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Lieferfristen!

Sie haben recht!

Bei diesen Lieferfristen der eisenschaffenden
und eisenverarbeitenden Industrie vergeht
dem Unternehmer jede Lust am weiteren Auf-
bau und Ausbau seinesWerkes! Viele geplan-
te Arbeitsplatze kénnen einstweilen nicht ge-
Verlangen Sie bitte Auskinfte und Druckschriften unter 10/ F schaffen werden. ,Wenn der Baustahl, die
Maschinen, der Apparat, das Gerdat erst in
Jahren lieferbar ist... Wer kann bis dahin

planen, wer weil3, was dann ist. .. "

Aber Sie kdnnen helfen, die Lieferfristen ab-
zuklirzen !
Es fehlt ndmlich hauptséachlich an - - Schrott!

Zur Produktion von 1000 kg Stahl sind min-
destens 500 kg Schrott nétig - und wir mufRten
und missen noch weiterhin Schrott ausfihren
gegen Kredite, Rohstoffe und die notwendig-
sten Nahrungsmittel.

Sorgen Sie dafur, dafl in Threm Wirkungsbe-
reich aufgerdumt wird und jede Art und jede
Menge von Eisen-und Stahlschrott schnellstens
an den Schrotthandler und in den Kreislauf
der Produktion gelangt.

SCHROTT IST ME RALS SCHROTT
GSI EG LE&CO t:h ... denn er hilft die Lieferzeiten fir Eisen- und

Farbenfabriken e Stuttgart-Feuerbadmi Stahlerzeugnisse verkiirzen.
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Modellversuche Gber die Spannungsverteilung
in einem geschweilRten Kranbahntrager fir das Margam-Stahlwerk in Std-Wales.

Von Dr.-Ing. Rudolf Barbré, Dortmund.

Entwurf und Herstellung geschweiliter vollwandigcr
Kranbahntrager von je 33,53 m Lénge und 3,785 m Hdhe
fir das Margam-Stahlwerk in Sid-Walesl gaben) die Ver-
anlassung zur Durchfilhrung ausgedehnter Modell-
versuche, durch welche wichtige Fragen der Spannungs-
verteilung in geschweiliten Tragern dieser GroRe geklart
bzw. die Fcstigkeitsredinungen kontrolliert werden soll-
ten. Der Modclltrager (Abb. 1), dessen Querschnitts-
abmessungen denen des Kranbahntragers im MaRstab 1 :4
nachgcbildct waren, hatte einen Steg, der aus drei durch
Stumpfschweifung zusammengefigten Teilen
bestand, einem mittleren dinnen Blech
(673,1 m6,4 mm), das bei Anndherung an
die Flansche in dickere Randstegstreifen
(120,7-15,9 mm) Uberging. Letztere waren zur
Erzielung eines stetigen Uberganges der Blech-
stdrke am Anschluf an das dinnere Mittel-
blech entsprechend abgearbeitet. Die Flansche
hatten durchgehend konstanten Querschnitt
(228,6 m15,9 mm) und waren mit durchlaufen-
den Kchindhtcn von 4,8 mm Dicke an die
Randstegstreifen angeschweiflt. Beiderseits des
Steges waren in symmetrischer Anordnung
I-formige  Queraussteifungen  vorhanden,
deren Stege an den Tragersteg angeschweiflt
und deren eingepallite Enden zur Vermeidung
von Flanschqucrndahten nur durch Langs-
kehlndhte an den AuBenseiten der Steifen-
flansche mit den Tréagerflanschen verbunden
waren.

Der Modclltrager hatte folgende Quer-
schnitts- und Festigkeitswerte:

Querschnittsfladie: F = 151 cm2,
Tragheitsmomente: Ix = 231 100 cm4,

]y = 3170 cm4,
Torsionswiderstand: Jr= 97 cm4,
Elastizitdtsmodul: E = 2115000 kg/cm2,
Schubmodul: G = 790 600 kg/cmz2,
Steg 2870 kg/cm2,
Flansche 2960 kg/cm2,
Steg 4470 kg/cm2,
Flansche = 4580kg/cm2

Streckgrenze:

Bruchgrenze:

Die ersten Versuche galten der Kontrolle des Torsions-
widerstandes. In drei Punkten der L&ngsachse wurde der
horizontal gelegte Trager schncidenférmig, also frei dreh-
bar, gelagert und ein Tragerende durch Untcrkeilung
der Flansche und Belastung der Endsteifc so festgehaltcn,
dal es sich nicht drehen konnte, die Querschnittsverwol-
bung dadurch aber kaum behindert war (Gabellagerung).
Am anderen freien Tragerende wurde durch Querbelastung
eines Flansches ein Drehmoment erzeugt. Aus den Ab-

1 Jeder der etwa 90t schweren Trager wurde im Herstellerwerk
der Firma Dorman Long & Co., Ltd.,, Middlesbrough, mit Hilfe einer
Drehvorrichtung vollstdandig zusammengeschweilt, auf besonderen W a-
gen zur Baustelle gebracht und mit Hilfe eines 100-t-Kranes eingebaut.
Die Kranbahn ist fiur die GieBereihalle bestimmt und fir zwei un-
mittelbar hintereinander stehende vollbelastete 300-t-GieBkrane be-
messen.

lesungen fur den Drehwinkcl bei verschiedenen Laststufen
ergab sich als Torsionswiderstand nach

/- M

Jt G-&
der Mittelwert ]T= 134 cm1 Gegeniber dem durch Rech-
nung aus den Querschnittsmalen gefundenen Wert
7j = 97 cm4ist also eine nicht unerhebliche VergréBerung
des Torsionswiderstandes festzustcllicn, die auf das Vor-
handensein der Quersteifen zuriickzufiihren ist.

~550/"x*5305*

Lastanordnung der | f
Versuchsreihen (E)

ymin Kefilndhte
(nurandenduBenseiien
derSeifenflansche)

SchnittA-A Langsschnitt

Abb. I. Einzelheiten des Modelltrdgers und Lastanordnung der Versuchsreihen, (3

Bei den Biegungsversuchen sind zwei Versuchsreihen
zu unterscheiden (Abb. 1). Die Lastanordnung der Ver-
suchsreihen (I) entsprach der Belastung durch Kranrad-
driicke im endgiltigen Bauwerk. Durch Zwischenschaltung
von Zwillingstragern wurde der Pressendruck der Ma-
schine in acht gleich groe Einzelnsten aufgeldst, die auf e
den Obergurt des an den Enden frei gestiitzten Modelltra-
gers wirkten. Ein Quadratstahl von 50,8 ®50,8 mm ersetzte
die Kranschiene. Die Belastung der Versuchsreihen (1)
bestand aus zwei gleich groBen Einzelkraften, die in den
Punkten S6 und S6' also unmittelbar iber zwei Aus-
steifungen, auf den Druckflansch tbertragen wurden. Bei
den Versuchsreihen (I) wurden an den Auflagerpunkten
entweder Gleitlager (I a) oder Rollenlager {I b), bei den
Versuchsreihen (II) nur Rollenlager verwendet. Fir die
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zahlreichen Dchnungs- und Durchbiegungsmessungen
standen Dehnungsmesser von Tinsley, Huggcnberger und
elektrische Widerstandsdehnungsmesser zur Verfiigung,
die zum Teil gleichzeitig zur gegenseitigen Kontrolle an-
gesetzt wurden.

WO 000 600 m\%iﬁ@sw som 4D
Querschnitt 29 Druck

Abb. 2. Verteilung der Haupt-
S 2—S 3 bei einer Gesamtlast von 76,2 t

H = nadi Messungen mit Huggenberger-Dehnungsmessern,
S — nadi Messungen mit elektr. Widerstands-Dehnungsmessern,

T = Theoretische Werte.

In den Versuchsreihen (I'a) und (II) wurden die
Durchbiegungen in Trégermitte gemessen und mit den cr-
rechnctcn Werten verglichen. Bei den vorliegenden Be-
lastungen und Abmessungen (Trdgerhdhe : Stutzweite =
1:6,25) konnte in der Rechnung der EinfluB der Schubver-
formungen nicht vernachlassigt werden. In beiden Last-
fallcn waren etwa 25 °/o der jeweiligen rechnerischen Ge-
samtdurchbiegung auf die Schubverformungen zurlckzu-
fuhren. Die gemessenen Durchbiegungen waren durch-
weg kleiner als die crrechnctcn, der Unterschied betrug
fir die Reihen (I a) etwa 8,5 % fir die Reihen (II) etwa
1,4%. Der groBere Unterschied fir die Rei-
hen (I a) war dem entlastenden Widerstand in-
folge der gleitenden Reibung an den Auflagern
zuzuschreiben. Wird eine Reibungskraft mit dem
Reibungswert 0,3 als an den Widerlagern exzen-
trisch wirkende Normalkraft mit in Rechnung
gesetzt, so reduziert sich die rechnerische Durch-
biegung so weit, dal der Unterschied gegeniiber
dem gemessenen Wert von 8,5% auf 1,44%
herabsinkt.

Die Verteilung der Biegespannungen uber die
Flanschbreitc, festgestellt in verschiedenen Schnit-
ten und je Schnitt in finf nebeneinanderliegen-
den Punkten, ergab im allgemeinen eine nahezu
gleichférmige Spannungsverteilung sowohl im
Druck- als auch im Zugflansch. Nur bei einem
Versuch nach Lastanordnung (I a) wurden Unter-
schiede beobachtet, die am ausgepragtesten im
Druckflansch von Feld S 5—S 6 auftraten, wo die
Spannungswerte an den Druckgurtrandern 1732
und 10S7 kg/cm2 betrugen, wéhrend im Zug-
flansch desselben Querschnitts Spannungen von
1134 und 1365 kg/cm2 gemessen wurden. Die Unterschiede
in den Spannungsmittelwerten des Zug- und Druck-
flansches waren auf den vorerw&hnten EinfluR der Rei-
bungskréafte an den Gleitlagern zuriickzufiihren. Die wei-
teren betrachtlichen Unterschiede in den Randspannungen
der Gurte beruhten in der Hauptsache auf geringfiigigen
Exzentrizitditen sowohl an den Lastangriffspunkten als

R. Barbrc, Spannungsverteilung.

200 800 eoo 800\ ganr
Schubspannungen

und Schubspannungen im Stegfeld
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auch an den Auflagerpunkten. Es ist zu bedenken, daB

bei den Versuchen der Trager horizontal lag und sich

beim Gleiten an den Auflagerpunkten aus der Miitellage

nach unten verschieben konnte. Die zundchst naheliegende

Vermutung, daB Fabrikationsungenauigkeiten beim Her-
stellen der SchweilRndhte zwischen Flansch
und Steg diese Unterschiede verursacht
hatten, konnte durch sorgféltige Kontroll-
versuche an demselben Trager nach Last-
fall (I1) entkraftet werden.

Die Spannungsermittlung im Steg er-
streckte sich auf Biege-, Haupt- und Schub-
spannungen. Die Biegespannungen zeig-
ten, Uber die Steghdhe gemessen, einen
geradlinigen Verlauf. Zur Ermittlung der
Hauptspannungen wurden in den betref-
fenden Punkten die Dehnungen parallel
zur Tragerachse und in beiden unter 45°

T hierzu verlaufenden Richtungen gemessen,
mit Hilfe des Mohr sehen Verzerrungs-
kreises die Hauptdehnungen und unter
Verwendung der Querzahl u = 0,326 und
des ElastizitdtsmafRes E = 2 115000 kg/cm?2
die Hauptspannungen bestimmt. Ver-
gleichsweise wurden die Hauptspannun-
gen im mittleren Stegbereich unter
der Annahme linearer Verteilung der
Biegespannungen und Uber die Stegflache
gleichmaRig verteilter Schubspannungen
ermittelt. Versuch und Rechnung zeigten
keine wesentlichen Unterschiede (Abb. 2).
Die aus Messungen gefundenen Hauptzugspannungen
waren in dem betreffenden Beispiel etwas kleiner als die
crrechnctcn, bei den Hauptdruckspannungen war es um-
gekehrt. Aus den beiden unter 45° gemessenen Dehnun-
gen wurden die Schubvcrformungcn erhalten, die zur Be-
rechnung der Schubspannungen dienten. Der untersuchte
Querschnitt in Feld S2—S 3 war von den Lastangriffs-
punkten weit genug entfernt, so daB die theoretischen
Werte auf Grund der elementaren Balkenbiegungslehre
mit den aus Messungen ermittelten gut Ubereinstimmten
(Abb. 2).

-X -« -]3

A
0 6 8 1012 10 18 18 082 2028t
ttormaikraff in derEndsteife

100 S30300m  3Cks/ent
Schubspannungsuerfei/un
imSteg nebender Ends/ei

Abb. 3. Normalkraftverteilung in einer Auflageraussteifung bei einem

Auflagerdrudc von 381 t.

Eingehende Untersuchungen dienten dem Problem der
Lastiibertragung zwischen Steg und Steifen. Aus den
Dehnungsmessungen an der Steife Uber einem Endauf-
lager wurde fir Versuchsreihe (I1) bei einer Gcsamtbc-
lastung von 76,2t die axiale Steifenlast unmittelbar ber
dem Auflagcrpunkt zu 24,0t ermittelt. Die Differenz von
14,11 zwischen dem Gesamtauflagcrdruck von 0,5 76,2 =
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R. Barbrec,
38,1 t und dieser Stcifcnlast ist demnach der Lastanteil,
welcher direkt in den Tragersteg Ubertragen wurde. Die
Druckkraft in der Steife (24,0 t) entsprach einer mittleren
Spannung von 1228 kg/cm2 Wird, um ndherungsweise
die mittragende Stegldnge zu ermitteln, der halbe Wert
dieser Spannung als Mittelwert der Stegbeanspruchung
angenommen, so werden 22,8 cm2der Stegllache, d.h. eine

Abb. 4. Verteilung der Schubspannungen im Steg in der Nahe eines
Autlagerpunktes (Gesamtauflast 76,2 t).

Stegldnge von 14,35 cm oder nahezu das Neunfache der
Stegdicke, bezogen auf den 159 mm starken Randsteg-
streifen, durch die anteilige Auflagerkraft beansprucht.
Aus Dehnungsmessungen unmittelbar neben der End-
steife wurde die Schubspannungsverteilung nach Abb. 3
erhalten. In einem Steifenelemcnt von der Hohe d h ist die
Anderung der Stcifcn-Normalkraft gleich der auf die
Hohe dh an das Stcgblech abge-
gebenen Schubkraft. Mithin muR

die Integration der Elemente der
Schubspannungsflache, multipliziert

mit der jeweiligen Stegdicke, etwa

gleich der Steifenkraft am Auflager-

punkt sein. Der durdr Integration
gefundene Wert von 234t zeigt

gute Ubereinstimmung mit der maxi-

malen Stcifcnlast von 24,01 Die

Kurve A—B gibt den Normalkraft-

verlauf in der Steife an, sie ist er- ()
mittelt aus der Tatsache, daR in

einem Schnitt X—X der schraffierte

Teil des Schubspannungsdiagram-

mes, multipliziert mit der jeweiligen
Stegdicke, gleich der von der Steife

bis zu diesem Schnitt an den Steg
abgegebenen Schubkraft ist. Aus

dem Diagramm ist zu ersehen, dal

die Kraftabgabc je Léngeneinheit

von der Steife an den Steg im Be-

reich der Randstegverstarkung des
Zugbereiches am groften ist. An

der Ubergangsstelle zum dinneren
Stegblech st eine deutliche Nei-
gungsanderung erkennbar. Bis Uber

die neutrale Achse hinaus erfolgt

die Kraftabgabe dann gradlinig und

nimmt bei Anndherung an den Druckrand allmahlich ab.
Die Beanspruchungen der Schweiffndhte zum AnschluB
der Steife an das Stcgblech sind demnach am gréften im
unteren Randverstarkungssteg, sie betragen
Maximum 360 kg/cm2.

Die unmittelbar belastete Steife in Punkt S 6 erhielt
am Lastangriffspunkt eine Kraft von 133t. Es ist leicht
erklarlich, daB die hier auf beiden Seiten der Steife ver-
fugbaren Stcgblechantcilc den gréBten Teil der angreifen-
den Last ubernahmen, so dall nur etwa Ih der Last direkt
in die Steife eingclcitet wurde. An der vorerwéahnten
Endsteife, wo nur einseitig das Stegblech vorhanden war

123

Spannungsverteilung.
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— von dem kurzen Stegstiick zwischen Endstcifc und
Tragerende wird abgesehen —; wurden etwa 2a der Ge-
samtest in die Steife eingclcitet. Dementsprechend ist auch
die Beanspruchung in den Schweiflnédhten der mittleren
Steifen geringer als in den Endsteifen, so daf fir die mitt-
leren Steifen geringere SchweiBnahtstarken ausrcichcn
wirden.

Ungleiche Verteilung der Druckspannungen (ber den
Stcifcnqucerschnitt war auf kleine Exzentrizitdten in den
Rollenlagern zuriickzufiihren. Die Spannungsdifferenzen
waren in der Grundflaiche von Steife S 1 erheblich, die
groBte Druckspannung betrug 1890 kg/cm2, die kleinste
dagegen nur 630 kg/cm2.

In den unbelasteten Zwischensteifen waren die Be-
anspruchungen sehr gering. Teilweise wurde eine — aller-
dings geringfligige — Biegungsbeanspruchung beobachtet,
die darauf zurickzufiihren war, dal bei der Verformung
des Tragers vorher ebene Querschnitte nach Aufbringen
der Belastung infolge der Scherverformung eine doppelt
gekrimmte Form annahmen, wodurch auch die Steifen eine
Querverbiegung erlitten. In einer Zwischensteife wirde
eine Druckvorspannung beobachtet, die damit zu erklaren
ist, daB beim Anschwciffcn der Steife an den Steg die
Schrumpfung im diinneren Stegbereich gréRer war als in
den dickeren Randstcgblcchen.

Abb. 4 zeigt die Schubspannungsverteilung im Steg in
der Umgebung eines Auflagerpunktes. Der Punkt der
groften Schubspannung, der in gréRerem Abstand von
der Steife etwa in 1U der Steghéhe vom Zugflansch ent-
fernt liegt, riickt bei Anndherung an die Steife noch dich-
ter an den Zugflansch heran. In unmittelbarer Nahe der

Zweipun/dbelasiingy

8 3710 1 Iz BNW 1K 16 FCo» o 24

DieZahlenwerte anden Schic/iffinien bedeufen Ausbiegungeninim

Abb. 5. Schichtlinienbild der Stegausbeulungen bei einer Gesamtlast von 1118 t.

Abb. 6. Stegaushiegungen in Abhéangigkeit von der Belastung (vergl. Abb. 5).

Steife nehmen die Schubspannungen wieder ab. Etwa die
gleiche Tendenz haben auch die Hauptspannungen.

Die Auswertung der bei Lastanordnung (Il) fir eine
Gesamtlast von 111,8t gemessenen Stegausbeulungen er-
gab das in Abb.5 gezeichnete Schichtlinienbild, nach
welchem nur seitliche Ausbiegungen des mittleren diinnen
Stegbcrciches beobachtet wurden. Trotz der verhdltnis-
maRig kleinen Ausbiegungswerte im Endfeld sind die
typischen Schubbeulungsflachen deutlich erkennbar. Fir
Blcchfclder unter reiner Schubbeanspruchung betragt die

Halbwellenlange nach Timoschenko =bhJ/1+ a!
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(&= Feldlange, «= Neigung der Nullinie gegen die Hori-
zontale). Mit dem aus der Abbildung gefundenen Wert
a= 0,49 ist 1/2 = 42,4 cm fast genau gleich dem gemesse-
nen Wert LI2 = 445cm. Die Ubrigen Felder beulen in
einfachen Halbwellen aus. Wahrend in den Feldern
S2—S 3 und S3—S4 die maximalen Ausbiegungen je-
weils etwa in Feldmittc liegen, verschieben sich diese
Punkte bei Anndherung an die Tragermitte unter dem
EinfluB der Biegespannungen nach dem Druckflansch hin.

In Abb. 6 sind die Stegausbculungen in Abhéngigkeit
von der Belastung aufgetragen. Mit wachsender Belastung
haben die Last-Ausbiegungskurvcn im Anfang einen etwa
geradlinigen und steilen Verlauf, bis oberhalb der Be-
lastung von 80—901 die Ausbiegungen — hauptséchlich

H. Hebberling,
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Korrosionsschutz.

in den Mittelfeldern — plotzlich sehr rasch zunehmen.
Von der gleichen Belastung an war auch ein schnelleres
Anwachsen der Dehnungen in den Flanschen von Feld
S 6—S 7 sowie der Durchbiegung in Tragermitte zu beob-
achten. Die Grenze der Tragfahigkeit war bei einer
Gesamtlast von etwa 116,8t erreicht; hierbei betrug die
grofRte Randspannung 2930 kg/cm'-. Die Blechfeldcr beul-
ten einschlieBlich der Verstarkungsrander aus und verur-
sachten dadurch gleichzeitig ein Verdrehen der Druck-
flansche in den Mittelfeldern.

Die Versuche wurden in der Versuchsanstalt des Bri-
tannia-Werks der Dorman Long £k Co., Ltd., Middles-
brough, durchgefiihrt. [Nach S. Mackey und D. Brot-
ton in The Structural Engineer 28 (1950), Nr. 2, S. 28]

Der Korrosionsschutz als Bauproblem.

Von Dipl.-Ing. Plans Hebberling, Obing i. Chiemgau.

Ubersicht:

Neue Vorschriften der Bundesbhahn — Vorzige der reinen

Bleimennige — Zulassung der Bleimennige-Sdrwerspat-Ver-

schnitte — Auswertung von Versudrsanstridien — Konstruktive Rostverhitung — Sonstige VorsichtsmaBnahmen.

In friheren Veroffentlichungen, zuletzt Bauingenieur 23
(1942) S.57 u. 266 habe ich die Grinde dargelegt, derent-
wegen die einschlagigen Vorschriften des einstmaligen
Reichsbahn-Zentralamtes bei der Auswahl der Rostschutz-
malnahmen sowohl wie auch der dazu benétigten Werk-
stoffe den zuverlassigsten Wertmesser bieten. Diese Vor-
schriften wurden nach dem Kriege von der westdeutschen
Bundesbahn zunéchst im wesentlichen unveréndert Uber-
nommen, in der Folgezeit jedodi teilweise neu gefalt und
inhaltlich ergénzt.

In ihrer erst kirzlich erschienenen Neuausgabe be-
statigten die ,Technische Vorschriften fir den Rostschutz
an Stahlbauten“, abgekiirzt RoSt u. a. die bekannte, aber
oftmals bestrittene Tatsache, dal die an dem metallischen
Stahl festhaftende Walzhaut (frei von losem Walzzunder)
an sich schon einen guten Schutz gegen das Rosten bildet.
Letztere soll daher — nach Entfernung etwa vorhandener
lockerer Stellen — erhalten bleiben, soweit sic nicht nur
fest, sondern vor allem auch zusammenhdngend an der

Metalloberflache haftet. Auch beziglich der Entrostungs-;

methoden nehmen die neuen Vorschriften den gleichen
Standpunkt wie die friiheren ein: Es bleibt also dem
jeweils Beauftragten tberlassen, je nach Art und Umfang
der vorhandenen Schaden den Sandstrahlapparat oder
auch Hammer, Schaber und Drahtbiirste zur Anwendung
zu bringen. Die gegenwartig in vielen Betrieben bevor-
zugte chemische Entrostung findet auch in der neuen RoSt
keinerlei Erwé&hnung, wahrscheinlich, weil sie sich ge-
gebenenfalls auf kleinere bzw. leicht abnehmbare Bauteile
beschranken und daher in der Mehrzahl der Félle nicht
verlohnen wirde.

Eindeutig und nachdriicklich weisen diese Vorschriften
darauf hin, dal einzig und allein die Bleimennige-
Grundanstriche den ,wichtigsten und besten Schutz®
gegen Rostbildung gewahrleisten. lhnen zufolge sind
daher freistehende Stahlteile jeglicher Art und Abmessung
nach wie vor zweimal mit Bleimennige zu grundieren, wo-
bei fur den zweiten Grundanstrich eine ,fette“, d. h. mehr
Bindemittel verbrauchende Spezialsorte verwendet werden
soll. Als Bindemittel sind neben Leindl und Leindlfirnis
neuerdings auch Lésungen von ausgewahlten Phtalatharzen
zugelassen. Hierzu mufl bemerkt werden, daB wahrend der
Kriegs- und Ubergangsjahre statt der reinen Bleimennige
nur deren billige Beisorten verflighar waren, die in je
100 Teilen Fertigware 40 Gew.-Teile Schwerspat bzw.
Eisenoxydrot beigemengt enthielten. Vor mehr als Jahres-
frist sind diese Beschrankungen jedoch in Wegfall ge-
kommen; die Bleimennige kann also wiederum wie ehe-
dem in friedensmaRiger Qualitdt bezogen werden.

Von den beiden Verschnittsorten wurde jedoch die
schwerspathaltige beibehalten und ebenfalls in die neue
RoSt mit Ubernommen. Ihre Brauchbarkeit wurde durch
langere Versuchsreihen unter Beweis gestellt, die weit in die
Vorkriegszeit zurlickreichen und in die auch eine Anzahl
anderer Verschnittstoffe mit einbezogen ward. Dabei zeigte
sich Uberraschenderweise, dall die Bleimennige bis nahezu
zur Halfte ihres Gewichts mit Schwerspat verschnitten
werden kann, ohne dal innerhalb einer etwa 41A>jdhrigen
Bewittcriingsdauer ein fihlbares Nachlassen der Rost-
schutzwirkung zu befirchten wére (Abb. 1). Alle anderen
Zusatzstoffe wurden ausgeschieden, weil sie den gestellten
Anforderungen entweder gar nicht oder nur mangelhaft
entsprachen.

Einfluss der Verschnltththe
(20,Wu.60 %Schwerspat).

Bewifferungszeit/Oahre
(Leindlanreibung/einfGrundanstriche)
1. Freilagerversudie mit Bleimennige-Schwerspat-Verschnltten.
[Aus Farben, Lacke, Anstrichstoffe (1949) S. 320.]

Abb.

Neben den erwdhnten Verschnittmitteln hat die Reichs-
bahn seinerzeit auch eine grofe Anzahl anderer Stoffein
ihre Dauerprifungen mit einbezogen. Die diesbeziig-
lichen Versuchsanstriche werden selbstverstdndlich, soweit
sie sich noch im Bundesgebiet befinden, von ihrer Nach-
folgerin fortlaufend Gberprift und ausgewertet. Einer da-
von wurde bereits vor Jahren an der Eisenbahn-Rhein-
bricke unterhalb Duisburg-Ruhrort angebracht in der
offenkundigen Absicht, die Wetterbestandigkeit bestimm-
ter Bitumenstoffe zu erproben. Diese Gattung von An-'
strichstoffen kann nach den einschlagigen RoSt-Bestim-
mungen mit oder ohne Fillstoffe verwendet werden (vgl.
S.6 der neuen RoSt), letzteres allerdings nur, wenn die
betr. Flachen nur wenig oder gar nicht vom Sonnenlicht
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getroffen werden. Reine Bitumina werden durch kurz-
wellige Strahlen chemisch zersetzt. Im gegenwartigen Fall
fiel die Wahl zweifellos nur deshalb auf die Bitumen-
stoffe, weil das betr. Objekt der Einwirkung von Feuch-
tigkeit und Lokomotivdampf in besonderem MaRe aus-
gesetzt war. Der erwdahnte Briickenanstrich erhielt zu-
néachst die vorgeschriebene Bleimcnnigegrundierung in
einem — damals erst versuchsweise eingefiihrten —
Phtalatharz-Bindcmittcl und einige Wochen spater zwei
metallgraue Deckanstriche auf Tcerpechbasis, deren zweiter
mit einem Zusatz von Aluminiumpulver versehen war.
Auch die Bitumenanstriche missen mit Bleimennige vor-
grundiert werden, soweit zum Durchtrocknen der letzteren
gentgend Zeit verbleibt. Ausgenommen sind lediglich
Teile, die in die Erde verlegt werden und solche, die mit
der Bettung in Beriihrung kommen. Eine mindestens
sechswodchcntliche Wartezeit ist erforderlich, weil andern-
falls das Losungsmittel der folgenden Bitumenschicht die
Grundierung aufweichen wirde.

