverfahrcn.
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getragen. Im vorliegenden Falle hat cs sich erwiesen,
daR darlUber hinaus dieses Verfahren in der Lage ist,
dem Statiker und Konstrukteur als Werkzeug fir den
taglichen Gebrauch wertvolle Dienste zu leisten.

Die Spannungsoptik ist da am Platze, wo auf Grund
der Formgebung die Rechnungsgrundlagen fehlen. Sie
gibt die Mdglichkeit, an Stelle einer aus Sicherheit reich-
lich bemessenen und nur gefiihlsmaRig verlegten Beweh-
rung eine angemessene und daher wirtschaftliche Wahl
der Stabquerschnitte sowie eine richtige Formgebung und
Anordnung der Stdbe zu setzen. Der Aufwand an Zeit
und Kosten war im vorliegenden Falle verh&ltnisméRig
gering. Zwischen dem EntschluB zum Versuch und der
konstruktionsreifen Auswertung lagen nur wenig "mehr
als 2 Wochen; die geringen Kosten fir die Modellher-
stellung und die Versuchsdurchfihrung wurden durch
die Einsparung an Bewehrung gegentber einer friheren
angendherten Berechnung bei weitem aufgewogen.
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Beitrag zum Momentenausgleichverfahreu.

Von Dipl.-Ing. Paul Braun, Ellwangen.

Die Abhandlung =zeigt die analytisdie Berechnung
statisch unbestimmter Stabtragwerke mit Hilfe der Aus-
glcichmomente. Dieses Verfahren steht im engen Zu-
sammenhang mit der Methode Cross, so daB die daflr
tblichen Bezeichnungen und Regeln Ubernommen werden
kénnen. Zur Vereinfachung der Darstellung wird zunéchst
vom unvcrschieblich.cn Tragwerk mit felderwei.se konstanten
Tragheitsmomenten ausgegangen.

a) Unverschiebliche Stabtragwerke.

W ir bezeichnen die Einspannmomente bei festgehaltcnen
Knoten als Ausgangsmomente mit 917, die Ausgleichs-
momente, d.s. die negativen Momentendifferenzen, mit d,
die auf die angeschlossenen Stdbe aufgeteilten Ausgleich-
momente mit b und schlieBlich die auf das gegenuber-
liegende Stabende Ubertragenen Momente mit c. Das end-
gultige Moment am Ende m des Stabes m-n ergibt sich zu

Mmin=Ktm,n+ Zb + 2 c. (D

Wir bezeichnen nun die 2 d aller nach Cross am
Knoten m festgestclitcn Au.sgleichmomcnte als Ausgleich-
moment des Knotens m mit Dm und die Summe der Aus-
gleichmomentc am Knoten n mit Dn.

Diese Ausgleichmomente werden im Verhdltnis der
Biegesteifigkeiten k auf die am Knoten angeschlossenen
Stébe aufgetcilt. Die Biegesteifigkeit k ist das MaR fur den
Biegewiderstand eines Stabs und entspricht demjenigen
Moment, das am angegriffenen Stabende einen Drehwinkel
r = 1 erzeugt. Da es nur auf die Verhé&ltnisse der k-Werte
ankommt, kann der Faktor 4 E fortbleiben. Beim einge-
spannten Stab mit konstantem E] ist dann bekannt-

lieh k = -j- und beim einseitig gelenkig gelagerten Stab

T

x In
mit f, und insbesondere mit fm n den VerteilungsfaktOT am

Stabende m fiur den Stab m-n. Entsprechend bedeutet fn m

den Verteilungsfaktor im Knoten n fur diesen Stab. Die
Summe aller Verteilungsfaktoren an einem Knoten ist

bezeichnen nun den Verteilungsfaktor

gleich 1.
Mit diesen Bezeidmungen finden wir fir das Stabende m
Zb =L ,n-Dm
und ferner m

Damit nimmt die GIl. (1) folgende Form an

Mm, n~ 9Km, »Dm+ 2 -D, . 2)

Danach kann das endgultige Stabendmoment ermittelt
werden, sobald die unbekannten Ausgleichmomente Dm
und Dn errcdinct sind. Zu ihrer Bestimmung denken wir
und aus einem beliebigen Tragwerk den in Abb. 1 darge-

stclltcn Stab m-n samt den in m angeschlossenen weiteren

Stédben herausgenommen. Nun kann fir jeden dieser Stébe

die GI. (2) angeschrieben werden. Fir den Knoten m ist

die Summe dieser Gleichungen

n+ 2 U ,»Dm+ %2 m-D,,=0.
1 ¢ 1

Diese Summe muB wegen des Gleidigewichts am Knoten
fl
Null sein. Wenn wir noch beriicksichtigen, daB 2 fm ,= 1
i )

2 Mmn= 2
1 1

ist, dann finden wir als Knotenglcichung:
1
2TOmen+ Dm+ y 2 f nm-Dn=0.
1 yL 1 ©)

Diese Gleichung kann bei einem Stabtragwerk ebenso-
oft angeschrieben werden, wie elastisch drehbare Knoten-
punkte vorhanden sind, und damit [aRt sich fir jeden dieser
Knoten das Ausgleichmoment D rechnerisch ermitteln. Nun-
mehr kénnen mit Hilfe der Gl. (2) die endgiltigen Stab-
endmomente bestimmt werden.

b) Beziehungen zum Drehwinkelverfahren.

Bei beiden Verfahren sind gleichviel Knotcngleichungen
zur Ermittlung der Stabendmomente erforderlich; auch
1&Rt der Aufbau dieser Glcidiungen auf den inneren Zu-
sammenhang schliefen, was durch die folgende Unter-
suchung bestétigt wird.
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Wenn, wie aus Abb. 2 ersichtlich ist, am Stabende m
des bei n cingespannten Stabs m-n ein Moment Dm
angreift, dann wird der Endtangcntcnwinkel an die Biegie-
linic

T»=€g 1] (4.T fro-eD"-*~ T 7 A 'mD-"")

f D mlm
4ew Mt
M~fmn Dm
Abb. 2.
Daraus folgt
fanPm= 4 E-J
In glcidicr Weise erhalten wir bei Angriff eines

Momentes fn MDn in n des bei m eingespannten Stabs m-n

fam-Di= 4-E'1 r,

Setzen wir diese Werte in die GI. (2) ein, dann wird

4eE ) , 14-E-J
n m,~ ~j Tm"b 2 ° J Tn
oder
Mm. n= 3itm. n+ “(2Tm+ Tn) .

Diese Gleichung ist identisch mit der Gleichungsform
fur das Drehwinkelverfahren. Man vgl. etwa M6rsch [1].

c) Horizontal verschiebliche Rahmentragwerke.

Bei Tragwerken mit einem oder mehreren Stockwerken
treten infolge der horizontalen Verschiebungsmaglichkeit
zusatzliche Momente auf. Zu ihrer Bestimmung denken wir
uns zunéchst die Riegel des Rahmens starr, aber horizontal
verschieblich. Durch die Verschiebung entstehen an den
Stlitzenenden Einspannmomente M. Wird hierauf die
elastische Nachgiebigkeit des Riegels wiederhergestellt, dann
sind zur Herstellung des Gleichgewichts in den Knoten Aus-
gleichmomente D erforderlich, zu deren Bestimmung GI. (3)
beniitzt werden kann. Darin treten jetzt als weitere Be-
lastungsglieder die unbekannten Verschiebungsmomente M
auf, zu deren Bestimmung weitere Gleidiungen bendtigt
werden. Diese Gleichungen heifRen Verschiebungsgleidiun-
gen und ergeben sich aus der Bedingung 2 H =0. Es sind
ebensoviel Verschiebungsgleichungen aufzustellen wie un-
bekannte Verschiebungsmomente M vorhanden sind. Wir
werden sehen, dal (bei durchlaufenden Stitzen) fir jedes
Rahmenstockwerk nur eine einzige Unbekannte M zu be-
stimmen ist, und dal daher nur so viel Verschiebungs-
gleidiungen angeschrieben werden mussen, wie verschieb-
lidic Stockwerke im Tragwerk vorhanden sind.

In Abb. 3 ist der Verschiebungszustand eines Rahmens
mit starrem Riegel unter dem EinfluB einer Horizontalkraft
Il dargestellt. Alle Stutzenkdpfe werden um das gleiche
MaR d verschoben. Bei den am Full eingespannten S&ulen
ist das entstehende Moment am Kopf und am Full jeweils
gleichgro, wéahrend bei der Stiutze mit dem FuBRgelenk
die Moinentenlinie durch den FuBpunkt verlauft.

Momcntenausglcidvsvcrfahren.
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Wird der Kopf einer beiderseits eingespannten Stitze
mit konstantem Trédgheitsmoment um das Mal 0 ver-
schoben, dann entsteht am Kopf und am Fufl ein Moment

M— "5 30 @

Wir nehmen als MaR fir die Verschiebungssteifigkeit
einer Stitze jenes Moment, das bei einer Verschiebung
des Stltzcnkopfcs um <5=1 auftritt, und erhalten hierfur

6-E-J
h~

Wir bezeichnen nun die Verschiebungssteifigkeit eines
Stabes mit k. Da es sich bei der Rechnung immer nur um
das Verhéltnis der Vcrsdiicbungssteifigkeiten der einzelnen
Stutzen zueinander handelt, kénnen wir die Konstante 6 E
auBer acht lassen und schreiben

k=-7- K
h- h

wo k = 7 die Biegesteifigkeit der Stiitze ist.

In der gleichen Weise erhalten wir fir eine Stltze mit
FuBgelenk
2k
k - —
3 h,

~NToals

lagerten Stabes bekannt ist.

worin ka= Biegesteifigkeit eines gelenkig ge-

V77!

Greifen nun an den Rahmenstitzen (Abb. 3) die Ver-
schiebungsmomente Mt, M2und M3an, dann sind die rela-

tiven Versdiicbungen der Stutzenkdpfe entsprechend GI. (4)
Mi M M3
ki k2 k3
Diese missen aber einander gleich sein, so dafl wir auch
sdireiben kénnen:
M, =k, M, M=k2:M, M, =k3uM.
Wir heiBen nun M das Verschiebungsmoment des

Rahmenstockwerks und ersehen aus den vorstehenden Be-
ziehungen, dall fur jedes verschieblidie Stockwerk nur eine

einzige Unbekannte M aus der Verschiebung zu be-
stimmen ist.
Die GIl. (2) nimmt damit fir vcrsdiicblichc Rahmen-

tragwerke folgende Form an:

Sakmon+ tmon ot TAILMIO,+ K-M (2a)
und die GI. (3) lautet in diesem Fall
219Km,, +Voy 2 1fn,mA.4-kQM 4 kuMu=0. (33
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Hierin bedeuten kO die Verschiebungssteifigkeit der Stutze
des oberen Stockwerks und MO das Verschiebungsmoment

desselben, wéhrend mit kit und Mt die entsprechenden
GroBen fur das unterhalb des Knotens m gelegene Stock-
werk bezeichnet werden. Fir den Riegel selbst entfallt
natirlich in GI. (2a) der Ausdruck k =M.

Um die fur die Bestimmung der Momente M erforder-
lichen Verschiebungsgleichungen aufstellcn zu kénnen, den-
ken wir uns in Abb. 3 knapp unterhalb des Riegels einen
horizontalen Schnitt durch die Stitzen gefuhrt. Die ober-
halb des Schnittes angreifenden horizontalen 4&uBeren
Kréafte H missen nun im Gleichgewicht mit den Qucr-
kraften in den Rahmenstielen sein. Die Horizontalkréafte Ii
lassen sich ohne weiteres bestimmen. Bei den Querkréften
in den Stielen haben wir zu unterscheiden Querkréftc, die
aus den Verschiebungsmomenten k M entstehen, und
solchen, die von den verteilten Ausgleichmomentcn f-D
herrihren. Die Querkréaftc ergeben sich aus

Mo+ My
Q

und lassen sich in einfacher Form anschrciben.
Querkréafte aus den Verschieb ungs-

momenten: Nach Abb. 3 ist die Querkraft einer cin-
gespannten Stitze

und die einer gelenkig ge-
lagerten Stitze

k- M
(o Sr\
Querkréafte aus den'
Ausgleichsmomen-

ten: Bei den eingespannten Stitzen erzeugt das auf-
geteilte Ausgleichmoment f D am &ndern Stiitzenende ein

Abb. 4.

Moment und die Querkraft wird

15 Q -D
Q =
Es ist bei Stockwerkrahmen zu beachten, daR in den
oberen Stockwerken sowohl am Kopf wie am FuR der
Stutzen Ausgleichmomente wirken. Bei den Stitzen mit
FuRgelenk verlauft die Momentenlinie durch den Ful3-
punkt, und die Querkraft ist

Hinsichtlidr der Vorzeichen legen wir fest, dal Quer-
kréafte, welche positive Momente erzeugen, also im Uhr-
zeigersinn wirken, ebenfalls positiv sind; damit ergibt sich,
daB horizontale dufRere Kréfte H, die oberhalb des Schnitts
von links nach rechts geriditet sind, in die Rechnung als
negativ cingefiihrt werden miussen.

Die Vcrschicbungsglcidiung lautet damit
M
i,5.vA'5-+v/:.D +2.vilL- — -Fi=0. (5
h n fin h

Die Glieder 1,5-2 "h" und 2«2

alle cingespannten Stitzen des betraditeten Stockwerks,
wdhrend das 2. und 4. Glied der Gleichung von den ge-
lenkig gelagerten Stielen abhédngt. Die GI. (5) kann ebenso-
oft angeschrieben werden, wie verschiebliche Rahmenstock-
werke vorhanden sind, und damit kénnen auch alle un-
bekannten Vcrschicbhungsmomecntc M rechnerisch bestimmt
werden.

Das vorbeschrichenc rechnerische Verfahren der Mo-
mcntecnermittlung hdngt, wie bereits bemerkt wurde, eng
mit der Methode Cross und dem Drchwinkelverfahren
zusammen. Von der Methode Cross unterscheidet es sich

;1——— beziehen sich auf

Momcntcnausglcichsvcrfahren.
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dadurch, daR das Ausglcichmoment am Knoten in einem
Betrag durch Gleichungen bestimmt und im ganzen auf-
geteilt wird, wéhrend Cross das Ausgleichmoment in
einer konvergierenden Reihe ermittelt und die einzelnen
Glieder dieser Reihe auf die Stdbe verteilt. Fir unver-
schiebliche Stabtragwerke wird diese schrittweise Losung
wegen der raschen Konvergenz im allgemeinen sdmellcr
zum Ziel fihren als die Auflésung der Gleichungen.
Der Zeitaufwand fir die Auflésung einer Gleichungsgruppe
kann jedoch durch Anwendung des von G uldan [2] an-
gegebenen abgekirzten Eliminationsverfahrens betrachtlich
gekurzt werden. Bei versdiicblichen Tragwerken muB je-
doch bei Cross der EinfluR der Verschiebung in einem
getrennten Rechengang ermittelt werden, wéahrend bei dem
beschriebenen Verfahren dieser EinfluR gleichzeitig bertck-
sichtigt wird. Hinsichtlidr des Drchwinkelverfahrens ist zu
bemerken, daR die Rechenarbeit in beiden Féallen die glcidre
ist; jedoch bietet das Verfahren mit den Ausgleichmomcnten
den grofen Vorteil, dal deren GréRenordnung) dem rech-
nenden Ingenieur einen Iciditeren Uberblick gibt als die
Drehwinkcl, deren GroBenordnung einen Vergleich nicht
gestattet.

Es ist klar, daB das beschriebene Verfahren auch auf die
besonderen Verhéltnisse vertikal verschieblicher Tragwerke
angewendet werden kann. Ebenso 4Rt sich die Wirkung
von Stitzenverdrehungen und derTemperatureinfluf berech-
nen. Wegen der leichteren Ubersicht haben wir zunachst
nur den Fall behandelt, dafl das Trédgheitsmoment der Stébe
zwar felderweise versdiieden, aber auf Stabldnge konstant
ist. FUr den Fall, daR das Tragheitsmoment auf Stabldngc
verdnderlich ist, tritt keine Anderung des beschriebenen
Rechnungsganges ein; es mull aber beriicksichtigt werden,
daB nunmehr die Endtangentenwinkel an die Biegelinie
infolge des veranderlichen Tragheitsmoments eine Anderung
erfahren. Dadurch &ndern sich gegeniber der seitherigen
Rechnung die Ausgangsmomente, die Biegesteifigkeit, die
Verschiebungssteifigkeit und auch die Fortlcitungsziffcrn,
mit denen die zu Ubertragenden Momente multipliziert wer-
den. Diese waren seither bei den Stdben mit konstantem
Tragheitsmoment in jeder Richtung gleich 0,5. Zur Er-
leichterung dieser Rechnung haben Dischinger [3],
Guldan [2] und Mdérsch [1] fiar die im Stahlbetonbau
Ublichen Trégerformen Tabellen aufgestellt, deren Verwen-
dung nur eine geringe Mehrarbeit erfordert.

d) Zahlenbeispiel.