Ein abschlieRendes Urteil Uber diesen Anstrich kann
noch nicht ausgesprochen werden. Als feststehend kann
jedoch heute schon gelten, daB die Bitumenfilme so dinn
wie moglich aufgetragen werden missen, da sie in dickem
Auftrag weit rascher und starker als die Bleimennige
schrumpfen und daher zu vorzeitiger Rifbildung Anlal
geben. Weiter erscheint es beachtenswert, daB samtliche
Deckanstriche ihren urspriinglichen Metallglanz trotz aller
Vorsicht auch in dinner Schicht auf die Dauer nicht zu

Verbundwirkung.

327

behalten vermochten. Dies lalt mit grofer Wahrschein-
lichkeit darauf schlieRen, daR sic sich im Laufe der
Alterung chemisch oder strukturell verdandern.

Hier darf wiederholt darauf hingewiesen werden, daR
man beim Briickenbau sowohl wie (brigens auch bei an-
deren Stahlbauten die Rostbildung vorweg durch ge-
eignete MaRnahmen konstruktiver Art weitgehend behin-
dern kann, vor allem dadurch, daB man fir fortlaufende
Entwésserung der gefahrdeten Bauteile Sorge tragt. Man
geht hierbei von der bekannten Tatsache aus, dal Regen,
Schmelz- und Kondenswasser gerade ihres ungeséttigten
Charakters wegen besonders stark zur Aufnahme von
saurchildenden Gasen und Salzen und damit zur Bildung
von rostforndernden Elektrolyten neigen. Als besonders
gefahrlich erweisen sich in dieser Hinsicht Mdortel und
Betonreste, denn sie bilden in Wasser mehr oder minder
konzentrierte Laugen, die den Anstrich zerstdren oder
doch seiner Schutzwirkung berauben, vgl. § 21/22 der
neuen RoSt!

Man muB also die Bildung von toten Winkeln und
Wassersacken maglichst zu verhindern trachten, beispiels-
weise indem man die Konstruktionen an geeigneter Stelle
mit AbfluRtillen versieht. Neben der ,konstruktiven*
Rostverhiitung scheint jedoch auch eine fortlaufende Beob-
achtung und sorgfaltige Reinhaltung der Schutzanstriche
dringend geboten, da eine nachtrdgliche Verschmutzung
mit feuchtem Flugsand und anderen klebrigen Substanzen
selbst an geneigten Stellen den Farbfilm und mittelbar
auch das Metall geféhrdet.

Die VerbundWirkung zwischen Stahlbetonfertigteilen und Ortbeton.

Von Dr.-Ing. Adolf Meyer, Oberingenieur am Institut fir Baustoffkunde und Materialprifung,
Technische Hochschule Braunschweig.

1. Allgemeines.

Um das Zusammenwirken der Querschnitteile mehr-
teiliger Stahlbetonbauglicdcr sicherzustellcn, sind beson-
dere MaBnahmen crforderlidi. Nach DIN 4225 ist bei
Balkendecken und Rippendecken aus Stahlbetonfertig-
teilen nachzuweisen, dall in den AnschluRfugen zwischen
Fcrtigteilcn und Ortbeton alle Schubspannungen durch
Bewehrungen aufgenommen werden. In den Stahlbeton-
balken sind auBerdem Biigel anzuordnen. Einige Decken
aus Stahlbetonfertigteilen, die aus fabrikatorischen Griin-
den von diesen Bestimmungen mehr oder weniger ab-
weichen, haben sich als GeschoRdecken iber Wohnungen
in statischer Hinsicht gut bewéhrt, ,u. a. auch die in Abb. 1
dargestelltcn  zwei  Ausfuhrungsformen der Marten-
Schnellbau-Decke (MS-Dccke). Es erschien daher ange-
bracht zu untersuchen, ob die Einhaltung der oben er-
wéahnten Bestimmungen in jedem Falle zu fordern ist.

Im folgenden wird auszugsweise Uber Versuche be-
richtet, die mit der MS-Decke im Institut fur Baustoff-
kundc und Materialprifung der Technischen Hochschule
Braunschweig durchgefiihrt wurden. Der Zweck der Ver-
suche war, durch eine Versuchsreihe | an 5 verschiedenen
Ausfiihrungsformen die GrofRe der Verbundwirkung
zwischen Stahlbetonfertigteilen und Ortbeton zu er-
mitteln. Insbesondere sollte dabei der EinfluR von Ein-
hangcbigeln und Knirschfugen untersudrt werden. Im
AnschlufR daran wurde in einer Versuchsreihe Il an 2 aus-
gewahlten Ausfihrungsformen untersucht, ob sich das
Mchrsdiwindcn des Ortbetons auf die GroRe der Ver-
bundwirkung auswirkt.

2. Abmessungen, Herstellung und Prifung der
Versuchsbalken.
Als Versuchskorper wurden in Anlehnung an die MS-
Decke 3,0 m lange Balken aus einem trapezférmigen, oben
und unten bewehrten Fertigbalken und einer baustellen-

maRig anbetonierten Druckplatte gewahlt.
abmessungen sind in Abb. 2 eingetragen.
Die Bilgel der Stahlbetonfertigbalkcn und die bei den
Ausfiihrungsformen A, D und C (s. Tabelle 1) vorhandenen
Einhangebiigel nehmen unter der zuldssigen Belastung des
Balkens rechnerisch alle Schubspannungen auf, wenn die

Die Haupt-

A
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P77719?;/IM
_ 500 Fertighalken
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Abb. 1. Marten-Sdinellbau-Deckc.

bei der MS-Dccke bei einer Verkehrslast von etwa p —
500 kg/m2 und einer Stitzweite | = 2,70 m erforderliche
Zugbewehrung von 20 12 mm zugrunde gelegt wird. Um
die Uberschreitung der Stahlstreckgrenze der Zugbeweh-
rung als Bruchursachc auszuschalten, erhielten alle Ver-
suchsbalkcn eine Zugbewehrung von 20 18 mm (Beton-
stahl I).

Die in einer Betonfabrik hergestellten Stahlbeton-
fertigbalken lagen nach ihrer Herstellung zundchst 14 Tage
unter feuchten Tichern. Anschliefend wurde ein Teil bis
zum Priftag ,,trocken* aufbewahrt, d. h. in einem Raum
mit etwa 65 % relativer Luftfeuchtigkeit und einer Tem-
peratur von 20° C, und der Rest ,feucht, d. h. im
gleichen Raum standig bis zum Priftag unter feuchtem
Sand. Im Alter der Stahlbctonfertighalken von rund
120 Tagen wurden die Druckplatten an die Fertigbalken,
deren AnschluBflachen nicht besonders aufgerauht und
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nur ganz leicht angenalRt waren, baustellenmé&Rig beto-
niert. Nach einer anfangs dreitdgigen Lagerung unter
feuchten Tichern lagerten die Druckplatten so wie die
Stahlbetonfcrtighalkcn, an die sic betoniert waren. Die
Druckfestigkeit des fiir die Stahlbetonfcrtigbalken und
Druckplatten verwendeten Betons lag am Priiftag zwischen
180 und 220 kg/cm2.

Sémtliche Balken wurden bei einer Stitzweite | =
270 cm durch zwei Einzellasten in den Drittelpunkten der
Stutzweiten mittels einer Prifmaschine stufenweise bis
zum Bruch belastet. Die Durchbiegung in Balkenmitte

Abb. 2. Abmessungen der Versudisbalken.

und die waagrechte Verschiebung zwischen Fertigbalken
und Druckplatte Gber den Auflagerpunkten lie sich dabei
durch FeinmeRuhren mit Voo bzw. Vtooo mm Angabe fest-
stcllen.

3. Ergebnisse der Versuchsreihe 1.

In der Versuchsreihe | wurden die Ausfiihrungsformen
A, B, C, D und E untersucht, deren Querschnitte in Ta-
belle 1, Spalte 3, eingetragen sind. Sie unterscheiden sich
allein durch die zur Verbindung der beiden Querschnitt-
teile getroffenen MalRnahmen. Die Ausfihrungsformen A
und B lehnen sich eng an die Marten-Schnellbau-Decke
(s. Abb. 1) an, bei der zwischen Stahlbetonfcrtigbalkcn
Deckensteine trocken so verlegt werden, daB ihre 3cm
breiten Nasen beiderseits auf den Fertigbalken aufliegen.
Die Haftung zwischen dem Stahlbetonfcrtigbalkcn und
Druckplattenbeton ist bei diesen Ausfiihrungsfornien wie
bei der MS-Decke durch die beiderseitigen Filterpapier-
einlagen nur auf 3cm Breite moglich. Bei A besteht
liber den Einhangchlgeln eine indirekte Verbindung
zwischen Druck- und Zuggurt durch Biigel, und daher
kann die AnschluBfuge als bewehrt bezeichnet werden.
Bei B sind die Einhangcbigcl nur lose in die Vertiefun-
gen des Fertigbalkens eingehéngt. Es ist zwar die Fuge
in Hohe der Oberkante des Fertigbalkens bewehrt, je-
doch blieb die AnschluRfuge zwischen den beiden Quer-
schnitteilen unbewehrt, C ist genau so ausgebildet wie B ;
es sind jedoch keine seitlichen Papierstreifen eingelegt,
so daR der neue und alte Beton in 9 cm Breite aneinander-
haften konnen. Die Ausfiihrungsform D entspricht eben-
falls der Form B ; es fehlen nur die Einhdngebtigel. Der
Fertigbalken von E ist ohne Vertiefungen hergcstellt. Die
Druckplatte haftet in der 9 cm breiten unbewehrten waag-
rechten Fuge an dem Fertigbalken.

Tabelle 1 enthdlt neben den Versuchsbalkenquerschnit-
ten die Einzel- und Mittelwerte der Rif- und Bruchlasten
sowie die mittleren rechnerischen Schubspannungen unter
der Bruchlast, die mit o= 9,0 cm errechnet sind. Nach
DIN 4225 darf nur die Haftbreite als bo Ansatz ge-
bracht werden, bei den Ausfiihrungsformen A, B und D
also foo = 3,0cm. Diese Abweichung von DIN 4225 ist
berechtigt, weil die belasteten waagrechten unvermortelten,
durch Papiereinlagen erzeugten Knirschfugen infolge Rei-
bung fast voll bei der Ubertragung der Schubkrafte mit-
wirkten, wie ein Vergleich der Bruchschubspannungen von
B und C zeigt. AuBerdem wirde sich z. B. mit £o= 3,0 cm
bei der Ausfiihrungsform B eine Bruchschubspannung von
r0= 41,4 kg/cm2 ergeben, die bei der vorhandenen Beton-
glte und Bewehrung als unerreichbar zu bezeichnen ist.
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Der Bruch wurde bei allen Versuchsbalken durch die
Zerstorung des Verbundes zwischen den beiden Quer-
schnitteilcn cingclcitet. Die dadurch verursachte Ver-
kleinerung der wirksamen Nutzhdhe fiihrte zu einer
wachsenden Durchbiegung und bei weiterer Belastung zum
Bruch des Fertigbalkens durch Zerstdérung seiner Druck-
zone oder durch klaffende Schubrisse in Auflagernéhe.

Die bei der vorliegenden Betongiite und Biigclbeweh-
rung bei einem einteiligen Versuchsbalken zu erwartende
Bruchschubspannung von etwa 20—25 kg/cm2 wurde bei
den mit Einhdngebiligeln bewehrten Ausfiihrungsformen B
und C in erster Linie auf
Grund der strengen Ver-
suchsbedingungen nicht
erreicht. Das verhéltnis-
mafRig groBe Mehrsdiwin-
den der Druckplatte durch
die lange trockene Lage-
rung der Fertigbalken vor
dem Betonieren der Druck-
platte einerseits und die
Belastung durch Einzel-
lasten andererseits tragen
erheblich zur Verminde-
rung der Bruchschubspannungen bei. Die Versuchsreihe Il
zeigt, daB allein durch das Ausschalten des Mehrschwindens
des Ortsbetons die Bruchschubspannung um 20—55 °/o er-
hoéht wird (s. Tabelle 2). Versuche mit Deckenfeldern und
einer gleichméaRig verteilten Belastung ergaben, daf diese
Belastungsart durdi die VergroBerung der Reibung in der
waagrediten Anschlufuge zwischen den Querschnitt-
teilen zu einer Steigerung der Bruchschubspannung um

Tabelle 1 Ergebnisse der Versuchsreihe I.
Alter der Fertigbalken am Priftagc: 180 Tage.
Alter der Druckplatten am Priftage: 120 Tage.
Lagerung der Versudisbalken: ,trocken".

M ittlere
RiBlast Pg1 BruchlastPR Bruch-
Lid. Bez. Versuchsbalken- schub-
Nr. querschnitt spnnnung
SR SR Gomsem)
kg kg kg/ecm*
. 1721 2432
'.’allf"ef' 1634 1772 2495 2544 9,9
einiage 1961 2704
2664 3595 ;
2841 2841 3573 13565 13,8
3017 3528!
2960 3849’
8'C 3095 3088 3770 S3837 14,5
3210 13892 !
10 U"T 11855 1961
1 D Papierr[Uo6 ~ 11745 1782 1855 1854 75
2" _ 1745
einagdL _JuU i 11745
13 2222 2885
14 PP 16 1530 1942 1530 2163 S5
15 2075 2075

118

1 Erster sichtbarer Schubrif im Fertighalken bzw. erster Ri in der
AnschluRfuge zwischen Druckplatte und Fertigbalken.
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mindestens 30% bei mit Einhdngcbigcin bewehrten und
um etwa 50% bei nicht mit Einhdngebiligeln bewehrten
Deckenfeldern fihren kann. Auffallend ist beim Ver-
gleich der Ausfihrungsformen untereinander, dall die
Ausfihrungsform A, obwohl bei ihr eine indirekte Ver-
bindung von Druck- und Zugzone durch Stahleinlagen
vorhanden ist, gegeniiber B und C abféllt. Dieses (ber-
raschende Ergebnis ist auf das nicht satte Ausfillen der
Vertiefungen des Fertigbalkens infolge Raummangels und
auf die nicht immer unmittelbare Beriihrung von Trans-
portstahl und Einhéngcbigcl (Schlupf) bei der Ausfiih-
rungsform A zurickzufiihren. Beide Ursachen lassen sich
bei den vorliegenden Abmessungen auf der Baustelle
kaum nbstcllen. Die Verankerung der Einhédngebigel
bei der Ausfiihrungsform B beruht zwar nur auf einer
Haftung von Beton an Beton. Sie wird jedoch durch
eine gewisse Klemmwirkung verstarkt, die durch Uneben-
heiten in den seitlichen Begrenzungsflachen der Vertie-
fungen entsteht. Durch die Anordnung konischer Dibel
kdonnte diese Klemmwirkung vielleicht noch verstarkt
werden. Die Ausfiihrungsform C zeigt, daB das lieraus-
lasscn der seitlichen 3 cm breiten Papierstreifen nur eine
geringe unwesentliche Erhéhung der Bruchlast und damit
der Bruchschubspannung zur Folge hat. Nicht ver-
morteltc Knirschfugen zwischen dem alten und frischen
Beton, die durch das Eigengewicht und durch die Be-
lastung zusammengeprelt werden, wirken also bei der
Ubertragung der Schubkrafte mit und kénnen daher auch
bei der Berechnung in Ansatz gebracht werden. Der
reinen Haftwirkung des alten Betons an den neuen
kommt im vorliegenden Falle nur eine untergeordnete
Bedeutung zu.

Wird auf eine Bewehrung der Betondibcl durch Ein-
hangcbtgcl wie bei der Ausfihrungsfonn D verzichtet, so
fallt die Bruchschubspannung im Vergleich zu der ent-
sprechenden Ausfiihrungsform mit Einhdngcbigcl B um
fast 50% ab. Die erhebliche Steigerung der Verbund-
wirkung durch die Einhdngebiigel ist auf die durch sie
erreichte Bewehrung der waagrechten Fuge in Hdhe der
Fertigbalkcnobcrkante zuriickzufihren, In erster Linie
wird durch die Einhangebiigel das Abscheren der Beton-
dibel erschwert. lhre Wirkung ist jedoch durch die
schwache Verankerung in den Vertiefungen des Fertig-
balkcns begrenzt. Wahrscheinlich 1aRt sich bereits durch
Einhangcbigcl mit kleinerem Querschnitt die gleiche Ver-
bundwirkung erzielen. Eine weitere Erhéhung der Ver-
bundwirkung kann nur durch eine bessere Verankerung
der Einhdngeblgel erreicht werden. Wie ein Vergleich
der Bruchschubspannungen der Ausfiihrungsformen D
und E zeigt, ist eine VergroBerung der Verbundwirkung
durch die Anordnung von Betondibeln allein nicht fest-
zustcllcn.

. Bei allen nicht mit Einhdngebiigeln bewehrten Balken
liegen RiB- und Bruchlast aufféllig eng beieinander. Der
Bruch ist also nur bei den mit Einhdngebigeln be-
wehrten Balken vorher durch eine RiRbildung rechtzeitig
erkennbar.

4. Ergebnisse der Versuchsreihe II.

Der EinfluB des Mehrschwindens des Druckplatten-
betons auf die GroBRe der Verbundwirkung zwischen
Fcrtigbalken und Druckplatte wurde an den Ausfih-
rungsformen A und D (s. Tabelle 1), im Alter des Druck-
plattenbetons von 60 und 180 Tagen untersucht. Er ergibt
sich unmittelbar aus dem Vergleich der ,trocken“ und
»feucht" gelagerten Balken.

In Abb. 3 sind die mittels eines Setzdehnungsmessers
auf einer MeRstreckc von 500 mm gemessenen mittleren
Schwind- und Quellwcrte des Fertigbalken- und Druck-
plattenbetons in Abhangigkeit vom Alter eingetragen.

Im Alter des Druckplattenbetons von 60 Tagen betrug
also bei den ,trocken* gelagerten Versuchsbalken das
Mehrschwinden des Druckplattenbetons 0,38 mm/m und
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im Alter des Druckplattenbctons von 180 Tagen 0,62 mm/m.
Diese verhaltnismaRig groBen Schwindwerte werden prak-
tisch nur hochst selten erreicht, die Versuchsergebnisse
sind daher als unglinstige Grenzwerte zu betrachten. Das
geringe Mehrquellen bei den ,feucht* gelagerten Balken
kann unbericksichtigt bleiben.

» Quellen

feucht*

Schwinden Lagerung,,trocken*

Abb. 3. Schwind* und Quellwerte.

Die Tabelle 2 enthéalt die Einzel- und Mittelwerte der
Ri- und Bruchlasten, sowie die mittleren rechnerischen
Schubspannungen unter der Bruchlast, die wie bei der
Versuchsreihe | mit bo= 9,0 cm errechnet sind. Bei allen
Balken wurde der Bruch auch hier durch die Aufhebung
des Verbundes zwischen Fcrtigbalken und Druckplatte
cingcleitet.

Tabelle 2. Ergebnisse der Versuchsreihe II.

| ) 3 | 4 5 6 |7 8 j 9 10
Lfd. Alter_am Pruf- §D RiBlast Pg  Bruchlast PR Néi.tutiir_e
Bez. tag in Tagen schub-
Nr. § . . . . spannung
) Einzel-IMittel- Einzel- Mittel-
Fertigb. Druckpl. werte werte werte jwerte T0
kg kg kg/cm5
1 1721 2432
2 A p 1634 1772 2495 2544 99
3 1991 2704
4 R 1855 1961
5 b 1745 1782 1855 1854 75
6
180 60 1745 1845
7 2620 3327
8 At 2885 2749 3955 3411 131
9 - 2741 2951
10 b 2796 2796
1 pi 3238 2973 3238 2973 118
12 2885 2885
13 , 2178 2741
14 A [ 2385 2471 3094 3004 115
15 2851 3172
16 *¥ 1961 1961
17 pi 1787 1805 1787 1805 7.4
18 1667
«~ 300 180 1667
19 " 2951 3496!
20 A, 2951 2817 3766 13545 13,8
21 .éq 2730 3374 1
2 ™= : 2951 | 2951 j
23 d3 4>-j, 2841 ;3021 2841 i3021 11,9
24 32721 - 3272

* Abmessungen und Bewehrung wie A (s. Tabelle 1).
** Abmessungen und Bewehrung wie D, (s. Tabelle 1).

Werden zunachst die Balkengruppen A und A'i, D
und Di, sowie Ao und A3 und Do und D3 verglichen, so
ist festzustellcn, daB das Mehrschwinden des Druck-
plattenbetons in jedem Falle zu einer erheblichen Schwé-
chung der Verbundwirkung fihrt. Obwohl theoretisch
Gber den Auflagerpunkten durdi das Mehrschwinden des
Druckplattenbetons Schubkréfte entstehen, die entlastend
auf die Beanspruchungen durch &ufere Krafte wirken,
fallt die Bruchschubspannung der ohne Einhéngebigel
ausgefiihrten Balken durch das Mehrschwinden des Druck-
plattenbetons um rd. 35% und der mit Einhéngcbiigcin
versehene Balken um rd. 20% ab. Dieser Widerspruch
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ist nur auf die Entstehung von Haar- und L&sungsrissen
in der AnschluRfuge zwischen dem alten und neuen
Beton zu erklédren, die zu einer Lockerung des Verbundes
fuhrten. Es zeigt sich, da die Bewehrung der waagrechten
Fuge in Fcrtigbalkcnoberkantc mit Einhéngebiigcin im
Hinblick auf die Beanspruchung durch das Mehrschwin-
den des Druckplattcnbetons vorteilhaft ist.

Bei den ,feucht* gelagerten Balken steigt die Bruch-
schubspannung vom 1. Prifabschnitt zum 2. Priifabschnitt
geringfligig infolge des Anwachsens der Betonfestigkeit
an (vgl. Ai mit A3 und Di mit £53). Dagegen ist bei
den ohne Einhdngebigeln ausgefiihrten ,trocken® ge-
lagerten Balken kein Anstieg der Bruchschubspannung zu
verzeichnen (vgl. D mit Da). Bei den mit Einhdangebigeln
bewehrten ,trocken" gelagerten Balken tritt ein Gber die
Steigerung der Betonfestigkeit hinausgehendes Anwachsen
der Bruchschubspannung ein (vgl. A mit Mo)., dessen Ur-
sache in dem glnstigen EinfluR, den das Kriechen des
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Betons auf die Beanspruchung durch das Mehrschwinden
hat, liegen kann.
5. Zusammenfassung.

Die Versuchscrgebnissc zeigen, daB bei vorwiegend
ruhender Belastung auch ohne durchgehende Bigel zwi-
schen Druck- und Zugzone, die nach DIN 4225 gefordert
werden, eine ausreichende schubfeste Verbindung der
Einzelquerschnitte erzielt werden kann. Die einfachen
konstruktiven MaRnahmen, die bei der MS-Decke an-
gewandt werden, haben sich bewdahrt. Es ist jedoch not-
wendig, das Mehrschwinden des Ortbetons mdoglichst klein
zu halten, weil sonst die Tragféhigkeit des Gesamtquer-
schnitts erheblich absinkt. Das Mehrschwinden des Ort-
betons laBRt sich weitgehend ausschalten durch ein inten-
sives Annassen' der Fertigteile vor dem Einbringen des
Ortbetons und durch eine zweckméaRige auf ein kleines
Schwindmal abgestellte Zusammensetzung des Verguf3-
mortels.

Der verdrehte Rechteckstab bei verhinderter Wdélbung der Endquerschnitte.
Von Dr.-Ing. Werner Sager, Nirnberg.

(Fortsetzung aus Heft 10 und SchluB.)

Bestimmung der Konstanten.'

1 Randbedingung: fir z =00 missen yx und yy end-

lich sein.
Ax=BX=Ay=By="°-

2. Randbedingung: fir z = 0 ist voraussetzungsgemaf

—_ —_ 0
yx == -

0=Dv4 D =—E,

0=Dy+Ey, D, By --Cys D..

Unter Benutzung der GI. (16) lassen sich alle Konstanten
durch C.. ausdricken:

¢, =- D =-C-a,
ri(KIx-r- + K2x) ~ r\(Ktx-rl + Kix)

a= _ (19)
rt(KIx:vl + K2x) + rl(Kix-rl + K2x) ’
1 rl(Kix-rl + K2X) + r\(Kix-vI+K2x)

R= fa-rq (20)
Damit gehen die G1.'(18) uber in
y —C.[e mz*Sitnz+a(i —e~* <Eofn z)],
yy~" (22)

-C. (1+7,)) *©innz + a(l —e mz-50fnz)

Bevor weiterhin Cx bestimmt wird, soll dieses wichtige
Zwischenergebnis naher erdrtert werden. yx (yy) war, um
cs nochmal ins Gedé&chtnis zu rufen, der Winkel, den die
Verbindungslinie der urspriinglich auf der y-(x-)Achse
liegenden Qucrschnittscicmente nach der Verformung mit
der y-(x-)Achse im Querschnittsmittclpunkt bildet. Diese
Winkel wurden, wie in der Elastizitatstheorie ublich, posi-
tiv gezéhlt, wenn die zugehdrigen Verschiebungen clu(dv)
positiv gerichtet sind. D. h., sie sind bei gleichem Vor-
zeichen entgegengesetzt gerichtet. Nun enthalten yxund y
einen gleichgerichteten und gleich groBen Anteil
Cxma (1—e~m! mEofnz), der figlich als Drehung des
Querschnitts aufgefalt werden kann und daher als ,,Ver-
drehungsanteil“ von yx bzw. yy bzw. als ,Drillung" be-
zeichnet werden soll. Sie néhert sich asymptotisch dem
Grenzwert Cx ma. Bei der Bildung der Summe yx + yy, die
im Sinne der Drehung eigentlich eine Differenz ist, fallt
dieser Verdrehungsanteil heraus. Die Restgliedcr liefern
die Gleitung yxy, weshalb sie als ,Verzerrungsanteile*

bezeichnet werden. Diese Verzerrung verschwindet fir

z-»00. Aus ihr folgen alle Spannungen.
In der hinsichtlich z konstanten GroRe Cx ist der
Faktor enthalten, den man von ihr abspalten kann:

yx = C-cpxy[e~m'«@jllnz+ a (1—e mz-60ofnz)],

yy=-c- (21a)
mPxy @llnz+a(l—e mz50fnz)].j
SchlicBlich wird C aus der dritten Randbedingung, z = 0,
w = —a>wy, unter Benutzung der GI. (5) bis (9) gewonnen
W = _q.q>o

- m2m (m2+ 3n2-@innz +n (n2+ 3m3-Sofnz. fgar

womit die zuerst angesetzte Funktion h(z) gefunden ist.
Es folgen damit die Spannungen

1 v M (Mm--ny-a&
128 d- n(3m-+ n-)
*@in n z, (5a)
i p pr (M2—n2-d
SR TS AN
Pz (nd-Eojnz+m d-@inn 2), (6a)
1 .. »F b (m2—n2ed
32 d n(@m2+n?
l:gﬁ-e~mz (nd-Eofnz+ md-@iun z), (7a)
1 , b nr—n- .
g g WOE g R Ry P
ee~mz [(M2+ n2) d2-@i» nz +2 mn d’-Qofn z] (8a)
der Schubverzerrungswinkel Yxy
1 E b* (m2—n2ild]
yxXy 128 W G d2 n(3m2+n?
Py -(Sin n z, (16a)
der Verzerrungsanteil von yx aus GL (21a)
1 i E r b (Mm2—n23mi3
128 * "G 'P' d2 n(3m2+n?
mxy- 'M2-@in n z, (23)
der Verzerrungsanteil von vy
yys = - yx (24)

K )
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der Verdrehungsanteil von yx und 7y bzw. die Drillung
r,o =-v = m -co-d- G -a-B-(d)
(m2-n 23.d3 _
=N ONnNr+7)-qQVY{l~-e
und die Verdrehung des im Unendlichen gelegenen Quer-
schnitts

- ®ufn2) (25)

) A E "h\*
nax7xD dg G'a'R-4,
(m2—n2)3-d3 _ 26
‘n@Bm---n2 "<ty (26)
-V sS

z
1 |((x} g d
03 06 08 W 13 1015
-16\0Ed ¥
-10
2~
¢ QB OM 06 08 10 13 1015
Abb. 2. Spannungsverlauf fir cf/6 —4 und GIE = 0,5

Damit sind die Funktionen gefunden, die die Spannungen
und Formanderungen in einem hinreichend langen Recht-
cckstab von dem Seitenverhéltnis d/if? =363 beschreiben,
wenn ein Endquerschnitt die Verwdlbung w =-a>-(p
erfahrt.