Es sollen die Momente an dem in Abb. 5 dargcstclltcn
Rahmen fur die eingetragenen Belastungen unter Beruck-
sichtigung der Verschieblichkeit ermittelt werden.

Stab.stcifigkeitswcrtc :

Stab ] | k ! k Bem.
A-C 16 4 T =40 N

B-D 12 5 j my = 024 FuBRgelenk
C-D 25 10 3/ =25
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Ausgangs momente:
Aus Windkraft

MU,c= + 1'2124° '= + 16tm = -TOCla,

aus Kraglast
9RK= +6,0-2,5= + 15,0 tm.

UWe_Ozgl
ss Q19 25 0582 13
fI* osie 0192 — 0918
10 18
Abb. 6.
a K]

Querkréafte : Aus den Ausgleichmomcnten

Stiitze A —C l’_S.A(,)’MS_ "1\'= 0,231 «l)c
Stutze B—D 0’%18 «Dd =0,0836 -Dd .
Aus den Verschiebungsmomenten
Stutze A—C i M =050M,
Stitze B—D 0’524 M = 0,048 M ,
N =0,548 <M .
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Windkraft am Riegel H— — —=24t.
Knotenglcichungen Gl (3a)
Dc+ 0,291 -Dd +M - 16=0,

0,192 mDc +Dd+0,24M +150= 0.
Vcrschiebungsgleichung H —0,
0,231 «Dc + 0,0836 mDd + 0,548 M - 2,4 =10

Die Auflésung dieser Gleichungen ergibt
Dc= —0,84tm, Dd= —1658tm, M=+7,26tm.

Die GI. (2a) ergibt damit als endglltige Stabendmomente
MCiA= -0,616-0,84 + 7,26 1,6
=-0,52+7,26-1,6=+ 514tm ,
Mc D=—0,384 0,84 —0,291 m16,58

=-0,32-4,82= —5,14tm ,
MDiC= - 0,582- 16,58 -0,192-0,84
=-9,65-0,16= -9,81 tm,

Md b= -0,418-16,58 + 0,24-7,26
= -6,93 + 1,74= —5,19tm ,
Ma c= - 0,308 0,84+ 7,26 + 1,6
= - 026+ 7,26+ 16= + 8,60tm .

Literatur

1 E. Morsch : Der durdilaufende Tréager. 3. Aufl.,, Stuttgart 1946,

S. 170.

2. R. Guldan : Rahmentragwerke und Durchlauftrager. 4. Aufl.,
Wien 1949.

3. F. Dischinger in Schleicher: Taschenbuch fiur Bau-

ingenieure, Berlin, Ber. Neudruck 1949.

Kurze Technische Berichte.

Theoretische Betrachtungen Uber die
Technik von Tunneln oder Stollen in grofl3er
Tiefe oder unter groBem Wasserdruck.

Die ,hydrostatische Theorie“, eine Hypothese von
A. Heim (1878), wurde von Prof. Goguel weitcr-
entwickelt und verbessert. Danach befindet sich der Fels
in groBer Tiefe in einem dreiachsigen Spannungszustand,
etwa wie eine Flissigkeit. Es ist dies eine bequeme An-

modul, z.B. fur gesunden Granit 350 000kg/cm2, fur einen
schicfrigcn Gneis von Luccndro 220 000 bis 240 000 kg/cm2,
fir einen Gneis von Fibbia 146000 bis 168 000 kg/om2.
Die zerfallenen Felsen haben augenscheinlich einen sehr
niedrigen Modul, oft unter 40 000 kg/cm2.)

3. Eine plastisch bleibende, die die elastische Verfor-
mung Uberlagert. Dabei ist der Faktor Zeit und die
Temperatur zu berlicksichtigen. Auch der seitliche Druck
beim Bruch ist wichtig.

-f-Zoneplastischer
lerformung

Abb. 1. Durch das Durdibohren eines Tunnels erzeugte Spannungen.

ndhme, auf die trotz héufiger Ablehnung die Fachleute
doch immer wieder zurickgekommen sind. Der Span-
nungszustand der Erdkruste ist doch uberall verschieden
und unvoraussehbar. Es fehlen zwar den aus den ge-
nannten Theorien entwickelten Studien iber die Ande-
rung des Gleichgewichtszustandes um einen Stollen herum
die zahlenmdRigen Grundlagen, aber man kann sie durch
direkte Messung erhalten.

Die Verformung der Felsen.

Das Verhalten des Gesteins selbst kann im Labora-
torium bestimmt werden. Man mull mehrere Stadien bei
der Verformung unterscheiden:

1. Eine anféngliche Zusammendrickung, die je nach-
dem, ob sie normal oder parallel zur Schieferung verléuft,
verschieden ist,

2. eine elastische oder reversible Formé&nderung, die
danach einsetzt. (Erfahrungswerte fir den Elastizitats-

4. SchlieRlich kommen zu den mechanischen Verfor-
mungen alle physikalisch-chemischen hinzu. Wenn das
Gleichgewicht des Berges gestdrt ist durch Berlihrung mit
der Luft oder durch Anderung der Feuchtigkeit und der
Temperatur, kann eine Stérung erfolgen bis zur Ver-
witterung des Felsens mit Anderung des Volumens. Das
Wasser und die Temperaturdnderungen sind die groBen
Ursachen der Zerstérung der Felsen. Die geschlossenen
und sehr trockenen Tunnel sind im allgemeinen im Gleich-
gewicht. Daflr ist die Dauerhaftigkeit zahlreicher pra-
historischer Grotten und nicht ausgekleideter rédmischer
Stollen ein Beweis.

Die Wirkung des Durchfahrens auf das Gleichgewicht
eines Felsmassivs.

Stellen wir uns vor, ein Tunnel mit Kreisquerschnitt
durchdringe eine homogene und unbegrenzte Felsmasse.
Nehmen wir an, daR in der ersten kurzen Periode die
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Verformungen elastisch bleiben. Das Massiv, das gleich-
méaRig mit Pj kg/cm2 zusammengedrickt war, wird sein
Gleichgewicht verédndern. Im Umkreis des Tunnels wird
/ i
Nj=—Pj11 —

Die Zusammendrickung in Richtung der Tan-

die radiale
(Abb. 1).

Zusammendrickung

gente wird N2= —Pj"l + j sein. Die Verformung U,

die die elastische Verringerung des Radius rO darstcllt,

wird anndhernd U = — |2 — ~ j(Pier,) sein. Wenn die

Proportionalitdtsgrenze Sq fur den Felsen groRer ist als
2Pi, ist der Tunnel im Gleidigewidit. Das ist der Fall
bei Tunnels in mittlerer Tiefe. Weiterhin werden die
Falle 2Pi > So und 22V sehr viel groer als SO mit ihren
nachteiligen Folgen behandelt.

Es seien nur noch die praktisdien Folgerungen zitiert,
die sich mit der Meinung der Spezialisten decken.

1. Der Angriff mit vollem Querschnitt ist zuldssig,
wenn man sicher ist, SO gréfer als 2P X zu haben oder
wenigstens die Brudispannung RO gréBer als 2P j.- Diese
Bedingung gilt fir eine Deckung von 500 m ab.

. mRillezur
centgiiwges  \ Ausschaltung
f Querprofil V\/'\, der Spannungen
LW,
\ Angriffy
~"Bruchzone
Abb. 2. Anordnung bei i
Stollenvoilrieb. e&]ggggézinem
] .
gA W. A\ Ausscha%%ﬂlrng

Abb. 3. Anordnungen zur Mes- *
sung der Dricke an der Wand.

\ der Spannungen

2. Ein vorldufiger Stollenvortrieb wird notwendig,
wenn RO kleiner ist als Pj., Er sollte immer an der Sohle
des endgultigen Voll-Ausbruches liegen (Abb.2) und gut
ausgesteift werden (Abb.4). Der endgultige Durchmesser
des Tunnels sollte groRter sein als der Abstand ro 4- r'. In
der Praxis wird in der Schweiz und in Italien die oster-
reichische Methode der belgischen durch die Erbauer
tiefer Tunnel vorgezogen.

3. Der Querschnitt des Vollausbruches sollte sidr der
Kreisform nédhern. Das ist die Form, der natirlicherweise
der Tunnel zustrebt.

Die Messungen des Druckes der Felsen in der Tiefe.

Da der Wert der Zusammendriickung Pi sehr wichtig
ist, bleibt nichts anderes ubrig, als ihn zu messen. Eine

Messung, wie sie auch in USA. und Italien laufend an-
gewendet wird und in Frankreich allgemein verwendet
werden soll, zeigt Abb. 3. Ein Spannungsmesser wird an
einer Stelle der Felswand in den Felsen eingebaut und
der Druck des umgebenden Felsens durch Einschneiden
einer um den MeRbereich gefuhrten Rille ausgeschaltet.
Man mufl berucksichtigen, daB man nidrt den Druck Pi
milt, sondern nur einen Spannungszustand in der Wand.
Die Ergebnisse bedirfen verschiedener Einschrankungen.
Vor einer Verallgemeinerung wird gewarnt, da die Mes-
sungen nur in gesundem und wenig gepreftem Gestein
zuverldssig sind.
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Die Messungen des Fclsdruckes und die Leitung

der Bauarbeiten im Tunnel.

Wiéahrend des Bauvorganges sind solche Messungen
recht schwierig. Dennoch liefern sic der GréfRenordnung
nach Pi, R und S. Pj ist die wahrscheinliche Zusammen-
drickung des Bodens, R der Bruchwiderstand des Felsens
und 5 die Plastizitatszahl des Felsens. Sic zeigen, welcher
der Félle, die in Abb. 1 dargcstellt sind, vorliegt und
welche Angriffsweise fur den Stollen anzuwenden, be-
sonders auch, welche Art der Aussteifung notwendig ist.

Die Frage der Auskleidung.
Druck zwisdien Auskleidung und Stollenwand
Man kann die Vorspannung
Pressen hcrstellen. Die

Der
erzeugt eine Vorspannung.
auch durch Anwendung von
Vorteile der Zementinjektion zur Erreichung dieses
Zweckes werden ausfihrlicher beschrieben. In der ersten
Phase werden die Hohlrdume mit einem Druck von
5 bis 7kg/cm2 gefullt. Dabei kann der Mdrtel bis zu
50% feinen Sand enthalten. In der 2. Phase wird reiner
Zement cingcprefft. Die Auskleidung eines Tunnels ver-
folgt das Ziel, ihm eine bequeme Verwendbarkeit zu
geben, die Dichtigkeit, Rauhigkeit und Sicherheit zu ver-
bessern, den Fels gegen Verwitterungseinflisse, besonders
durdi Wasser, zu schitzen, ihm den EinfluR von Tempe-
raturdnderungen fernzuhalten, den Bruch des Felsens
infolge der Zusammendrickung aufzuhaltcn und die Ver-
witterungszonen im Falle eines Bruches zu stutzen. Man
kann sich die Auskleidung sparen, wenn die angedeuteten
Gefahren nicht bestehen. Im allgemeinen ist das aber
nur bei gesundem Granit der Fall.

Das Untcr-Wasser-Setzcn.

Das Unter-Wasser-Setzen verringert die Wandtempe-
ratur, erzeugt also einen Spannungsriickgang. Auch in
diesem Abschnitt werden wieder die Mdglidikciten der
Vorspannung beschrieben.

Die Dichtigkeit.
Wasscrverluste in Druckstollcn entstehen durch Dif-
fusion und Durchsickern nach der Formel
n

2v 1
Die Bedeutung der Buchstaben ist folgende:

g = Wasserverluste pro Langeneinheit des Risses,

p = Wasserdruck,

| = Sickcrweg,

a = Halbmesser des Wasserfadens,

v = Viskositdt des Wassers.

Als Mittel gegen Wasserverluste werden genannt:
Metallauskleidung oder Zementinjektionen (z. B. mit
3,5 kg/cm2 Druck).

Zusammenfassung.

Das MaR des inneren Druckes der Felsgesteinc kann
dem Ingenieur bei der Ausfihrung tiefliegender Tunnel
oder solchen mit hohem Wasserdruck sehr nitzlidi sein.
Die tieferen Sdiichten, die meist aus harten und massigen
Felsen bestehen, bieten im allgemeinen die cxwdinsditen
Bedingungen. Fur die oberen Schichten, die der Ver-
witterung durch Temperatur und Wasser ausgesetzt sind,
gelten sie nicht. Es wird madglich sein, die natirliche
Spannung des Felsens auszunutzen. Diese Druckspan-
nung bietet selten ein bemerkenswertes Hindernis fir den
Ingenieur, sondern sie kann im Gegenteil eine wertvolle
Hilfe sein. [Nach J. Talobrc: Travaux 33 (1949)
S .643—650.] Wilh. Loos, Karlsruhe.

Betrachtungen Uber den Hafen
von Casablanca.

Eine Kommission von Marseille unternahm eine Reise
nach Marokko, um einen Uberblick Gber die Anlagen und
den Betrieb des Hafens von Casablanca zu gewinnen.
Auf der Ruckfahrt wurden auch die Héafen von Oran
und Algier besudit. Es kam nicht so sehr darauf an, die
technischen Einzeleinrichtungen zu studieren als zu er-
fahren, welchen wirtsdiaftlichen Funktionen der Hafen
von Casablanca dient oder wird dienen kdnnen.

Vor Schaffung des franzdsischen Protektorats waren
an der marokkanischen Atlantikkiiste nur einfache Reeden
mit bescheidenen zusétzlichen Hafenwerken vorhanden.
An der durchweg fladien Kiste einen groRen Hafen zu
schaffen, war schwierig. Die Kuste ist bei den vorherr-
schenden Westwinden der starken Dinung ausgesetzt, die
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in hohen Wellen anbrandet und die Ursache zur Bil-
dung von Sandbarren ist, so daR die Schiffe weit vom
Ufer entfernt ankern, leichtern oder in Kkleinere Fahr-
zeuge Uberladen missen. Trotz dieser Schwierigkeiten

hatte sidi Ende des 19. Jahrhunderts schon ein nicht
unbedeutender Umschlagsverkehr in Casablanca ent-
wickelt. Die Kaufmannschaft und die Reeder fihrten

jedoch stdndig Klage Uber die Unzuldnglichkeit der An-
lagen. 1906 begann man mit erwdhnenswerten Verbesse-
rungsarbeiten, 1911 baute man am Westende des fur die
Hafenanlagen vorgesehenen Kistenstrichs einen kleinen
Binnenhafen, und 1912 entschloR man sich zum Bau

Abb. 1. Plan des Hafens von Casablanca.

eines groBen Hafens, und zwar nach einem derart grof3-
zugigen Plan, daB die Abmessungen der Wellenbrecher,
die Wasser- und Landflaichen noch den Erfordernissen
des Jahres 1947 genugten (Abb. 1).

Zwisdien Hafcnplanungcn in Marokko und denen in
Frankreich bestehen insofern wesentlidie Unterschiede,
als sich an der franzdsischen Kiste Erweiterungen der
Hafenanlagen und die Aufbringung der Mittel fastimmer
gleidizeitig in mehreren Héfen als notwendig hcraus-
stellen. Die Hé&fen in Frankreidi sind durch den all-
mahlichen Ausbau von Buchten oder FluBlaufen ent-
standen. Man hat bald hier, bald dort Verldngerungen
und Erweiterungen vornehmen und alle 20 bis 30 Jahre
die urspringlichen Planungen abdndem missen. In
Marokko erkennt man dagegen gleich beim ersten Besudi
schon aus der einfachen klaren Linienfihrung, dal man
auf weite Sicht ohne Behinderung etwas Neues und
Dauerhaftes hat schaffen kdnnen.

Es ward mit Bezug auf die Abmessungen und diarak-
teristischcn Merkmale ein Vergleich gezogen zwischen
dem Hafen von Casablanca und einigen anderen Héfen.
Zum Vergleich gestellt wurden die Hafen von Oran und
Algier an der marokkanischen Mittelmeerkiiste und von
Marseille. Die technischen Probleme sind die gleichen
und die Ldsungen dhnlich, doch der Betrieb und die
Ausnutzung weichen voneinander ab, da ja die Funktion
der Héafen von den Handelsbeziehungen und von
dem Grad der Zivilisation der Bevdlkerung des zu ver-
sorgenden Hinterlandes abhéngt. Man will aus dem
Vergleich schlieBen, ob die Gepflogenheiten, die sidi
beispielsweise in Marseille eingebirgert haben, auch fir
einen Hafen wie Casablanca ubernommen werden kénnen.

Bei der Planung des Hafens von Casablanca sind fol-
gende Erwdgungen bestimmend gewesen:

1. das Kustengebiet ist felsig, die wirtschaftlichste
Losung ist, das Hafcngeldnde erst aufzuschitten, dem
Meer also Hafenflachen abzugewinnen, anstatt Einschnitte
in das Gelédnde auszufihren;

2. als Folge davon muften vorweg Schutzwerke
gegen Wind und Wetter geschaffen werden. Das Geprége
eines solchen Hafens erfordert parallel zum Ufer ver-
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laufende Wellenbrecher und senkrecht zur Kiste vor-
gestrcckte Molen oder Kaizungen.

Beim Blick auf die erwdhnten Hafenanlagen sieht man,
dal diese Gesichtspunkte beim Bau aussdilaggebcnd ge-
wesen sind. Die Hafen von Marseille, Oran und Algier
sind jedoch schon seit mehreren Jahrhunderten betrieben;
die Gebiete waren dort durch vorspringende Landzungen
gesdiutzt, also konkave Buchten vorhanden, die spdter in
ein Hafensystem einbezogen werden konnten. Den Vor-
teil besitzt Casablanca nicht; auBerdem hat man hier mit
einem Tidehub von etwa 4 m zu rechnen, der im mittel-
landischen Meer kaum von Bedeutung ist. Casablanca

besitzt aber vor den drei anderen
Héafen den groBen Vorzug, daB das
Geldnde gegen das Innere nur
sanft ansteigt, wodurch die StraBen-
und Eisenbahnverbindungen mit
dem Innern sehr erleichtert werden-
und mit nur geringen Kosten die
Schaffung von Hafengeldnde mdog-
lich ist. Meerestiefen von 10—15m
sind allerdings erst in einem Ab-
stand von 2000 m vom Ufer er-
reichbar, wéhrend in den anderen
Héafen diese Tiefe schon in einer
Entfernung von 500m vorhanden
ist. Daflr besitzen hier die Wellen-
brecher und Molen bei dem steil
abfallenden Meeresboden bedeu-
tend groRere Abmessungen. Eine
der Molen in Marseille hat unter
W asser eine Hohe von 35m.

Es wdre natirlich ungerecht, den

Ingenieuren, die die Héafen wvon
Marseille, Oran und Algier um die
Mitte des vorigen Jahrhunderts

entwarfen, vorzuwerfen, sie hétten

die Wellenbrecher in zu geringem

Abstand vom Ufer aufgefihrt und

dadurch nur Raum gelassen fur

Kaizungen und Molen von 150 bis
300 m Lé&nge und fur beschrankte Wasserflachen, wodurch
die Nachfahren gezwungen waren, neue Anlagen aut
grofRe L&ngen auszudehnen. Die klare Linienfihrung in
Casablanca war den planenden Ingenieuren durdi die
natlirlichen Verhdltnisse vorgezeichnct. Nichts hinderte
sic, bis zu einem Abstand von 2000 m einen Wellen-
brecher vorzustrecken, dessen Massen fiir den Ifdm. vier-
mal geringer sind als die fur Oran, Algier und Mar-
seille notwendigen. Man versdiaffte sich mit dem Wellen-
brecher von 2km Lé&nge und dem quer verlaufenden
Wellenbrecher eine geschltzte Wasserflaiche von 110 ha
(in Marseille war ein Wellenbrecher von 8km Lange
ndtig, um 1SO ha zu gewinnen). Man konnte im Schutz
der Wellenbrecher eine Kaizunge von 800 m Lé&nge und
220 m Breite hcrstellen. In Marseille wird man erst im
Jahre 1955 eine &hnliche Mole fertiggestellt haben. Bei
Gegentlberstellung der nutzbaren Wasserflachen (die Vor-
héfen nicht einbezogen) und der fir den Umschlag nutz-
baren Landflachen (vermindert um den durch Gleise und
gepflasterte Strafen in Anspruch genommenen Raum) in
den vier Héafen ergibt sich, daf auf den Ifdm. Kai zur
Verfugung stehen:

in Casablanca 345 m2Wasserflaiche und 116 m2Landflachc,

in Algier 190 m2 N ., 89m2
in Oran 166 m2 " , 66 m2 "
in Marseille 112 m2 " 28 m2

Bei der Ausnutzung ist naturlidi zu berlcksichtigen, daR
die Art der umgeschlagenen Giuter nicht die gleiche ist,
denn fir die Behandlung von Kohlen und Phosphaten
sind weniger Flddien zur Verfigung zu halten als fur
Stuckguter; trotzdem ist die Beengtheit des Raumes in
Marseille augenfallig. Durch den geplanten Ausbau eines
Hafenbeckens in Marseille wird sich fur den Ifdm. Kai
das Verhéltnis in diesem Becken auf 250 m2 Wasser- und
100m2 Landflache stellen; nahert sich also schon den Ver-
haltniszahlen von Calablanca.

Die Ausdehnungsmdglichkeiten sind in Casablanca bei
dem flach abfallenden Meeresboden besonders glinstig.
Die Verldangerung des grofen Wellenbrechers um 1, 2
oder 3 km kann ohne erhebliche Kosten durchgefihrt
werden, da die Wassertiefen in der Trasse 17 m nicht
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Ubersteigen. In den anderen Hafen sind jedoch erheb-
lich groBere Aufwendungen fir Schittsteinc und Beton-
blocke zu machen, um die wesentlich umfangreicheren
Wellenbrecher und Molen aufzubaucn. Das Hinterland
von Casablanca mit dem Hafen durch StraBen und Eisen-
bahnen zu verbinden, macht bei dem flach ansteigenden
Ufergeldndc keine Schwierigkeiten; in den anderen Héfen
sind diese Verkehrswege und die Vcrschubbahnhdfc in
dem steilen, felsigen Kustcngcldndc nur schwer unterzu-
bringen. Der Hafen von Casablanca versandet nicht;
regelméBige Baggerungen sind deshalb nicht vonndten.
Da man beim Planen des Hafens freie Hand hatte, er-
scheint die Gesamtanordnung harmonisch gegliedert. In
dem zum Vergleich herangezogenen drei anderen Héfen
erwecken die Anlagen den Eindruck von gedrédngten Zu-
sammenballungen und von Anhdufungen der Hafenwerke,
die vielleicht malerisch wirken, aber schwer zu verbessern
sind. Diese Héafen sind jedoch sehr viel fruher erstanden.
Casablanca hat aus den Fehlern dieser dlteren Hafen, die
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baute und verwaltet den groBen Getreidesilo mit einem
Fassungsraum von 30000t auf dem Westufer des Kais
zwischen dem Dclandc- und Dclpit-Becken. Stuckguter
werden an den verschiedenen Kais und auch auf dem
verbreiterten Wurzelende des groen Wellenbrechers
Delurc abgefertigt.

Unter dem Vorsitz des Hafenkapitdns wird zusammen
mit nur einem Vertreter der Stauer die Verteilung der
Schiffsliegepldtzc vereinbart. In Marseille haben die ver-
schiedenen Reeder und Stauer bei der Wahl der Liege-
platze mitzubcstimmen, wobei fast stdndig Meinungsver-
schiedenheiten und MiBhelligkeitcn auftreten. Der ein-
zige Vertreter der Stauer in Casablanca ist bemiht, alle
Reeder und Verfrachter zufricdcnzustcllen.

Die Aufgabe der Bctrichsgescllschaft in Casablanca
umfalt die Abfertigung der Schiffe, die Befdrderung der
Guter auf dem dieser Gesellschaft zugewiesenen Gebiet,
die Stapelung der Waren in den Schuppen und auf den
Landflachen, die Versorgung mit Trinkwasscr, die Vcr-

geplant
tEteise sElke  Strafle Eileise Strate Schuppen
-2200- -S0,00- -22JU -
-mno-
Abb. 2. Querschnitt durch Molen von Casablanca und Marseille.
ihnen durch die Natur und die zeitliche Entwickelung  mietung von Beforderungsmitteln und dergl. mehr, In

aufgezwungen waren, fur Nutzen
gezogen.

In den vier Héafen bestehen groRe Unterschiede mit
Bezug auf den Betrieb. Er gilt in Casablanca als muster-
glltig. Das Lotsenwesen ist obligatorisch. Der Schlepp-
dienst wird von einer Privatgesellschaft wahrgenommen.
Die Brandung, die bei starken Sturmen oft den grof3en
Wellenbrecher {berspult, und die Strdémungen zwingen
die Sdiiffe fast immer, Schlepper anzunchmcn. Diese
sind, wie die Schlepper in den Hé&fen am Atlantischen
Ozean allgemein sehr kréftig gebaut und mit starken Auf-
bauten versehen. Sic leisten auch Dienst als Bergungs-
und Rettungsfahrzeuge, In Marseille ist ein besonderer
Typ entwickelt; es sind kleinere wendige Schleppboote,
die nur wenig Freibord, aber einen groRen Tiefgang
haben. Sie bieten den auf dem Mittcimeer gefiirchteten
W eststiirmen geringe Angriffsflichen. Sie sind in den
Hafenbecken mit beschrénkter Wasseroberfliche sehr be-
weglich und dem Hafenbetrieb bestens angepalt. Bei
schwerem Seegang kdnnen sie die Hafenbecken nicht ver-
lassen und sich nicht auf die offene See hinauswagen.

In Casablanca entwirft und baut die_ Verwaltung fur
Offentliche Arbeiten die Héafen und Kais mit Ausristung,
mit Kaischuppen und Krdnen. Den Betrieb einschlieRlich
Kohlenumschlag hat sie einer Privatgesellschaft ,la manu-
tention Marocaine® Ubertragen. Die Handelskammer

den eigenen Ausbau

Marseille sind diese Funktionen auf eine Betriebsgesell-
schaft, auf eine Ausrustungsfirma und auf verschiedene
Stauereibetriebe verteilt. Das Monopol in Casablanca
besteht nicht erst seit Schaffung des franzdsischen Protek-
torats; es war urspringlich ein Vorredit der schcrifischen
Regierung, das spéter einer franzdsischen Gesellschaft ein-
gerdumt wurde.

Der Haushaltsplan des Hafens dhnelt dem eines auto-
nomen Hafens, der die Ausristung, Schuppen und Kréne
baut und durch einen Treuh&nder betreiben l&4R8t. Die
Verwaltung fur offentliche Arbeiten kommt fir einen
Fehlbetrag auf und ist NutznieRer eines eventuellen Uber-
schusses. Der Einwand, die Behodrde, die die Anlage
wohl baut und unterhdlt, den Betrieb dagegen einer
Privatgesellschaft uberldRt, handele nicht wirtschaftlich,
ist zwar nicht ganz unberechtigt, dafiir kann sie jedoch
die Tarife niedriger halten, als eine Privatgesellschaft dies
tun wirde, und durch eine indirekte Subvention dem
Gesamthandcl dienen. Es versteht sich von selbst, daB
die Tarife in Marseille schon deshalb wesentlich hdéher
sein miussen, weil dort die Léhne der Schauerleute be-
trachtlich hoher liegen. Casablanca verfugt uber eine
grofRe Zahl modernster Kréne, in Marseille sind die meisten
Kais mit einer zu geringen Zahl von Krdnen besetzt und
die Verfrachter mehr auf das Ladegeschirr der Schiffe an-
gewiesen, worunter die Umschlagsgeschwindigkeit leidet
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In Casablanca sind von Treckern bewegte Karren in
reichlicher Zahl in Betrieb; in Marseille werden noch viele
Guter von Kaiarbeitern auf dem Ricken getragen oder
mit einfachen Handwagen befdrdert.

Das aufgehohte Gelédnde in Casablanca 1&4Rt <es nicht
zu, schwere Stahlbeton-Schuppen zu bauen; man begnigt
sich mit weitrdumigen, ebenerdigen leichten Schuppen.
Die mit dem Betrieb beauftragte Privatgesellschaft hat die
Giter unter Dach zu bringen und sie bis zur Ausliefe-
rung bewachen zu lassen. Werden die Lagerplatze zu
stark in Anspruch genommen, mufl die behdrdliche Ver-
waltung fur Erweiterungen sorgen; um diese so weit wie
moglich hinauszuschieben, Ubt sie einen Druck auf die
Empfanger dadurch aus, daR sie Geblhren fur langere
Lagerzeiten erhebt, wie dies auch in anderen Héfen
geschieht.

Die Hafenanlagen in Casablanca sind gegliedert nach
Umschlagsanlagen fir Massengut, fur Stlickgiter und fir
Fische. Die Ausfuhr von Phosphaten spielt eine groBe
Rolle. Die Ausbeutungsfeldcr liegen 100 km sidwestlich
von Casablanca, 800 m tUber dem Meeresspiegel; sie sind
durch eine clektrisdi betriebene Bahn mit dem Hafen
verbunden. Marokko hofft, bald 4000000t im Jahr ver-
schiffen zu kdnnen, das waren ein Drittel des normalen
Weltbedarfs. Wichtig fir die Reeder, die Phosphat ver-
schiffen, ist es, die entsprechende Ruckfracht hercinzu-
bekommen. Von 1944—46 wurde dies in groRem Aus-
maR durch die Einfuhr von Getreide erreicht. Die Ein-
fuhr von Kohlen und Treibdlen wird in Zukunft mit der
Industriealisierung Marokkos wachsen. Die Ausristung
fir den Kohlenumsdilag besteht aus groen 76 m langen
Kranbriucken, die drei Gleise und die Lagerplatze uber-
spannen. — An den Kohlenplatz schlieBen sich Stapel-
flachen fur Eilenerze an.

Fir den Stickgutumschlag ist hauptsédchlich die Han-
delsmole bestimmt; sie ist 220 m breit. Die Aufteilung
dieser Breite ist aus Abb. 2 ersichtlich, die audx Quer-
schnitte einiger Molen von Marseille zeigt. Es geht aus
der Gegenuberstellung hervor, wieviel gerdumiger die

Anlagen in Casablanca sind. Die Mole Lfion Gourrct
in Marseille ist erst geplant. Es fallt auf, daf die
Schuppen in Marseille jedoch zum gr6Rten Teil mehr-

geschossig aus Stahlbeton gebaut sind; die mehrgeschossi-
gen koénnen allgemein nicht immer voll ausgenutzt wer-
den. Beschiefungen und Minenexplosionen wéahrend des
Krieges haben gezeigt, dal ein Stahlbetongerippe den Er-
schutterungen gut widersteht, dal aber die Beseitigung
der Trimmer und der Wiederaufbau eine lange und kost-
spielige Sache ist. Fir die neue Mole in Marseille sind
audi nur ebenerdige Schuppen vorgesehen.

In Casablanca dient ein Silo als Zwischenlager fur
die Ausfuhr von Roggen, Gerste und Mais; dagegen
muRte 1945/46, um eine Hungersnot zu vermeiden, eine
gleiche Menge, wie sie in normalen Zeiten ausgefihrt
wird, cingefuhrt werden. Der Silo spielt die Rolle eines
Umsddagsreglers, denn die Befdorderung auf der Eisen-
bahn kann sich nicht immer nach dem ZeitmaB des Bc-
oder Entladens der Schiffe richten. Die unterschied-
lidisten Stuckguter werden in Casablanca umgeschlagen.
Zur Ausfuhr kommen hauptsdchlich Obst, Frihgemdse,
Pflanzenfasern, Korkeichenrinde, Olkuchen und dergl. In
der Einfuhr uUberwiegen Maschinen, Holz, Kalk und
Zement.