Bevor nun die Uberlagerung mit dem unter B be-
schriebenen Zustand vorgenommen wird, sollen die ge-
wonnenen Funktionen in einigen Diagrammen dargestellt
werden. In Abb. 2 sind die Spannungen fiir d/b = 4 und
G/E = 0,5 aufgetragen, und zwar jeweils die Maxima
innerhalb des Querschnitts, also xxy fir x —y =0, rxz
fir x =0, y =d/2, ry7 fir x = b/2, y =0, o, fir x = bl2,
y =d/2, xxy verlauft, wie man dies aus den Randbedin-
gungen fir yxy schon vermuten konnte, nach Art einer
aperiodischen Schwingung. Die Ubrigen Spannungen fol-
gen den Integralkurven. Insbesondere nimmt a2, der nur
ortlich am Endquerschnitt angreifende, in sich im Gleich-
gewicht befindliche Normalspannungshigel mit wachsen-
der Entfernung vom Ort des Angriffs so ab, wie es das
St. Venantschc Prinzip aussagt. rxz ist der ent-
sprechenden Spannung fir den ersten Zustand gleich-
gerichtet, wéahrend die absolut gréRere Spannung r
entgegengesetztes Vorzeichen hat. Alle Spannungen sind
bereits im Abstand z = I,5d vom Stabende fast ganz
verschwunden. Die Verschiebung w = —1) mep am Stab-
ende bewirkt also nur eine rein ortliche Anstrengung. Die
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vorstehenden Lo&sungen gelten daher fir alle Stdbe von
der Lange > 15d. Bei kiirzeren Stdben missen andere
Randbedingungen angesetzt werden. Wird die Verschie-
bung w = —10 m> an beiden Stabenden erzwungen, so
kénnen Spannungen und Drillung nadi den vorstehenden
Formeln unabhdngig voneinander berechnet werden,
wenn der Stab mindestens dreimal so lang wie hoch* ist.
Das gilt auch, wenn die Stabldnge im Bereich 15< I/d
<3,0 liegt, jedoch sind dann die Werte zu addieren. Ins-
besondere verlauft die Normalspannung 0. fir einen Stab
von der Lange Z=1,5d bei Verschiebung w ~ — (0 mg> an
beiden Enden in der in Abb. 3 dargestellten Weise. Erst
bei einem derart kurzen Stab also nédhert sich ihr Verlauf

Normalspannung oz bei Wadlbverhinderung an beiden Enden
bei einer Stablange 1= 1,5d.

demjenigen, der an einem aus dem Stab herausgeschnitte-
nen Balken b-dy oder d dx auftreten wirde, wenn
diese entsprechend den Verschiebungen durch an beiden
Enden angreifende gleichgerichtete Momente gebogen wird.

Fir die gleichen Verhdltnisse d/b =4 und G/E = 05
sind dann in Abb. 4 die Verzerrungs- und Verdrehungs-
anteile der yx und yy und die Gleitung Yxy *m Quer-
schnittsmittelpunkt in Abhéangigkeit von z/d aufgetragen.
Wie schon bei Erlauterung der GI. (21) angegeben, sind
die Verzerrungsanteile yxs und yys einander gleichgerich-
tet und wegen a< 0 dem Verdrehungsanteil yD ent-
gegengerichtet. In der Abbildung sind daher der besse-
ren Anschaulichkeit wegen im Gegensatz zur bisher ge-
brauchten Vorzeichenregel der Drillung w gleichgerichtete
Drehungen nach der positiven, gegengerichtete nach der
negativen Seite aufgetragen. Die ys sind absolut kleiner
als die Drillung yD, verringern diese auf yx bzw. y ,
verschwinden aber schon fiur z —d fast ganz, so daB fir
z >d die Drillung yD rein in Erscheinung tritt und den
Grenzwert X der GI. (26) annimmt.

Endlich zeigt Abb. 5 die GréBtwerte von yxs und yys,
ferner die in den gleichen Querschnitten z/d auftretende
Drillung yD, dann die GrofRtwerte von yD, also 2, und
schlieflich die Faktoren a und (1 + 1/?) in Abhéngigkeit
von d/b fir GIE =0,5. ys und yD wachsen mit steigen-
dem Seitenverhéltnis d/b unter Anndherung an einen
GroRtwert. Der Unterschied zwischen yxs und yys, also
die Gleitung yxy dagegen nimmt ab. Die wesentlichste
Forménderung ist der Drillwinkel 2, der der Drillung w
entgegengerichtet ist. Als Vorzeichcnregcl gilt dieselbe
wie fir Abb. 4.

D. Der durch ein Drillmoment M belastete Stab bei
verhinderter Wélbung der Endquerschnittc.

Durch Uberlagerung der in den Abschnitten B und C
angegebenen Werte erhdlt man nun die endgiltigen Span-
nungen und Formanderungen. Fir die ersteren ist es
nicht von Belang, ob die Verwdlbung an einem oder an
beiden .Endquerschnitten verhindert wird, wenn nur die
Stabldnge etwa dreimal so groR wie die Querschnittshéhe
ist. Nur bei Feststellung der Drillung ist dieser. Unter-
schied zu beachten. Im folgenden werden nur die im Be-
reich des Querschnitts groRten Spannungen angeschrieben,
wobei in die GI. des Abschnitts C aus GI. 1

M M
G)t -~ Gd£3(1/3- 2bld)

eingesetzt wird. Es ist
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M £ (M2—n23ec3
maA T 128 bd- (1/3- Xb/d)' G ' n (3m2+ n2
Gof < 2R -1)f
*©in n z-
(2K —1)5-Gof (2R —1)
E K -irf-d
“T*2  dh2-% + 32bcR(1/3- 2b/d) ' G ' n(3m2+ n2
@R —1) r2r , ‘lf
;(ndeGofnz 4 m cfe©inn z)e
2R —In
E (m°—n22«d , .
mXY2  ghoop  32frd(U3—Xbd) G n(3m+ n2 (nd+Gofn z+ md-Ginnz)
1(4 (Sof (2R-Df , i @R —1)-y
2 (2R —1)4+Gof (2R -m]), 27 g
inax°; 4h2d (3—Xb/d) G nd(@nr+ nj [(m2+ rr) d2-@in n z-f 2m n df2-Gof n 7] -
n
1/4\3b V 40 (2R-1) i wy @R —1)
2-1: ~d-2i(-1) (2'K-1f

Wird die Verwdlbung an beiden Stabenden verhindert, so ist der Drillwinkel gegeben durch

?=al+ 2X=0j

Hir-

Er wird also gegenuber dem Drillwinkel bei unbehinder-
ter Wélbung =co-l wegen a < 0 um so viel kleiner
als wére seine Lange um den Betrag e d kirzer.

Um ein Urteil Gber die GréBenordnung dieser Span-
nungen bilden zu kdnnen, werden sic auf diejenigen bei

Abb. 4.

anteil rx D —YyD"' Anteile yx und jy an der Gleitung~yxy lir dlb =4
und CIE = 0,5.

Verzerrungsanteil yxs, Verzerrungsanteil jyJr Verdrehungs-

unbehinderter Wolbung bezogen, und zwar m3XfX2 auf

Tvz.0. maUy 2’ max6z und mix"xy au”™ 20 aus Gf. (“)m Der
Verlauf dieser bezogenen Spannungen mit z
und fur verschiedene Seitenverhdltnisse dib ist aus
Abb.6 zu ersehen, wahrend ihre Maxima nochmals in
Tabelle’2 angegeben sind. Ebenso wird der Drillwinkel §
auf den bei ungehinderter Wdlbung RO bezogen. Das
umgekehrte Verhaltnis djd- gibt die VergroBerung der
Steifigkeit an. Hierbei wurden die kleinen Verhaltnisse
1/d= 3 und I/d = 6 angenommen, da bei kiirzeren Sta-
ben der EinfluB der Riuckdrehung (—2 12j) fuhlbarer ist.
Auch ist der Faktor e aus GI. (31) aufgenommen. Aus

Gof 2R —1)

>

(2R —1)5-Gof (2R —1)

0" 0H ~ %0%d

mtoo

-18

Abb. 5.

max?y» Gleitung maxTicy und Drillwinkel 2 als Funktion von
d/b fur G/E —0,5.

Verzerrungs- und Verdrehungsanteile von max”~x unc*

Abb.6 und Tabelle 2 ist nun zu entnehmen, dal im Be-
reich der Endquerschnitte infolge der Verhinderung der
Verwdlbung derselben vor allem die groRere Schubspan-
nung am langen Querschnittsrand, ryz , eine erhebliche
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Abb. 6. Spannungsverlauf bei Wé&lb-
verhinderung am Endquerschnitt
bezogen auf die Schubspannungen bei
freier Waolbung.
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Abminderung erfahrt, wéhrend die kleinere, xxz , in nur
geringem Mafe ansteigt. Neu hinzu tritt die unbedeu-
tende, die Querschnitte in ihrer Ebene verzerrende Schub-
spannung xKy und die Normalspannung az, die im End-
qucrschnitt schon bei d/b = 3 von gleicher GroRenord-
nung wie r ist. Im Bereich der Endquerschnitte wird
also, besonders bei schmalen Rechtecken, ein recht bcacht-

Tabelle 2
d TV X,  Ty*  v* &Q&
V,0 rx20 Ty2o0 ryz0 lld=61/d=3
2 00405 1,078 0,762 0,656 0,138 1,022 1,047
3 0,044 1,097 0,667 0,908 0,258 1,047 1,093
4 0,041 1,091 0631 1,180 0,294 1051 1,108
8 0,0294 1,064 0,556 1,230 0,336 1,059 1,127

lichcr Teil des Torsionsmomentes M statt durch Torsion

durch Biegung abgetragen. Jedoch verschwinden diese

Biegungsspannungen schon in der kurzen Entfernung

15 d vom Endquerschnitt fast ganz, so daf im mittleren
Bereich des Stabes von der Lénge |—3d der reine

St. Vcnantsehe Spannungszustand herrscht. Deshalb

wadchst auch bei schlanken Balken die Steifigkeit nur ganz

unbedeutend. Nur bei kurzen Balken mit hohem Seiten-
verhéltnis d/b, die dann mehr als Platte zu bezeichnen sind,

ist ein merklicher Zuwachs an Steifigkeit zu verzeichnen.

Die vorstehenden Ergebnisse, die sich tbrigens mit den

von Reissner und Ebner fir den Kastenquerschnitt

ermittelten decken, bestatigen die Gepflogenheit des Kon-
strukteurs von Stahlbetonbauten, bei normalen Balken-
proportionen der Bestimmung der Torsionsspannungen

den St. Vcnantschen Idealzustand zugrunde zu legen.

Denn dieser herrscht tatsachlich im mittleren Bereich des

Balkens, wahrend bei den Endquerschnitten die infolge

der Waédlbbchindcrung auftretenden Zusatzspannungen

unerheblich sind. Werden jedoch die Schubspannungen

aus Torsion grofB, oder ist der Balken kurz und hat ein

stark von eins verschiedenes Verhaltnis der Querschnitts-

seiten, so ist die Existenz von Normalspannungen im Be-
reich der Endquerschnittc zu beachten. Da diese wiederum

nach allen Richtungen schnell abklingen, also nur in

einem Ortlich eng begrenzten Raum auftreten, wird man

eine etwaige Uberschreitung der zuldssigen Druckspan-
nung des Betons ohne Verstarkung des Querschnitts hin-

nehmen kénnen, wahrend auf der Seite der Zugspannun-
gen eine reichliche Bemessung der Stahleinlagen an-

gezcigt ist.

Kurze Technische Berichte.

Aerodynamische Theorie
der Brickenschwingungen.

Stein man stellt ,die erste ganz allgemeine Theorie
des schwingenden Briickenquerschnittes zur Diskussion,
eine Theorie, wie sie in ahnlicher Vollstandigkeit und
Allgemcingultigkeit bisher noch nicht aufgestclit worden
ist". In Transactions Amcr. Soc. Civ. Eng. 110 (1945),
S. 439—580, gab St. einen Weg an, ndherungsweise die
Steifigkeitseigenschaften der Hangebriicke als Ganzes durch
eine verhaltnismaRig einfache Formel zu beschreiben, und
darauf aufbauend eine bestimmte Form der mathemati-
schen Behandlung des Problems der Anfachung von
Schwingungen durch Wind und der aerodynamischen
Stabilitdit. Dabei kommt er zu der Feststellung, dal —
von Sonderfallen abgesehen — die Gesamtbriicke aero-
dynamisch instabil ist, wenn der Briickenquerschnitt keine
aerodynamische Stabilitat besitzt.

Somit beschéftigt sich der neue Aufsatz fast ausschlief3-
lich mit dem Briickenquerschnitt, d.h. mit einem Léangen-

element der Briicke, als Kdérper von zwei Freiheitsgraden
(vertikal-beweglich und drehbar) betrachtet. Die grund-
legenden Ansatze der Theorie sind einfach und (ber-
sichtlich: fir jeden der beiden Freiheitsgradc wird einer-
seits ein Ausdruck 'fiir die aerodynamischen, andererseits
ein solcher fir die dynamischen Kraftwirkungen aufge-
stcllt; diese Ausdricke sind Funktionen des vertikalen
Schwingungsausschlagcs ?? bzw. des Winkclausschlagcs a
und der Ableitungen i], i) und «, & nach der Zeit. Mit
besonderer Sorgfalt strebt Steinman danach, in
diesen Ausdriicken alle nur denkbaren Kraftwirkungen
vollstandig zu erfassen. Die Gleichsetzung der aero-
dynamischen und der dynamischen Krafte liefert die
ziemlich verwickelten Differentialgleichungen des Problems.

Auch ohne eine vollstdandige Losung dieser Diffe-
rentialgleichungen lassen sich, wie es bei den meisten
Schwingungsuntersuchungen der Fall ist, mit ihrer ITilfe
schon wesentliche Eigenarten der betrachteten Vorgéange
erfassen. Durch Ansetzen von partikuldren Integralen,
Bildung von Determinanten und einige andere Operatio-
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ncn gewinnt St. die in erster Linie interessierenden Aus-
kinfte: Schwingungsfrequenzen, kritische Windgeschwin-
digkeiten, Stabilitatsverhalten (MaR der Aufschaukelung)
und Verhalten der Amplitude bei Dampfung, und zwar
einmal fur die vertikalen Schwingungen, zum anderen fir
die Torsionsschwingungen, aber auch fir gekoppelte
Schwingungen aus beiden. —

Die aerodynamischen Kraftwirkungen werden als Auf-
trieb P bzw. Moment der Luftkréfte Ai zunédchst angesetzt
in der Form

P =P, 4P(0) 4P»)+ P(d) + Pdi) + P(a), r (1a)

M = MO+ M{a) + M[rj) 4 M{&) 4 M(i;) 4 M(&), (1b)
worin Po und MO Auftrieb und Moment fir den anfang-
lichen Anstromungswinkel 60 bedeuten. Damit entsteht
die Aufgabe, fur die einzelnen Beitrdge geeignete Aus-
dricke zu finden. Dies ist bei

dem eng verwandten Pro-

blem der Flatterschwingun-

gen von Flugzeugtragflugcin

weitgehend mit denMethodcn

der klassischen Aerodynamik

maoglich, beim Briickenquer-

schnitt ist man jedoch vollig

auf Windkanalversuche ange-

wiesen. Steinman greift

dabei vielféltig auf die Er-

gebnisse seiner fritheren Ver-

offentlichungen zuriick. So er-

setzt er (Abb. 1 und 2) die

Abb. |. Neigung des Querschnittes. Uberlagerung der vertika-
len Eigengeschwindigkeit v

des schwingenden Korpers mit der Windgeschwindigkeit V
durch eine Neigung des Modells um den Winkel vIV, die
Uberlagerung der Winkelgeschwindigkeit 2 vlb (b = Qucr-
schnittsbrcite) mit V angendhert durch eine Krimmung
des Modells mit einem Krimmungsradius bV/2v. (Die
Messung an gekrimmten Modellen erfolgte erstmals 1947
auf Stcinmans Anregung; ein dhnlicher Gedanke ist
1937 schon einmal in bezug auf Luftfahrtforschungen ge-

Abb. 2. Krimmung des Querschnittes.

&duBert worden. Vcrgleichsmessungcri an einander ent-
sprechenden geraden und gekrimmten Modellen zeigen
qualitativ geringe Unterschiede, die quantitativen Abwei-
chungen haben jedoch die Richtung verstarkter Instabilitat
der Briicke.) In Abb. 2 sind die Beziehungen zwischen dem
Winkel a bzw. der Winkelgeschwindigkeit « und dem
Schnentangentcnwinkel B am gekrimmten Modell ver-
zeichnet.

Die Ergebnisse der Messungen werdeji in der Ublichen
Weise dimensionslos wiedergegeben durch die Auftriebs-
zahl und die Momentenzahl c¢?j, definiert durch die
bekannten Ansdtze

o V-
P=c, 2 B‘

mit QV22 als Staudruck.

. ol
Msgm fr

In der Auftriebskurve und der
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Momentenkurve sind die gemessenen Abhéangigkeiten
zwischen cA und a bzw. cM und R angegeben. Wenn der

Querschnitt die in. USA bevorzugte H-Form, d.h. eine
horizontale Symmetrieachse, hat, so gehen solche Kurven
durch den Nullpunkt [vgl. Bautechnik 26 (1949),
S. 349/350, Abb.6 und 7] und sind innerhalb eines ge-
wissen Bereiches geradlinig unter einem Winkel, dessen
Tangens mit s bezeichnet werden soll. Mit dieser Ein-
schrankung kénnen in den a-Beitrdgen der GI. (1) cA —s, a
und cMj=s2a, in den ?;-Beitrdgcn cA =—slrj/V und
cM= —SjrRV, in den a-Beitrdgen cA = s3B8 ——s3u bl2V
und cM=s,B = —s4 10 bl2V gesetzt werden. Dabei sind

st und s2 die Neigungen der Auftriebs- bzw. Momenten-
kurven am geraden, s3 und s, die entsprechenden Nei-
gungen am gekrimmten Modell. Werden schlie3lich
Masse und Massentragheitsmoment des mitbewegten Luft-
volumens mit rrij und bezeichnet, so gehen die GI. (1)

Gber in
+mL(Vd—>) (2a)
M= M0+ L2~ b- C V) $3 3,0. (2b)

Darin sind Cj, Co, C3, Ci Korrekturfaktoren zur Beriick-
sichtigung einer Phasenverzdégerung, d. h. des Umstandes,
daB eine gewisse Zeit vergeht zwischen einer Lageanderung
(Verschiebung oder Verdrehung) des Querschnittes und
der ihr entsprechenden Ausbildung des Kraftespiels. Es
ist einleuchtend, daB die Wirkung dieser Phasenverschie-
bung von dem Verhaltnis zwischen Geschwindigkeit der
Schwingungsbewegung und Windgeschwindigkeit abhéngig
ist, also z.B. von
, cob
2V !
wenn @ die Kreisfrequenz des vorliegenden Schwingungs-
vorganges ist. Wie man diese Korrekturfaktoren C am
zutreffendsten festlegt, ist nicht leicht zu entscheiden;
Steinman schlagt vor, C=F —i G zu setzen (i =]/—1),
wobei die F und die G jeweils mit demselben Index zu
versehen sind wie die C. Fiur die Abhangigkeiten zwischen
den GroBRen F bzw. G und dem oben definierten Wert k
gibt er Diagramme an, die er mit Hilfe von Integrationen
aus im Windkanal gemessenen Druck-Sog-Vcrteilungs-
kurven gewonnen hat. Mittels solcher Diagramme kdnnen
in jedem Anwendungsfallc die Faktoren C zahlenmafig
bestimmt werden.
Die dynamischen Gleichungen fiir einen symmetrischen
schwingenden Querschnitt lauten
P=P,+mi)+a)+iQi), (3a)
Al = Mo 4-J 6 -f c2d 4- Ko ci. (3b)

Darin sind m und J Masse und Massentragheitsmoment des
Brickenquerschnitts (d.h. pyo Langeneinheit der Briicke),
¢\ und @ die Dampfungsfaktoren in den beiden Be-
wegungsmaoglichkeiten und K1 und Ko eine Art Feder-
konstante, d.h. diejenigen GroRen, die den elastischen
Zusammenhang des betrachteten Langenelementes mit der
ganzen Briicke beschreiben. Sind fir die ganze Briicke
bei ruhender Luft die Eigenfrequenzen co, der Biege-
schwingungen und Wz der Torsionsschwingungen bekannt,
so gilt einfach

K, ~ mwl

und K.=]wi 4

[vergl. die Bemerkung tber K im Bauingenieur 25 (1950,
S.214; Steinman pflegt K mit Hilfe von kurzen Né&he-
rungsformeln zu bestimmen].

Die Differentialgleichungen des Problems entstehen
durch Zusammenfiigen der GI. (2) und (3). Steinman
nimmt gleichzeitig eine Reihe von Vereinfachungen vor:
Die Beitrage PO und Affl verschwinden aus allen Glei-
chungen, wenn die Schwingungsausschldge 7 und a von
der statischen Gleichgewichtslage, die sich bei der Wind-
geschwindigkeit V einspielt, aus gerechnet werden. — In
den mit»; und & behafteten Ausdriicken werden mL und]L

gegeniiber m und ] vernachldssigt, als Faktor von d wird
mL=Q7Lh24 gesetzt. — Es wird ] =m r2 also der Trég-

heitsradius anstatt des Tragheitsmomentes, eingefiihrt. —
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Es werden zwei partikulére Integrale = rj0e' +Vv* und
a = ale,lrt benutzt, um

=iw?; i)=—a>1; &a=iwal 4&a=-—co2a
zu setzen. — Die GréBen K werden durch die GI. (4) be-

seitigt. — Die Dampfungsfaktoren Ci und c2 werden durch
die logarithmischen Dekremente ersetzt mit Hilfe der be-
kannten Beziehungen

c, 7l c, 7
und <5=
m co ]
Verwendet man schlieBlich noch zwei dimensionslose Hilfs-

grolen fi —g b2m und a, = 4r2fr, so entstehen Stein-
mans Schlisselgleichungen fiir das untersuchte Problem:

4 +i 9 2V - b &siu-
‘a b
-fCs 2 + 1 n-cie. 63
2a,_ : _
B Fio): ! a= ) Cova—
2V
c.»? , Cls.a. (5b)

Die aerodynamische Stabilitdt wird mit Hilfe dieser

Gleichungen auf folgende Weise untersucht: Fir reine
Vertikalschwingungen ista =0 und & = 0 zu setzen, dann
lautet GI. (5a):
2 B T | jt Cisi-e— (Fi—1GOsim
Wahrend die Glcichsctzung der reellen Ausdriicke die
tatsachliche Frequenz co in Abhéangigkeit von der Eigen-
frequenz coi liefert (die Abweichungen zwischen beiden
sind Obrigens geringfiigig), entsteht aus der Glcichsctzung
der imaginaren Teile

Fs, 2V fi V.
- ~ *
g = 1| Oj|b o 1% nd (6)
wenn statt der Krcisfrequenz die Schwingungszahl

n=2nho geschriecben wird. Wenn man davon absicht,
daB die in dieser Gleichung enthaltenen Grofen auf ver-
besserte Weise ermittelt werden, stimmt GI. (6) Uberein
mit einer schon friher von Steinman verdffentlichten
Formel [Bautechnik 26 (1949), S.34S, GI. (2); der dort
angegebene Zahlenfaktor 0,01 ist dimensionsbehaftet und
ergibt sich in dieser Hohe nur bei Benutzung cnglisch-

Abb. 3. Vertikale Instabilitat.

amerikanischer MaRe]. — Da die Dampfungsglieder der
GIl. (3) positiv edngetiihrt wurden, bedeutet ein positives
Ergebnis fir (5 nach GI. (6) eine Aufschaukelung, d.h.
einen nicht stabilen Brickcnqucrschnitt. Anstatt Dekre-
ment héatte also eigentlich Inkrement gesagt werden
missen.

Fir die Anwendung der GI.(6) gibt Stcinman ein
Zahlenbeispiel: Er untersucht einen H-Querschnitt, bei
dem er beziglich des Eigengewichtes und der Neigung der
Auftriebskurve bestimmte Zahlenwerte zugrunde legt. Die
GroBRe Fj, die fur sich schon mit k (anders gesagt also
mit V/n b) verédnderlich ist, entnimmt er seinen vorher
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erwahnten F-Diagrammen und ermittelt so die GréRe d,
in Abhangigkeit von V/n b. Das Ergebnis ist eine charak-
teristische Kurve (Abb. 3): fur verschiedene Windgeschwin-
digkeiten wechseln Bereiche der Instabilitait mit solchen
der Stabilitat ab. Der gefahrlichste Instabilitdtsbereich des
bei hohen Windgeschwindigkeiten stabilen Querschnittes
liegt zwischen V/n b — 1,08 und 2,57. Bei der urspriing-
lichen Tacomabriickc war h/b = 0,205, der entsprechende
Bereich lag zwischen 0,93 und 2,35 — ein beachtenswerter
Umstand angesichts der Tatsache, daf die anfanglichen
Vertikalschwingungen vor dem Einsturz der Briicke sich
bei verhéltnismaRig niedrigen Windgeschwindigkeiten auf-
schaukeln konnten.)

028
026
020 /<
016 /
012 h
f-k f
foms
4
0,00 / #*
*
0 , Y
-w V7'/ Konsijigadie Ack'e—
-008
-0,12,

ni
Abb. 4. Torsionsinstabilitét.

Entsprechend verlauft die Stabilitatsuntersuchung fir
Torsionsschwingungen. Mit 7= 0 wird aus GI. (5b):

2 +iA ! C, s4
R 71 k- U
mit C2 = F2—iGo und C4 Fj —iG\ liefern die imagi-
ndren Teile
2a (gk S+ I'ASUnb ™

Diese Formel stellt eine Verfeinerung der entsprechenden
friher veroffentlichten Gleichung dar. Aus der Anwen-
dung auf das zuvor benutzte Zahlenbeispiel ergibt sich
die Abb. 4, die die Torsionsinstabilitdt des untersuchten
Querschnittes zeigt: oberhalb von VInb =250 ist ein
unbegrenzter instabiler Bereich vorhanden. In Abb. 4
sind die Ergebnisse von unmittelbaren Messungen cin-
gczeichnet, die 1941 an einem Querschnittsmodell der
Tacomabriickc vorgenommen wurden, eine Kurve, die
ihrem Charakter nach ausgezeichnet mit der gerechneten
Kurve Ubereinstimmt, die aber nachweislich in dem Dia-
gramm zu niedrig liegt, weil die hohere Eigendampfung
im Modell nicht richtig bericksichtigt wurde. Spatere
Kontrollversuche in zwei verschiedenen Instituten zeigten
den Anfang des katastrophalen Instabilitatsbereiches zwi-
schen V/n b= 2,43 und 2,56, in Ubereinstimmung mit dem
gerechneten 2,50. Die gemessene Kurve in Abb.4 miBte
demnach auf die eingezeichnete ,korrigierte Achse" be-
zogen werden und liefert dann eine volle Bestatigung der
Stcinman sehen Theorie. (Der Einsturz der Tacoma-
briicke erfolgte bekanntlich bei einer Windgeschwindigkeit
von 18 m/sek, was einem Werte V/n b = 3,37 entspricht.)

Amplitudenbegrenzung. Bei der Aufstellung der aero-
dynamischen Gleichungen wurde der Ansatz benutzt, daf
Auftriebs- und Momentenkurve innerhalb eines be-
stimmten Bereiches eine konstante Neigung s haben.
Daraus entsteht die Notwendigkeit einer zusatzlichen
Untersuchung, denn sébald sich z.B. die Schwingungen
eines instabilen Querschnittes Uber diesen Bereich hinaus
aufschaukeln, gelten die zugrundegelegten Gesetzmalig-
keiten nur noch fir einen Teil jeder einzelnen Schwin-
gungsperiode. Kehrt sich nun die Neigung der Auftriebs-
oder der Momentenkurve auflerhalb dieses Bereiches um
(wie sich dies bei der Auftragung von Windkanalmessun-
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gen sehr héaufig ergeben hat), so wechseln innerhalb jeder
Schwingungsperiode Teilabschnitte der Energiezufuhr mit
solchen der Energicabnahme ab. Mit einem Ausgleich
dieser beiden Energiebeitrage ist aber die Grenze der
Aufschaukelung erreicht: die Amplitude der Schwingung
kann nicht mehr grofer werden.

Untersuchungen dieser Art hat Stcinman ebenfalls
schon friher angegeben, er wiederholt sie jetzt in einer
seiner neuen Theorie angepaliten Form. Anstatt des flr
den engen Bereich gewéhlten Ausdruckes cA =s, a setzt

er jetzt
CA=A, a+ A«a-+ A3aP4 ...

und ermittelt durch eine Integration die Energiezunahme
wéhrend einer vollen Periode. Durdi Nullsctzung dieser
Energiezunahme findet er sodann die Bedingung fir die
Amplitudenbegrenzung, die dadurch noch verbessert
werden kann, daB man den Querschnitt nicht mehr iso-
liert betrachtet, sondern eine weitere Integration in
Brickcnlangsrichtung (ganz oder teilweise (ber die
Spannweite) vornimmt. — Derartige Betrachtungen werden
sowohl fir die Biege- als auch fiir die Torsionsschwingun-
gen angcstcllt, zunachst mit einem kubischen Ansatz fir
c.j bzw. cM, d. h. einem Ansatz, durch den sich viele

Auftriebs- und Momentcnkurven in dem gréferen Bereich
gut wiedergeben lassen. SchlieBlich entwickelt St. zur
Untersuchung der Amplitudenbegrenzung ein graphisches
Verfahren, das also unmittelbar auf die im Windkanal
gemessenen Kurven verwendbar ist.

Etwas verwickelter werden diese Uberlegungen, wenn
auBer der negativen Dampfung (d.h. Aufschaukelung
durch Wind) eine positive Dampfung (z.B. durch Rei-
bung) beriicksichtigt werden soll. St. gibt auch dafir —
freilich nicht ohne einschneidende Vereinfachungen —
eine graphische L&sung an, deren Ergebnis eine Kurve
ist, die das Verhalten der Amplitude gegeniiber Damp-
fung zeigt.

Gekoppelte Biege- und Torsionsschwingungen behandelt
Steinman Wieder unter unmittelbarer Benutzung der
GlI. (5), die beziglich der Unbekannten i] und a lineare,
homogene Gleichungen sind. Gleichzeitige von Null ver-
schiedene Schwingungsausschlage 1] und a sind also nur
maglich, wenn die Koeffizientendeterminante dieser beiden
homogenen Gleichungen verschwindet. Die Rechnung soll
hier im einzelnen nicht wiedergegeben werden; cs sei nur
die Determinante aufgefuhrt, wobei zur Abkirzung die

beiden eckigen Klammern der GI. (5) mit G4, und LA
bezeichnet werden sollen:
+ j_ C2s2 Cls,.,T (n—Q Sj)j =0.

Diese Gleichung moge zeigen, wie auBerordentlich lang-
wierig und umstandlich die nachfolgende Rechnung ist:
es tritt nicht nur die imagindre Einheit i unmittelbar
auf, sondern die G undalle C=F —iG sind komplexe
GroRen, ferner sind die F und die G von dem Verhaltnis k,
d.h. von der unbekannten Frequenz abh&ngig. Stein-
m a n entscheidet sich fiir eine Losung durch Probieren: er
fuhrt eine Anzahl von Rechenhilfsgroen ein, die unter-
einander durch verschiedene Gleichungen verknipft sind,
nimmt verschiedene Werte fur die Grofe k an und findet
sodann durch Interpolieren denjenigen Wert J der alle
Bedingungen erfullt. Aus denselben HilfsgroBen setzt
sich auch die Endformel fiir die Frequenz o der gekop-
pelten Schwingungen zusammen; diese Frequenz liegt im
allgemeinen zwischen den beiden Eigenfrequenzen
und co2 SchlieRlich kann die kritische Windgeschwindig-
keit aus

ermittelt werden.

Es liegt nahe, nach Vercinfachungsmdoglichkeiten dieses
Rechnungsganges zu suchen. Zu diesem Zwecke waégt
Steinman die GroBenordnung der verschiedenen
RechenhilfsgroRen gegeneinander ab und entschlief3t sich
zu gewissen Vernachlassigungen. Auf eine bestimmte Er-
kenntnis, die er mit Hilfe dieses vereinfachten Verfahrens
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gewinnt, soll hier noch hingewiesen werden. Eine der

vereinfachten Formeln lautet

darin bedeutet a2= a, {(ljcoi)2 Wenn also die Eigen-
frequenzen a3 der vertikalen Schwingungen und o0>2 der
Torsionsschwingungen Gbereinstimmen, wird a2= at und
k --00. Dann ergibt sich aus GI. (8), dal die kritische
Windgeschwindigkeit zu Null wird: bezliglich gekoppelter
Schwingungen ist eine solche Briicke bei jeder beliebigen
Windgeschwindigkeit instabil. — Eine solche Feststellung
ist flir Hangebriicken bisher noch nicht getroffen worden,
obwohl sic nicht Uberraschen kann, da &hnliche Verhdlt-
nisse vom Problem der Flatterschwingungcn von Flug-
zeugtragfligeln her bekannt sind.

Das Naherungsverfahren wendet Steinman noch
an, um einige Punkte eines Instabilitatsdiagrammcs
(entspr. Abb.3 und 4) fir gekoppelte Schwingungen zu
bestimmen, das jedoch keine wesentlichen neuen Gesichts-
punkte liefert. Schlieflich umreit er noch einen Ansatz
fir gekoppelte Schwingungen in dem Falle, daB die
Schwingungsformen der Bricke fir Biege- und fiir Tor-
sionsschwingungen einander undhnlich sind. [Nach D. B.
Steinman in Proceedings Amcr. Soc. Civ. Eng. 75
(1949), S. 1147 1184.] Waltking, Diusseldorf.

Behalter aus Spannbeton in den USA.

Das Vorspannungsverfahren fiir Umschniirungen von
zylindrischen Betonbaukdrpern.

In den USA. hat man sich lange fiir vorgespannte Bal-
ken wenig interessiert, dagegen auf dem Gebiete der
zylindrischen Umschnirung von Behaltern fiir Wasser,
Brennstoffe usw. sowie der Rohre, Silos und Kuppeln
die europdische Entwicklung tberfligelt. Seit 1936 hat die
Preload Corporation in New York hierzu geeignete Ap-
parate entwickelt. Sie hat mit einem Wasserschlo von
12m o und 6 m Héhe begonnen und baut derzeit Tanks
mit bis zu 55m o, 20000 cbm Inhalt und 45 m groBter
Hdohe.

Wasserbehélter.

Die Fundierung unterscheidet sich von derjenigen ge-
wohnlicher Behalter nur dadurch, daB sie wesentlich ge-
ringer belastet wird und daher leichter ausfallt. Die un-

Abb. 1. Wasserbehélter fur Miami: o 39 m, Héhe 85 m,

Inhalt 12 200 m3.

bewehrte zylindrische Wand wird im allg. als Torkret-
schale gegen eine Schalung gespritzt und nur bei grofe-
ren Wandstarken in einer Stahlschalung hergestellt. Dann
wird maschinell ein Draht aus hochwertigem Stahl in
endlosen Spiralen auBen auf die Wand aufgcwickelt und
gleichzeitig angespannt. SchlieBlich wird eine weitere Lage
Torkretmdrtel zum Schutze der Bewehrung gegen Rosten
aufgebracht. Wenn ein Kuppeldach vorgesehen ist, wird
dieses zusammen mit der Wand ausgcfuhrt und vorge-
spannt (Abb. 1).

Erst bei dieser Bauweise lassen sich Beton und Stahl
voll ausnutzen: Der Beton bleibt stets, auch unter Voll-
last, gedriickt, der Stahl kann seiner Festigkeit ent-
sprechend beansprucht werden. Sie ist daher der Aus-
fuhrung in normalem Stahlbeton wirtschaftlich weit tber-
legen, da sich bei dieser nur eine stets zweifelhafte Sicher-
heit, verbunden mit Materialverschwendung, erreichen
lakt. Dieser Vorzug kommt noch viel eindeutiger als bei
auf Biegung belasteten Konstruktionen aus Spannbeton
zum Ausdruck, da die Rissefreiheit bei Behéltern eine
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ausschlaggebende Rolle spielt und nur ein reines Zug-
glied vorhanden ist. Die Dichtigkeit der Wand ist voll-
standig, so daB ein Innenputz nur bei Behéltern fir
aggressive Flussigkeiten aufgebracht werden muR.

Seit einigen Jahren sind mehrere hundert Behdlter
fir Wasser, Treibstoffe und chemische Flissigkeiten in
Amerika nach diesem Verfahren ausgefiihrt worden. Der
bisher groRte falt 23000 m3 und ist mit 290 km Draht o
3,6 mm bewehrt (Abb. 2).

Kurze Technische Berichte.

wird fur diese Zugglieder meist der gleiche Draht wie
fur’die horizontale Bewehrung benutzt.

Die Kuppeln aus Stahlbeton besitzen trotz geringer
Starke keine Rippen und gehen allmahlich in den Zugring
Gber. Dieser erhalt im Zusammenhang mit der Wand
ebenfalls eine vorgespannte Bewehrung. Die Kuppel-
schale wird meist ebenfalls aus Torkrctmortel auf eine
Schalung gespritzt.

Schnitt
\Ankerschiaufen\
FulRrmg der Kuppet
Torkretputz-
»senkrechte vorgespannte
Spann-' r Stabe
WALVl Einzelheiten der
vor- 38 Schnitt
gespanntenpe-
wehrung ~Spirale aus Draht <Be
50,00lichter
SchnittA-A
Gichtungsfuge
Torkretputz
Abb. 2.

W asserbehdlter von 22 700 m3 lir Rockford.

Der Beton der Wand wird mit 70—S5 kg/cm2, der
Stahl o 3,6—5 mm aus St 140—165 mit 10t/cm2 beim Auf-
wickeln beansprucht. Nach Kriechen und Schwinden wird
mit einer Drahtspannung von 7—8t/cm2 und einer Beton-
spannung von etwa 10 kg/cm2 gerechnet. Am Beginn der
Wicklung und nach jeder 5. bis 10. Windung wird der
Draht mit einem Bolzen oder einer Fcsthaltcplattc im
Beton befestigt, um
die Wirkung eines
Drahtbruches  beim
Spannen zu lokali-
sieren.  Auch das
gelegentliche Verbin-
den zweier benach-
barter ~ Windungen
mit einer Klemme
dient diesem Zwecke
(Abb.3). Im Ge-
brauchszustand ist
ein Drahtbruch prak-
tisch ausgeschlossen,
da der Zug mit der
Zeit abnimmt und
zudem die Torkret-
schale die Dréahte
miteinander verbin-
det. Sofern mehrere Bewehrungslagen notig werden, wird
jede Lage fir sichvor dem Aufwickeln der néchsten
torkretiert. Der Drahtwird in Ringen von 1,60 m o ge-
liefert und mit einfachen Klemmbhilsen gestoRen.

Die lotrechte Vorspannung ist verhaltnisméRig weniger
wichtig als die waagrechte und dient zur Vermeidung
von Zugspannungen aus Schwinden und sekundaren
Spannungen beim Aufwickeln. Sie wurde friher mittels
Staben o 18—25 mm aus St 70 erzeugt, die mit Schrauben
auf 3,5t/cm2 angespannt und mit Schlaufen im Beton
verankert wurden. Sie lagen in Nischen auf der Innen-
seite der Wand, die spater vermortelt wurden. Seit 1947

Abb. 3. Zusammenklemmen zwerer Dréahte.

Fundament aus Stahlbeton

Abb. 4. Wickelmaschine.

Bei den Tanks mit grofem Durchmesser verursacht
die Vorspannung erhebliche horizontale Verschiebungen
des WandfuRes. Dieser wiirde von der Sohle abreiBen,
wenn man nicht eine Gleitfugc in der Aufstandsflache
anordnete. Diese wird schlieflich vermdrtelt und mit Bitu-
men vergossen. Sic hat sich immer als vollstdndig dicht
erwiesen.

Die durch einen Explosions- oder Druckluftmotor von
8—12 PS angetrichene Wickclmaschinc ist das Ergebnis
jahrelanger Entwicklung und kann, bei Bedienung durch
einen Mann 140—160 kg Draht/Std. (1400 m/h beim
kleinen Modell; 1800—3200 m/h beim groRen Modell,

Abb. 5. Detail der Wickelmaschine.

entsprechend 0,5—1,0 m/sec Arbeitsgeschwindigkeit) ver-
arbeiten. Die Maschinenplattform hangt an einem nicht
angetricbenen, mitgeschleppten, luftbereiften Wagen, der
auf dem oberen Rande der Wand lauft (Abb.4). Die
Arbeitsplattform wird von Hand oder automatisch lot-
recht bewegt und hierdurch die Ganghdhe der Spirale
reguliert. Zur horizontalen Fortbewegung dient ein end-
loses Drahtseil o 18 mm, das um den Behalter herum



Kurze Technische Berichte.

liegt und eine Schlaufe besitzt. Diese verlauft um ein
angetricbhencs Spill auf der Plattform (Abb.5 und 6).

Die Drahtspannung wurde frither damit reguliert, daf
der Draht Uber eine gebremste Trommel ablief. Diese
Methode erwies sich jedoch als wenig genau und unregel-
maRig in der Wirkung. Derzeit 1a8t man den Draht
einfach durch eine Ziehdiise aus Hartstahl, deren o durch
Versuche so groB gewéhlt wird, daB die Ziehkraft zum

Abb. 6. Wickelmaschine von. unten gesehen.

Passieren des Drahtes gleich der gewiinschten Zugkraft
ist. Dieses Verfahren ist durch Patent geschiitzt.

Dieses System hat allerdings den Nachteil eines auller-
ordentlich groBen Energieaufwandes, da hierbei die Ar-
beit: Spannkraft X Lénge des Drahtes verbraucht wird,
wéhrend nur die Arbeit: Spannkraft X elastische Ver-
langerung des Drahtes, also etwa der 200. Teil jener
Arbeit, nutzbar gemacht wird. Bei billiger Energie fallt
dieser Umstand jedoch nicht sehr ins Gewicht. lhm man
gelt aber auBerdem noch die Mdglichkeit einer dauern-
den Kontrolle der Zugkraft, die sich wahrend des Zieh-
vorganges mit der Temperatur, der Geschwindigkeit der
Maschine, dem Verschleil der Duse usw. andert. Man
beriicksichtigt diese Faktoren durch reichliche Bemessung
der Anfangsspannung.

Abb. 7. Bau von 18 je 8600 m*.

Ein Prcisvcrgleich gelegentlich einer Ausschreibung

zeigt die Uberlegenheit des vorgespannten Behilters
neben seiner Gberlegenen Qualitat:
Stahlbeton Spannbeton

lichter Durchm. 335 m
Hdéhe 9,75 m
Inhalt 8600 m3
Wandstérke unten

bzw. oben 35 bzw. 15cm
Beton 1120 nv>

Stl + 11 :100t

Stahl St 150 : 11t

Der gleichzeitige Bau von 18 Schlammaufbcrcitungs-
behéltern dieser GroRe fur die Klaranlage von Los An-
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gcles aus vorgespanntem Stahlbeton, als Beispiel einer
GroBausfiihrung, erlaubte die wirtschaftliche Anwendung
von mechanischen Hilfsmitteln in grofem MaBstab
(Abb. 7). Nach Herstellung des Ringfundamentes fir die
Wiénde wurde das leicht nach innen zu fallende Profil der
Sohle mittels eines Kettenkratzers planiert, dessen Leiter
an einem Pfosten in der Achse drehbar befestigt war und
mit dem anderen Ende auf dem Ringfundament rollte.

Die Wé&nde wurden nach dem Betonieren der Sohle
in einer Stdhlschalung in Abschnitten von ¥i des Um-
fanges in ganzer Hohe betoniert. Innen- und AuRen-
schalung bestanden aus je 3 Segmenten von etwa 9,0 m
Lange, so daB sie mit einem fahrbaren Drehkran versetzt
werden konnten. Erstcre wurde ISmal, letztere 24mal ver-
wendet. Zunachst wurde jeweils die Innenschalung auf-
gestellt und die Bewehrung in fertigen, auf einer Lehre
verschweilliten Kdorben von 8m L&nge und 10m Hohe
aufgestellt und verschweiflt. Die AulRenschalung wurde an
der inneren mit 3 Reihen Bolzenschrauben o 35 mm oben,
in der Mitte und unten befestigt, die spater wiedergewon-
nen wurden.

Das Kuppeldach von 13 cm Dicke wurde auf Holz-
schalung betoniert, deren Kranzhdlzer auf Stahlbindern
lagen. Diese ruhten mit einem Ende auf der Wand, mit
dem anderen auf einem zentralen, aus Stahlrohren ge-
schweiten Gerustturm.

Der Torkretputz wurde von einem versetzbaren Ge-
rist mit beweglichen Auslegern neu aufgebracht.

Es' wurde fir notwendig gehalten, die Spannung in
den maschinell aufgewickelten Drahten der 18 Faul-
behélter nachtraglich zu kontrollieren. Sic soll zwischen
8,5 und 10,5t/ern2 liegen und darf 12,5 nicht Uberschrei-
ten, da dann bereits eine nachtliche Abkihlung genigt,
um die Streckgrenze
des Stahles von 13,0
zu Uberschreiten

und einen Draht-
bruch zu verur-
sachen.

Man benutzte

hierzu ein elektro-
akustisches  Gerat,
mit dem die Zug-
kraft im Draht ohne
dessen Veranderung

oder Zerstdrung
gemessen  werden
kann. Um die

notige Freilagc der
Drahte mit genau
gleicher Lange zu erreichen, wurden 27 Rahmen aus
Rundeisen o 6 von 60 cm Breite vor dem Aufwickeln der
Bewehrung auf der Behalterwand in verschiedener Hdohe
befestigt (Abb. 8) und mit je rd. 30 Drahtwindungen tber-
wickelt.

Die Dréhte wurden durch Bestreichen mit einem
Dauermagneten magnetisiert und mit einem Stift von
Hand einzeln angezupft. Die Eigenschwingungen wur-
den dann mit einer dicht daran gehaltenen Magnet-
Aufnahmedose einem Kathoden-R6hren-Oszillator zuge-
Icitet und dieser damit gesteuert. Gleichzeitig wurden
der Rohrenstrahlung die geeichten, verstellbaren Schwin-
gungen eines anderen Rohrenkreises aufgepragt, die sich
mit der ersten Schwingung auf dem Ro&hrenschirm (ber-
lagerten. Durch Abstimmen wurde Gleichheit beider
Schwingungen hergestellt und dadurch die Frequenz der
Drahtschwingungen gemessen. Die Stromimpulse der
Aufnahmedosc wurden auferdem verstarkt und einem
Lautsprecher zugeleitet, so daR der Aufnehmende sich
laufend von der richtigen Bedienung seines Gerates (ber-
zeugen konnte.

Die Berechnung der Saitenschwingung nach der Formel

Abb. 6. MeuDrucke und ADnoraose

mit n = sec. Frequenz, L = freie Lange, T = Drahtzug, m =
Drahtmasse je Lé&ngeneinheit, ergab bei Laboratoriums-
versuchen keine genauen Resultate, da in diesen die
Steifigkeit des Drahtes nicht berlicksichtigt ist. Man eichte
daher die Versuchseinrichtung empirisch unter Berlick-
sichtigung der Einbauverhéltnisse, wobei sich heraus-
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stellte, daB der Drahtdurchmesser infolge des Auf-
wickclns von 4,1 auf 3,6 mm verringert wird. Nach er-
folgreicher Prifung der Drahtspannungen wurden die
MeRbriicken mit eintorkretiert und ggf. eine weitere
Drahtlage dariiber gewickelt. Nur einzelne MeRbricken
wurden freigelassen, um Dauerversuche Uber den EinfluB
wechselnder Fillung und Temperatur sowie des Kriechens
und von Erdbeben anzustellcn.

Vermdge ihrer Dichtigkeit kdnnen vorgespannte Be-
halter fur Flissigkeiten aller Art verwendet werden. Fir
Wasser und Schwerdle erlbrigt sich eine Auskleidung, fir
Dieseldl und Benzin erhalten sic eine aufgespritzte oder
aufgestrichenc, 4—~0lagige Schutzschicht mit Thiokol, einer
Art aufgelostem synthetischen Gummi. Fir aggressive
Chemikalien verwendet man keramische Auskleidungen,’'
die vor dem Bewickeln angebracht werden, damit sic an
der Vorspannung tcilnehmcri.

AuBer dem in der Regel geringen Preis haben die
vorgespannten Betonbehélter vor den Stahlblcchbchal-
tern folgende Vorteile voraus:

a) die Ubertragung von Temperaturschwankungen ist
geringer und damit die Verdunstungsverluste kleiner,

b) die Brandgefahr ist geringer, so daB Trennwande
zwischen benachbarten Behaltern entbehrlich sind,

c) sie kdnnen ganz oder teilweise in den Boden ver-
senkt werden.

Das gleiche |Ilcrstcllverfahrcn wurde fiir Gasometer
mit fester und beweglicher Glocke, fur Silos aller Art
und auch fir die Wiederherstellung eines alten, kreis-
runden Behdlters aus Stahlbeton von 1913 mittels einer
vorgespannten Ummantelung mit Erfolg angewandt.

Wasserleitungen.

Das Vorspannverfahren wird auch zur Herstellung von
Druckrohren mit groBem Durchmesser angewandt. Sie
sind erheblich billiger als
solche  aus normalem
Stahlbeton fir den glei-
chen Druck und zudem
vollstandig dicht. Sie sind
in den USA. und Kanada
bereits in groRem Umfang
verlegt worden. Abb. 9
zeigt eines der Rohre von
55 m Lénge, mit 2,13 mo
und 12 cm Wandstarke
flr einen Innendruck von
3.5 at, die fur eine Wasser-
leitung von Montreal von
29km Lange bestimmt
sind. Sie erhalten eine
Langsvorspannung im Be-
ton von 10kg/cm2 und
im Stahl von 3,5t/cm2
die durch 12 Paare von
0 11,2mm hervorgerufen
wird. Diese werden mit
Schrauben auf 9,4t/cm2
vorgespannt. Die Um-
schniirung  mit  Draht
03,6mm wird mit 10,5 t/cms
vorgespannt und ruft eine
Betonringspannung von
50 kg/cm2 hervor. Nach
Kriechen und Schwinden
betragen die Gebrauchs-
spannungen bei Innen-
druck 8t/cm2bzw.8kg/cm2

Die Rohre werden in

Abb. 9. Rohr auf dem Widceltisch.

Bolzenschraube
Torkretputz  Fugendichtungj

vorgespannte £ vorgespannte  einer Fabrik hcr@estellt.
a rung  5-Ringbewehrung Zunédchst wird der Beton-
— 518------- 518—  tubus in einer mehrteiligen

Abb. 10 Metallschalung betoniert,

in der die Léngsstabc auf-
gespannt sind. Nach aus-
reichendem Erharten wird das Rohr ausgeschalt, in einer
Dampfkammer nachgehartet und die Ringbewehrung unter
Spannung aufgewickelt. Hierbei wird es im Gegensatz zur
Behalterstcllung auf einem angetriebenen Fisch drehbar
befestigt, wahrend der Wickclapparat feststeht. Die Zug-

Fuge zwischen zwei Rohrschissen
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kraft wird wieder mit einer Zichdriisc geregelt. Schlief3lich
erhalten die Rohre einen Torkretliberzug von 12—25 mm
Starke. Abb. 10 zeigt die Fugenausbildung.

Kuppeln.

Die Vorspannung des Fufringes ermdglicht den Bau
weitgespannter Kugelsegmcntkuppeln zur Uberspannung
groBer Raume. In den USA. sind sic mehrfach als
Dacher fur Warenhéauser ausgefiihrt worden. Derzeit be-
findet sich eine solche mit 67 m Spannweite in Beverly
(Mass.) im Bau.

[Nach La Technique des Travaux 25 (1949) S. 17; Con-
struction Mcthods 31 (1949), Maiheft 1949, S.36; Eng.
Ncws-Record 143 (1949) Nr. 14 vom 6. Oktober 1949,
S. 33]. Gotth. Franz, Bad Vilbel.

Die Warmedehnung von Beton.

Fir die Warmedehnung von Beton werden im Schrift-
tum fir 1° C Werte von 10 m10—6 bis 12 m10—6 auf Grund
friherer Forschungen angegeben. Zur Klarstellung fihrte
die Building Research Station in England zahlreiche
Messungen an verschiedenen Zuschlagstoffen und Zemen-
ten allein, sowie an Beton von verschiedenen Mischungs-
verhdltnissen, Alter und Fcuchtigkcitsgradcn aus.

Die Dehnungen wurden in Temperaturen von 0 ° bis
40 ° C an Zylindern von 7,6 cm Durchmesser und 15,2 cm
Lange gemessen. Die Zuschlagstoffe stammten aus eng-
lischen Gesteinen. lhre durchschnittlichen Wéarmedehn-
zahlen waren:

103-fachc Dehnung fir 10 C.

trocken  wassergesattigt
Quarzit . 11,7 11,0
Sandstein .. 10,1 9,9
Hochofenschlacke .. 7,9 1 79
Dolerit..iccnene. 78 7.4
Granit ., 5,8 5,4
Kalkstein 45 4,0
Portlandstein 4,3 3,8

Die Werte fiir die Zuschlage hdngen auch von ihrer
Herkunft ab.

Die Wéarmedehnung von reinen Zementen, gemessen
3 Monate nach dem Abbinden, verlauft nidit geradlinig.
Die Werte gelten deshalb fiir den Durchschnitt von 0°
bis 40° C.

108fachc Dehnung fir 1° C von reinem Zement.

trocken wassergesattigt
Hochofenzement . .. 23,2 19,2
Portlandzement .... 22,6 14,8
Hochwertiger Zement 14,2 121

Die Dehnwecrte von 3 Monate altem Beton mit Port-
landzement vom Mischungsverhéltnis 1:6 nach Gewidrts-
teilcn wurden gemessen, indem der Beton entweder in
Luft von 65 °0o relativer Feuchtigkeit oder in Wasser auf-
bewahrt wurde. .

IG°-fachc Dehnung fiir 1° C von Beton 1:6
mit Portlandzement.

Zuschlage luftfeucht wassergesattigt
KIS i e 13,2 12,2
Quarzit.vciceeennns 12;8 12,2
Porige Schlacke . ... 12,0 9,2
Sandstein ..., 11,7 10,0
Hochofenschlacke . 10,6 9,2
Doleritoie, 9,5 8,4
Granit ., 9,5 8,6
Kalkstein 74 6,1
Portlandstcin 7.4 6,1

Die Wahl des Zementes hat geringen EinfluB auf die
Waiarmedehnung des Betons, wie folgende Tafel zeigt:

10°-fache Dehnung fiir 1° C von Kiesbeton 1:6.

Zement luftfeucht wassergesattigt
Hochofenzement . .. 14,2 12,4
Portlandzement . ... 131 12,2
Hochwertiger Zement 135 10,6
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Ein hoherer Zemcntgehalt erhéht die Warmedehnung
zwar, aber nicht wesentlich.

Die Warmedehnung von luftfeuchtem Beton wachst
gering bis zum Alter von 3 Monaten, nimmt dann aber
wieder ab. Wassergesattigter Beton zeigt mit dem Alter
keine wesentliche Anderung. Wird Beton, der lange Zeit
der Luftfeuchtigkeit ausgesetzt war, mit Wasser voll ge-
sattigt, so nimmt seine Warmedehnzahl ab. Wird aber
umgekehrt mit Wasser gesattigter Beton getrocknet, so
&ndert sich die Warmedehnzahl nicht. Beton, der feuchter

K 2 . Luft ausgesetzt ist,
© Omfw y Qazit  deren  Sattigungs-

v grad zwischen 30

10 $ und 90 olo wechselt,

'jfég SrsiEt7 hat eine hdohere

; : Warmedehnzahl als

| 9 f- / f Hodolerschiacd Beton, der stindig
feucht ist.

1° /QZYGif Andere Flissig-

m keiten, wie z. B.

r mHoNTt Dieselol, Kerosen

und Glvzerol, &an-
dern die Wérme-
dehnzahl nicht. Sic
&st deshalb im we-
sentlichen von der
Waérmedehnzahl
der Zuschlagstoffe
abhéngig, so daR die Abb. 1 benutzt werden kann.

Die Werte fur feuchten Beton konnen fir Wasser-
bauten oder Bauten im Grundwasser eingesetzt werden.
Die Werte fiur lufttrockenen Beton gelten fir nicht dem
Wetter ausgesetzte Bauten, doch muf bedacht werden,
daB nach dem Betonieren anfangs das Schwinden groRe-
ren EinfluB hat als die Warmeanderungen. Jedoch wird
wiederum z. B. in geteerten Dachplatten, die die Warme
der Sonnenstrahlen stark aufsaugen, die Wéarmedehnung
Gberwiegen.