Das erstrebenswerte Ziel eines jeden Hafens ist,
Sonderanlagen vorzuhaltcn, an denen Fahrgéste ein- und
ausgeschifft werden kénnen. Mit einem solchen Hafen-
bahnhof sind, wie ublich, Zollkontrollen, Polizeiaufsicht,
W eiterversand des Gepécks u. a. m. zu vereinigen. Solche
Sonderanlagen koénnen sich groRe franzdsische Hafen wie
Cherbourg, Le Havre und Bordeaux (le Verdon) leisten.
In Hafen wie Casablanca, Oran und Algier, die nur von
Schiffen angeldufen werden, die sowohl Fracht als auch
Fahrgédste befordern, laRt sich eine solche Abfertigung
nicht reditfertigen. Wollte man in diesen Hafen die Fahr-
géste zundchst an einer bestimmten Fahrgastanlage ab-
setzen, die Schiffe dann nach einem anderen Platz ver-
holen, um die Giter zu I6schen und zu laden und schlieB-
lich die Fahrzeuge wieder an den ersten Platz zurlckzu-
bringen, um die abfahrenden Gé&ste aufzunehmen, so
stinden der Aufwand und die Kosten hierfur in keinem
rechten Verhdltnis zum Nutzen. Die gegebene Ldsung ist,
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die Fahrgdste an dem gleidren Kaiplatz abzufertigen, an
dem auch die Glter geldscht und geladen werden. Es ist
dafur Sorge zu tragen, besondere Zu- und Abgdnge fir
die Fahrgdste durch Stege zu schaffen, so dafR sich der
Verkehr nicht mit dem Gutertransport kreuzt. Dieser
Ausweg ist nicht nur in den marokkanischen Héafen be-
schriften, sondern auch in Marseille.

In Casablanca hat die Fischausfuhr eine groRe Bedeu-
tung; sie nimmt dem Umschlag nach einen der ersten
Platze in der Reihe der franzésischen Héfen ein. Es
stehen Lager- und Auktionshallen und Kihlanlagen zur
Verfigung. Die Verarbeitung der Fische in Casablanca
und Umgebung hat zu einer hochentwickelten Industrie
gefuhrt.

Die Leistungsfahigkeit geht in den vier Hé&fen aus
einem Vergleich des mittleren Umschlags in Tonnen auf
den Ifdm. Kai hervor. Die Zahlen sind:

Casablanca....... 720t/m

Oran . 620 t/m
Algier 470,t/m
Marseille...cooeeiecciiennns 400 t/m.

Diese grobe Rechnung gibt nattrlich kein einwandfreies
Bild fur die Leistungsfdhigkeit, denn die Massen- und
Stlickguter sind in dieser Rechnung zusammengefallt. Bei
einer solchen Gegeniberstellung schneidet Casablanca mit
dem betréchtlichen Schwergutumschlag am besten und
Marseille mit groBerem Stigutumschlag am schlechtesten
ab. In einem Hafen fur gemischte Giter Ubersteigt der
Umschlag selten 400t auf den Ifdm.

SchluBbetrachtungen

Die fir die VergroBerung und Verbesserungen des
Hafens von Casablanca fur erforderlich gehaltenen Pla-
nungen werden kurz zusammengefalt. Der Kai fir den
Umschlag von Phosphaten kann und soll nodi wesentlich
leistungsfahiger ausgestattet werden. Die Herrichtung
eines Teil des Ufers zwischen der Handelsmole und dem
Querwellcnbrecher soll der Verschiffung von Erzen zu-
gute kommen. Um im Jahr 1950 fir die zu erwartende
vermehrte Ausfuhr von Frischgemise und Frichten ge-
ristet zu sein, wird Vorsorge getroffen durch Schaffung
von Umschlagsanlagen auf der Ostseite der Mole zwischen
dem Fisdrereihafen und dem Delande-Becken. Man rech-
net mit einer Verschiffung von 10001 taglich. Als Ab-
hilfe fur die Haufung von Gitern an den Kais ist eine
groRzigige Erweiterung des Hafens nach Osten in Aus-
sicht genommen; einmal durch Verldngerung des grof3en
Wellenbrechers, mit der man schon begonnen hat und
dann durch den Bau eines neuen, quer zum Ufer ver-
laufenden Wellenbrechers, wie aus der Abb. 1 durch
punktierte Linien ersichtlich. Weiter soll in der Mitte des
Delpit-Beckens eine breite Mole, dhnlich der Flandels-
mole, gebaut werden. Als Ersatz fir ein Sdrwimmdock
ist ein Trockendock geplant von 155m Lé&nge und 22 m
Breite, das Schiffe von 8m Tiefgang wird aufnehmen
kénnen. Auch die Fischhallen sind zu vergréBern. Schon
lange war beabsichtigt, eine Freihafenzone einzurichten.
Davon verspridit man sich eine winschenswerte Entwick-
lung des Lagerbetriebes.

Alles in allem hinterlaBt das Studium des Hafens von
Casablanca den Eindruck und die Uberzeugung, daR der
Hafen das erfillt, was man sich davon versprach. Casa-
blanca vermittelt den (Uberwiegenden Teil des Gesamt-
verkehrs von Marokko. Wesentlich ist, daR die Anlagen
der wirtsdiaftlichen Entwicklung des Landes durch be-
liebige Ausdehnung leicht zu folgen vermdgen. Die Be-
sonderheit liegt in erster Linie im Monopol des Stauerei-
betriebes. Anstatt den Hafen durch eine behdrdliche
Verwaltung betreiben zu lassen, begniigt sich die Behdrde
damit, den Umschlag einer privaten Gesellschaft zu dber-
tragen und die Tarife festzusetzen. Es wird angenommen,
daB diese Gesellschaft wirtsdiaftlicher arbeitet als unab-
hdngige Unternehmer, die sdilieRlich weder frei darin
sind, die Léhne zu bestimmen, noch ihr Personal anzu-
werben oder zu entlassen. Der gewdhlte Stauer genielt
den grofRen Vorzug, daB er stets das Gesamtbild des
Hafenbetriebes vor sidi hat. Sein Interesse deckt sich mit
dem der Allgemeinheit.

[M. Jean Mathieu in Annales des Ponts et Chaussccs.
119 (1949) S. 181-239.]

Erich Bunnies, Hamburg.
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Eine Sclialenkuppel mit vorgespanntem
Zugring.

In Zirich wird zur Zeit die katholische Kirdie Felix
und Regula in Stahlbetonbauwcise gebaut, und zwar als
Zentralraum, dessen Decke als Schalenkuppel konstruiert
ist. Die Kuppellast wird zunédchst von einem Ringtrager
aufgenommen, der sie dann an einen Kranz nadi innen
geneigter Stitzen abgibt. Die Schale leitet ihren Schub
zum Teil in einen Zugring und zum Teil an die bereits
erwédhnten nadi innen geneigten Stutzen ab. Die Kuppel
ist so flach, daB keine Bruchfuge auftritt. Infolgedessen
wirden ohne besondere MaBRnahmen die Krempelmomente
am Rande besonders groR und storend.

, ws ml
tiSngrgtterk

sk

‘ingeremyre

tiezungsketler

Tragsysem

Abb. 1. a) Léngsschnitt (in der kurzen Ruppelachse, b) Horizontal-
schnitt in der Hohe des Fensterbandes und Ubersicht der Kuppel mit
Hohenkuiven, c) Querschnitt (in der langen Kuppelachse).

Die konstruktive Eigenart der Schale besteht darin,
dall der Zugring vorgespannt wird, um die Randstdrungs-
momentc klein zu halten. Die Abb. 1 zeigt die Gesamt-
anordnung und die wichtigsten MaRe. Das Stichverhéltnis
ist auBerordentlich gering, / :D = 1:15, Scheitclradius
R = 50m, Schalcnstarke d = 8cm, d :R = 1:625.
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Aus Abb.2 ist ersichtlich, wie die Kraftiibertragung
von Schale auf Ringtrdger uber ein Héangcpcndcl ge-
schieht; das Héangependel hat die gleiche Neigung wie die
angeschlosscnc Sé&ule. Der Spielraum, den das Hange-

RoD pe/m ufferry\

-Ringtrager

Istegarm ierung. vor demSpannen

gespannt

Kabe!
‘einbetonierf

Leitbotzen

Abb. 2. Schnitt durch Saulenkopf, Ringtrager und Kuppelring.

pcndcl im Ringtrdger hat, dient dazu, dem Pendel beim
Vorspannen des Kuppelringes, der aus 40 Drahten <35
besteht, die erforderliche Bewegungsmaoglichkeit zu geben.

Die Berechnung der Kuppel erfolgte mit einem N&he-
rungsverfahren, das im einzelnen nicht angegeben ist.

Abb. 3. Modellschale auf dem Bassinrand,

Anstatt einer eingehenden Berechnung wurden sehr sorg-
faltige Messungen mittels dreier Modellversuche vor-
genommen. Als geometrischer ModellmaBRstab wurde
das Verhéltnis 1;10 und als Material ein Zementmortel
mit Klaviersaitenarmierung verwendet. Die Wirfeldruck-
festigkeit des Zementmortels nach 28 Tagen betrug
211 kg/cm?2, sein Elastizitditsmodul 300000 kg/cm2, d.h.
Werte, die sich von den Werten des Bauwerkbetons nicht
wesentlich unterscheiden. Der Zugring des Modells be-
stand aus einem 8 mm starken Rundstahl und bildete mit
dem Schalenrand das umschriebene Polygon. Die Kraft-
Ubertragung von Zugring auf Schalenrand erfolgte durch
normal gerichtete Mikrometerschrauben, mit denen eine
genaue Regulierung der Vorspannung mdoglich war.

Die Belastung bestand aus zahlreichen Blcchrohren
mit Bleibdden. Abb. 3 zeigt eine Modellsdiale, die mittels

Kleine Achse B-B

Abb. 4. Modellverformung In der groBen und der kleinen Achse bei 100 kg/cm! verteilter Belastung

a) fur symmetrische Belastung

b) fur anlimetrische Belastung.
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Abb. 5. Scheitelsenkung bei den drei Modellversuchen bis zur

Bruchlast.
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durchaus gleiche GroRenordnung hat, woraus sich die
Lehre ergibt, daB der EinfluB der TcmpcratUTSchwan-
kungen bei Messungen an derartigen Bauwerken — und
auch an anderen! — unter keinen Umstédnden vernach-
lassigt werden darf.

Der Entwurf stammt von dem beratenden Ingenieur
Dipl.-Ing. Schubiger, Zirich und Solothurn, sowie
dem Architekten Fritz Metzger. Prof. E. Torroja
von der Techn. Hochschule Madrid hat die Modellver-

suche geplant und durchgefiihrt. [Nach ,Schweizerische
Bauzeitung® 68 (1950) S.223.]
A. Mehincl , Darmstadt.
3.V 13 M 5 15 20 2. 22
m- Aussthalen Cachstha/ung - Heildluff-Ventllalon

Abb. 6. Scheiielbewegung wahrend des Vorspannens beim Aufbringen der Dachlast und bei Temperaturschwankungen.

Pendeln auf dem Rand eines gemauerten Bassins ge-
lagert ist. Auf dem Bild sind die Aufhdngepunkte der
Lasten, die gleichmd&Rig Uber die Schale verteilt sind,
erkennbar; das Stahlrohrgeriist trdgt die Deformations-
messer, namlich Durchbiegungsuhren fur die radialen
Verschiebungen der Schale und des Zugringes sowie Nei-
gungsmesser ldngs dem Schalcnrand. Die GroRe der
Modellbelastung wurde reguliert durch die Fillung des
Bassins mit Wasser. Die Blcchrohrc mit den Bleibédcn
waren so dimensioniert, daB bei totaler Fullung die
Lasten zum Schwimmen kamen und das Schalcnmodcll
entlastet war. Bei totaler Leerung verschwindet der Auf-
trieb, und die Belastung hat die
GroRe der Gewichte. Durch partielle
Fillung ist zwischen diesen beiden
Grenzwerten jeder Wert leicht cinzu-
stcllicn. Diese geistreiche Bclastungs-
cinrichtung hat den besonderen Vor-
teil, da ein Wechsel in der Belastung
nicht nur genau, sondern auch ohne
jede storende Nebenwirkung gleich-
maRig erzielt werden kann.

Das erste Modell erhielt eine Vollbelastung, das zweite
Modell eine Halbbclastung in antimetrischer Form, das
dritte Modell erhielt wieder Vollbelastung, jedoch mit
vorgespanntem Zugring. Abb.4 zeigt die Verformung
der Schale wunter symmetrischer und antimetrischcr
Last ohne Vorspannung. Die Kurve weist am Auflager
deutlich einen Wendepunkt auf, was aus den als Rand-
storungen  auftretenden Krempelmomentcn  herrihrt.
Abb.5 zeigt die Schcitelsenkung bei den drei Modellver-
suchen. Man sieht daraus, daB die Vorspannung die
Bruchlast wesentlich erhéht. Die Modellversuche ergaben
u. a. als wichtiges Ergebnis, daR die Stabilitdt der Schale
auch ohne Versteifungsrippen, d. h. in der isotropen Kon-
struktionsform ausreicht. N&here Einzelheiten, wie der
Bruch cintrat, werden nicht angegeben.

Am Bauwerk wurden ebenfalls wéhrend des Vor-
spannens Dchnungsmessungen vorgenommen. Abb.6
zeigt die Bewegung des Scheitels wéhrend des Vorspan-
nens, wahrend einer langeren Beobachtungsperiode beim
Aufbringen der Dachlast und als Folge von Temperatur-
schwankungen. Es ist interessant, zu sehen, dal der Ein-
fluR der Temperatur mit den Einflussen der Belastung

FluBsiilemi

Abb.

Wrackraumung in der unteren Loire.

1 Die Aufgabe.
Jahres 1944 wurden in der unteren Loire — etwa 15km
stromab von Nantes — in einer FluBkrimmung zahlreiche
Schiffe versenkt, um die Schiffahrt nach Nantes zu sperren.
Dabei handelte es sich um den deutschen ¢Marine-
tanker ,,Antarktis“ (15 000 t), ein deutsches Vorpostenboot
(2800 PS) und mehrere Bagger-GroRgerdte, nadmlich den
Sauge-und Spulbagger ,Fatouvillc* (6000 PS), den Eimer-

bagger ,Pasde Calais I1“ (Baggertiefe bis 23 m), einen
weiteren Eimerbagger, einen Saugebagger und einen
. Das Einsinken der ,Antarktis” im FluBbett der Loire.

Spuler. Nach Kriegsende stand die franzds. Wasser-

straBenbehdrde vor der Aufgabe, das Schiffahrthindernis
zu beseitigen, die dadurch erschwert war, dall die Wracke
in das Strombett eingesunken und die Schiffskérper mit
Sand und Schlick gefullt waren. Abb. 1 gibt eine anschau-
liche Darstellung dieses Uberaus schnell eingetretenen Vor-
gangs am Beispiel der ,Antarktis“. Durch Sprengung der
Decksaufbauten auf dem Achterschiff dieses Tankers
konnte man zwar eine provisorische Durchfahrt fir die
Schiffahrt mit fast der gleichen Wassertiefe wie im an-
schlieBRenden FluBlauf hersteilen (so tief war das Wrack
bereits eingesunken), doch blieb die Durchfahrt eng,
schwierig und geféhrlidi.

Es war somit die Aufgabe gestellt: 1. Das Schiffahrt-
hindernis zu beseitigen, 2. den AbfluBquersdmitt wieder-
herzustellen, 3. mdglidrst viele der Wracke in wiederher-
stellungsfdhigem Zustande zu bergen, von denen allein
die beiden modernen, fast neuen GroRbagger ,Fatouville®

und ,Pas de Calais“ einen Wert von rd. 18 Mill. DM
darstellten.
2. Vorentwirfe. Die zundchst erdrterten Vor-

schldge, die Wracke wie ublich durch Auspumpen oder

Infolge der Kriegscrcignisse des
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mittels PreRluft zu heben, wurden wieder aufgegeben.
Man hétte eine unendlich schwierige und voraussichtlich
erfolglose Tauchcrarbeit unternehmen missen, um die
W racke abzudichten und von den cingedrungcncn Sand-
und Schlammassen zu befreien. Der AbfluBquerschnitt
der Loire war an der Sperrstelle von 2000 auf 1000 m2
verkleinert, so da Taucher infolge der vermehrten Strom-
geschwindigkcit bei jeder Tide nur eine Stunde hatten
arbeiten koénnen.

Ein anderer, speziell fir die Hebung der ,Fatouvillc"
erwogener Vorschlag ging dahin, das Wrack mit einem

Abb. 2. Luftbild der Sperrstelle von Unterstrom (Westen).

Fangedamm zu umgeben, trockenzulegcn, abzudichten und
es dann durch Steigenlassen des Wasserspiegels zum Auf-
schwimmen zu bringen. Dieses Verfahren ergab jedoch
nur eine Teilldsung. Man hétte cs mehrfach anwenden
mussen, um alle Wracke zu bergen; bei einigen, z.B. der
»,Pas de Calais I, h&tte cs schwerlich zum Ziele gefihrt,
da dieses Gerdt gekentert war und auf der Seite lag.

3. Das endgultige Projekt. Der
ausgefuhrte Entwurf war eine konsequente Ausdehnung
des Fangcdamm-Gcdankcns auf die Gesamtheit der
Wracke. Man entschloB sich, den ganzen (rund 300 m
breiten) FluBlauf ober- und unterhalb der Spcrrstclic zu
durchddmmen — wozu natirlich vorher eine neue AbfluR3-
und Schiffahrtrinnc hergestellt werden muBte — und das
von beiden AbschluBddmmen und den FluRufern gebildete
Becken mit den darin befindlichen Wracken trockenzu-
legcn. Die Ortlichkeit kam diesem Plan insofern sehr ent-
gegen, als die Sperrstelle in einer FluBkrimmung lag und
das neue Fahrwasser daher so angelegt werden konnte,
dal die Krimmung gleichzeitig begradigt wurde. Ein Ver-
gleich der Luftbilder Abb. 2 und 3 (aufgenommen vor und

Abb. 3. Luftbild der Sperrstelle nach Verlegung des Fahrwassers und
Herstellung des Oberstrom-Dammes, kurz vor SchlieBung der letzten
Licke im Unterstrom-Damm.

wadahrend der zeigt das angewandte
Verfahren.

So einfach der Grundgedanke dieses.Projektes war, so
viele Schwierigkeiten und Risiken waren zu beachten.
Zweifler hielten es fur ausgeschlossen, einen groBen Tide-
strom mit 2000 m3sec Flut- bzw. Ebbwassermenge zu
sperren, indem man einfach eine Sand-Wasser-Mischung

verspulte, um dadurch D&mme quer zum Strom herzu-

Bauausfiuhrung)

schlieflich

Kurze Technische Berichte.

stellen. Und selbst wenn das gelang, blieb die Frage
offen, ob die Damme statisch dem Wasserliberdruck von

maximal 17 m gewachsen und ob sic ausreichend dicht
sein wurden, um ein Trockcnlcgen des Beckens zu er-
maoglichen.

Das Spiulverfahrcn ist seit langem gebrduchlich zum
-Autspiilen von Landflaichen und Landddmmen parallel
zum Strom. Qucrdadmmc hatte man so noch niemals her-
gestellt. GroRe Sandverlustc waren zu erwarten, da man
die Dd&mme zwar an den Flanken durch Faschinen schiitzen
konnte, aber nicht vor Kopf. Man sah daher vor, zundchst
neben den beiden geplanten Sandddmmen je einen niedri-
gen Schutzdamm aus Steinbrocken herzustclicn. Da ferner
der Kornungsaufbau des Loircsandcs durch das Vor-
herrschen der Fraktion von 0,5 bis 3 mm (uber 75 %) und

Abb. 4. SchlieRen des Unterstrom-Dammes.

das Fehlen von Fcinstmatcrial (Schluff und Ton) gekenn-
zeichnet ist, laBt sich das Material zwar schwer verspilen,
zeigt aber unter Wasser relativ groRen Widerstand gegen
Fortschwemmen und steht infolgedessen auch untcrW asscr
in ziemlich steiler Bdschung.

Die Wasserdurchldssigkeit der Damme bereitete die
meisten Sorgen. Berechnungen der voraussichtlichen Sickcr-
linie hatten die enorme Sickcrwasscrmenge von 10m3scc
fur das ganze Becken ergeben. Der dabei angewandte
Durchléssigkeitskoeffizient I< = 0,2 cm/sec war durch Mo-
dellversuche ermittelt worden. Da sich die FlieBgeschwin-
digkeit im Dammkdrper dabei nur zu 0,3 mm/sec ergab
und man deshalb in den Sommermonaten, wo die Loire
stark sinkstoffihrend ist, eine gewisse Selbstdichtung der
Damme voraussetzen konnte, wurden neue Modellvcr-

Abb. 5. Das Becken wahrend der Trockenlegung; vornean die
schwimmende Pumpstation.

suche mit dem vorgesehenen Dammaterial und sinkstoff-
fuhrendem Loirewasser durchgefiihrt. Sie ergaben einen
A'-Wecrt von 0,14 cm/sec in, den ersten drei Tagen; er fiel
auf 0,10 am 4., 0,05 am 6., 0,04 am 7.Tage. SchlieRlich
stellte er sich auf ‘/o des Anfangswertes, also 0,023 cm/sec
ein. Man konnte somit hinsichtlich der Dichtigkeit der
D&mme beruhigt* sein, sofern man das Absenken des
W asserspiegels im Becken in einer Periode starker Sink-
stoffihrung der Loire durchflhrte.
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Die tatsdchlich aufgetretene Sickerwassermenge hat
15001/sec nie uberschritten und istim Laufe der Bauausfih-
rung auf 700 1/scc zuriickgegangen, so dall die Hypothese
von der Selbstdichtung der Dd&mme vollauf bestatigt wurde.

4. Die Bauausfihrung.
1947 mit dem Ausbaggern der neuen Schiffahrtrinne, wo-
bei das Baggergut notgedrungen zundchst auf Land ge-
spult werden mufite, da man mit dem Vortreiben der Ab-
schluBRdd&mme erst beginnen konnte, wenn das neue Fluf3-
bett durchgebaggert war. Bis Ende 1947 war diese Bagger-
arbeit abgeschlossen. Der zweite Bauabschnitt, die Her-

Abb. 6. Die Wracke im trockengelegten Becken? vorn links ,Fatou-
ville", in der Mitte »Antarktis", rechts davon »Pas de Callais 11"
(z. T. schon wieder aufgerichtet).

Stellung der AbschluBddmme, spielte sich im ersten Halb-
jahr 1948 ab. Schon Ende Februar konnte der Obcrstrom-
damm geschlossen werden, als ein mittelstarkes Loirc-
Hochwasser eine Verdnderung der normalen Gezciteh-
perioden in der Weise herbeifuhrte, dal eine — flr den
Arbeitsfortschritt hochst forderliche — Stauwasserzeit von
mehreren Stunden entstand (normal nur 1Std.). Die Ebbe
lief daflir natirlich um so heftiger. Eine Konzentration
der Kréafte durch Einsatz eines zusdtzlichen Spulers und
mehrerer Klappschuten brachte trotzdem den Erfolg in
einem Augenblick, als man vom Ziel weiter denn je ent-
fernt schieneines Nachts sank das Niedrigwasser unter
die damals erreichte Dammkrone ab und durch Einsatz
aller Gerate gelang cs, den
Damm schneller hochzu-
bringen, als das Wasser
stieg.

Bei der SchlieBung des
Unterstromdammes im
Mai 1948 hatte man es
nur noch mit dem. Strom
zu tun, der sich aus Fiul-
lung und Entleerung des
Beckens infolge der Ge-
zeiten ergab. Da dieses
aber immerhin eine Flache
von 12ha bedeckte und
die  Wasserspicgclunter-

schiedc drinnen und

drauRen wegen des be- Ankerplatte
hlndert_(_en Aus_glelchs im-  TtHuericiv.

mer groRer wairden, blieb iS>TilLerGen

der Strom auch, an dieser I2Anl|<[er Iatte.n

Stelle das Haupthindernis vorges;?annte SOn s
fir einen schnellen Ab- nefonbatken

schluR der Arbeiten. Man
nahm schlieflich Faschi-
nen zu Hilfe und er-
reichte damit nach einem
nochmaligen MiRerfolg
endlich die SchlieBung des
Dammes (Abb. 4).

Das Auspumpen des
Beckens begann sofort
anschlieBend mit einer
schwimmenden Pumpen-
anlagc von 4500 1/sec Lei-

Kurze Technische Berichte.

Man begann im Januar

Abb. 2. Brickenqucrschnitt, links der Mittel-, rechts der Seiten6ffnung.

narmalerBetpn 4,70
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stung (Abb.5). Das anfanglidi scharfe Absenktcmpo
muBte auf 30cm/Tag ermdRigt werden, da einige Rut-
schungen auf den inneren Dammbdschungen zur Vorsicht
mahnten. Diese Bdschungen hatten sich beim Spilen in
der ziemlich steilen Neigung 1 :2 ergeben, was sich aus
dem Kodrnungsaufbau des Loiresandes erklart.

Nach Trockenlegung des Beckens boten die Ausrédu-
mung der Sand- und Schlickmassen aus den Schiffskdrpern
und deren Abdichtung keine Schwierigkeiten mehr. Nur
der Bagger ,Pasde Calais I1“ und einige kleinere Schiffe
muBten noch aufgerichtet werden. Sodann konnte man
durch Steigenlassen des Wasserspiegels die Wracke zum
Aufschwimmen bringen. Die , Antarktis* allerdings blieb
nach Bergung wertvollerer Teile da, wo sic lag, weil sich
kein Kaufer gefunden hatte und sie nach Verlegung des
FluBbettes weder fiir die Schiffahrt noch fur den AbfluR
hinderlich ist.

Im Februar 1949 konnte man nach volligem Fluten des
Beckens einen der Damme durch eine kleine Baggerung
o0ffnen und die Wracke den Reparaturwerften zufihren.
Man beabsichtigt noch, den ndrdlichen Teil der Dadmme
und das alte Nordufer fortzubaggern, um dem neuen
FluBbett die Normalbreitc von 300 in zu geben.

Die Arbeiten zur Herstellung des neuen Fahrwassers
und der AbschluRddmme sowie zur Trockenlegung und
W asserhaltung einschl. der noch ausstehenden Arbeiten
zur Herstellung der vollen FluRbreite (aber ohne die
Kosten der Entschlammung, Abdichtung und Aufrichtung
der Wracke) haben einen Kostenaufwand von 330Mill.fr.
erfordert. Das sind nur 26 °/o der Neubaukosten allein
der beiden GroRbagger ,,Fatouville“ und ,,Pas de Calais I1*“.

Es bleibt bedauerlich, daB die ,Antarktis“ Kkeinen
Kéaufer fand und somit ungehoben blieb. Nach dem Urteil
des franzdsischen Verfassers- hétte ,dieses schdéne und
wertvolle Schiff* (1939 in Kiel erbaut) von ganz moderner
Konstruktion und mit tadellos erhaltenen Maschinen (der
Loireschlamm hatte bei allen Wracken konservierend ge-

wirkt) es verdient, wicdcrhcrgestellt zu werden. [Nach
M. Gibcert in Travaux 33 (1949) S.573]
Dr.-Ing. Karl-Eduard Naumann, Hamburg.

Erste Spannbetonbriicke in den USA.

Mit dieser Stralenbriicke ist nun auch in den USA.
die Bahn fur den Spannbeton gebrochen. Der Auftrag
wurde in freier Konkurrenz vergeben, wobei sich die vor-
gespannte Betonbriicke als billigste Bauweise erwies.

-7560
Gewicht eines gr. Trégers 150t.

- 4,70 Mt 4,70 4,70-
2geradeBntte/64 07
-76,20-

Abb. 3. La&ngsansicht eines Trégers der Mitteloffnung mit der vorgespannten Bewehrung.
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Das Tragwerk bilden frei aufliegende Balken mit 22
und 48 nt Spannweite bei nur 2,0 m Héhe (Abb. 1 und 2).
Die Bewehrung besteht aus gezogenen Dréhten 7 mm
mit 15,0 t/cm2 Festigkeit und 11,2t/cm2 Streckgrenze, die
paarweise mit 88t/cm2 vorgespannt werden. Im Ge-
brauchszustand wird eine Spannung von 7,4t/cm2 voraus-
gesetzt. Die Drahte sind je Tréger zu 4 Bindeln mit
je 64 Dréhten zusammengefallt, die mit Stahlblech um-
hallt sind und von denen die Halfte gegen das Auflager
zu nach oben aufgebogen wird, um Zugspannungen an
der Oberseite zu vermeiden (Abb.3). Die Hohlrdume
der Bindel werden schlieBlich mit Zementmértel aus-
gepreBt, um nachtrédglichen Verbund herzustellcn.

Der Beton soll eine Festigkeit von 380 kg/cm2 nach
28 Tagen besitzen und wird beim Vorspannen mit
140 kg/cm?2, im Dauerzustand mit 127 kg/cm2 beansprucht.
Die Bruchsicherheit der Tréager ist rechnerisch 4fach und
soll je an einem 48 m- und 22 m-Trdger in natirlicher
GroRBe an Ort und Stelle nachgeprift werden.

Nachdem man erwogen hatte, die Trager auf der Tal-
sohle herzustellcn und dann hochzuziehen, entschied man
sich schlieBlich, die Balken einzeln auf einem Gerust
neben der Briicke zu betonieren sowie vorzuspannen, und
dann quer bis auf ihre Lager zu verschieben. Sie werden
dann durch eine vorgespannte Quertrdgerbewehrung noch
miteinander verbunden.

Von den bekannten Vorteilen des Spannbetons wird
besonders die Rissefreiheit sowie die Mdglichkeit, hoch-
wertige Baustoffe auszunitzen, erwédhnt. Ferner wird auf
das geringe Gewicht hingewiesen, das in der besseren
Ausniutzung der Baustoffe begrindet ist, da z. B. ein vor-
gespannter Rechteckquerschnitt, gleiche Betonpressung
vorausgesetzt, das doppelte Moment wie mit schlaffer Be-
wehrung aufzunchmen vermag. Unter Bericksichtigung
der glnstigeren Beanspruchungsverhdltnisse kann der
Beton jedoch bei Vorspannung hoher ausgenitzt werden,
wodurch das Verhdltnis der Momente auf 3—4 steigt.
[Nach Schoficld, Civil Engineering 19 (1949) S. 32.]

G. Franz, Bad Vilbel.

.. . .. -280
Aluminium im Behélterbau. —1@
Die Aluminium Construction Co. London hat fiir einen \Q ~fy jlfaef— N
Behdlter ein Kuppeldach aus Aluminium gebaut. Es hat L'83-33-6,4
die Form einer Kugelkalotte mit einem Durchmesser von
25 m, einem Stich von 2,7 m und einem Krimmungsradius E

von 30,5m. Die Dachhaut liegt auf einem gitterférmigen
Netz von Rippen, die sich im Abstand von je 15 m recht-
winklig kreuzen und aus gekantetem Aluminiumblech
hcrgestellt werden, so dal sie einen quadratischen liohl-
querschnitt von 6,4 cm Kantenldnge bilden. Die Rippen-
enden sind mit einem als Kugclkalottc ausgebildctcn Schuh
versehen und stecken in entsprechend geformten Hiulsen
auf dem oberen Rand der Bchélterwandung. Durch-
gefihrte Probcbelastungen ergaben eine ausreichende
Sicherheit. Nach Angaben der Konstrukteure sind Spann-
weiten bis zu 150 m méglich. [Nach Eng. News-Rccord
143 (1949). Nr. 5 vom 4. August 1949.] >U— U
Dipl.-Ing. Helmut \V cig ler, Darmstadt.

Amerikanische Versuche mit 4 SChNittAA
Stabanschlissen. 0 1Qi
I. Versuchsziel und Beschreibung der Probestdbe und r
MeRarten e T \280---- -
) — 0 n QuQ!

Ziel der Versuche war, den EinfluR verschiedenartiger
Stabanschlisse in genieteter, geschraubter und geschweil3-
ter Ausfihrung bei Ublicher und ungewdhnlicher Anord-
nung auf die statische und Dauerfestigkeit von Stdben mit
Rohr-, L-und _IL-Querschnitten nachzuweisen. Obwohl
die Versuche mit Probekdrpern aus Aluminium angestcllt
sind, lassen sich die Ergebnisse mit ihren grundsatzlichen

Folgerungen auf andere ahnliche Baustoffe, z. B. Stahl, ~280-
durchaus ubertragen, dies um so mehr, als im wesentlichen .
Al-Legierungen mit Gltewerten &hnlich denen des Bau- jo-G- fr
stahles gewé&hlt wurden. (Die mit den Sonderheiten des ir64-51-4.8
Al zusammenh&ngenden Angaben sind im folgenden -114—\ 1
tbergangen. -

Dgie g\J/ers)uchskijrper Reihe A bis H mit verschiedenen ~Z">*Nietig*
Stabquerschnitten und Anschliissen sind in Abb. 1 dar- TT

gestellt.  Ungewdhnlich sind dabei besonders die z.1.
abgeplatteten Anschlisse der Rohr- und L-Stdbe. Die Abb. 1. Probestdbe der Reihe A—H.
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Stabquerschnitte sind so gewé&hlt, daB die ungunstigsten
Tragheitsradien aller Stdbe etwa gleich grof sind. Von
jeder Versuchsreihe wurden mehrere Einzelproben an-
gefertigt, unterschieden z. T. in der Lénge und durch die
Ausbildung der Enden zum Einbau in der Prifmaschine.
Von allen Versuchsreihen wurde je ein Probestab zwischen
Druckplatten mit Schneidenlagern einer 135-t-Amsler-
Prufmaschinc eingesetzt, und zwar in sorgfaltig zentrierter
Lage bei allen symmetrischen Querschnitten; bei den
unsymmetrischen Proben waren gewisse Ausmittigkeiten
nattrlich unvermeidbar. Die Versuchsanordnung entsprach
den Verhéltnissen einer Fachwerkstrebc bei Annahme
reibungsloser Gelenke in den Knotenpunkten. Gemessen
wurden unter statischer Last die Ausbiegungen in Stab-
mittc und nahe den Knotenblechen.