Bei Bauten, die dem Wetter ausgesetzt sind, uber-
lagern die Bewegungen durch das abwechselnde Feucht-
und Trockenwerden die Bewegungen infolge Warme,
hauptséchlich in Abhédngigkeit von der Jahreszeit. [Nach
Journal Inst, of Civil. Eng. 33 (1950) S. 320.]

Willi. Thlcnburg, Frankfurt a. M.

o Fotgndgen

S 7 8 9 10 11 12 13 1t 15
Wefache Warmedehnzahl ton Beton
Abb. 1.

W iederherstellung zweier wichtiger
TheiBbricken in Ungarn.

Nachdem im ,Bauingenieur” 24 (1949), S. 158 bereits
ein Uberblick tber die Wiederherstellung der Theil3-
bricken in Ungarn gegeben war, sollen ergédnzend dazu
zwei durch die Art der Montage bemerkenswerte Bauaus-
fihrungen néher beschrieben werden.

a (links) Teilstick der Behelfsbriicke.

1. TheiBbriicke bei Tiszafiired.

Bei liszaflred fiihrte eine dltere Eisenbahnbriicke uber
die Theil3, die im Kriege als StraRenbriicke verwendet und
durch eine dancbcnlicgcnde starkere Briicke (fuir den deut-
schen Lastenzug N) ergénzt werden sollte. Nach Fertig-
stellung der neuen Pfeiler und Anlauf der Werkstatt-
arbeiten fir die Uberbauten 1943 wurde der Montage-
beginn 1944 durch die Kriegereignisse verhindert. Die
fertigen Bauteile fir die drei Stromiberbauten von je
70 m Stitzweite und zwei Landiberbauten von je 30m
blieben in der Werkstatt der MAVAG liegen.

Die alte Bricke wurde im Herbst 1944 durch Luft-
angriff schwer beschadigt und wenig spéter vollkommen
gesprengt. Die sowjetischen Truppen erbauten noch im
gleichen Jahr auf den unbeschadigt gebliebenen Pfeilern
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der projektierten neuen Briicke und dazwischen geramm-
ten Gerlstpfeilern eine Behelfsbriicke, deren Bestand aber
trotz Eisbrechern von Anfang an so gefdahrdet war, daR
sehr bald ein endgiltiges Dauerbauwerk in Angriff ge-
nommen wurde. Von den fertigen, bei der MAVAG lie-
genden Uberbauten waren die beiden 30-m-Tragwerke
vernichtet worden, ein 70-m-Tragwerk provisorisch bei der
Sudbriicke in Budapest eingebaut. Somit standen nur die
beiden anderen 70-m-Briickcn zur Verfiigung.

Da die Behelfsbricke die neuen Pfeiler benutzt hatte
und der Verkehr nicht unterbrochen werden sollte, wurde
folgender Bauvorgang gewahlt: Zunédchst wurde in der
Achse unterhalb der Behelfsbriicke ein Geriist von 12,5m
Breite auf Pfdahlen errichtet. Da die neue Briicke einen
groReren Haupttragerabstand hatte, konnten ihre Haupt-
trager auf diesem Gerilist beiderseits der Behelfsbriicke

Schrauben \r30zur Aufhangung der
2 provisorischen Quertrager

Abb. 2. Teildarstellung des Querschnittes. Die Behelfshridce wird auf
Bauelemente der herumgebauten neuen Briicke abgesetzt.

montiert, anschlieBend die Windverbandc und Qucrriegei
eingebaut werden. Vom unteren Windverband wurden
Teile, die durch die Pfahljoche der Behelfsbriicke behin-
dert waren, zunachst ausgelassen .Zur Beschleunigung
wurden alle Verbindungen verschraubt. Nach dem Einbau
von unter der Behelfsbriicke durchgezogenen provisori-
schen Quertragern sollte die Behelfsbriicke unter Verwen-
dung einer Hartholzzwischcnlage auf die neue Briicke ab-
gesetzt und damit alle Lasten auf die Massivpfeiler Gber-
tragen werden.

Die eigentliche Montage des ersten 70-m-Uberbaues
war am 12. November 1945, also in recht spater Jahreszeit
begonnen. Noch bevor dieser auf seine Lager abgesenkt,
das Gerilst und die Pfahljoche der Behelfsbriicke entfernt
waren, setzte schwerer Eisgang ein, der alles fortzureiflen

b (rechts) Teilstick der endgultigen Briicke.

drohte. Glicklicherweise fiihrte eine gleichzeitig ein-
setzende scharfe Kaélteperiode sehr rasch zum Eisstand,
so daB die Montage ohne Gefadhrdung beendet und die
Bricke vom Gerist getrennt werden konnte. Als am
22. Dezember nach Milderung der Kalte das Eis in Be-
wegung kam, gelang cs, Gerlst und Pfahljoche durch Eis-
sprengungen vor Beschadigungen zu bewahren.

In der zweiten Stromd&ffnung setzte der Eisgang erst
am 12. Februar 1946 ein. Da alle Geriste entfernt waren,
konnte das Eis unbehindert abzichen. Ab 8. Marz 1946
wurde, nachdem das Wasser oberstrom eisfrei war, dieser
zweite Uberbau ohne besondere Erschwernisse in gleicher
Weise wie der erste montiert und am 29. Juni soweit
fertiggestellt. Bis zum Flerbst 1946 wurden dann in den
beiden Stroméffnungen die Behelfsbriicken und alle pro-
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visorischcn, nur fir den Bauvorgang montierten Elemente
abgebaut und durch die endgiltigen Langs- und Quer-
tréger ersetzt, eine Arbeit, die im einzelnen sehr sorgféltig
vorbereitet sein mufite, da, um den Verkehr nicht allzu-
sehr zu behindern, jeweils nur 12stiindige Verkehrspausen
zur Verfligung standen. .

Im Jahre 1947 sind dann der dritte 70-m-Uberbau
sowie die beiden Landbriicken ohne weitere Besonder-
heiten ausgefiihrt worden.

2. TheiBbriicke bei Algyd.

Eine Gesamtansicht der zerstérten und wiederherge-
stclltcn Bricke wurde bereits im Bauingenieur 24 (1949),
S. 159, gegeben.

Diese Briicke war 1902 erbaut; sic hatte einen Strom-
liberbau (Gittertrager) von 104,4 m, sechs Vorlandéffnun-
gen (einfache Fachwerke) von je 51,4 m und eine weitere
von 41,4 m Stitzweiten. Die Brucke war 1912 und 1935
verstarkt worden. Durch die Sprengung am Ende des
Krieges waren die Pfeiler und Vorlandtragwcrkc nur
geringfligig beschadigt, so daR letztere, die zu 85% er-
halten geblieben waren, leicht gehoben (bis Ende 1945)
und in ihrer friheren Form wieder hcrgcstellt werden
konnten (bis September 1946). Der Stromiberbau war
einseitig abgestiirzt und hierbei gebrochen. Das ab-
gestlirzte Ende des einen etwa 75 m langen Teilstlickes lag
in etwa 20 m Wa,sscrtiefc, das andere abgebrochene Rest-
stilek von 25 m Lange war vollig Gberflutet. LJntcrsuchun-
gen durch Taucher ergaben, daR diese Tréagerstiicke noch
zu verwenden waren. Damit lag eine Wiederherstellung
der Bricke in ihrer friheren Form fest; sie wurde im
Sommer 1945 begonnen.

Zum Heben des grofen Tragerstickes war ein llub-
gcrist von etwa 36 m Hohe erforderlich. Hierflir fehlte
aber geeignetes Bauholz; nur Stahlrohre von 250 und
300mm 0 und 25m Lé&nge standen zur Verfiigung. Man
entschied sich unter Verwendung dieser Rohre fiir ein
Hubgerist aus Stahlbeton, das aus je drei Tragsdulen

Abb. 3. Hubgeriist der TheilRbricke bei Algyéd.

beiderseits der Brickentrimmer gebildet wurde. Die Trag-
saulen von je 2m 0 waren mit den erwdhnten Stahl-
rohren und Schienen bewehrt und durch Stahltréager in
Dreiecksverband verbunden. Uber beide Séaulengruppen
wurden zweimal finf stahlerne Traversen gelegt, auf die
sich die Hubgerdte mit Verteilungstragern und Pendcl-
gelenkcn abstitzten.

Das Heben ging in drei Etappen vonstatten. Nach
Sicherung des Uberbaus gegen Abrutschen vom Pfeiler
durch Befestigen am néchsten Tragwerk wurde zunachst
der Obergurt an vier Knotenpunkten gefalt und der Tréa-
ger bis zum Anschlag an die Traversen, d. h. bis etwa
12 m unter seine endgiltige Lage gehoben. Nachdem der
naturgemé&R etwas versandete Trdger aus dem Strombett
freigekommen war, waren fiir das Eigengewicht des Uber-
baus nur noch sechs der zehn Traversen erforderlich. Die
jetzt Gberzahligen vier Trdger wurden paarweise unterm
Untergurt durchgezogen und durch kurze Tragerstiicke,
in deren Mitte je ein weiterer Aufhdngepunkt geschaffen
wurde, verbunden. Nun konnte der Uberbau an den
somit neu geschaffenen, am Untergurt angreifenden 2 mal
3 Punkten aufgehdngt werden. Nach Abbau der dadurch
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Uberflussig gewordenen Obergurtaufhdangungen und der
Traversen am Kopf des Hubgeristes konnte der Uberbau
bis etwa 1m unter seine endglltige Hohenlage gehoben
und durdi Qucrvcrschicben um etwa 2,5m in seine rich-
tige Achse gelegt werden, wéahrend Streben und Pfosten
an den neuen Stitzpunkten iber dem HubgerUst verstarkt
wurden. Im dritten Bauabschnitt wurde der Uberbau mit
hydraulichen Pressen in seine planmaRige Lage gehoben,
die beschadigten Trégerenden gerichtet und verstarkt und
fir das fehlende Briickenstiick behelfsmaRig vier Tréager

Abb. 4. Ansicht der TheiRbricke bei Algyd nach ihrer provisorischen
W iederherstellung (Bauzustand November 1946).

IP 100 von 25m Lange eingebaut, die einerseits an den
gehobenen Uberbau angehéngt, andererseits auf den nach-
sten Strompfeilcr gelegt wurden. Zum Hdéhenausglcich der
Fahrbahn wurde auf dem Behelfsbriickenstiick ein Trager-
rost aufgebracht. In diesem Bauzustand wurde nach sorg-
faltigen Bclastungsvcrsuchen der Verkehr am 10. Novem-
ber 1946 wieder aufgenommen, wobei zunéchst die stan-
dige und Nutzlast von den Hubtiirmen getragen wurden.
Im Jahre 1947 wurde dann das im Strom liegende 25 m
Brickcnstiick von einem hierzu erstellten Geriist aus ge-
hoben und an Stelle des Behclfsbriickenstiickes eingebaut,
eine Arbeit, die am 19. November 1947 beendet war. Den
Abschlufl bildete die Beseitigung der Stahlbeton-Hub-
tirme. [Nach L’Ossature Métallique 13 (1948), S. 236 und
416.] Dr.-Ing. C. J. Hoppe, Bonn.

EinfluR der Querpressuug an Tragkabeln
von Héangebricken.

Im Bereich der Pylonensattellager erhalten Tragkabel
von Hangebricken aufer der Zugbeanspruchung Quer-
pressungen, die ldangs der Beruhrungslinien bzw. -punkte
der Seile Ubertragen werden und denen in erster Linie die
unten liegenden Seile ausgesetzt sind. Die zuldssige Quer-
pressung ist von Bedeutung fiir die Festlegung des Krim-
mungsradius der Kabelumlenkung und bestimmt daher
Srfme und GewicfhtdQes ZSattellagers. Um den EinfluR der

uerpressung auf die Zug-
festigkeit festzustellen, hat rIPrlgisSse]rI%md(
die Bethlehem Steel Comp.,
veranlalt durch den Bau der
Chesapeake-Bay-Briicke, mit
der in Abb. 1 schematisch
dargcstellten Anordnung Ver-
suche ausgefuhrt. Gegen das
in die Prufmaschine ein-
gespannte mittlere Seil, das
Zugkrafte von  bekannter
GrolRe erhalt, werden mit-
tels einer hydraulischen Pres-
senvorrichtung kurze Stiicke 5y
von Seilen in einer der
Wirklichkeit entsprechenden
Anordnung angepret. Wahrend das zu prifende Seil in
der auBeren Drahtlage rechtsgéangig ist,sind die angepreften
Seilstiicke linksgangig, so daf langs der Berthrungslinien
die Drahte parallel miteinander verlaufen. Kritische Pres-
sungen sind daher langs dieser Berihrungslinien nicht zu
erwarten, sie treten vielmehr innerhalb der einzelnen Seile
auf, da die einzelnen Drahtlagen im Aufbau des Seiles

1. Schematische Versuchs-
anordnung.
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abwechselnd rechts- und linksgdngig sind, so daRi sich die
Dréhte zweier benachbarter Lagen unter einem spitzen
Winkel kreuzen.

Bei den Versuchen wurden die Belastungen bis zum
jeweiligen Bruch von Einzeldrahten gesteigert, wobei —
kurz zusammengefalt — festgestcllt wurde, dall bei Pres-
sungen von 145—180t/m (Pressung je Berilhrungslinie)
die normale Zugfestigkeit der Seile bis auf etwa 92 %
absank. Bei einer Zugkraft von 88,3 °/0 der Bruchlast
wurde der Versuch abgebrochen, nachdem eine Pressung
von 253 t/m erreicht war, ohne daf bis dahin Drahte ge-
brochen waren. Die Drahtfestigkeit betrug 140 kg/mm2
[Nach Civil Engineering, 20 (1950) S. 660—661.]

R. Barbrc, Dortmund.

Anwendung des Spannbetons zur Hebung
von Briuckentirmen.

Die 1329 gebaute sog. ,Lochcrbriicke* Giber die Schelde
in Tournai hat weniger die Uberfiihrung eines Verkehrs-
weges, als vielmehr einen Teil der mittelalterlichen Stadt-
befestigung dargestcllt und sollte erhalten bleiben, als die
Schelde um 2,4 m angestaut und fir 600-t-Schiffe benutz-
bar gemacht wurde (Abb. 1). Die Zerstdérung der Mittel-
offnung im Kriege war daher nur der letzte AnlaB3, die
alte Bricke abzureifen und mit vergroRerter mittlerer

Abb. 1. Briicke im alten Zustand.

Spannweite in der alten Art wieder aufzubauen. Die
beiden Flankierungstirme von 12m o und 13m Hdhe
sollten jedoch im ganzen erhalten bleiben und nur um
2,4 m gehoben werden.

Da das Mauerwerk der Tirme sich in schlechtem Zu-
stand befand, muBte es auf der ganzen Grundflache durch
einen Rost von Tragern abgefangen (Abb.2 u. 3) und
mit hydraulischen Pressen gleiméRig angehoben werden.
Da diese Trdager nur abschnittweise hergestcllt werden
konnten, schied normaler Stahlbeton hierflir aus. Er hétte
zudem wesentlich starkere Abmessungen erfordert als vor-
gespannter Beton. Auch stahlerne Tréger hatten sich nur
schwer einbauen lassen und nicht die gleiche Steifigkeit
wie Spannbetontrager besessen, auflerdem eine grdéRere

Abb. 2, Schema,des Hubvorganges: links vor, rechts nach der Hebung.

Ausbruchhohe erfordert, da die Hubpressen in die Be-
tontrager eingelassen werden konnten. Schlieflich lieB
sich die gesamte vorgespannte Bewehrung nach Been-
digung der Hebung zuriickgewinnen, wodurch erheblich
an Kosten gespart wurde. Der Hauptvorteil einer Unter-
fangung mit Spannbeton besteht jedoch darin, daB diese
Trager durch das Vorspannen formtreu gehalten werden
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konnen, d. h., daR sie unter einer bestimmten Last die
gleiche Form besitzen wie im spannungslosen Zustand,
so dall die Hebungskrafte dann vollkommen gleichférmig
auf das Mauerwerk Ubertragen werden und dieses daher
frei von Rissen bleibt.

Die Untcrfangungsbalkcn besitzen einen Querschnitt
von 60 m100 cm und werden mit max. 150 kg/cm2 bean-

SciwiffA-A Sdini/fB-

Abb. 3. Die beiden Roste aus Spannbetonbalken; links obere,

rechts untere Lage.

sprucht. Die Vorspannbcwchrung besteht aus Dréahten
0o 5mm (240 Stick langs, 256 Stiick quer) aus St 150, der
mit 10,0 t/cm2 vorgespannt und im Gebrauchszustand mit
8,5 t/cm2 beansprucht wird. Sie werden nach der bel-
gischen Bauweise von Prof. Magnel in Stahlguf3plattcn
mit Keilen verankert.

Die 26 eingebauten hydraulischen Pressen mit 35cm
Hub und 250t Tragkraft geniigten reichlich zur Hebung
der Turme mit je 2700t Gewicht. Sie wurden von einer
zentralen Pumpe aus gespeist und durch Verteilventile
einzeln, gruppenweise oder alle gleichzeitig so betétigt,
daB jeweils der Turm genau -unter seinem Schwerpunkt
gestiitzt wurde. Die Pressen besalen aus Sicherheits-
grinden Stellringe, die mit der Hebung laufend nach-
gedreht wurden, und Rickzugfcldcrn.

Abb. 4. Hubvorgang.

Die Arbeit begann mit dem Ausbrechen der Stollen
fir die Querbalken einen um den é&ndern. In diesen
wurden zundchst die unteren Balken an Ort betoniert und
die Blechhillen fir die Langs- und Qucrbewehrungs-
bindel eingelegt. Der Beton wurde vom Mauerwerk
durch Bitumenpappe sorgfaltig getrennt, um Haftkrafte
zu vermeiden, die das Vorspannen behindert hatten. An-
schlieBend wurde die obere Querbalkenlage aus einzelnen
Fertigteilen eingebracht und der ITohlraum gegen die
Decke sorgfaltig ausgcmaértelt. Dann wurden die Langs-
balkcn stiickweise sowie die Pressen eingebaut. Nach
dem Anspannen der Bewehrung stemmte man die rest-
lichen Mauerpfeiler durch, so daB der Turm dann ver-
mittels der Pressen vollstandig auf dem Tragerrost ruhte.

Der Hubvorgang wurde entsprechend dem Pressenhub
in 12 Abschnitte- zu je etwa 20 cm zerlegt. Nach jedem
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Hub wurde der Turm auf Stapel aus Betonsteinen
30 ;30 m6,5 cm mit Insulit- und Filzzwischcnlagen abge-
setzt, die Pressen nachgelassen und unterbaut (Abb.4).
Ferner wurde zwischen den provisorischen Stiitzen das
endgliltige Mauerwerk hochgezogen und nach dem letzten
Hub der Turm hierauf abgesetzt. Zum SchluB wurden

Abb. 5. Driicke im neuen Zustand.

die Pressen, die provisorischen Stapel, die Vorspann-
bewehrung und Teile des oberen Tragerrostes ausgebaut,
die Licken mit Beton ausgefillt und mit Naturstein ver-
kleidet (Abb.5). [Nach La Technique des Travaix 25

(1949) S.47] Dr.-Ing. G. Franz, Bad Vilbel.

Windverstrebungen in Stahlskelettbauten
und ihre Ermittlung ohne Zuhilfenahme
exakter Methoden.

In der englisch-amerikanischen Praxis ist es Gblich, die
Berechnungen der Windspannungen in vielgeschossigen
Skelettbauten unter der stillschweigenden Annahme halb-
steifer Rahmen ohne Zuhilfenahme der Elastizitatstheorie
durchzufiihren. Die neuesten Berechnungsvorschriften
(1948) erlauben dies unter vereinfachenden Annahmen.
Ein Vergleich mit den Ergebnissen genauerer Berechnun-
gen ergab keine nennenswerten Unterschiede.

Fir die vereinfachte Berechnung werden vorausgesetzt,
daf

1. die Windlastcn durch die Decken auf das Gerist
und von da auf den Grund Ubertragen werden,

2. die Verbindungen zwischen Trdgern und Séaulen als
halbsteif anzusehen sind,

rhnnrinik

Abb. 1. GrundriB.

3. die waagrechten Krafte sidr bei gleichen Quer-
schnittsformen der Saulen gleichmaRig, sonst entsprechend
deren Tragheitsmomenten, verteilen,

4. die Momentennullpunkte in den Sdulen in der Mitte
der GeschoRhohe liegen,
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5. die Langskrafte in den Saulen sich aus den Mo-

mentengleidrungen in bezug auf den Schwerpunkt einer
Buchtenreihe ergeben.

In Abb. 1, 2 und 3 ist ein viclgcschossiges Kanzlei-'
gebéaude dargestellt, welches sowohl in der Front als
auch in der Flanke gleichmaRig dem Winde ausgesetzt ist.

Rechnungsvorgang.

I.Querkrafte in den Sdulen. Wie aus Abb. 1
zu ersehen ist, sind die Windkraftc auf die als gleichstark
angenommenen Saulen gleichmaRig verteilt, die Monren-
lennullpunkte liegen in Saulcnmitte. Die Deckentrager
tibertragen die horizontale Querkraft felderweise (s. Ta-
belle 1, Spalte 1).

II. S&ulenmoment c. Die Momente an beiden
Enden der Sdulen ergeben sidr aus der in der Mitte an-
greifenden Windkraft und sind einander gleich (Abb. 3
und Tabelle 1, Spalte 3).

Il. Langskrdafte in den S&ulen. Durch ge-
schoRweise Aufstellung von Momentengleichungen in
bezug auf den Schwerpunkt des Gesdiosses (Abb. 2,

Punkte I—VIIIl) errechnen sich die Langskrafte in den
Sdulen. Die Momentengleichung fiir das oberste GesdroR
1aBt sich in allgemeiner Form schreiben: Momenten-
punkt VIII (Abb. 2)

SchniffA-A

(Qvm ¢V 2) = Srm(h + L,I2) + Si(L./2) -
-S 3(L:/2)- S4(134-Ld2). @)

Da in unserem Falle die Buchtlangen Lj, Ls, L3 alle
gleich L und alle GeschoRhdhen, mit Ausnahme eines Ge-
schosses, ebenfalls gleich sind, vereinfacht sich die Rech-
nung wesentlich. GI. (1) kann vereinfacht geschrieben
werden:

(2W)ll mh/2) =5, (3L/2) 4 (L/2)-

—S3L/2 —St (3 L/2), )

woraus zu folgern ist, daf 5i = —5,i = 3So — —3 S3 st
oder Si = 3S2. Fuhrt man diesen Wert in GI. (2) ein, so
erhalt man

$2(20 L/2) = QVJIl mh/2. )

Im angenommenen Falle ist L = 6m und h =32m, so
daB geschrieben werden kann:

5%*= A 60 mlBm =64Kkg; =3+64=102kg. (4)
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Tabelle 1 Querkrafte, mittl. Langsspannung in

12 3 4 5 6 7 8 9 10
w_
°G

w; = Sauleneinspann- B Tréger- Abstand des
S = moment = moment Momentennull-

2 S
5 o aus a Summe der  nynktes vom Trager-

S_ & Windkraft W e Momente: ende aus Moment
£® ° W ehx 12 ° . .

s § c MsX + «sX_ i durch Achskraft:
= g x M :Sx
R=ar
; w

kg Nr. Produkt kgm Nr. kgm Nr. m Nr. m
600 600 « 1,6 960 1,4 960+0= 960 1,4 500 2,3 3,00
1200 5 1200 m1,6 1920 5.8 960 4- 1920= 2880 5,8 500 6,7 3,00
1600 9 1600+16 2560 9, 12 1920 4-2560= 4480 9,12 5,00 10, 11 3,00
2000 13 2000- 1,6 3200 13, 16 2560 4- 3200= 5760 13,16 5,00 14, 15 3,00
2400 17 2400 +1,6 3840 17,20 3200 4-3840= 7040 17,20 5,00 18, 19 3,00
2800 21 2800 W16 4080 21,23 3840 4-4080= 7920 21,24 500 22,23 3,00
3250 25 325916 5850 25,28 4080 + 5850= 9930 25,28 5,00 26,27 3,00
3650 29 365016 5840 29,32 58504-5840=11699 29,32 5,00 30, 31 3,00

Die Gl. (4) kann nun fir jedes Stockwerk aufgcstcllt wer-
den, wobei der Nenner fur alle Gleichungen die Zahl 60
bleibt, da ja die Verteilung der S-Krafte in allen Ge-
schossen gleich ist. In Tabelle 1sind die Werte des Zéah-
lers von GI. (4) fir jedes Geschof eingesetzt und die
Momente in Spalte 15 errechnet. Die Teilung durch 60
ist in Spalte 16 durchgefuhrt, und der Wert Si = 3 So aus
Spalte 17 zu ersehen.

V. Tragereinspannmoment. Im Knoten
greift das Saulenmoment (Kopfmoment) an. Das Trager-
einspannmoment ist gleich gro und entgegengesetzt. Aus
ihm und der Langskraft in Saule | errechnet sich die Ent-

Abb. 3 Momente, Quer-,

fernung des Momentennullpunktes im Trager © —© mit
960/192 = 5,00 m. Wiirde bei dieser Teilung ein gréRerer
Wert als 6 m (die Stutzlange des Tragers) herauskommen,
so wére das Verfahren nicht anwendbar, da ja der Mo-
mcntennullpunkt nicht auRerhalb des Tréagers fallen kann.
In diesem Falle miilte eine andere Verteilung der Wind-
krafte auf die Séaulen erfolgen. In der Praxis trifft dies
fir Geb&ude mit mehr als vier Buchten meist zu. Man er-
mittelt dann das Verhdltnis der Aufteilung der Windkraft
auf die Saulen ihrem Trégheitsmoment entsprechend und
erhalt dann den Nullpunkt der Momentenlinie innerhalb
des Tragers.

©©—0©
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den Séulen, Sdulen- und Tragermomente.

1 13 14 15 16 17
3 - Saulenlangskrifte ,.S" aus
S Momentengleichung in bezug auf
b
»4 E Moinentenpunkt des Geschosses Summe «
o ox 3 VL VIL VIV, IV, L L der ©
« E2 i St (LI 4% L.y/2) -hS2 (LJ2)- Mo- - 1
£ < §:T:, o) —53 (L2/2)—54 (L2/24-13) = mente 0"
2= —Q;i *hn/2 (L[ = Ly —23=1L) aus = 1
2 22 @ st=—54=352=—3S3,daher Q:h [
=& 2 M ©
9 = 9 54 A~ ) =Bnhu/2.
[¢] [¢]
Mom.- Qn */in*+Qn —i-hn I~
kg kam kg punkt 4-/in/2 + ... kg kg kg
192 768 256 VIII 3,84 = 3,84 64 192
576 2304 766 VII 384 f 1152 = 15,36 256 960
896 3584 1195 VI 2,564- 1152-1- 19,2 = 33,28 554 1662
1152 4608 1536 V  2564-7,684-19,2 + 26,88 = 56,32 938 2814
1408 5632 1677 IV 2,56 4-7,68 4- 12,8 4- 26,88 +
4-34,56 = 84,48 1408 4224
1584 6336 2112 11 2,56 4-7,68 + 12,8 4- 17,92 +
4- 34,56 4-42,24 = 117,76 1963 5889
1986 7944 2647 11 3,24 4-8,00 + 13,12 + 18,24 +
+ 23,36 + 42,24 + 504 = 158,60 2643 7929
2338 9352 3117 | 2,56 + 8,32 + 13,44 + 18,56 +
+ 23,68 + 28,80 + 50,8 +
+ 58,50 = 204,80 3413 10239

Da das Gebdude symmetrisch und die Verteilung der
Saulenkrafte in allen Geschossen dieselbe ist, ergibt sich
in allen Geschossen der ersten Bucht und symmetrisch dazu
in der dritten Bucht die Entfernung des Nullpunktes von
der AuBensdule mit 5m. Damit ist die Entfernung von
der zweiten Saulenreihe nur 1,00 m. Hierdurch entsteht
eine weitere Vereinfachung, wie wir sehen werden. Das
Tragereinspannungsmoment am rechten Ende des Tragers
im Knoten © betragt daher 192kg X 1,00 m =
192 kgm. Damit bestimmt sich auch das Moment im
Mitteltrager, welches sowohl links wie rechts gleich grof
sein muf, und aus dem Unterschied des Sdulcnmomcntcs

Vertikal-Kréfte.

der Sdule (Abb.3) 960 kgm und des Momentes von 192 kgm
zu bilden ist — also — 960 + 192 = 768 kgm. Der Mo-
mcntennullpunkt in allen Mitteltragern liegt in Feldmitte.

Das Tragereinspannungsmoment des Knotens © im
ndchsten GeschoR ermittelt sich als die Summe des
SaulenfuBmomentes der Saule © —© vom Obergeschol’
und des Sdulenkopfmomentes der Sdule © —© des nachst
tieferen Geschosses (Tabelle 1, Spalte 6) mit 960 + 1920
= 2880 kgm.

Aus ihm und der Entfernung des Momentennull-
punktes bestimmt sich die Querkraft V mit 576 kg, welche,
wie oben erwahnt, numerisch gleich ist mit dem Tréager-
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einspannungsmoment an der rechten. Stiitze mit 1,00 m
X 576 kg = 576 kgm. Zieht man dieses vom Tragermoment
2880 kgm ab, so erhdlt man das resultierende Trager-
moment des Deckentrdgers der Mitteloucht © —© mit
2304 kgm. Ganz analog errechnen sich alle anderen
Tragereinspannmomente (s. Abb. 1 und Tabelle 1). Die
Qucr(vertikal)kraft am Mittclbuchttrager ergibt sich aus
den Tragermomenten (Tab.l, Spalte 12) und der halben
Tragerlange L/2 = 3,00 m mit 768 :3 = 256 kgm usf. fir
alle anderen Geschosse.

Damit sind alle Windkréfte bestimmt. Es hdngt nun
von der Lage des Gebaudes, seiner Eléhe und von der
Bauweise (ob Vernietung oder Schweiung seiner Verbin-
dungen) und von dem durch die architektonische Aus-
gestaltung bestimmten Raumbedarf sowie der Maucrwerks-
gestaltung ab, in welcher Weise die Einspannmomente in
W indversteifungen aufgenommen werden sollen.

Bei einigen der hochsten Stahlskelettbauten der Welt
(Empire State Building, Singer Tower in New York) ge-
Tabelle 2. Winddruckspannungen (Frontseitenrichtung).

Waagrechte Bieg.-Mom. Bieg--Mom. e Bieg.-Mom.

Winddrude querkraft instize " Ofear’  zahl  ergtatt

kg kg kgm kgm Zahl kgm

6400 10 240 16 650
6 400 10 240

6400 30 720 16 1920
12 800 20 480

6400 51 200 16 3200
19 200 30720

6400 81 920 16 5100
25 600 40 960

6400 92 160 16 5730
32 000 51 200

6400 113 340 16 7050
38 800 62 080

6800 138 400 16 8650
42 400 76 320

3600 ’ 149920 16 9350
46 000 73 600

schah die Versteifung durch Diagonalkreuze, die in den
auBeren Fclderbuchtcn durchgehend vom GrundgeschoR
bis zu den Dachgeschossen reichen, wéhrend alternierend
in  Zwischenbuchten auferdem noch Rahmenzwischen-
kreuze nach Art einer Portalverstrebung angebracht sind.
Bei weniger hohen und weniger dem Winde ausgesetzten
Gebéduden und Fronten begniigt man sich mit Kniestreben
oder Rahmenversteifungen und in den einfachsten Féllen

Tabelle 3. Winddruckspannungen (Fiankcnrichtung).

W aagredite Bieg.-Mom. Bieg.-Mom. IKnoten. Bieg.-Mom.
Winddruck . . . >n Decken- \ in jeder
Querkrait  in Stutze trager zahl  Verbindung
kg kg kgm kgm | Zahl kgm
5760 9216 15 630
5760 9216 A I
5760 27 648 15 1840
11 520 18 432
5760 46 080 i 15 3080
17 280 27 648
5760 64 512 15 4300
23 040 36 864
5760 82944 i 15 5500
28 800 46 080
5760 101 376 | 15 6800
34 560 55 296 I
6120 128520 ! 15 8550
40 680 73 224
3240 143 496 15 9400
43 920 70 272
1
mit einfachen konsolenartigen, dreieckigen AnschluR-

blechen und Winkeln.

Die Berechnung der Verstrebungen erfolgt nach den-
selben Grundsétzen, wie sic beim Briickenbau und Fach-
werkbau fiir die Ubertragung von Querkraft und Moment
bei Anschliissen Ublich ist und als bekannt vorausgesetzt
werden kann.

Bei der zweiten Art der Berechnung (Abb.4 und 5)
wurde als Beispiel ein ebenfalls vielgeschossiges Kanzlei-
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gebdude mit vier Front- und drei Seitenbuchten zu 5,00
und 6,00 m Buchtlangc gewaéahlt. Als Windkraft wirden
100 kg/m2 angenommen und der Winddruck fir die Gec-
samtfrontbreite in einem genommen.

Es wirken fur die Hauptfront:
3.2 m+20,00 m =100 kg/m2= 6400 kg,

N-y e32m+ ) 3,6tnjm20,00 m « 100 kg/m2—6800 kg

und fir die Nebenfront:
3.2 m+ 18,00 in 100 kg/m2= 5760 kg,

N-y e32m4--y «36mje+18,00 m 100 kg/m2= 6120 kg.

I. Querkréafte: Die waagrechte Querkraft sum-
miert sich von GeschoB zu Geschofl und ist der Tabelle 2
und 3 aus Spalte 2 zu, entnehmen.

Il. Sduleneinspannungen: Das Biegemoment
(Nullpunkte der Momente in halber Héhe angenommen)
ergibt sich aus:

W «h/2 —6400 kg *1,6 m = 10250 kgm
fur die Haupt- und

1F' «h/2 = 5720 kg m1,6 m = 9216 kgm
flr die Seitenfrontséulen.

IIl. Das Biege (einspann) mo ment der Tra-
ger (Tabelle 2 u. 3, Spalte 4) ergibt sich aus den Biege-
momenten der Sdulen durch Uberlagerung der an den
Trager anschlieBenden Saulcnkopfe bzw. FiBe und kann

direkt abgelesen werden. Der oberste Dachtrager hat das-
selbe Moment wie die an ihm angreifende Stiitze (Spalte 4

. SciiniifB-B
Grundrif3
® ¥ B B1
7

tt n B 14 5 f

Mj ce
6 7 8 9 0t

%
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5R0
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B -1800-

Abb. 4 GrundriB. Abb. 5. Sdinitt B—B.

der Tabellen: 10240 kgm bzw. 9216 kgm). Alle anderen
Momente sind ddreh Addition der Nachbarmomente zu
bilden.

V. Einzelmomente.
gro das Biegeeinspannungsmoment in den einzelnen
Sdulen oder Tréagern ist, missen die Knoten und ihre
Gesamtzahl bestimmt werden, welche die Momente auf-
nehmen sollen. In unserem Fall ist angenommen, daf in
Richtung Front—Ruckenfront die Reihen (Abb.4 und 5)
der Knoten 1-—<16, 2—17, 4—19 und 5—20, im ganzen also
16 Knotenpunktverbindungen, befdhigt werden mussen,
die Windkraftmomente aufzunehmen. In Richtung Seiten-
front zu Seitenfront sind die Reihen 16—20, 11—15 und
1—5, im ganzen 15 Verbindungen, dazu gewdahlt worden,
das Gesamtbiegemoment jedes Geschosses zu Ubertragen.
Aus der Teilung des Gesamtmomentes mit der Ziffer der
Knotenpunkte ergibt sich jeweils das an den einzelnen
Knoten wirkende Moment.

Damit ist auch hier die Hauptrechenarbeit getan. Alle
anderen Einzclberechnungen lassen sich aus den bisheri-
gen Berechnungen leicht ableiten und werden als bekannt
vorausgesetzt.

SchluBwort. Die vereinfachte Berechnung, wie sie
oben gezeigt wurde, gestattet cs, rasch zu Ansatzen fir
den Zeichentisch zu gelangen, sie erleichtert auch die
Uberprifung der Richtigkeit.

J. Gustav Tann, Singen/Hohentwiel.

Um zu entscheiden, wie
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Buchbesprechungen und Neuerscheinungen.

Langenscheidts Taschenwdérterbuch der Englischen und
der Deutschen Sprache: 1. Teil. Englisch-Deutsch von
Prof. Edmund Klatt, XVI u. 560 S. II. Teil. Deutsch-Eng-
lisch von Dr. Wilhelm Mosle, XVI u. 54S S. Gr. 155«
10,5 cm. Unter Beriicksichtigung der amerikanischen Um
gangssprache. Neubearbeitung 1951, Berlin-Schoneberg,
Langenscheidt KG. 1951. Preis: jeder Teil in Ganzleinen
geb. DM 6,45, beide Teile in einem Band DM 12,—.

, Diese Taschenwdrterbiicher sind vdéllig neubearbeitet
und wesentlich erweitert. Sic bringen etwa 65000 Stich-
worter mit Angabe der Aussprache in der bekannten
Toussaint-Langenscheidt-Lautschrift und mit all den Er-
ganzungen und Erklarungen, welche die Langenscheidt-
schen Taschenwdrterblicher von jeher auszcichncn. Der
Text ist der neueren Entwicklung gemaR ganz in Antiqua
gesetzt, Fraktur ist nur noch fir die Lautschrift verwendet
worden. Die beiden Bé&nde sind auch fiur den Bau-
ingenieur ein wertvolles Hilfsmittel, da die allgemeinen
Grundlagen der, Technik in ausreichendem Mafe beriick-
sichtigt sind. Neu sind die Zusammenstellungen von
Eigennamen sowie der immer mehr um sich greifenden
Abkiirzungen. Das neue Taschenwdrterbuch wird von
allen Liebhabern der Langenscheidt’schen Biicher freudig
begrifRt werden: Es ist tatsachlich noch vieles besser als

bisher geworden. Fcrd. Schleicher, Dortmund.

Graudenz, Dr.-Ing., H.: MomenteneinfluBzahlen fir
Durchlauftrager mit beliebigen Stiutzweiten. 90 S., Gr. 8°
mit 80 Zahlcntafeln und 14 Abb., Berlin/Go6ttingen/Heidel-
berg, Springer-Verlag 1951. Preis geh. 7,50 DM.

Der Durchlauftrager ist wie kein anderes statisches
System so haufig tabelliert, daB man die Frage des Be-
dirfnisses nach einem neuen Tabellenbuch verneinen zu
missen glaubt. Indessen kommt cs in der Praxis doch
ofters vor, daB fur den vorliegenden Fall keine der vor-
handenen Tafeln ausreicht. Im Verhéltnis zu den mdog-
lichen Féllen ist eben der Bereich der mit den bisherigen
Tafeln erfalten, zumeist nur symmetrischen Stiutzweiten-
verhéltnisse beschrankt. Demgegeniber lassen sich die
Tafeln von Graudenz, die EinfluBzahlen fir den
Balken tber 2, 3 und 4 Felder enthalten, auch fir ganz
unregelméaRige Stitzweitcnfolgen im ganzen Bereich der
praktisch auftretenden Félle verwenden. Die EinfluB-
zahlen beziehen sich auf 496 verschiedene Verhdltnisse der
reduzierten Stltzweiten in einer solchen Abstufung, daB
der EinfluR der Stitzweitenverhaltnisse stetig erfalt wird.

Die Tafelwerte geben nicht sofort die Endmomente fir
alle Querschnitte des Balkens an, sondern EinfluBzahlen,
die, mit der Differenz der Stiitzenmomente bei voller Ein-
spannung multipliziert, die jeweiligen Stiitzenmomente
liefern. Lediglich fur gleichmaBig verteilte Belastungen
sind die Stlitzenmomente unmittelbar angegeben.

Mithin stellen die EinfluRzahlen die Tabellierung der
bei der Anwendung des Cross’sehen Verfahrens zu be-
stimmenden Verteilung der unausgeglichenen Stab-
endmomente dar. Graudenz hat seine EinfluBzahlen
auch nach Cross berechnet. Die Tafeln zeigen, daR sich
durch eine zweckmaBige Kombination von Tabellierung
und Rechnung der Anwendungsbereich von Zahlentafeln
wesentlich erweitern 1aRt. ph. Stein, Aachen.

Horn, Hans A., Oberingenieur, Berlin: Brennschneiden
(Autogenes und elektrisches Schneiden) VI u. 161S., Gr. 8°
mit 174 Abb., Berlin/Goéttingen/Heidelbcrg. Springer-
Verlag 1951. Preis DM 12,60 geh.

Das Zertrennen der Metalle, insbesondere des Eisens,
mit Hilfe der schneidenden Flamme ist auch fiir den Bau-
ingenieur von Bedeutung. Bei. seinen Stahlbauten, sowohl
in der Errichtung wie in der Demontage, ist der Schneid-
brenner ein unentbehrliches Werkzeug. Der Verfasser,
ein in der SchweiB- und Schneidtechnik wohl bekannter
Fachmann, hat es unternommen, alles was (ber diese
Technik bisher im Schrifttum verstreut oder noch gar
nicht veroffentlicht war, Gbersichtlich zusammenzutragen.
Das Buch enthalt Grundsatzliches tber Brennschneiden
und Brennschnitte, ber die Schneideinrichtungen wie
Brenner und seine vielen Arten wie Handgerate, Motor-

und Maschinenschneidgerate, Technik des Brennschneidens
und seine Metallurgie, Sonderschneidverfahren wie elek-
trisches Brennschneiden, Pulverbrennschneidcn, Fugcn-
hobler, Unterwasserschneiden u.a.m. Tabellen Uber Lei-
stungen und Vcrbraudi erhéhen den Wert des Buches.
Bebilderung und Awusstattung des Buches sind tadellos.
Ein ausgezeichnetes Handbuch.

O. Wundram, Hamburg.

Neumann, Erwin, Dr.-Ing., Prof. an der Techn. Hoch-
schule Stuttgart: Der neuzeitliche StraBenbau. Aufgaben
und Technik. Dritte, umgearbeitete und verbesserte Aufl.,
XV und 445 S., Gr. 4°, mit 330 Abb. Berlin/Gottingen/
Heidelberg, Springer-Verlag, 1951. Preis Ganzl. DM 42,—.

19 Jahre nach der 2. Auflage ist die 3. Auflage dieses
Standardwerkes des StraBenbaues erschienen. Beim Ver-
gleich erkennt man die starke Entwicklung auf dem
Gebiete des StraRenbaues besonders deutlich. Fir Land-
straBen und Autobahnen sind die Erkenntnisse zum
groBen Teil bereits in Richtlinien und Anweisungen
niedergelcgt. Im StadtstraBenbau hingegen ist. die Ent-
wicklung noch nicht abgeschlossen. Um den Umfang des
Buches beibehalten zu koénnen, konnten manche Gebiete,
so dasjenige des StraBenverkehrs, nur gestreift werden.
Dadurch ergab sich aber die Mdoglichkeit, beim Bau der
ﬁ\utgblahnen neu entwickelte Arbeitsgebiete mit zu be-
andeln.

Dr.-Ing. Frey sing steuerte einen Abschnitt ,Die
Bildwirkung der Strafen“ und Dr.-techn. Jelinek ein
Kapitel ,,Die Tragféhigkeit des .Untergrundes® bei. Dri
Krenkler hat den Abschnitt Gber den Aufbau der
Bitumen durchgesehen.

Im ersten Abschnitt werden die StraBcnverkehrsmittel
behandelt. Abmessungen und Fahreigenschaften der Fahr-
zeuge sowie die Wechselwirkung zwischen Rad und Fahr-
bahn sind fir Trassierung und Fahrbahn grundlegend.
Der zweite Abschnitt befalt sich mit der wirtschaftlichen
und technischen Linienfihrung von Stadt- und Land-
straBen sowie von Autobahnen. AnschluBstellen und
Knotenpunkte der Autobahnen werden ebenso wie die
landschaftliche Ausgestaltung besonders beschrieben. Im
dritten Kapitel findet man Angaben Gber den Untergrund
und die Verfahren zur Bodenverdichtung, Uber Erd-
stralen und den Oberbau der Stralen aller bedeutsamen

Bauweisen. Uber die StraBenbaumaschinen wird ein
guter Uberblick gegeben. Neu ist der letzte Abschnitt
tber die konstruktive Gestaltung und den Betrieb

der StralRentunncl. Eine Zusammenstellung der fiir den
Bau und die. Unterhaltung aller StraBenarten wichtigen
Merkblatter; der Deutschen Normen und der gebrauch-
lichsten Siebsysteme sowie ein Schrifttums- und ein Sach-
verzeichnis beschliefen das Buch.

Dieses kritisch und souverdan geschriebene Werk
Neumanns gehdrt zunachst in die Hand jedes Prak-
tikers, weil hier unter Beriicksichtigung der Erfahrungen
des Auslandes ein umfassender Uberblick gegeben ist,
man aber auch auf bestimmte einzelne Fragen eine klare
Antwort bekommt. Wegen seines systematischen Auf-
baues wird man das Buch auch gern fir den Unterricht
und die Ausbildung von Stralenbau- und Verkehrs-
fachlcuten verwenden. Der Springer-Verlag hat das Buch
vorziiglich ausgestattet.

J. Schlums, Hannover,

Finter, Dr.-Ing. A., berat. Ingenieur: Statische Tabellen-
sammlung und Ausziige aus DIN-Vorschriften fur die
Bauwirtschaft. Mit Anhang: Formeln, Tabellen und Dar-
stellungen aus dem Wasser- und stadtischen Tiefbau.
6. Aufl. 58.—63. Tausend. 287 S, Gr. 8°, Ddisseldorf,
Werner-Verlag G.m.b.H., 1951. Preis ITalbl. DM 11,50.

Das Buch enthélt allgemeine Zahlentafcln, Statische
Tabellen (im wesentlichen fir Trager mit einer Offnung
und durchlaufende Balken), Zahlentafeln fir den allge-
meinen Hoch- und Massivbau, fur den Stahlbau (insbe-
sondere Profiltafeln), fiir den Beton- und Stahlbetonbau
und fir den Holzbau. Eine Zusammenstellung von DIN-
Vorschriften bietet meist Ausziige. Den Abschluf bildet
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eine kleine Sammlung von Formeln dem
Wasser- und stédtischen Tiefbau.

Bei Tabcllenwerkcn von begrenztem Umfang ist es
unvermeidlich, daf die Auswahl des gebotenen Stoffes
mehr oder minder willkirlich stattfmdet. Die vorliegende
Sammlung kommt den Bedirfnissen der Praxis offenbar
in besonders hohem Male entgegen, wie die starke Ver-

breitung beweist, die dieses Buch in kurzer Zeit Finden

usw. aus

konnte. F. Schleicher, Dortmund.
Dittus, Dr. Wilhelm, Bonn: Entwurf zu einem Bau-

gesetz fir die Bundesrepublik Deutschland. 108 S., Gr.

DIN A4. Kassel. Druckerei Gebr. Miller KG., 1950.

Preis geh. 3,50 DM.

Der Entwurf ist in 225 Paragraphen aufgeglicdcrt, die
in 10 Teile zusammengefallt sind:

1. Die Planung 88 1—30.

2. Die Baulandumlegung 8§8.31—50.

3. Die Zusammenlegung von Grundstiicken 88 51—80.
4. Die Landbeschaffung §881—100.

5. Bodenbewertung und Bodcnvcrkchr 8§ 101—110.

6. ErschlieBung 88111—140.

7. Die Bebauung 88 141—170.

8. Bauliches Nachbarrecht 8§ 171—180.

9. Gemeinsame Vorschriften §§ 181—217.

10. Ubergangs- und SchluBbestimmungen 8§8218—225.

Aus dem Entwurf werden zwei
Fragen ersichtlich:

a) Zustadndigkeiten. Die im Baugesetz-Entwurf vorge-
schlagcnc  Zusammenfassung von Landesplanung und
Ortsplanung und die Verminderung der Zahl der aufzu-
stellenden Plédne und die durch das Instrument des Be-
bauungsplanes endlich erreichte Zusammenfassung der
flaichenméaRigen und kubischen Stadtplanung wird vom
Deutschen Verband fir Wohnungswesen, Stadtebau und
Raumplanung grundsétzlich begriBt. Es ist aber zu be-
furchten, daB die Trennung von Raumforschung nebst
Raumordnung, die als unmittelbare Aufgabe der Landes-
regierung gesehen werden, von der — Uberwiegend bau-
lich gesehenen — technischen Landesplanung, wie sie
Dittus sieht, auf lebhaften Widerstand stoRen wird.

Es ist verstandlich, daR {ber die Verteilung der Auf-
gaben zwischen Staat und Selbstverwaltung in dem Bau-
gesctz-Entwurf noch keine befriedigende Losung gefunden
ist. Ebenso unklar ist die weitergehende Frage der Zu-
stdndigkeit des Bundes und der Lander auf dem Gebiet
des Planungs-, Bau- und Bodenrechtes.

b) Entschadigung. Als zweite wichtige Frage kann
man die Bewertungsfragc ansprechcn. Das Bonner Grund-
gesetz hat das bisherige Recht hinsichtlich der Entschadi-
gung inhaltlich nicht gedndert, das Gebot ,angemessener*
Entschadigung nicht gemindert oder abgeschwécht. § 103
des Baugcsctz-Entwurfcs sieht in Abs. 1 vor: ,,Die Werte
sind nach dem Verkehrs wert im Zeitpunkt der Er-
mittlung (8 104 Abs. 1 und 2) zu bemessen (Ausgangs-
wert).“ Diese , Ausgangswertc sollen von einer ,Bau-
behdrde“ im Benehmen mit der Gemeinde ermittelt
werden (8 104).

Besser wére es, eine Bcwecertungsgrundlage zu wahlen,
die nicht von einzelnen Verkaufen ausgeht, sondern die

besonders wichtige

Verschiedenes.
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Preis- und Wortbildung von dem wirtschaftlichen Erfolg
des Ansicdlungsorganismus her betrachtet, dessen kleinerer
Teil nur ein Einzclgrundstick ist. Der Bodcnvcrkchr
sollte von Beschrankungen befreit werden, ohne die
Interessen der Allgemeinheit zu verletzen.

Man kann der Ansicht sein, daR die Bewertungsfrage
wohl am besten in einem besonderen Gesetz behandelt
wird. Im Rahmen des Baugesetzes (Teil 5) ist dies nicht
mit der erforderlichen Grindlichkeit moglich. Das PreuR3.
Schétzungsamtsgesetz und die jahrzehntealten, guten Er-
fahrungen in Bremen sind ausbaufdhige Ansatze.

Runge, Frankfurt/M.

Schenck, W., Der Rammpfahl. Neue Erkenntnisse aus
Theorie und Praxis. VIII und 98 S., 80 Abb. Gr. DIN A 5.
Berlin: Ernst & Sohn, 1951. Preis: geh. 11,— DM, geb.
13,50 DM.

In der gutausgestatteten und durch Tabellen und
klare Abbildungen erlauterten Schrift sind besonders
natzlich die Darstellungen (ber Probebelastungen von
Pfahlen und ihre Auswertung (Abschn. C), die Be-
sprechung des neueren, besonders auch auslandischen
Schrifttums und die Beschreibung der f-Methodc und
ihrer Anwendungen, in der die Trennung von Spitzen-
widerstand und Mantclrcibung der eingebrachtcn Pfahle
abgeleitet und erlautert wird. Beim Schrifttum fehlt u. a.
die Angabe der Arbeit von Rud. Miller, die die m. W.
erstep. Versuche enthalt, Spitzenwiderstand und Mantel-
reibung zu trennen (,Modellversuche tiber das Zusammen-
wirken von Mantclrcibung, Spitzenwiderstand und Trag-
féhigkeit von Pfahlen“, Veroff. d. Inst. d. Degcbo-Berlin,
Heft 7, Springer-Verlag, Berlin). Folgerungen uber die
Verteilung von Mantclrcibung und Spitzenwiderstand, die
Schenck aus einem Versuch mit Druck- und Zugpféahlen
zieht, kbnnen wegen der Wechselwirkung von Druck- und
Zugpfahl auf begrenztem Raum nur bedingt gewertet
werden (Abschn. F). Aus der riditigen Bemerkung von
Schenck, daB die Beschaffenheit des Baugrundes fir
die verschiedenen Pfahlartcn eine sehr groBe Anzahl von
Kombinationen ermdoglicht, ergibt sich auch die Ableh-
nung einer bindenden Formel, die alle diese Méglich-
keiten erfassen konnte. — Die Arbeit von Schenck
stellt einen wertvollen Hinweis auf die Vorgange im Bau-
grund dar. Fir die Praxis ist cs wichtig zu wissen, dal
Schliisse aus den Probcbelastungen wenigstens zu An-
naherungswerten fir die Planung fiihren kdnnen.

W.Loo s

Klclnlogel, A., Prof. Dr.-Ing., Dozent an der Techn. Hochschule

Darmstadt: Baustoffverarbeitung und Baustellen-
priifung des Betons. 2. neubearb. und erw. Aufl. Sammlung
Goschen, Band 978. 126 S., DIN A 6, mit 35 Abb. Berlin. Waller

de Gruyter & Co., 1951. Preis geh. DM 2,40.

Blttner-Klotz: Furniere, Sperrholz,
Herausgeber Dr.-lng. H. Haake.
Joachim Billner, Ingenieur:

und Abnahmevorschrilten; MeR-,

Schichtholz. (= W erkstattbicher,
Heit76 und 77.) I. Teil von
Technologische Eigenschaften; Prif-
Pruf- und Hilfsgerate. 2. verb.
Aufl. 58 S., Gr.-8° mit 96 Abb. |II. Teil von Ludwig Klotz, Inge-
nieur, Metzingen/W irtt.: Aus der Praxis der Furnier- und Sperrholz-
Herstellung. 2. verb. Aufl. 56 S., Gr.-8° mit 8 Abb. Berlin/Gottin-
gen/Heideiberg. Springer-Verlag, 1951. Preis je Heft geh, 3,60 DM.

Verschiedenes.

Neufassung von DIN 1054: Grindungen, Zulassige Belastung von Flachen-
und Pfahlgrindungen®*.

Neuere Forschungen auf dem Gebiete der Boden-
mechanik und des Grundbaues haben eine Neufassung der
im Jahre 1940 erschienenen 2. Ausgabe von DIN 1054,
Richtlinien fir die zulassige Belastung des Baugrundes
und der Pfahlgrindungen, notwendig gemacht. Wenn auch
im Kreise der Mitglieder des hierzu eingesetzten Arbeits-
ausschusses der Arbeitsgruppe Baugrund im Deutschen
NormenausschuB e.V. dber diese Notwendigkeit vollige
Einigkeit bestand, so bedurfte cs doch jahrelanger Ver-
handlungen, um die Neufassung den Erkenntnissen der
Wissenschaft, aber auch den Anforderungen der Praxis,
der Behorden und der auf dem Gebiete der bodenmecha-

« DIN 1054 Entwurf Juli 1951. Einspriche bis 15. 1. 1952, méglichst
in zweifacher Ausfertigung an den Deutschen Normenausschuf3, Berlin
W 15, Uhlandstrale 175.

nischen und erdstatischen Untersuchungen téatigen Ver-
suchsanstalten anzugleichen. Vor allem galt es, in geeig-
neter Weise dem technischen Fortschritt dadurch Raum zu
geben, daB die in der neuen Fassung von DIN 1054 an-
gegebenen zuldssigen Grenzwerte dann (berschritten
werden konnen, wenn dies auf Grund geeigneter und
ausreichender Untersuchungen und Berechnungen als
unbedenklich nachgewiesen wird.

Es erschien im Hinblick auf die noch oft festzustellcn-
den Unklarheiten Uber wichtige Begriffe der Baugrund-
wissenschaft notwendig, die Neufassung durch einen
Abschnitt zu ergédnzen, der in gedrangter Form die wich-
tigsten Grundbegriffe der Bodenmechanik zusammenfal3t
und erlgutert. Um den Umfang der neuen Norm nicht
zu sehr anschwcllcn zu lassen, sollen darlber hinaus
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einige wichtige Ergédnzungen und Erlauterungen in ge-
sonderten Anmerkungen mit dem endgiltigen N&rmblatt
zusammen verdffentlicht werden.

Auch der Titel von DIN 1054 wurde zur Verbesserung
des Verstandnisses gedndert, wobei an Stelle des bisher
Gblichen Ausdruckes ,,Flachgrindungen® die richtigere
Bezeichnung ,Flachengrindungcn“ gewdahlt wurde als
Gegensatz zu den Pfahlgrindungcn. Tiefgrindungen, z.B.
Senkkastengriindungen, gehdren ebenfalls zu den Flachen-
grindungen; cs entsprache aber nicht dem Sprachgebrauch,
sic als Flachgriindungen zu bezeichnen.

Die bisherigen Angaben {iber die notwendige Bohr-
tiefe wurden gedndert, weil diese bisher nur von den
Abmessungen des Bauwerks, nicht aber von seiner Be-
lastung abhangig gemacht worden war.