Bei weiteren, durch abweichende Lé&ngen unter-
schiedenen Proben aller Versuchsreihen wurden die Druck-
platten der Prufmaschine gegen Kippen und Drehen fest-
gelegt, die Stdbe somit unvollkommen eingespannt. Die
Anordnung entsprach dem normalen AnschluR einer
Fachwerkstrebe an einen Gurt von groBer Steifigkeit.
Gemessen wurden unter statischer Last die Ausbiegungen
in Stabmittc sowie die Spannungen in mehreren Quer-
schnitten. Fur letztere Messungen wurden Huggenberger
Tensometer verwendet.

Die zwei weiteren Proben der Versuchsreihen waren
fir Dauerfestigkeitsversuche bestimmt. Hierbei wurden
stets zwei Probestdbe paarweise und symmetrisch in eine
mit 210 Lastwechseln je Minute arbeitende Dauerprif-
maschinc eingebaut und wiederholten Belastungen von
Null bis zur Hochstlast ausgesetzt; gemessen wurden
Spannungen und Ausbiegungen.

I1. Versuchsergebnisse,

a) Gelenkig gelagerte Stédbe, statisch
belastet.
Das Diagramm nach Abb. 2, aufgetragen fir einen

Probestab der Reihe D, charakterisiert diese Versuchs-
ergebnisse. Die Ausbiegungen nahe den AnschluBblechcn

Tafel

Statisch belastet
! Enden_unvollkommen
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irischen Querschnitten auf die unginstigste Adise (minJ)
bezogen. Natirlich beeintrdchtigten die Ausmittigkeiten
der Druckiibertragungen sowie die Querschnittsdénderungen
den Euler-Vergleich sowieso. Die Ergebnisse zeigt Tafel 1.
Der niedrige Wert von F ldRt, insbesondere im Vergleich
zum &hnlichen Stab G erkennen, da die Abflachung des
diinnen Winkels am AnschluB die GréBtlast sehr un-
gunstig beeinfluBt hat. Eine gewisse Steifigkeit am An-
schluB ist also zweckmé&Rig. Das schlechte Ergebnis des
symmetrischen Stabes LI ist auf das sehr diinne Anschluf3-
blecch zuriickzufiihren.

b) Unvollkommen eingespanntc Stdbe,
statisch belastet.

Die Stdbe versagten i. a. durch seitliches Ausbiegen,
vielfach mit zwei Knicken in den AnschluBblechcn bzw.
den abgeplatteten Anschlissen und mit nur wenig ver-
formten Mittelsticken. Nur bei der Probe E wurden die
Niete abgeschert.

Die kiurzeren Probestidbe haben mit wenigen Aus-
nahmen wesentlich geringere Grenzlasten getragen als nach
der Rechnung zu erwarten war, wéhrend bei den ldngeren
Probestdben gerechnete und gemessene Werte gut Uber-
cinstimmtcn. Hieraus wére zu folgern, daB die unver-
meidbaren Ausmittigkeiten sich bei kiirzeren Stdben mehr
auswirken als bei ldngeren. Die Tafel zeigt die als Grenz-
werte erreichten Spannungen maxa der Kurz- und Lang-

stdbc, bezogen auf die entsprechenden Stdbe der Reihe A,
deren maxo = 100 gesetzt ist. Die Spannungen der Ver-
glcichsstdbe sind aus den gemessenen GroRtlasten und den
Stabquerschnitten errechnet.

Die Reihe C hat die besten Ergebnisse erbracht.
zeigt sich deutlich, daB die Stdbe mit Rohr- und
Qucrschnittc hohere Lasten aufnehmen als L-Stédbe.

Bei diesen Versuchen wurden zusétzlich Spannungs-
messungen mit Tensometern durchgefuhrt. Wenn auch
die gemessenen Spannungen einzelner Querschnitte sehr
verschieden waren, z.T. von Druck auf Zug ubergingen,

Es
L-

1: Versuchsergebnisse

Daucrbelastet

Probe- OQuer- P
stab schnitt Enden gelenkig eingespannt rclat. rechn. Anzahl der
Groftinst in | relativ max°*) 1°groRt Spa-nnung Lastwechsel Bemerkungen
/0 FUicnver*c jLangstab Kurzstab °mittcl mittel”)
o 76 100 100 1.75 100 342 200;
B (@) 24 82 57 2,74 99 172 000
C (0] 43 106 96 1,38 100 25004 500 unbeschadigt
kleine Anrisse in den Ansdilu-
D (o) 49 81 62 1,24 101 20 785400 Yy cchen
w312 102 71 900 Niete abgesdiert
E L 34 73457 3l 53 4276 700
322 99 1118 600 Ein Niet abgesdiert, AnriR im L
F L 15 92 4 * 52 25 489 300 unbeschadigt
99 443 800
G L 51 84 | 68 4,16 53 5 508 200
- 95 4 216 800
a2 15 “ = 138 52 24899 100; unbeschadigt

Abb. 2. Diagramm Be-
lastung/Ausbhiegung
eines Probestabes der
Reihe D.

**) bezogen auf Stab A, dessen rechnerisches
«'*) Niete abgesdiert

waren i. a. fast so groR wie in Stabmitte, so daBR die Stébe
selbst fast gerade blieben, wéhrend sich aufler den Ver-
drehungen an den Schneidenlagcrn Knickpunkte in den
AnschluBblechen ausbildeten. Bei solchen Verformungen
wurden natirlich nur verhdltnismdaRig kleine Grenzlasten,
verglichen mit den rechnerischen Eulerwerten, erreicht.
Fir die Vergleichsrechnung waren bei symmetrischen Stab-
querschnitten die Tragheitsmomente auf die Achse parallel
zu den Schneidenlagern der Druckplatten, bei unsymme-

*) bezogen auf Stab A, dessen maxU = 100 gesetzt wird

100 gesetzt wird

so blieb das Gesamtmittel eines Querschnittes doch meist
innerhalb einer Streuung von 5 % der gerechneten ein-
fachen Durchschnittsspannung a = P/F. Die Abweichungen
der Spannungseinzelmessungen innerhalb eines Quer-
schnittes waren an den Stabenden gr6Ber als in den Stab-
mitten, so daR also an den Stabenden die absolut groRten
Druckspannungen ermittelt wurden. Beim Probestab A
wurden z.B. als groBte und kleinste Grenzwerte im
Querschnitt der Stabmitte Druckspannungen von 89 % bis
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111 % und an den Stabenden Zugspannungen von 27 %
bis Druckspannungen von 175 % der mittleren Spannung
(Mittel aus allen Spannungsmessungen in Stabmitte) fest-
gestellt. Dies bedeutet, daB beim WVergleich, der gréfiten
ortlich auftretenden Druckspannungen die Messungen an
den Stabenden den I,6fachen Wert der GroRtspannung
in Stabmittc nachgewiesen haben.

Andererseits zeigten die Messungen, dall die Folgen
der Ausmittigkeit bei L-Stdbcn wie Reihe E durch die
Wirkung der AnschluBbleche in der einen und die An-
ordnung mehr als eines Nietes in der anderen Richtung
gemildert wurden. Selbstverstdndlich verminderte das Ab-
platten der Stabenden die Ausmittigkeit entsprechend.
Die geringsten Spannungsunterschiede zeigten, wie zu er-
warten, Stdbe mit symmetrischen Querschnitten.

c) Wiederholt belastete Stédbe
(Dauerfestigkeit)

Die Spannungsmessungen ergaben ganz ahnliche Fest-
stellungen wie unter b) beschrieben. Fir die Dauer-
versuche d. h. die Feststellung der ohne Schéden ertrage-
nen Lastwcchscl wurden alle Stdbe mit einer etwa gleich-

groRen Beanspruchung und zusdtzlich die Stadbe mit
L-Qucrschnittcn mit etwa der halben Beanspruchung
belastet, wobei die Belastung jeweils von Null zum

GroBtwert anwuchs. Die Stdbe der Reihe C (mit voller
Beanspruchung) und diejenigen der Reihe F und H (mit
halber Beanspruchung) hielten 25 Millionen Lastwechsel
ohne sichtbare Schéden aus; Einzelheiten siche Tafel 1.
Die Uberlegenheit der symmetrischen Stibe fir die Daucr-
festigkeit ist offensichtlich; das Abplatten der Enden bei
Rohrquerschnitten dagegen unglnstig.

I1l. Folgerungen.
1. Rohrstdbe tragen hohere statisdie Lasten als Stdbe mit
L-Querschnitt.
2. _1L-Qucrschnittc sind bei
L-Qucrschnittcn uberlegen.

statischen Lasten den

3. Steifigkeit der Anschlublcche und des Anschlusses
selbst ist wichtig.
4. Die Stdbe mit Rohrquerschnitten und gelenkiger

Lagerung erreichten 24 bis 76 %, diejenigen mit L-
Querschnitten 15 bis 51 % der vergleichbaren Euler-
Werte.

5. Bei den unvollkommen eingespannten Stdben lagen
die Grenzlasten der Langstdbe um 20 % unter bis 27 %
Uber den rechnerischen Verglcichswerten.

6. Die gemessenen Grenzlasten lagen bei den Kurzstdben
mit Rohrquerschnitten zwischen 61 und 108 % der
gerechneten Werte, bei Kurzstdben aus Einzchvinkeln
zwischen 37 und 55 %.

7. Die gemessenen GroBRtwerte der Spannungen lagen
zwischen dem 1,38- bis 4,16fachcn der gerechneten
mittleren Spannungen.

8. Bei den Dauerfestigkeitsversuchen haben sich die nicht-
abgeplatteten Rohrstdbc (C und D) den abgeplatteten
Uberlegen gezeigt. Bei den Stdben mit Winkclprofilcn
hatten die Stdbe mit J L-Querschnitt und diejenigen
mit L-Querschnitt, aber ganz abgeplattetem Anschluf}
(geringste Ausmittigkeit) die besten Ergebnisse.

9. Bei gleichzeitiger Betrachtung der statischen und Dauer-
festigkeit waren die nicht-abgeplatteten Rohrstdbe (C
und D) sowie der J L-Stab am gunstigsten, wéhrend
die abgeplatteten Rohrstdbe (A und B) den Einzcl-
winkelstaben (E, F und G) vergleichbar waren.

[Nach Proc. Amer. Soc. Civil Engineers, 75 (1949) S. 1477]

Dr.-ing. Hoppe, Bonn.

Sporthallen in geschweil3ter
Stahlkonstruktion.

In einer kleinen Stadt im Sidosten Oklahomas (USA)
wurde zu einem Preise von 40 000 Dollar oder 4,10 Dollar/
Quadratfull eine Sporthalle von 24,5 36,6 m Grundflache
mit geschweilten Steifrahmen ausgefiihrt. Hierbei sind
Vorrdume oder stdndige Sitze vorldaufig nicht vorgesehen.

Andere Sporthallen innerhalb eines Umkreises von
einigen hundert Kilometern haben 8—10 Dollar/Quadrat-
fuR gekostet. In jedem Falle zeigt eine Uberpriifung dieser
letzteren Anlagen die gebrduchlichen Sonderheiten, wie
etwa hohe AuBenwénde, dekorative Mauerwerkszierrate
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und unnodtige Komplikationen, die anscheinend absolute
Notwendigkeiten eines zweckméRigen Entwurfs und ein-
facher Konstruktion bei einem Gebdude dieser GroRe
bilden.

Beim Entwurf .derartiger Bauten missen alle Erfah-
rungen aus dem Bau industrieller Anlagen herangezogen
werden. Hierbei zeigt sich, daB geschweilte Stahlrahmen
ein Maximum an Wirtschaftlichkeit bieten. Eine der kost-
spieligsten Angelegenheiten ist in jedem Gebdude der Be-

Abb. 1. Inneres einer Grundsdiul-Turnhalle mit geschweiften Rahmen
und flachem Dadi. Wandhéhcn-Ersparnis etwa 1,20 m. Man beachte
die elektrischen Falttore, links.

reich der AuBenwénde, und ein Sporthallcnbau mit etwa
7,5 bis 9,20 m hohen Wanden war bisher normal. Die
Abb. 3 zeigt die Wandhohe bei Fachwerktrdger und
Pfostenkonstruktion fiir genormte Basket-Ball-Platzabmes-
sungen im Vergleich mit einer Halle aus geschweiflten
Stahlrahmen, die so gebaut ist, daB sie die Uber dem
Spielraum und Uber dem Sitzplatzbcreich geforderten
Hohen einhdlt. Da hierbei die Wandhdhe etwa 1,85 bis
2,50 m geringer ist als die Uber dem Spielplatz geforderte,
ergibt sich eine beachtliche Mauerwerksersparnis. Flr einen
Raum von etwa 24,5+30,6 m bedeutet das eine Ersparnis
von 6000 Dollar oder 2 Dollar/Quadratful des Wand-
bcreichs.

Wenn diese Art Konstruktion durch einen erfahrenen
Ingenieur geplant wird, stellen sich die Kosten hierfir
nicht hdéher als bei einer Ausfihrung mit Fachwerktragern
und Pfosten bei gleicher Spannweite. Es muR aber fest-
gestellt werden, daB viele Bauwerke in Rahmcnkonstruk-

Abb. 2. GroBe Universitatssporthalle mit ausgekragten Sitzstitzen
wéhrend der Montage.

tion weit schwerer ausgefuhrt worden sind als c¢s not-
wendig war, wobei der Mehraufwand an Stahl durch die
Ersparnis an Wandausfuhrung ausgeglichen wurde.

Das erhdhte Gewicht bedeutet nicht notwendigerweise
eine erhdhte Beanspruchung, denn es darf daran erinnert
werden, daB die Beanspruchung eines Bauwerks ebenso
von der Art der Verbindung als auch von dem Eigen-
gewicht des Stahls abhéngig ist und eine nach den Nor-
menvorschriften des AISC (American Institute of Steel
Construction) entworfene Konstruktion hat eine grofRe Be-
anspruchungsreserve. Die im Bilde gezeigten Entwirfe
sind nach AISC-Vorschriften ausgefihrt.

In vielen Féllen, wo alle Angebote wegen der Kosten-
tberschreitung &bgelehnt werden, wurde der Preis wegen
der Verwendung ublichen Materials und wegen Laboré-
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toriumsversuchen beméngelt, anstatt die Verschwendung
an Material beim Planen zu beanstanden. Nirgends ist
das augenscheinlicher als bei der Stahlkonstruktion eines
Bauwerks. Bei einer friuheren Berechnung des ASCE
wurde betont, daB die Kosten fir das Mauerwerk weniger
als 1% der Gesamtkosten eines Geb&udes ausmachen, wo

Abb. 3. Fachwerktrager und geschweillte Stahlrahmen zum Vergleich.

hingegen gezeigt wurde, dal 20 %> Stahlersparnis erreicht
werden kdnnen, wenn man die Vorteile geschweilSter Steif-
rahmen in der Konstruktion aussnutzt. Es kann mit
Sicherheit festgestellt werden, daB die Kosten eines Bau-
werks weit mehr von der Planung, als von den laufenden
Kosten abhéngen.

Fur die Grundung dieser Bauten werden zweckmadRig
RahmenfuB-Fundamente mit daruber liegendem durch-
laufenden Stahlbetonbalken genommen. Diese Ausfih-
rungsart hat sich in den verflossenen Jahren in der Praxis
fur alle Bauwerke bewdhrt. Die Wénde kdénnen in einer
Normausfuhrung gefertigt werden. Da es sich nur um
Verkleidungswandc handelt, die keine Lasten tragen,
braucht nur leichtestes Mduerwerk genommen zu werden.
Sie kdnnen auch aus nichttragenden Metallfedern be-
stehen, die besonders fur diesen Zweck gefertigt werden.

Abb. 4. Sporthalle mit geschweiBter Dachkonstruktion und Ziegel-
Innenwénden. Der Gesamtraum betrdgt 27,40 . 54,85 m.

Die Erfahrungen haben immer wieder gezeigt, daf3 ein
wichtiger Kostenfaktor die Anordnung der verschiedenen
Konstruktionselemente ist, damit jede Montagegruppe un-
abhangig voneinander arbeiten kann, so daB etwa die
Stahlkonstruktion mit Beendigung der Betonarbeiten ver-
bolzt ist, das Dach gesondert aufgebracht werden kann
und das Mauerwerk gefertigt werden kann ohne die Stahl-
bauarbeiter zu zwingen, ihre Arbeit mit der der Maurer
abzustimmen.

Buchbesprechungen und Neuerscheinun%en. DER Bauin
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Bei den Steifrahmenbauwerken ist das bestens erfillt,
wenn man an jedes Bauwerkende einen Rahmen setzt.
Von einigen Ausnahmen abgesehen, ist die klare einfache
Konstruktion die Vorbedingung fir eine gute Architektur,
und diese Einfachheit sollte niemals aus Griunden der Ver-
schénerung oder architektonischer Einzelheiten wegen auf-
gegeben werden.

Es ist eine ubliche Ausfuhrung, die Ankleidc- und
Schrankrdume unter die Sitze zu legen. Das verteuert aber

Abb. 5. Neue Oberschule mit Stahl-Steifrahincn in Hinsdale,
Ilinois (USA) im Bau.

die Bauausfuhrung mehr, als wenn man fur diesen Zweck
das Gebdude am Ende oder an beiden Seiten gréfRer macht.
Es liegt kein Grund vor, den Raum unter den Sitzen als
verloren anzusehen, wenn die Benutzung dieses Raumes
cs erfordert, das ganze Gebdude um einige Meter zu
erhéhen oder den FuBboden um ein entsprechendes MaR
zu senken.

Viele Konstrukteure sind gegen das Verkleiden der
Innenseite der Bauwerke. Einige der schdnsten bestehen-
den Bauten sind Bauwerke mit Stahlrahmen, bei denen
der Stahl sichtbar ist und tatsdchlich geht die gegenwaértige
Ansicht dahin, die Konstruktion nicht zu verkleiden, auch
schon aus Uberwachungsgriinden. Vom akustischen Stand-
punkt genligen die geringen Konstruktionsteile ldngs der
Dachlinic, um genigende Schallddmpfung in einem Bau-

werk aus geschweillter Konstruktion zu bieten. [Steel
Construction Digest 7 (1950) Nr. 2]
Reg.-Bmstr. Wenk, Koln.

Internationale Spannbeton-Tagung in Paris.

Im Februar 1949 wurde in Frankreich die ,,Association
scientifique de la precontreintc* gegriindet mit dem Ziel
einer Auswertung der bisher auf diesem Gebiet erworbe-
nen Erfahrungen, einer Verbesserung der Konstruktions-
methoden und der Anregung eines Gedankenaustausches
zwischen Waissenschaftlern und ausfihrenden Konstruk-
teuren. Von 27.—29 Juni 1949 hielt sic in Paris eine
Tagung ab, an der 500 Ingenieure, darunter 225 Auslander
teilnahmen. Die Herren Freyssinet, Lossicr und
Chalos hielten Referate Uber Fragen aus dem Gebiete
des Spannbetons. Im AnschlufR an die Tagung fanden
Besichtigungen statt. [Nach Le Genie Civil 126 (1949)
S. 435 und Travaux 34 (1950) S.45]

Dipl.-Ing. Helmut W cig 1cr, Darmstadt.

Buchbesprechungen und Neuerscheinungen.

Kollmann, F.: Technologie des Holzes und der Holz-
werkstoffe. 2. Aufl.,, I. Bd.: Anatomie und Pathologie,
Chemie, Physik, Elastizitdt und Festigkeit. X1X u. 1050 S.
Gr.8° mit 870 Abb., 191 Zahlentafeln und 6 Tafeln in
einer Tasche. Berlin/Gottingdn/Heidelberg, Springer-
Verlag und J. F. Bergmann, Minchen. 1951. Preis: Ganzl.
DM 136,-.

Die sturmische Entwicklung der Holzforschung in den
letzten 15 Jahren machte schon seit ldngerer Zeit eine
Neubearbeitung dieses erstmalig 1936 erschienenen Stan-
dardwerkes notwendig. Nach sorgféaltiger wissenschaft-
licher Arbeit legt Kollmann den ersten Band des nun-
mehr zweib&dndigen Werkes vor, der in die Abschnitte

»~Anatomie und Pathologie“, ,Chemie”,
»Elastizitdt und Festigkeit“ gegliedert ist.

Wenn in der ersten Auflage diese Kapitel etwa 400
Seiten umfalten und jetzt auf 950 Seiten gebracht wurden,
so ist das nur ein dufleres Zeichen der betrachtlichen Er-
weiterung. Es muf vielmehr betont werden, dal das
Werk besonders an Griundlichkeit und Tiefe erheblich
gewonnen hat, wobei auch die neuesten Ergebnisse der
Holzforschung des Auslandes in reichem MaRe miterfalt
sind. Der Werkstoff Holz ist hier in biologischer, chemi-
scher und physikalisch-technischer Hinsicht ungewdhnlich
umfassend behandelt. Hervorzuheben sind auch die aus-
gezeichneten Abbildungen (Strichzeichnungen, Rdntgen-
interferenzbilder und Aufnahmen zur .Pathologie des

»Physik* und
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Holzes). Das Buch ist mit einem aufRerordentlich umfang-
reichen, sorgfaltig angelegten Sachregister ausgestattet,
wie es eigentlich jedes Handbuch haben sollte.
Holzfachleute der Wissenschaft, Wirtschaft und Indu-
strie werden das Erscheinen dieses klaren und umfassenden
Standardwerkes sehr begrifRen, und es ist zu hoffen, daf
in Kirze der zweite Band, der praktische Teil, ebenfalls
erscheint. Stoy, Braunschwcig.

Saliger, Rudolf, Dr.-Ing., ord. Prof. em. der Techn.
Hochschule Wien: Fortschritte im Stahlbeton durch hoch-
wertige Werkstoffe und neue Forschungen. 138 S., Gr.
25 X 17 cm mit 113 Abb. und 7 Zahlcntafcin. Wien 1950,
Verlag Franz Deuticke, Preis geh. DMark 12,—.

Der bekannte Fachmann behandelt in dem vorliegenden
Buch im wesentlichen den Torstahl und seine Verwen-
dung im Stahlbetonbau. Der Torstahl ist ein Betonsonder-
stahl mit kreisférmigem Querschnitt und zwei aufgcwalz-
ten gegentberliegenden Rippen, deren Dicke in der Regel
kleiner als Vio der Stabdicke ist. Streckgrenze und Zug-
festigkeit sind gegenlber den Werten der Ausgangsstoffe,
als die naturharte Betonstdhle I, Il und andere hoch-
wertige Stdhle dienen, durch Kaltverwindung erhdht. Der
Verfasser kommt zu dem Schlufl, daB der Torstahl den
meisten anderen Stabformen Uberlegen und es mdglich
ist, die Risse unter Spannungen von 3000 bis 4000 kg/cm?2
in Torstahl in den gleichen Grenzen zu halten wie in
Rundeinlagcn unter Spannungen von 1200 bis 1400 kg/cm2.

Die theoretischen Uberlegungen vermdégen nicht immer
zu Uberzeugen. Verf. berechnet z. B. die Erhdhung des
Gleitwiderstandes durch Reibung infolge Schwindens, in-
dem er den (schwindenden) Beton als starr und die Stahl-
bewehrung als elastisch betrachtet (!) und von der da-
durch ermittelten Reibungskraft Vi bis Vo ohne néhere
Begrindung als wirksam annimmt. Mittels der aus der
elementaren Gleichgewichtsbetrachtung gewonnenen be-
kannten Differentialgleichung u r mdx — Fe mdoc ermittelt
Saliger die Schubspannungsverteilung Uber die Ein-
-bettungsldnge. Diese Differentialgleichung aber ergibt
fir das Verhéltnis tx/oe Unterschiede bis zu 100%,

je nachdem von welchen Festigkeitsbezichungen (Druck-,

Zug-, Schub-, Haftfestigkeit) innerhalb der in Abschnitt 12
des Buches angegebenen Grenzen ausgegangen wird.

Trotz solcher Mdéngel, die wohl mit der beabsich-
tigten Werbewirkung fur den Torstahl Zusammenhéngen,
wird der Fachmann die Arbeit mit Gewinn studieren.

A. Mehmel, Darmstadt

Aluminium-Taschenbuch, herausgegeben von der Alu-
minium-Zentrale E.V. 10. Aufl.,, XVIII und 627 S. mit
300 Abb. und 130 Zahlentafeln, Gr. B 6, Verlag der Alu-
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minium-Zentrale E.V., Disseldorf 1951, Preis: Ganzleinen
geb. DMark 12,60.

Die 10. Auflage des erstmalig im Jahre 1933 erschie-
nenen Taschenbuches ist in fast sdémtlichen Abschnitten
unter Beachtung des heutigen Standes der Forschung und
Normung uUberarbeitet und ergénzt. Nach einem kurzen
Uberblick (iber die Geschichte des Aluminiums werden
der Werkstoff und seine Eigenschaften, Frifmcthoden so-
wie Bcarbcitungs- und Verwendungsmoglichkeiten darge-
stcllt. Fir den Baufachmann besonders erwdhnenswert
ist der Abschnitt ,Berechnungsgrundlagen fur Hoch-,
Kran- und Briickenbau®, in dem die DIN 1050, DIN 4112
und DIN 120 auf die Festigkcits- und Werkstoffeigenschaf-
ten des Leichtmetalls umgestellt sind. Damit ist ein wert-
voller vorlaufiger Anhalt fur die Verwendung von Alu-
minium im Bauwesen geschaffen.

Das vorziglich ausgestattete Buch stellt eine zuver-
lassige und eingehende Informationsquelle fir den Werk-
stoff Aluminium dar, fiir deren Beliebtheit und Brauch-

barkeit die Hohe der Gesamtauflage von uber 150000
Stiick spricht. H. Frohlich, Dortmund.
H. Hencky: Neuere Verfahren in der Festigkeitslehre,

72 S. mit 12 Abb. Gr. 8°, 1950, Verlag R. Oldenbourg,
Minchen. Prei®: brosch. 11,— DMark.

In auerordentlich interessanter Weise wird die Tensor-
rechnung zum Erfassen komplizierter Spannungsverhélt-
nisse verwendet. Mit Hilfe der drei Invarianten des Span-
nungstensors gelingt es, in einer vermittelnden Stellung
zwischen der M ohr'sehen Darstellung des Spannungs-
zustandes und dem Wocstcrgaard' sehen rédumlichen
System die Bruch- und Plastizitdtserscheinungen in einem
Diagramm zu erfassen. Die Platten- und Schalengleichun-
gen werden mit Hilfe des Prinzips der virtuellen Arbeiten
unter Beachten der ,.Fehlkrafte” aufgestellt.

Im einzelnen bringt das Buch nach einleitenden Wor-
ten Uber Tensoren und die Indizesmethode die Anwen-
dung der Tensorrechnung auf die analytische Geometrie
insbesondere in ihrer Beziehung zur Festigkeitslehre, auf
die Gleichgewichtsbedingungen der Statik und weist die
Tensorcigenschaft der Spannung nach. Nach Aufstellen
der Beziehung zwischen Spannung und Verformung und
dem Ubergang zu krummlinigen Koordinaten werden die
Platten- und Schalengleichungcn abgeleitet. Die allge-
meinen Gleichungen werden auf Zylinder- und Ring-
flachenschalein mit konstantem und verdnderlichem Krim-
mungsradius angewandt. IT. MiUller, Bremen.

Maékelt, Arthur, Prof. Dr.-Ing., Berlin: Baustoffe. XII, 308 S,
Gr, 235.165cm mit 232 Abb., Leipzig: B. G. Teubner Verlagsges.
1951, Preis geb. DM 12,50.

Kraemer, Dipl.-Ing., Dusseldorf: Druckluit im Stahlbaubetrieb.
[Heft 9 der Abhandlungen aus dem Stahlbau, herausgegeben vom
Deutschen Stahlbau-Verband). 42 S., Gr. 8° mit 12 Abb., Bremen-

Horn, Industrie- und Handelsverlag Walter Dorn G.m. b. H,,
Preis DM 4,— geh.

1951,

Verschiedenes.

Zuschrift

zum Aufsatz von K. Gaede: Der notwendige Umfang
von Stichproben, Der Bauingenieur 26 (1951) S. 10.

Auf Grund der theoretischen Untersuchungen von
Herrn G acde habe ich in Abb. 1 den EinfluR sog. Aus-
reier dargestellt und damit wieder festgcstellt, da solche
ausgefallenen Werte keinesfalls als nidit vorhanden be-
trachtet werden dirfen. Alle Reihen sind mit der Wahr-
scheinlichkeit P = 0,01 mit dem Durchschnittswert der Stidi-
proben Mk = 160 kg/cm2berechnet. Die Abszisse gibt die
Zahl k der fir eine Stichprobe untersudrten Wirfel an,
die Ordinate Mu den unteren Grenzwert fir die mittlere

Festigkeit M des Kollektivs. Der Untersdiied in den Rei-
hen I—IV st durch die Festigkeit des Ausreillers bedingt.
Diese betragt in Reihe I .vj = 120 kg/cm2 und steigt um je
10 bis zu 150 kg/cm2 in Reihe V.

Als Beispiel sei die Reihe Il erlautert:
k = 3; Wirfel: xj = 130; ro = 175;
M,. = 160.

x$ = 175, also

Es besteht die Wahrscheinlichkeit, dal bei 200 Stichproben
mit je 3 Wirfeln je einmal der Mittelwert M fir das Ge-
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samtkollektiv unter also ein absolut

schlechtes Ergebnis.

k=4, 4 Wirfel = 130; *2 = 175; X3 = 175;
xt = 160, also Aij.= 160; der Mittelwert Mu ist uf 97a
gestiegen.

k = 5; 5Wirfel je Stichprobe: xi bis*;) wie vor, *4 = *5
= 160; der Mittelwert Mu ist auf 118 gestiegen und liegt
noch 26 °/c unter dem verlangten Wert.

Man sieht hieraus, daR mindestens 5 Wirfel fir eine
Stichprobe nétig sind, um zu einem brauchbaren Ergebnis
zu gelangen.

Mu =11 bleibt,

Dipl.-Ing. E. Lucan

im Landesprifamt fur Baustatik,
Dusseldorf-Oberkassel.

Stahlbau-Tagung Karlsruhe 1951.

Alter Tradition folgend, hatte der Deutsche Stahlbau-
Verband (DStV), Kéln, in dem sich die bisher in den
Lé&ndern bestehenden Stahlbauvereinigungen am 16.2.1951
auf Bundesebene zusammengcschlossen haben, seine Mit-
glieder, Freunde und Forderer zu einer Stahlbau-Tagung
in der Zeit vom 10. bis 11.5.1951 nach Karlsruhe ein-
geladen.

Die auf der Tagung gehaltenen Vortrdge und ihre
Diskussion werden als ITcft 11 der Abhandlungen
aus dem Stahlbau: ,Stahlbau-Tagung Karlsruhe 1951“ im
Industrie- und Handelsverlag Walter Dorn G.m.b.H.,
Bremen und Hannover, erscheinen, worauf besonders auf-
merksam gemacht sei.

Die Veranstaltung klang mit einem Ausflug nach Kur-
haus ,Hundseck®, Schwarzwald, aus. Die Tagung hat die
enge Zusammenarbeit aller auf dem Gebiete des Stahl-
baus Tétigen erneut bekraftigt und alle Teilnehmer kdnnen
befriedigt auf sie zurickblicken. Der Deutsche Stahlbau-
Verband erwies durch die Veranstaltung, daf er gewillt
ist, die gegenwaértigen technischen Probleme des Stahlbaus
zu meistern. Wenk, Kboln.

Dr.-Ing. Hugo Carl Klammt 75 Jahre.

Am 21. Juni 1951 vollendete Dipl.-Ing. Dr.-Ing. E. h.
Hugo Carl Klalmt sein 75. Lebensjahr. Unter seiner
Leitung entwickelte sich die im Jahre 1878 gegriindete
Firma Hermann Klammt zu einer der angesehensten und
groften der ostpreuBischen Bauunternehmungen, die
namentlich durch Bahn-, Strafen- und Grindungsbauten
bekannt wurde. Seit 1925 besteht eine Niederlassung der
Firma in Berlin.