Es erschien unzweckmaRig, in der Neufassung wieder-
um 2 Tafeln Uber die zulassige Belastung des Baugrundes
in einfachen Fallen anzugeben. Die neue Fassung enthalt
nur eine Tafel, die aber im Gegensatz zur bisherigen
Tafel 1 den EinfluR von Bauwerksbreite und Griindungs-
tiefe auf die zuldssige Bodenpressung weitgehend beriick-
sichtigt. Neue Angaben beziehen sich auf die Mindest-
abstdnde von Bohrungen zu Bodenuntersuchungszwecken
sowie auf die Sicherheit des Bauwerkes gegen Kippen,
Gleiten und Grundbruch. Eswurde fiir notwendig gehalten,
fir diese Beanspruchungen feste kleinste Sicherheits-
beiwertc vorzuschreiben.

In dem Abschnitt Gber Pfahlgrindungen sind ebenfalls
in umfangreicherem Mafe als bisher Grundbegriffe er-
lautert und allgemeine Richtlinien gegeben. Die zahlen-
maRigen Angaben beschranken sich im wesentlichen auf
Rammpfahlgrindungen, wobei die zuldssigen Belastun-
gen in einfachen Fallen auf Grund umfangreichen Erfah-
rungsmaterials etwas erhéht wurden. Fir Zugpfahle sind
fir einfache Félle feste Reibungswerte angegeben. Sofern
die zulassige Pfahlbelastung aus Probcbclastungen be-
stimmt wird, sind 50% der Grenzlast zuldssig statt friher
40%; dies wurde auf Grund vieler Verodffentlichungen
tber ausgefiihrte Probebelastungen als zulédssig angeseheft.
Der Giltigkeitsbereich von Rammformeln wurde stark
eingeengt. Fiur die Ermittlung der zulédssigen Belastung
von Ortpfahlen wurde die Verwendung der sogenannten
Erddruckformeln ausgeschaltet, das Hauptgewicht auf die
Probebelastungen gelegt und fir ihre Durchfiihrung ein-
gehende Richtlinien angegeben. Der in der bisherigen
Fassung enthaltene 8§ 6, EinfluR von Erschitterungen, ist
fortgelassen worden. Eine erschopfende Fassung wirde
den Rahmen des Normblattes sprengen, ein kurzer Text
aber kénnte AnlaR zu irrefiihrenden Auffassungen geben.
Deshalb soll, diese Frage systematisch und grindlich an
anderer Stelle behandelt werden.

Schneller als auf anderen Gebieten des Ingenieurbaues
schreitet jetzt die lange vernachladssigte Erkenntnis der
Wechselwirkung zwischen Baugrund und Bauwerk voran.
Deshalb ist anzunehmen, daB zu gegebener Zeit eine
weitere Neufassung von DIN 1054 notwendig werden
wird. Bis dahin dirfte die vorliegende Norm den
Wiinschen der Praxis und der Aufsichtsbehdrden ent-
sprechen und den Wissenschaftler insofern befriedigen,
als die darin enthaltenen Angaben den heutigen Erkennt-
nissen nicht widersprechen und die Madglichkeit bieten,
neue Erkenntnisse nutzbar zu machen.

Prof. Dr. Lorenz ; Dr.Ebert.

1. Zweck der Richtlinien.

Die Richtlinien geben an, wie weit der Baugrund be-
lastet werden darf, damit keine schadlichen Setzungen und
Verschiebungen des Bauwerks unter Einwirkung der
Lasten oder bei Erschiitterungen eintreten.

Die im Normblatt angegebenen Grenzen fir die zu-
lassige Belastung des Baugrundes dirfen uberschritten
werden, wenn auf Grund genauer Feststellung der Be-
schaffenheit des Baugrundes und sorgfaltiger Berechnung
nachgewiesen wird, daf die Standsicherheit des Bau-
werkes gesichert und die zu erwartenden Setzungen
unschadlich sind. Wegen Einzelheiten vgl. Abschnitt 4.31
und 5.372.

Verschiedenes.
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2. Grundbegriffe.

2.1 Die als Baugrund in Frage kommenden Boden-
arten verhalten sich gegeniliber Bauwerkslasten verschieden.
Es werden 3 Hauptgruppen unterschieden:

2.11 nichtbindige Bdden (Sand, Kies, Geroll und ihre
Mischungen),

2.12 bindige Boden (Schluff, Ton und ihre Mischungen,
auch mit nichtbindigen Bodenarten, wie sandiger lon,
Lehm, Mergel),

2.13 sonstige Bodden

2.131 Fels,

2.132 organische Bdden (Torf),
2.133 Aufschittungen.

2.2 Der Baugrund wird durch Eigengewicht und
Verkehrslastcn des Bauwerkes, durch die Herstellung der
Baugrube und durch Anderungen des Grundwasser-
standes beansprucht. Die Belastung des Baugrundes kann
vorwiegend ruhend sein oder sich haufig wiederholen.
Grundwassergefallc, das oft von der Wasserhaltung bei
der Bauausfiihrung herriihrt, verursacht einen Strémungs-
druck auf den Boden.

2.3 Bei Belastung des Baugrundes durch ein Bauwerk
wird dieses durch unzuldssige Setzungen, Grundbruch,
Gleiten und Kippen geféhrdet.

231 Setzungen entstehen dadurch, daR sich die
Bodenschichten unter der aufgebrachten Last dichter
lagern, wobei die Grindungssohle nachgibt. Bindige
Bodenarten geben dabei einen Teil des Porenwassers ab.
Beliebig gerichtete Lasten erzeugen nicht nur Setzungen,
sondern auch waagerechte Verschiebungen.

232 Grundbruch entsteht dadurch, daB die Scher-
festigkeit (Reibung 4- Kohésion) des Baugrundes langs
gekrimmter Gleitflichen Giberschritten wird, wobei
sich der Boden seitlich verschiebt und das Bauwerk plotz-
lich einsinkt. Die Grundbruchgefahr wachst mit abneh-
mender Bauwerksbreite und Grindungstiefe, bei nicht-
bindigen Bdden auferdem mit der Zunahme des Fein-
korngehaltes (d.h. mit abnehmendem Reibungswinkel).

2.33 Das Bauwerk gleitet, wenn die waagerechten
Krafte groBer werden als die Reibung an der Bauwerks;
sohle oder als die Scherfestigkeit der Bodenschicht unter
der Sohle oder als der Erdwiderstand vor den Seiten-
flachen des Bauwerkes oder als die Summe der gleichzeitig
wirkenden widerstehenden Kréfte.

2.34 Beim Kippen neigtsich das Grundbauwerk um
eine Fundamentkante oder um eine andere meist unter
Fundamcntsohle liegende Drehachse.

2.4 Die zulédssige Belastung des Baugrundes héngt
nicht nur von seiner Beschaffenheit ab, sondern audi von
Art, GroRe und Gewicht des Bauwerkes, seiner Grin-
dungstiefe und vor allem von seinem Verwendungszweck
und seiner Empfindlichkeit gegen Setzungen (Steifigkeit),
GleichmaBige Setzungen gefahrden die Standsicherheit
eines Bauwerkes im allgemeinen nicht, wohl aber stark
ungleichméRige Setzungen. Die obere Grenze der zu-
lassigen Baugrundbelastung richtet sich entweder nach
den zulédssigen Setzungen oder Setzungsunterschieden
(Krimmung der Grindungssohle) oder nach der Grund-
bruchgefahr. Die zuléssige Baugrundbclastung darf nicht
mit aus Handbichern entnommenen Bettungsziffern er-
mittelt werden.

3. Feststellen der Schichtenfolge und Beschaffenheit
des Baugrundes.

5.1 Madglichst vor endgultiger Wahl der Baustelle, bei
ausgedehnten Baustellen vor dem Aufstclicn des Be-
bauungsplanes, jedenfalls aber rechtzeitig, ehe die Grin-
dungstiefe, die Grindungsart und die Abmessungen der
Grindungskdrper festgelegt werden, mufl die Tragfahig-
keit des Bodens unterhalb der Griindungssohle, bei Pfahl-
grindungen unterhalb der Pfahlspitzen, ausreichend be-

kannt sein. Diese Untersuchungen sind vor Beginn der
Entwurfsarbeiten und vor Vergebung der Bauarbeiten
vorzunehmen.

3.2 Geben die ortlichen Erfahrungen keinen aus-
reichenden AufschluB, so sind Art, Beschaffenheit, Aus-
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dchnung, Lagerung und Machtigkeit der Bodenschichten
durch Schiirfe oder Bohrlocher fcstzustellcn (vgl. hierzu:

DIN 4021: Grundsatze fir die Entnahme von Boden-
proben,

Einheitliches Benennen der Bodenarten und
Aufstcllcn der Schichtenverzeichnisse,
Zeichnerische Darstellung des Untergrundes
fur bautechnische Zwecke, Entwurf).

Fir die Mindestzahl der Aufschliisse (meist Bohrungen)
gelten folgende Richtlinien:

321 Erkundungsbohrungen sind regelmafig
verteilt anzuordnen, etwa auf den Schnittpunkten eines
Quadratnetzes mit 50 m Seitenldnge. Sie geben Aufschlu
Gber die Hauptschichten und ihre GleichmaRigkeit, Boden-
beschaffenheit, Machtigkeit und Neigung. Die Bohrtiefen
sind den ortlichen Gegebenheiten anzupassen. Etwa 70 %
der Bohrungen sollen auf mindestens 10m Tiefe, etwa
20% auf mindestens 15m, die restlichen 10%, darunter
vor-allein diejenigen an den Ecken und in der Mitte der
Gesamtflache, auf mindestens 25 m Tiefe unter Gelande
niedergebracht werden. Die Bohrtiefen sind im brigen
so zu wahlen, daB mindestens die tiefsten in den trag-
fahigen Baugrund oder uberall in eine bekannte, méchtig
anstehende Schicht einbinden. Erkundungsbohrungen sind
entbehrlich, wenn der Bebauungsplan eindeutig festliegt,
wenn c¢s sich um Grindungen vereinzelter Bauwerke
(z.B. Brickenpfeiler) handelt oder wenn ein gleichwerti-
ger AufschluR bereits vorliegt.

322 Bohrungen fiur einzelne Bauwerke
sind innerhalb und in néachster Umgebung der Grund-
flache des geplanten Bauwerkes niederzubringen. Sind
vorher Erkundungsbohrungen durchgefihrt, so richten
sich Lage, Tiefe und Anzahl nach ihrem Ergebnis, sonst
nach Form und GrofRe des Bauwerksgrundrisses, seiner
Last und seiner Lage zu benachbarten Bauwerken und
der RegelmaBigkeit der Bodenschichtung; ein Groft-
abstand von 25 m ist dann innezuhalten. Die Bohrungen
sind so tief zu fiuhren, daR alle Schichten erfalRt werden,
die die Setzungen des Bauwerkes oder seiner Teile
wesentlich beeinflussen kdnnen. Sie sind um so tiefer zu
fihren, je groRer die mittlere Bauwcrkslast (s. unten) ist.

Im allgemeinen geniigt es, in gewachsenem, nicht-
fclsigem Baugrund die Mindestbohrtiefe, von der Grin-
dungssohle ab gemessen, nach der Gleichung t = p mb zu
bestimmen; darin ist:

t die Mindestbohrtiefe in Metern,

b die Lange der Schmalseite des Bauwerkes in Metern,

p die auf die gesamte Grundflaiche des Bauwerkes

bezogene Last des Bauwerkes (mittlere Bauwcrkslast)
in kg/cm2.
Die Bohrtiefe mul auBerdem mindestens gleich der Bau-
werksbreite und nicht weniger als 6m sein; im allge-
meinen braucht sie nicht groBer zu sein als 3 b.

Bei aufgeldsten Grundbauwerken ist die Mindestbohr-
tiefe sowohl aus der gesamten Uberbauten Grundflache
und der auf sie bezogenen durchschnittlichen Bodcn-
pressung als auch aus der Lange der Schmalseite des
unginstigsten Grundkoérpers und seiner mittleren Boden-
pressung zu ermitteln. Der groRere Wert von beiden ist
mafRgebend.

3.23 Die Bohrungen und Schirfungen sind tiefer zu
fuhren als unter 321 und 3.22 angegeben, wenn die
geologischen Verhéltnisse cs verlangen, namentlich wenn
damit gerechnet werden muB, daf in tieferem Untergrund
sich weiche bindige Schichten (Torf, Faulschlamm u. dgl.)
oder andere Fehlstellen (Hohlrdumc, auswaschbares Ge-
stein) befinden.

3.24 Bei nachweislich regelméaRfigem Schichtenverlauf
geniigt cs, von den notwendigen Bohrungen und Schir-
fungen nur einen Teil bis zur angegebenen Tiefe zu
fihren, wahrend die Ubrigen weniger tief, aber mindestens
6 m tief, gefihrt werden dirfen.

3.25 Fir die Bemessung der Bohrtiefen bei Pfahl-
grindungen ist von der Pfahlspitzcncbene an zu rechnen.
Da diese Grindungsflache verhéltnisméaRig tief liegt, darf
die in 3.2 vorgeschrichene Bohrtiefe um etwa ‘/a ermaligt
werden.

3.3
arbeiten

DIN 4022:
DIN 4023:

Ergebnisse geophysikalischer Untersuchungen,
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d. s. Messungen der Ausbreitung einmaliger Erschitte-
rungen (seismische Untersuchungen), von Dauerschwin-
gungen (dynamische Untersuchungen) oder der Leitfahig-
keit elektrischer Strome im Boden (geoelektrische Unter-
suchungen) oder eindeutige geologische Aufschliisse vor,
so kann die Anzahl der Bohrungen oder Schirfungen, in
Sondcrfallecn auch ihre Tiefe, verringert werden, sofern
die geophysikalischen oder geologischen Untersuchungen
ausreichende Aufschliisse Uber den Schichtcnverlauf und
seine GleichméaRigkeit und Angaben (ber die Eigen-
schaften der einzelnen Schichten ergeben haben.

Untersuchungsergebnisse, die mit der Winschelrute
oder dem siderischcn Pendel gewonnen wurden, dirfen
nicht als Unterlage fir die Bemessung von Bauwerks-
grindungen verwendet werden.

3.4 Die Lage der Schirfe oder Bohrlécher st
GrundriB und in den Quer- und Langsschnitten der
Grindung einzutragen (sieche DIN 4023) und auf einen
gesicherten Festpunkt, moglichst auf NN, zu beziehen. In
den Quer- und Langsschnitten ist audi die Sdiichtenfolg.e
einzuschreiben. Der mutmaRliche Verlauf der Schichten
ist jedoch nur in ganz klaren Féllen darzustellen.

4. Zulassige Belastung von Flachengrindungen.

4.1 Allgemeine Richtlinien.

411 Lage und Ausbildung
dungssohl c

4.111 Die Grindungssohle mufR frostfrei liegen, min-
destens aber SOcm unter Geldnde.

4.112 Der Baugrund mull gegen Auswaschen oder Ver-
ringerung seiner Lagcrungsdichte durch stromendes Wasser
gesichert sein.

4.113 Bei ausmittiger Belastung der Grundkdrper muf
die Mittelkraft mindestens um % der Grundkorper-
abmessung in Richtung der Ausmittigkeit von der ge-
drickten Kante entfernt bleiben.

412 Lastannahmen.

Bei der Bemessung mittig und ausmittig beanspruchter
Grindungskdrper sind aufler den dauernd wirkenden
Lasten auch vorilibergehend wirkende voll, jedoch ohne
Ausgleichszahlcn, Schwingbeiwcrtc, StoBzuschldage, in
Rechnung zu stellen; ferner sind der Auftrieb und seine
Schwankungen zu beriicksichtigen.

413 Gleitsicherheit,

Treten in der Grindungssohle eines Bauwerkes waage-
rechte Kréfte auf, die ein seitliches Verschieben verur-
sachen koénnen, so ist nachzuweisen, daB der Gleitwider-
stand zwischen Baugrund und Grindungssohle minde-
stens das I,5fache der waagerechten Lasten betragt.
Gunstig wirkende Verkchrslasten dirfen nicht beriick-
sichtigt werden. Der Erdwiderstand darf nur in Rechnung
gestellt werden, wenn das Bauwerk ohne Gefahr eine
Verschiebung erfahren kann, die hinreicht, den erforder-
lichen Erdwiderstand wachzurufen, und wenn gewahr-
leistet ist, dal der den Erdwiderstand erzeugende Boden
weder dauernd noch voriibergehend entfernt wird.

414 Kippsicherheit.

Im allgemeinen ist bei rechteckigen Griindungsflachen
durch die Vorschrift der ziffer 4.113 eine I,5fache Kipp-
sicherheit gewaéhrleistet. Im Ubrigen darf die Kippsicher-
heit nur dann durch einfache Gegeniiberstellung der Dreh-
momente um die &uBerste Grundwerkskante nachgewiesen
werden, wenn sichergestellt ist, daB der Baugrund im-
stande ist, die hierdurch entstehenden hohen Kanten-
pressungen ohne nennenswerte Setzung aufzunchmen.
Anderenfalls ist eine I,5fache Kippsicherheit nach dem
Kreyschcn  Verfahren mittels zylindrischer Gleitflachen
um den Schwerpunkt des Griindungskdrpers nachzuweisen.

4.2 Zulassige Bodenpressungen in einfachen Fallen.

der Grin-

\421 Zuldassige Bodenpressungen nach
Tafel 1
Wenn bei Flachengriindungen die Bodenschichten

gleichmaRige tragfahig und anndhernd waagerecht sind,
wenn ferner keine ungilinstigen Erfahrungen an benach-
barten Bauwerken vorliegen und die Spannungsflache in
der Bodenfuge geradlinig begrenzt angenommen wird,

Liegen vor Durchfilhrung der Bohr- oder Schirf-dirfen die in nachstehender Tafel angegebenen Boden-

pressungen zugelassen werden.
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Tafel 1.
kg/cm*
1. Angeschitteler, nicht kunstlich verdichteter Boden,
je nach Alter der Schiuttung und unter der Voraussetzung,
daB die gewachsene Grindungsschicht groBere Festig-
keit hat, 0—1
2. Gewachsener, offensichtlich unberthrter Boden
2.1 Schlamm, Torf, Moorerde: im allgemeinen 0

2.2 Nichtbindige, ausreichend fest gelagerte Boden:

Zulassige Bodenpressung in kg/cm2

Grindungs- Fein- bis Mittelsand I) Grobsand bis Kiesl)
tiefe unter bei der kleinsten Bauwerksbreite von
Gelande  o4m 1m 5m 10m 04m 1m 5m 10m
bis 0,5 m 15 2,0 25 3,0 2,0 30 4 5
bis 1m 2,0 3,0 4 5 25 35 5 6
bis 2 m 25 35 5 6 3.0 4,5 6 8

Zwischenwerte dirfen geradlinig eingeschaltet werden.

Bei Streifenfundamenten, der tblichen Hochbauten diirfen auch
dann, wenn die Fundamentunterkante weniger als 1 m unter
KcllerfuBboden liegt, die fir 1m Grindungstiefe angegebenen
Werte angenommen werden, sofern das Ausweidien der Funda-
mente nach innen durch die Ublichen Kellerquerwdnde oder einen
massiven KellerfuBboden verhindert ist.

2.3 Bindige Bd&den2) kg/cm2
2.31 breiig 0
2.32 weich 04
2.33 steif 1
2.34 halbfest 2,0
2.35 hart 4,0
2.4 Fel s mit geringer Kliftung in gesundem, unver-

wittertem Zustand und in gunstiger Lagerung (bei starkerer

Zerkluftung oder wunginstiger Lagerung sind die nach-
stehenden Werte um diei Halfte zu ermaRigen)
241 in geschlossener Schichtenfolge 15
2.42 in massiger oder sé&uliger Ausbildung 30

422 Erhdhung der Tafel werte.

4.221 Werden bei der Berechnung der Kantenpressun-
gen auf gewachsene nichtbindige Bdden alle Belastungs-
einfliissc berlicksichtigt, so dirten die Tafelwerte um 30 %0
erhéht werden. Die Druckspannung im Schwerpunkt der
gedriickten Flache darf aber die Tafelwertc nicht Uber-
schreiten.

4.222 Liegt die Grindungssohlc tiefer als 2m unter
Gelénde, so darf die in der Tafel unter 2.2 fir 2m Grin-
dungstiefe angegebene zuldssige Bodenbeanspruchung um
die Pressung erhoht werden, die der Baugrund — bei
Berticksichtigung des Auftriebes — durch die dauernd
oberhalb der Bauwcrkssohle liegenden Bodenmassen er-
fahrt, wobei die niedrigste Hohe des den Griindungskodrper
umgebenden Bodens maRgebend ist.

423 ErmaBigung der Tafelwerte.
Die Werte der Tafel 1sind zu erméRigen,

4.231 wenn der Baugrund nennenswerten Erschitte-
rungen ausgesetzt ist,

4.232 bei bindigen Bdden dort, wo besonders hohe
Lasten auf kleine Flachen zusammengedrangt auftreten,

4.233 bei nichtbindigcn Bdden, sofern der Abstand
zwischen Grundwasserspiegel und Fundamentunterkante
geringer ist als die Fundamentbreite; in diesem Falle ist
die aus der Tafel entnommene Bodenpressung um
0,5 kg/cm?2 zu ermaéRigen.

4.3 Ermittlung der zuldssigen Bodenpressung
Grund von Untersuchungen Gber die Setzungen und die
Grundbruchgefahr.

1) Die Kdrnungen sind in DIN 1179 — Kdrnungen fir Sand, Kies
und zerkleinerte Stoffe — angegeben. Enthalten Sand oder Kies so
viel tonige Bestandteile, daR sie die Zustandsformen bindigen Bodens
(FuBnote 2) annehmen, so gelten fir sie die Werte unter 2.3: Ent-
halten sie humose Beimengungen, so ist die zuldssige Bodenpressung
je nach dem Grade der Beimengung zu ermaRigen.

2) Die Zustandsform eines bindigen Bodens ist durch die Lage
seines natidrli*ien W assergehaltes zu dem W assergehalt der Schrumpf-j
Ausroll- und FlieBgrenze gekennzeidinet, wobei der natirliche
W assergehalt an ungestérten und vor allem Verdunsten geschitzten
Bodenproben bestimmt wird.

Als Behelfsregei gilt:

Breiig ist ein Boden, der in der geballten Faust gepreft zwischen
den Fingern hindurchquillt.

Weich ist ein Boden, der sich leicht kneten IlaRt.

Steif ist ein Boden, der nur schwer knetbar ist, sich aber in der
Hand zu 3 mm dicken Walzen ausrollen l&aBt, ohne zu reifen oder
zu brockeln.

Halbfest ist ein Boden, der beim Versuch, ihn zu 3 mm dicken
W alzen auszurollen, zwar brockelt und reift, der aber doch noch
feucht ist und deshalb dunkel aussieht.

Hart ist ein Boden, der ausgetrocknet ist und deshalb hell aussieht
und dessen Schollen in Scherben zerbrechen.

Verschiedenes.
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431 Voraussetzungen.
Die in Abschnitt 4.2 (Tafel 1) als zuldssig angegebenen
Bodenpressungen dirfen Uberschritten werden, wenn die

zu erwartenden Setzungen unschadlich sind und die
Sicherheit des Bauwerkes gegen Gleiten, Kippen und
Grundbruch auf Grund sorgféltigster Baugrundunter-

suchungen rechnerisch nachgewiesen wird. Erfahrungen
an benachbarten Bauwerken dirfen bei gleichem Bau-
grund verwertet werden.

432 Ermittlung der Setzungen.

4.321 Die nach den folgenden Angaben ermittelten
Setzungen und Setzungsunterschiede dirfen das fir das
Bauwerk zuldssige Mal nicht tUberschreiten. In Zweéfels-
féllen ist nachzuweisen, daf die Spannungen, die sich im
Bauwerk aus den Setzungsunterschieden ergeben, die zu-
lassigen Werte nicht Uberschreiten oder durch bauliche
MaRnahmen (z.B. Trennfugen, Gelenke o. dgl.) unschad-
lich gemacht werden. Beim Festlcgcn der zuldssigen
Setzungen oder Setzungsunterschiede sind die Betriebs-
bedingungen des Bauwerkes zu bericksichtigen, da
Setzungen, die fur die Standsicherheit des Bauwerkes
selbst unschadlich sind, unter Umstanden fir den Betrieb
untragbar werden kdénnen.

4.322 Es empfiehlt sich, fur die Setzungsberechnung
vor allem Untersuchungsergebnisse heranzuziehen, die
von anerkannten Untersuchungsstellcn ermittelt worden
sind. Bei der Aufstellung der Setzungsbcrcchnungl soll
der Entwerfende stets die Stelle, die die Bodenunter-
suchungen vorgenommen hat, heranziehen, damit deren
Ergebnisse richtig ausgcdcutct werden.

4.323 In bindigen Bdden kdnnen kurz wirkende Ver-
kchrslasten bei der Setzungsberechnung unberiicksichtigt
bleiben, wenn feststeht, dal die Zeit ihrer Einwirkung
klein ist gegeniiber der Setzungsdauer des Bodens.

4.324 Ausmittige Beanspruchungen sind bei nach-
giebigen Schichten bis zu einer Tiefe gleich der Bauwerks-
breitc zu beriicksichtigen. In groferen Tiefen genigt es,
von der mittleren Sohlpressung auszugehen.

4.325 Als Unterlagen fir die Berechnung oder
Schatzung der voraussichtlichen Setzungen sind zu
benutzen

4.325.1 bei nichtbindigcn Bdéden: Bestimmung der

Kornverteilung, Lagerungsdichte, Verdichtungsfahigkeit,
Untersuchung mdoglichst ungestérter Bodenproben, Aus-
werten der Druckporenziffer- oder Drucksctzungslinien,
Probebelastungen.

4.325.2 bei bindigen Bdéden: Untersuchung ungestorter
Bodenproben, Auswerten der Druckporenziffer- oder
Drucksctzungslinien, Feststellen der Konsistenzgrenzen,
Probebelastungen (siehe jedoch Ziffer 4.326.4).

4.326 Fir Probebelastungen als Grundlage fiir Setzungs-
berechnungen gilt:

4.326.1 Probebclastungcn dirfen nur in Zusammen-
hang mit Bodcnuntcrsuchungen nach Ziffer 3 vorgenom-
men werden. |hr Ergebnis ist um so unsicherer, je un-
gleichméaRiger der Boden ist; nur bei etwa gleichméRigen
Bodenverhdltnissen ist ein Schluf auf das Verhalten des
Bauwerks mdoglich.

4.326.2 Probebclastungcn bieten in der Regel nur
einen Vergleich zwischen der Zusammendriickbarkeit der
oberen Teile einer Schicht an verschiedenen Stellen, lassen
aber nicht ohne weiteres auf die voraussichtlichen
Setzungen des Bauwerks schlieBen, weil ihre Tiefen-
wirkung geringer ist als die des Bauwerks und damit auch
die unter ihnen entstehenden Setzungen bei gleicher Ein-
heitsbelastung kleiner sind. Bei kleinen Lastflachen ist
das seitliche Ausweichen des Bodens zu beriicksichtigen.

4.326.3 Werden Probebelastungen durchgefihrt, so
sind GroBe und zeitlicher Verlauf der Setzungen bei Be-
lastung und Entlastung fcstzustellcn.

4.326.4 Probebclastungcn bei bindigen Bdden sind
nur in den seltenen Féllen brauchbar, in denen der End-
zustand der lang dauernden Setzungen abgewartet werden
kann.

1 Richtlinien lur vereinfachte Setzungsberechnung mit ausreidien-
der Genauigkeit werden von der Arbeitsgruppe Baugrund in»
Deutschen Normenausschul herausgegeben.
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4.327
bei Ermittlung der Setzungen im allgemeinen geradlinig
angenommen werden. Die gegenseitige Beeinflussung be-
nachbarter Griindungskorper infolge der Ausbreitung der
Bodenpressungen mit der Tiefe ist zu beriicksichtigen.

433 Sicherheit gegen Grundbruch.

Fir kreisformige Glcitflachcn nach Krey ist I,3fache
Sicherheit nachzuweisen. Hierbei ist der unginstigste
Lastfall ohne Ausgleichszahlen, Schwingbciwerte und Stol3-
zahlen, aber unter Beriicksichtigung auch der nur kurze
Zeit wirkenden Lasten, in Rechnung zu stellen. Fir das
Raumgewicht des Bodens, fiir den Winkel der inneren
Reibung und die Haftung, deren Auftreten unter allen
maoglichen Belastungszustdnden (Porenwasserdruck) sicher-
gestellt sein muB, sind die unglinstigsten Werte einzusetzen.