H. Fischmann **

Am 12. April 1951 wverstarb in Berlin-Zehlendorf
Dr.-Ing. Hermann Fischmann kurz nach Vollendung
seines 74. Lebensjahres.

1877 in Jauer in Schlesien geboren, erwarb er 1895 das
Zeugnis der Reife und studierte nach einjdhriger prak-
tischer Arbeit in Miunchen und Berlin Bauingenieurwesen.
1901 bestand er die 1. Staatsprufung als Regierungsbau-
fuhrer und promovierte 1916 in Aachen zum Dr.-Ing. mit
einer Dissertation: ,Die Normalprofile fiur Formeisen,
ihre Entwicklung und Weiterbildung“.

Seine Berufstdtigkeit begann er beim Tiefbauamt der
Stadt Konigsberg und ging nach einem Jahr zu Baurat
Dr.-Ing. E.h. Taaks in Hannover, wo er bald zum Ober-
ingenieur ernannt wurde und hauptsédchlich Kanal- und
Tiefbauten sowie industrielle Anlagen auszufiihren hatte.
Sein Lebensweg fihrte ihn dann zum Stahlbau, dem er
bis zu seinem Tode treu blieb. 1909 trat er als Ober-
ingenieur und Prokurist in die Dienste des Deutschen
Stahlwerkverbandes in Ddisseldorf, errichtete dort das
Statische Biuro und entfaltete eine rege Vortragstatigkeit
in Fachvereinen. Neben zahlreichen Verdffentlichungen
besonders Uber Fragen, des Stahl- und Stahlbetonbaues
gab er dort das bekannte Taschenbuch: ,,Stahl im Hoch-
bau“ heraus und beteiligte sich an der Schriftleitung fur
die Zeitschrift ,Der Eisenbau“. Auch an der Ausgestal-
tung der Baufachausstellung 1913 in Leipzig und der
Baltischen Ausstellung 1914 in Malmod hatte er, nament-

Fir den Inhalt verantwortlich: Professor Dr.-Ing. F. Schleicher,

Verschiedenes.
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lieh im Rahmen der
der deutschen Stahl-
Anteil.

Als wesentliche Leistungen aus seiner Téatigkeit bdm
Stahlwerksverband seien seine erfolgreichen Bestrebungen
zur Vereinheitlichung der technischen Baupolizei-Bestim-
mungen, seine geschickte Werbearbeit fir den Stahlbau
und seine vielfachen fordernden Anregungen zur Ldsung
wichtiger technischer Probleme erwdhnt. In einem ge-
meinsam mit Dipl.-lng. W eirich 1916 im Eisenbau ver-
offentlichten Aufsatz: ,Die Frage der Knickung und ihre
planmé&Rige L&sung durch den Versuch“ hat er erstmals
das auf diesem Gebiet theoretisch und experimentell
Geleistete kritisch zusammengcstellt und die Anregung
zu den spdteren klarenden Arbeiten gegeben.

Sein durch diese Leistungen begrindeter Ruf fihrte
1918 zu seiner Anstellung als Direktor des Deutschen
Stahlbau-Verbandes. Dort leitete er die oft sehr schwie-
rigen Verbandsgeschédfte, und es war sein Verdienst, die
von den Griundern des Verbandes, namentlich von
Seifert und Krohn angestrebte wissenschaftliche
Forderung des Stahlbaues, als wesentliche Aufgabe des
Verbandes, zu neuem Leben erweckt zu haben.

Fisch mann war Mitgrinder und bis 1923 Mit-
herausgeber der Zeitschrift fur das gesamte Bauwesen
,Der Bauingenieur”“. Vgl. Bauingenieur 24 (1949) S. 1.
Er arbeitete auch spéter vielfach an dieser Zeitschrift mit
und bewahrte ihr treue Verbundenheit.

Auch die Ausgestaltung der Hauptversammlungen des
Stahlbau-Verbandes zu bedeutsamen wissenschaftlichen
Kundgebungen entsprang seiner persdnlichen Initiative.
Das Ansehen und Gedeihen des Verbandes verstand er
mit seltenem Geschick zu pflegen und zu fordern.

1924 trat er als Direktor und Betriebsleiter zu der
Firma Beuchclt & Co., Griunberg in Schlesien, Gber und
wurde damals Mitglied der Handelskammer in Sagan.

1935 ernannte ihn die Techn. Hochschule Breslau zum
Ehrensenator. Bis zu semem Ausscheiden aus der Firma
Bcuchelt hatte er sich der Stahlbau-Industrie erneut als
Leiter der neugeschaffenen Fachgruppe zur Verfigung ge®
stellt. Seit 1945 war er u.a. wissenschaftlicher Mitarbeiter
fir den Wiederaufbau Berlins und kommissarischer Ver-
walter der ehemaligen Wairtschaftsgruppe Stahl- und
Eisenbau.

Ein arbeitsreiches Leben und bedeutsames Wirken hat
nun mit seinem Ableben seinen AbschlufR gefunden.
Durch langjdhrige Zusammenarbeit und Freundschaft-
mit dem Verstorbenen verbunden, ist es uns ein Be-
durfnis, neben der Wirdigung seiner beruflichen Lei-
stungen, auch des guten Menschen und Menschenfreundes
Hermann Fischmann zu gedenken.

Im Berufsleben sicherten ihm sein sympathisches und
gewinnendes Wesen, seine Tatkraft und Organisations-
gabe seinen schnellen Aufstieg in leitende Stellungen,
In schwierigen Lagen bewunderten wir gar oft seine
meisterhafte Selbstbeherrschung und sein diplomatisches
Geschick. In seinem Tun und Lassen beobachtete er ohne
jede Kleinlichkeit peinliche Gewissenhaftigkeit. Gegen
seine Mitarbeiter und Untergebene zeigte er sich stets
voller Hilfsbereitschaft und Nachsicht, und im Verkehr
hatte er immer hoéfliche und angenehme LImgangsformen.
Gar manchen von ihnen wurde er zum Fihrer und For-
derer in lebenswichtigen Entscheidungen. Weite Kreise
waren ihm in Dankbarkeit und Verehrung zugetan, und
sie beklagen mit uns den, Heimgang dieses gltigen
Freundes. W. Rein, Tubingen.

81. Hauptversammlung des VDI.

Der Verein Deutscher Ingenieure halt seine diesjahrige
Hauptversammlung — die 81. seit Grindung im Jahre
1S56 — in Hannover '(Stadthalle) ab.

In der Zeit vom 30. Juli bis 3. August werden in elf
Fachsitzungen (darunter drei Diskussionstagungen) ins-
gesamt 33 Themen behandelt. Dazu kommen die gesell-
schaftlichen Veranstaltungen, 14 Fabrikbesichtigungen und
sieben ganztdgige Besichtigungsfahrten.

Anfragen nach Programmen und Anmeldungen zur
Tagung sind an die Abteilung C. O., VDI-Geschéftsstelle
Dusseldorf, Prinz-Georg-Strale 77, zu richten.

Kennzeichnung der
und Stahlbau-Industrie,

Bedeutung
besondern

Berlin SW 11,

Dessaucr StraBe 7. — Springer-Verlag Berlin - Géttingen - Heidelberg.
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DUSSELDORF
FRANKFURT/M
HAMBURG
HANNOVER
KOLN
LUDWIGSHAFEN
MUNCHEN
NURNBERG

STUTTGART

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

LANDESPLANUNG
u STADTEBAU UND ORTSGESTALTUNG
Vv erm e s s ungsgerate BAUPLANUNG
ABC DES BAUENS

INGENIEURBAU
'dIRAss

BAUWIRTSCHAFT
JENA AUSLAND

BAUEN AUF DEM LANDE
DAS KLEINE HAUS
ZENTRALBOCHEREI

KONGRESSE UND TAGUNGEN

Die Deutsche Bundesbahn gewahrt Tarifverginstigungen - Sonder-
lige und Gesellschaftsreisen durch DER-Reisebiiros e Auskiinfte
erteilt CONSTRUCTA Hannover-Messegelande

Baustoffe

aller Art
Dacheindeckungen mit
Stahlbeton-Hohldielen DIN 4028
fur Hallenbauten

Schwemmsteine, Hohlblock- »~
k steine. Bims-

dielen u.a.

HEIMBACHWERKE

Bimsbaustoff-Gesellschaft m. b. H.. NEUWIED

Hans Stapelfeldt

Spezial-Unternehmen fir Grundwasserabdichtungen und Isolierungen

Berlin N 65, Miullerstr. 79b Hannover, Lonsstr. 21 Bremen, am Barkhof 24
Telefon 46 39 86 Telefon 23971 Telefon 452 32

Grundwasserabdichtungen fiur alle Ingenieursbauten / Terrassen-lIsolierungen,
temperaturbestédndige, Behéalter-lIsolierungen, auch séurefeste, nach eigenem
Verfahren / Bricken- und Tunnel-Abdichtungen nach A. |. B.

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

Bauingenieur

sucht Anfangsstellung in Ing.-Biro oder Bauunternehmung.
Spezialitat:

Statik, Stahlbeton, Briickenbau

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

Werkstattmeister

22 Jahre im Stahlhoch- und Briickenbau tatig, 46 Jahre alt, verh,,
kinderlos, die Heimat zweimal verloren, jetzt anerkannter Flicht-
ling in West-Berlin, in Kirze erfolgt Umsiedelung nach dem
Bundesgebiet, sucht Stellung als Meister oder Vorzeichner in
Biro oder Werkstatt. Habe reiche Erfahrungen in genieteten und
geschweiten Stahlkonstruktionen und bin mit den neuesten
Fertigungsmethoden vertraut. Zuschriften unter ,Der Bauinge-
nieur 305" an den Springer-Verlag, Anzeigenabteilung, Berlin W 35,
Reichpietschufer 20, erbeten.

Dr.-Ing.

Erste Kraft, mit besten theoretischen und prak-
tischen Veranlagungen wund langjahrigen Er-
fahrungen, verhandlungsgewandt, 50 Jahre alt,
winscht sich aus leitender Stellung in

leitende Stellung

bei nur erstklassigen Unternehmen des Stahl-
betonbaues zu veradndern.

Angebote unter ,DER BAUINGENIEUR 308"
an den Springer-Verlag, Anzeigenabteilung,
Berlin W 35, Reichpietschufer 20, erbeten.

Bauingenieur (pipl.-ing.)

40 Jahre, sucht sofort Stellung. Langjéhrige Erfahrung im Hoch-,
Tief-, StraBen- und Bahnbau (Entwurf, Ausfuhrung, Kosten-
anschlage).  Zuschriften unter ,Der Bauingenieur 304" an den
Springer-Verlag, Anzeigenabteilung, Berlin W 35, Reichpietsch-
ufer 20, erbeten.

o Dipl.-Ing.

mit praktischer Erfahrung und guten statisdien Kenntnissen sucht
Anstellung in einem Bauunternehmen fir Beton- und Stahlbeton-
arbeiten in Nord- oder Westdeutschland (evtl. auch mit Beteiligung.)
Angebote unter ,Der Bauingenieur 311" an den SPRINGER-VER-
LAG, Anzeigenabteilung, Berlin W 35, Reichpietschufer 20, erbeten.

Diplom-Bauingenieur
(Dr.-Ing.)

seit 1937 Unternehmerpraxis, davon 12 Jahre bei 2 Grof3-
firmen, Niederlassungsleiter in Sudwestdeutschland, 40
Jahre, verh., beste Berufserfolge, an selbstédndiges Arbei-
ten gewdhnt, Erfahrung in Leitung von GrofRbaustellen
und Stahlbetonkonstruktion, reprasentative Erscheinung,
mit erstklassigen Referenzen, sucht sich bis spatestens
1. Oktober 1951, evtl. auch friher, in leitende Position als
Niederlassungsleiter, Geschaftsfihrer, Direktionsassistent
oder Oberbauleiter eines Industriekonzerns zu veréndern.

Angebote unter ,Der Bauingenieur 318" an den Springer-Verlag,
Anzeigenabteilung, Berlin W 35, Reichpietschufer 20, erbeten.
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STELLENANGEBUOTE

Erfahrener, tatkraftiger und energischer

BAUINGENIEUR

von mittlerer Bauunternehmung- im Ruhrgebiet gesucht. lhm wird
die Moglichkeit gegeben, sich in die Stellung eines Oberingenieurs
einzuarbeiten, dem die Oberaufsicht tber die Baustellen in tech-
nischer und wirtschaftlicher Hinsicht obliegt. — Ausfihrliches
Angebot mit Lebenslauf, Zeugnissen, Lichtbild und Gehalts-
anspriichen erbeten unter ,,Der Bauingenieur 312“ an den Springer-
Verlag, Anzeigenabteilung, Berlin W 35, Reichpietschufer 20.

Von gréBerer Bauunternehmung .Stddeutschlands wird zum sofor-
tigen Eintritt ein

Dipl.-Ing. als 1. Statiker

und Vertreter des Leiters des Konstruktionsbhiiros gesucht. Mehr-
jéahrige Tatigkeit in einem Konstruktionsbiiro wird vorausgesetzt.
Zuschriften erbeten unter C 966 an THEBAL-WERBUNG, Stutt-
gart-O, AlexanderstraBe 32.

Schutz von Mortel u.Beton. Stein, Eisen u. Holz
gegen
Zerstdorung durch aggressive Wasser.
Laugen. Sauren; Ole und dergl.

durch unsere bewahrten und bekannten

Bautenschutzmittel

M M rloixia virmD.n. / unemiscne raorik
£E+LE£IJk Durmersheim b.Karlsruhe / Ruf: 14

KWIKFORM

Stahlrohrgerilste

Betonschalung

schnei! - sicher - wirtschaftlich
zum ersten Male in Deutschland

Constructa Hannover
Freigelande West - Stand 65a, 66a, 69, 70

STATIK

Bewahrtes Ingenieurbiro Ubernimmt
Sofortauftrdge fur Berechnungen und

Plane fir Hoch- und Industriebauten

Zuschr. unter ,Beton u. Holz" M. S. 41 100 bef.
ANNONCEN-EXPEDITION CARL GABLER

Minchen 1, Theatinerstr. 8

DER BAUINGENIEUR
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Lieferfirmen der Bauindustrie

Das weltbekannte Mértel- bezw. Betondichlungsmittel
gegen Wasserschaden und Feuchtigkeit in Bauwerken aller Art
Pulver und brcilormig

Auf der CONSTRUCTA Hannover: Halle 7 — Stand 98
und Halle 3 — Gr. 29

MONTAGE-

DERR1CK- KNAUE-GIPS

In Dreigurt-Rohrkonstruktion

verbirgt 1

Qualitat

Werbung
mit Erfolg

durch Anzeigen in der
Zeitschrift

~,DER BAUINGENIEUR"

SPRINGER-VERLAG

Anzeigenabteilung

Schmidt-Tychsen BERLIN W 35
Reichpietschufer 20
Hamburg 24 B Tel. 2492 51

]. Ferbeck &Cie., Industriebau

Aachen Lemgo (Lippe) Mdlheim (Ruhr)

Wallstr.23 Am Wasserturm Ruhrorter Str. 122

Schornsteinbau, Kesseleinmauerungen
Feuerungsbau, Elsenbetonbau

Schliemanns
Homogen - Asphaltplatten

Seit Uber SO Jahren bestens bewéahrt
als FuRbodcnbelag

trittsicher, fuBwarm, unempfindlich gegen
Mineraldl, Benzin und Wittcrungseinflisse

> Druckfestigkeit iber 300 kg/gcm <
Fordern Sic unverbindliches Angebot!

Schliemann & Co.
Asphaltfabrik und Tcerdestillation A.-G.

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

Streckmetall

fur Gitter und Belage
fur Bauzwecke
als Putztrager und Betoneinlage

SCHUCHTERMANN & KREMER-BAUM
Aktiengesellschaft fur Aufbereitung
DORTMUND e« Telefon Sa.-Nr. 30651

SPEZIALFABRIK FUR TRANSPORTANLAGEN U. AUFZUGE
OFFENBACH A M

HANS HAUENSCHILD HAMBURG-WANDSBEK

O61- und Wasser-
Abscheider
fur Druckluft

Filferapparafe
der ideafe

Raustoff
RMOSKOPFtCOffi

Bimsbaustoffwerk W- Schuler GmbH

NEUWIED/RHEIN  E|SENBERG (Pfalz)
Tel. t3112 und 3113,

Filtersfeine
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Kittlose Glasdacher

Jahrzehntelange Erfahrung

Eickelkamp &Schmid

Glasdachwerk ,Standard"
Dusseldorf / Hohenzollernwerk
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