Die Sicherheit gegen Grundbruch ist stets nachzu-
weisen, wenn in geringer Griundungstiefe groe Boden-
pressungen entstehen oder wenn Bauwerke an einer
Bdschung oder einem Gclandcsprung errichtet werden.

5. Zuléassige Belastung von Pfahlgrindungen.
5.1 Grundbegriffe.
5.11 Bei Pfahlgrindungen unterscheidet man:

5111 Stehende Pfahlgrindungen, bei
denen die Bauwcrkslasten durch die Pfahle auf tiefer
liegende, tragfadhige Bodenschichten ubertragen werden.

5112 Schweben de Pfahlgrindungen;
diese Ubertragen die Bauwerkslast nicht unmittelbar auf
den tiefer liegenden tragfahigen Baugrund, sondern zu-
nadist auf weniger tragfahige Schichten. Schwebende
Pfahlgrindungen sind nach Maéglichkeit zu vermeiden.
Sie konnen oft zweckmaRBig durch Flachengriindungen er-
setzt werden und sind nur dann anzuwenden, wenn zwar
unter bindigen zusammendriickbaren Schichten der trag-
fahige Baugrund so tief liegt, dal er mit wirtschaftlichem
Aufwand von den Pfahlspitzen nicht erreicht werden kann,
jedoch die bindigen Schichten mit zunehmender Tiefe
allmahlich fester, d. h. weniger zusammecndrickbar werden,
so dall geringere Setzungen zu erwarten sind als bei einer
Flachengrindung. Dabei ist die Setzung, die aus der Zu-
sammendrickung der unterhalb des Pfahlrostes liegenden
bindigen Schichten zu erwarten ist, wie bei einer Flachen-
grindung zu ermitteln (siehe 2.31 und 4.32).

5.113 Nicht zu den hier behandelten Pfahlgrindungen
gehoren die mit Verdichtungspfahlen, die locke-
ren, verdichtungsfahigen Baugrund unter einer Flachen-
grindung verdichten sollen. Eine Verbindung solcher
Pfahle mit dem Bauwerk ist unzweckmaRBig, da sie die
Druckausbreitung iin Baugrund beeintrachtigt

512 Pfahl arten.

5.121 Nach der Art, wie die Pfahllastcn auf den Bau-
grund Ubergelcitct werden, unterscheidet man Rei-
bungspfédhle, die die Bauwerkslast vorzugsweise
durch Mantelreibung am Pfahlumfang auf die tragfahigen
Schichten tbertragen (hierzu gehdren stets Zugpfahle);

Spitzendruckpféahle, bei denen die Pfahllast
vorwiegend durch Spitzendruck und durch Mantelreibung
in unmittelbarer Nahe der Spitzen auf den Baugrund
Ubertragen wird, wéhrend die Mantelreibung im hoher
liegenden Teil des Pfahles keine oder nur eine geringe
Rolle spielt (vergleiche aber 5.33!).

5.122 Die verschiedenen Pfahlarten unterscheiden sich
auBerdem durch das Elerstellungsverfahren (Fertigpfahle
und Ortpfahle), die Pfahlform, den Pfahlbaustoff und
dadurch, da der den Pfahl umgebende Boden durch den
Arbcitssvorgang entweder verdichtet oder aufgelockert
wird.

5.2 Allgemeine Richtlinien fir
messung von Pfahlgriindungen.

5.21
Pfahle allein die Last des Bauwerkes (fiir die Lastannah-
men gilt Abschn. 4.12) auf den Baugrund ({bertragen.
Wesentliche waagerechte Kréfte sind sicher aufzunehmen,
z.B. durch Schragpfahle, Pfahlbdockc, Ankerplatten oder
Ankerwande. Bei der Ermittlung der auf die einzelnen
Pfahle eines statisch unbestimmten Pfahlrostes wirkenden
Krafte ist der EinfluR der Forménderungen der Pfahle
und des Baugrundes zu beriicksichtigen.

Entwurf und Be-
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Die Uberleitung der Pfahlkrafte in das Bauwerk ist
nachzuweisen; besonders sorgfaltig ist die Verankerung
von Zugpfahlen im Bauwerk auszubildcn.

5.22 Die Tragfahigkeit des Baugrundes unter den
Pfahlspitzen ist nadi den in Abschn. 3 und 4 gegebenen
Richtlinien zu beurteilen, wobei von der Erhéhung der
zulassigen Bodenpressung mit zunehmender Tiefe unter
Gelande nach 4.222 Gebrauch gemacht werden darf. Die
Summe der Pfahlkrafte darf den Baugrund i. M. nicht
héher beanspruchen, als fiir Flachengriindungen zuléssig
ware. Dabei ist die Griindungsflache in Hohe der Pfahl-
spitzen anzunehmen und durch eine Liniei zu umgrenzen,
die im halben Pfahlabstande auBerhalb der Randpfahle
verlauft.

5.23 Die Pfahle missen ausreichend tief im tragfahigen
Boden stehen, z.B. bei festgclagcrtem Kies- und Sand-
boden im allgemeinen etwa 3 m, sofern nicht aus anderen
Griunden ein hoheres MaR erforderlich oder z.B. bei
Rammpfahlcn in sehr festen Bodden ein geringeres Mal
ausreichend oder empfehlenswert ist.

524 MaRgebend fiur die zuldssige Belastung einer
Pfahlgrindung ist ferner die Empfindlichkeit des zu griin-
denden Bauwerkes gegen die zu erwartenden Setzungen
und Setzungsunterschiede. Diese hangen ab von der Zu-
sammendriickung der Pfahle unter der Last, von dem Ein-
dringen der Pfahle in den Baugrund unter der Last und
von der Zusammendriickung der Bodenschichten unter den
Pfahlspitzen. Der letzte Beitrag errechnet sich so, als ob
die Bauwcrkssohle in der Hohe der Pfahlspitzen lage.

5.25 Die Pfdhle sollen mdglichst in Richtung ihrer

Achse belastet werden.

5.26 Freistehende Pfahle sind auf Knicksichcrhcit zu
untersuchen, wobei darauf zu achten ist, daB Knicklangen
und Auflagcrungsbcdingungen richtig angenommen wer-

den. Audi breiige Bodenschichten verhindern das Aus-
knicken.
5.27 Bei Bauwerken, die an einem Gclandcsprung

(Boschung) erriditet werden, ist die Sicherheit des ge-
samten Bauwerkes einschlieBlich des Pfahlrostes gegen
Grundbruch, gegebenenfalls auch gegen Gleiten und
Kippen, nachzupriifen, wobei die Bestimmungen unter 4.4
bis 4.6 sinngemal anzuwenden sind.

53 Zulassige Pfahlen und Pfahl-

griindungen.

531 MaRgebende Einfllisse auf die Trag-
fahigkeit der Pfahle.

Die zulassige Belastung der Pfahle wird in erster Linie
durch die Beschaffenheit des Baugrundes, bei Spitzcn-
druckpféhlen vor allem vom Baugrund neben und unter
den Pfahlspitzcn, und dadurch bestimmt, wie der Bau-
grund durch das Einbringen der Pfdhle verdndert wird.
Sie wird aber auch durch Gestalt und Baustoff der Pféhle
und ihre ITerstellungsweisc beeinflullt; beispielsweise
hangt sie davon ab, ob der Pfahl gerammt oder gebohrt
wird, welche Lange, welche Form und welchen Querschnitt
er hat, ob er glatt oder rauh ist, welche Rammarbeit auf-
gewendet wird, ob und in welcher Weise der Pfahlful
verbreitert.wird, ob und in welchem AusmaR eine Pfahl-
hilse (Vortreibrohr) wieder gezogen wird.

532 Einzelpfahl und Pfahlgrupp c

Die Setzung einer Pfahlgruppe ist groBer als die eines
Einzelpfahles bei gleicher Pfahllast; dementsprechend ist
die zuléssige Belastung- der Pfahle in der Gruppe, soweit
sic aus den zuldssigen Setzungen bemessen wird, geringer
als die des einzeln stehenden Pfahles. Dies gilt besonders
bei engem Abstand der Pfahlspitzen (weniger als 1 m oder
der dreifache mittlere Pfahldurchmesscr). Bei verdich-
tungsfahigem Boden sind Ausnahmen mdglich.

533 Abnahme der Tragfahigkeit wvon
Pfahlen durch negative Mantelre'ibung.

Die Tragfahigkeit eines Pfahles kann im Laufe der Zeit
abnehmen, wenn die oberen Bodenschichten sich setzen
und so die Pfahle durch Reibung belasten (negative
Mantclrcibung). Die negative Mantclreibung kann durch
entsprechende Ausbildung der Pfahle und durch Ver-
groBerung ihres Abstandes vermindert werden.

Belastung von
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534 Zulédssige Pfahlbeanspruchungen
bei einfachen Verhdltnissen fiur stehende
Pfahlgrindungen.

5.341 Bei einwandfrei festgestellten Bodenverhaltnissen
kénnen folgende Erfahrungswerte fiir die zuldssige Be-
lastung eines cingerammten Pfahles von 5 m Mindestlange
zugrunde gelegt werden, wenn der Pfahl geniigend tief in
eine tragfahige Bodenschicht reicht und keine nennens-
werten Erschitterungen (siehe 4.12) auftreten:

fir runde ldolzpfahlc (Mindestzopfdurchmesser 25 cm)

von 30 cm mittlerem Durchmesser 33t
von 35cm mittlerem Durchmesser 38t
von 40 cm mittlerem Durchmesser 45t
fir quadratische Stahlbetonpfahle
von 30 cm voller Seitenldnge 40t
von 35cm voller Seitenlange 48 t
von 40 cm voller Seitenlange 55t
5.342 Fir diese zulassige Belastung ist vorausgesetzt

a) bei Holzpfahlen, daR, bei einem Gewicht des
Rammbaren ungefdahr gleich dem zweifachen Gewicht
des Rammpfahles, der Pfahl unter der Schlagarbeit von
15 tm fir jeden Schlag einer langsam schlagenden
Rammel im Mittel der letzten drei Hitzen von je
10 Schldagen nicht mehr als 40 mm je Hitze zieht;

b) bei Stahlbeton pfahlen, daB, bei einem Ge-
wicht des Rammbaren ungefahr gleich dem Gewicht des
Rammpfahles, der Pfahl unter der Schlagarbeit von
2tm fir jeden Schlag einer langsam schlagenden
Rammel im Mittel der letzten drei Hitzen von je
10 Schlagen nicht mehr als 30 mm je Hitze zieht.

Das Erreichen der angegebenen MaRe beweist allein
nicht, daB die Pfahlspitzen den tragfahigen Baugrund
erreicht haben und daf sich unter ihnen nachgiebige
Schichten nicht mehr befinden. Ziehen die Pfédhle weniger
als 40 bzw. 30 mm, so darf ihre Belastung nicht etwa ent-
sprechend erhdht werden.

5.343 Bei jeder Grindung mit Rammpfahlen ist fir
die letzten drei Hitzen von je 10 Schldgen das Ziehen der
Pfahle zu messen und die Schlagarbeit festzustellen. Dabei
dirfen Rammschlagc, die aus beliebigen Griinden weniger
wirksam sind, nicht gewertet werden. Damit die so ge-
wonnenen Werte vergleichbar sind, soll vor der Messung
keine Rammpause liegen.

Soll jedoch gemaR 5.342 aus dem Ziehen der Pfahle
auf die zulassige Belastung geschlossen werden und stehen
die Pfahlspitzen in wassergesattigtem Sand, so ist nach
einer Rammpause von mehreren Stunden oder Tagen
nochmals zu messen. Ziehen dann die Pfahle weniger, so
kann das kleinere Mall zugrunde gelegt werden.

5.344 Feste Werte fiur Stahlrammpfahle, wie unter
5.341 und 5.342 fir andere Pfahle wiedergegeben, lassen
sich wegen der Mannigfaltigkeit der Pfahlformen nicht
angeben.

5.345 Fir Bohrpfahle lassen sich wegen der grofen
Verschiedenheit der Herstellungsverfahren und der damit
verbundenen weitgehenden Unterschiede der Tragfahig-
keiten keine festen Werte angeben. (Siehe auch 5.36.)

5.346 Gerammte Zugpfahlc dirfen, soweit sie min-
destens 5m tief in Sand- oder Kiessandschichten stehen,
in diesen Schichten mit einer Reibungskraft am Pfahl-
umfang von 2,0 t/m2 belastet werden, sofern keine nennens-
werten Erschitterungen auf den Pfahl einwirken.

535 Ermittlung der zulassigen Be-
lastung von Rammpfdhlen aus Ramm-
formcl n.

Die zuldssige Belastung von Rammpféhlen darf aus
Rammformcin nur in nichtbindigen Bdden und nur dann
ermittelt werden, wenn die Rammformcl auf Grund ort-
licher Erfahrungen von der Baupolizeibehdrdc unter genau
festgelegten Voraussetzungen zugelassen ist oder im Einzel-
falle auf Grund von Probebelastungcn als zuverldssig
nachgewiesen wird.

536 Ermittlung der zuldssigen Be-
lastung von Pfédhlen auf Grund von Erd-
druckbei werten.

1 Als langsam schlagende Rammen gelten hier Rammen, deren

Bar weniger als 60 Sdildge in der Minute ausfuhrt.
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Die zuldssige Belastung von Pfahlen darf nicht er-
mittelt werden, indem die Mantelrcibung und der Spitzen-
widerstand lediglich mit Hilfe der Beiwerte des Erd-
druckcs und des Erdwidcrstandcs errechnet werden.

537 Ermittlung der zulédssigen Pfahl-
bcanspruch ungen aus Probebelastungcn.

5.371 Da bei stehenden Pfahlgriindungen in manchen
Fallen die unter 5.34 angegebenen Pfahlbelastungen oder
das zuldssige Ziehen ohne Gefédhrdung des Bauwerkes
Gberschritten werden kdénnen, empfiehlt es sich bei
groReren Bauten, die zuldssige Pfahlbelastung durch Probe-
belastungcn nach Abschnitt 5.4 zu ermitteln. In Zweifels-
fallen kann die Baupolizei Probebelastungen verlangen.
Wenn das Bauwerk die zu erwartenden Setzungen ohne
Schaden ertragen kann, gilt als zuldssige Belastung die
Hélfte der bei den Probebelastungen gefundenen Grenz-
belastung oder der hdchsten erreichten Last. Die Grenz-
belastung ist die Last, bei der das Versinken des Pfahles
beginnt. Wird die Probebelastung nach einiger Zeit
wiederholt und ergibt sic eine hohere Grenzbelastung, so
gilt diese.

5.372 Werden durch mehrere Probebelastungcn und
durch genaue Bodenuntersuchungen die Tragfahigkeit und
die voraussichtlichen Setzungen der Pfahle des Bauwerkes
zuverldssig ermittelt und werden bei Feststellung der
groRten Pfahllastcn die unginstigsten Lastfallc bertick-
sichtigt, so kdnnen hohere Pfahlbclastungcn als unter
5.371 angegeben zugelassen werden, wenn die voraus-
sichtlichen Setzungen fiir das Bauwerk unschadlich sind.
Stark wechselnde Pfahlbclastungen oder wesentliche Er-
schitterungen kdnnen zu gréReren Setzungen fihren.

5373 Wird die Tragfahigkeit von Zugpfahlen durch
Probebelastungen ermittelt und werden bei Feststellung
der groBten Zugkréafte die unglnstigsten Féalle beriick-
sichtigt, so kénnen die Zugpfahlc mit 50°o der Grenz-
zugbelastung oder der hdéchsten erreichten Zuglast be-
ansprucht werden.

5.374 Bei schwebenden Pfahlgriindungen und in ge-
ringerem MaRe auch bei stehenden Pfahlen auf bindigem
Boden (steifer Ton, Geschiebemergel) stellen sich die
Setzungen sehr langsam ein; die Probebclastung gibt also
bei der Ublichen Vcrsuchsdauer keinen ausreichenden An-
halt Uber die zu erwartenden Setzungen. Sie ist zu
erganzen durch eine Sctzungsbcrcchnung der durch die
Pfahle belasteten zusammecndriickbaren Bodenschichten in
gleicher Weise wie bei Flachengriindungen.

5.38 Bei Bauten fir voribergehende
Zwecke, z.B. Lehrgeriiste, Behelfs- oder Baubriicken,
dirfen die nach 5.34 oder 5.371 ermittelten zuléssigen Be-
lastungen um 20 % erhdht werden, sofern die Vorschriften
der Abschn. 4.12 und 5.21 inneghalten werden.

5.4 Probebelastung von Pféahlen.

541 Anwendung.

Durch die Probebclastung soll die zuldssige Belastung
der unter gleichen Bedingungen stehenden Tragpféhle des
Bauwerkes ermittelt werden. Deshalb missen dabei die
Bodenverhéltnisse, die Rammtiefc und die Ausbildung der
Probepfahle den tatsachlichen Verhaltnissen beim Bau
entsprechen.

Durch die folgenden Richtlinien soll erreicht werden,
daB die Ergebnisse von Probebelastungen untereinander
und mit den spater zu beobachtenden Setzungen der Bau-
werke leicht verglichen werden kénnen.

542 Zahl der Probepfédhl e

Die Zahl und der Abstand der Probcpfahle vonein-
ander richten sich nach der Gestalt des Bauwerkes und der
Beschaffenheit des Baugrundes. Bei wichtigen Bauten
sollen — auch bei gleichméaBigem Baugrund — maoglichst
zwei Probepfahle belastet werden. Der Abstand der
Probepféhlc soll 3 m madglichst nicht unterschreiten.

543 Vorbereitung der Probebclastung.

Vor der Probebclastung ist die Beschaffenheit des Bau-
grundes nach 3 und 4.325 festzustellen. Bei gerammten
Pfahlen ist wahrend der gesainmtcn Rammdauer des
Probepfahles sein Eindringen bei jeder Hitze von 10 oder
20 Schlagen zu messen; dabei sollen Rammpausen mog-
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liehst vermieden werden und mindestens die drei letzten
Hitzen aus je 10 Schldgen bestehen. Mit der Probe-
bclastung soll in nichtbindigcn Boden frithestens 2 Tage,
in bindigen Bodden so spat als moglich, frihestens
3 Wochen nach dem Einrammen des Pfahles begonnen
werden. Der Probchelastung sind Erschiitterungen aller
Art, auch die durch den Verkehr, laufende Maschinen oder
Rammarbciten, fernzuhalten; auch die gegenseitige Be-
einflussung zweier Probcbclastungen ist zu vermeiden.

544 Belastungsvorriehtung.

Die Belastung ist so aufzubringen, daB sie madglichst
genau in der Langsachse des Pfahles wirkt, wahrend des
Versuches nicht schwankt und gegen Kippen gesichert ist.
Beim Auf- und Abbauen der Last sind StéRe und Er-
schiitterungen unbedingt zu vermeiden. Werden Wasser-
druckpressen, Oldruckpressen, Schraubcnspindcin oder
Bclastungshebel verwendet, so ist darauf zu achten, dal
ihre Gegengewichte und Verankerungen so anzuordnen
sind, daB der Probepfahl durch die Veranderung ihrer
Beanspruchungen nicht beeinflut werden kann. Werden
Zugpfahle als Gegengewicht benutzt, so soll ihr Mitten-
abstand vom Probepfahl mindestens 1,6 m betragen, wenn
irgend moglich 25m oder mehr. Dasselbe MaBR gilt flr
den Abstand der Druckpfahle von einem probebelasteten
Zugpfahl.

Die Pumpen der Druckpressen missen so leistungs-
fahig sein, daR sic den Druck mdglichst ohne Schwan-
kungen halten kénnen, weil anderenfalls das Setzungs-
bildverdndert wird. Vorund nach dem Versuch ist zu
priifen, ob die Druckmesser richtig anzeigen.

545 Verlauf der Probebelastung.

Die Probebelastung ist moglichst bis zum Bruch oder
bis zum Versinken des Pfahles durchzufiihren. Die zu-
gehorige Last wird als Grenzbelastung bezeichnet. Die
Last ist stufenweise, anfangs zur Erkennung von etwaigen
Méngeln der Anordnung in besonders kleinen Stufen,
zu steigern. Die Laststufen sind so zu wahlen, daf die
Lastsctzungslinie sich deutlich zeichnen laBRt. Jede Last-
stufe soll so lange unverandert gehalten werden, bis der
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Pfahl nicht mehr meRbar nachgibt. Dies ist besonders
deutlich aus der Zeitsetzungslinic zu erkennen. Sobald
die Setzungen starker werden, sind die Laststufen zu ver-
kleinern, um zu schnelles Absinken des Pfahles zu ver-
hindern.

Um das Eintreten bleibender Setzungen besser zu
erkennen, sind einige Zwischenentlastungen vorzunehmen,
was sich bei Verwendung von hydraulischen Pressen leicht
durchfiihren 1aBt. Nach Erreichen der fiir das Bauwerk
vorgesehenen Pfahllast und nach dem Uberschreiten der
Versinkungsgrenze ist die Hebung des Pfahles bei der
Entlastung '(Entlastungslinie) aufzuzcichnen; sic ergibt die
bleibende Setzung. Diese ist von wesentlicher Bedeutung

Fr. Wernekke f.

Am 11. Oktober 1951 verstarb in Kempfenhausen bei
Starnberg Oberbayern, kurz vor Vollendung des 80. Le-
bensjahres, Herr Geh. Regierungsrat Friedrich Bernhard
Hugo Wernekke, weiland Direktor beim Reichs-
patentamt.
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fir die Beurteilung des Baugrundes und der zu erwarten-
den Setzung des Bauwerkes, insbesondere bei stark
wechselnden Pfahlbclastungcn.

546 Messungen.

Beim Messen der Setzungen des Pfahles diirfen weder
die MefRgerdate noch die zum Vergleich benutzten Fest-
punkte durch die Bewegung der Last, des Probcpfahlcs
oder der Gegengewichte oder der Verankerungen der Last
beeinfluft werden. Empfohlen wird, die Setzungen gleich-
zeitig in verschiedener Weise zu messen, z.B. durch MeR-
uhren und durch Nivellieren. Es sind MeRgerdate mit
maoglichst weitem MeRbereich zu verwenden, um ein Um-
setzen wéahrend des Versuches zu vermeiden. Nullmcssung
vor Aufbau der Versuchscinrichtung und AnschluB der
Messung an einen weiter entfernten Festpunkt ist vor-
zusehen.

547 Zugversuch.

Fur auf Zug beanspruchte Pfahle sind Zugversuche zu
empfehlen, die sinngemaR vorzunehmen und auszuwerten
sind.

548 Aufzeichnungen.

Die Aufzeichnungen uber die Probebelastung sollen
folgende Angaben enthalten:

5.481 eine Lagcplanskizzc des Bauwerkes und der
Probepfahlc;

5.482 Boden- und Grundwasserverhdltnisse, Wasser-
stdnde, Ergebnisse benachbarter Bohrungen und etwa

ausgefihrter bodenmcchanischcr Untersuchungen;

5.483 Flcrkunft, Baustoff, Abmessungen und, soweit
festgcstellt, Festigkcitscigcnschaftcn der Probcpféhle, bei
Stahlbetonpfahlcn Art und Zeit der Herstellung, Bcton-
mischung, Zementart und Bewehrung;

Gestalt und Abmessungen der Pfahlenden;

5.484 genaue Aufzeichnungen iber das Einbringen des
Pfahles, also z.B. bei Rammpféhlcn Tag und Stunde des
Beginns und des Endes der Probcrammung, Angaben (ber
etwa notwendig gewordene Rammpausen, Rammlisten und
Rammkurvcn der Probcpfahle mit Angaben (ber Art,
Gewicht, Fallhéhe und Schlagzahl des verwendeten Ramm-

baren oder der Rammenergie je Schlag, bei Ramm-
hammern UGber Art, Gewicht, Abmessungen und Aus-
futterung der verwendeten Rammhaubcn, Arbeitsauf-

wand beim Rammen, Ziehen der Pféhle bei jeder Hitze,
Hohenlage von Kopf und Full der eingerammten Pféhle,
Beschadigungen der Pfahle infolge des Rammcns;

bei Ortpfahlcn Aufzeichnungen (ber den zeitlichen
Verlauf der Pfahlherstellung, Art und Abmessungen der
verwendeten Gerdte, die durchfahrenen Bodenschichten,
die etwa gefdrderten Bodenmengen und die eingebrachten
Betonmengen, Beobachtungen (ber Wasserstdande und
Wasserandrang im Pfahlschacht, Héhenlage von Kopf und
FuR der fertigen Pfahle, Witterungs- und Temperatur-
angaben;

5.485 Tag und Stunde des Beginns und des Endes der
Probebelastung, Witterung und Temperatur wéhrend der
Belastung;

5.486 Beschreibung der Belastungs- und MeRvorrich-
tungen unter Beigabe von Zeichnungen, Beschreibung des
Auf- und Abbringens der Last, Nachweis der amtlichen
Prifung der Druck- und Dehnungsmesser;

5.487 die Lastsetzungslinid und die Zeitsetzungslinie
mit samtlichen gemessenen Zahlenwerten in der in Abb. 1
wiedergegebenen Anordnung;

5.488 besondere Ereignisse wahrend der Belastung
z.B. Stérungen an den Belastungs- und MeRBvorrichtun-
gen, Umsetzen der MeRuhren, Verdnderungen der Boden-
oberflaiche neben dem Probepfahl, Lageanderungen der
Gegengewichte und Verankerungen;

5.489 Angaben Uber das Ausziehen der Probepfahle,
Zugkraft, Versuchsdaucr und -verlauf, Ziehgerét.

W. hat von der Begrindung des Bauingenieur ab
regelmalig an der Zeitschrift mitgearbeitet, er war viele
Jahre lang Bearbeiter der Patentberichte, er hat bis in
die letzten Jahre auch andere Beitrdge zum Bauingenieur
beigesteuert. Der BAUINGENIEUR bedauert den Heim-
gang eines seiner treuesten Mitarbeiter und Freunde.

F. Schleicher.
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Stand der Technik:

Sein schneller Nachweis ist Rationalisierung
der Geistesarbeit.

Jeder Geistesarbeiter ist sich darliber klar, daB seine
Arbeit ohne den Stand der bisherigen Erkenntnisse, also
ohne Wissen um das, was bisher erdacht wurde, zur Frucht-
losigkeit verurteilt ist. Seiner Arbeit wirde einmal der
Boden fehlen, auf dem er sie aufbauen kann, und aufer-
dem liefe er Gefahr, das unter Aufwand an Energie zu
erdenken, was andere bereits vor ihm erdacht haben. So-
fern er also seine Geisteskrdfte wirklich produktiv aus-
nitzen will, ist es seine unabdingbare Aufgabe, sich zu-
nachst umfassend und liickenlos Gber den bisherigen Stand
der Erkenntnisse zu informieren.

Das technische Schrifttum gibt den Stand an, auf den
die Technik jeweils in ihrer Entwicklung gelangt ist. Die-
ser sogenannte ,,Stand der Technik® ist der unentbehrliche
Ausgangspunkt fiir jeden Fortschritt. Der Forscher bei
seinen Laboratoriumsarbeiten, der Unternehmer bei seinen
Planungen, der Ingenieur bei seinen Konstruktionen, der
Erfinder bei seinen Erfindungen, der Hochschullehrer bei
seinem Unterricht, sic alle, die mit ihrer Geistesarbeit
einen Beitrag zur technischen Entwicklung liefern, missen
sich zur Lo6sung ihrer Aufgaben in erster Linie tber den
Stand der Technik informieren, um ihn durch ihre Geistes-
arbeit auf eine hdéhere und damit fortschrittlichere Ebene
zu heben.

Nur dies letztere ist, kulturell und privatwirtschaftlich
betrachtet, die Aufgabe, der sie sich zu widmen haben und
der allein sie ihre schopferischen geistigen Kréafte zur Ver-
figung stellen sollen. Auferdem bringt es die Technik
mit ihren in den meisten Kulturstaaten gesetzlich geregel-
ten, dem einzelnen verliehenen Vorrechten gegeniber der
Allgemeinheit mit sich, daf auch der auf dem Gebiet des
gewerblichen Rechtsschutzes tatige Richter bei seiner
Urteilsfindung, sowie die streitenden Parteien sich des
Standes der Technik bedienen missen. Der jeweilige
Stand der Technik ist das einzig MalRgebende fiir die Ent-
scheidung und Festsetzung des Umfanges einer Erfindung.

SchlieBlich mufl der Geistesarbeiter in kirzester
Zeit moglichst umfassend den Stand der Technik kennen-
lernen. Was nutzt es einem planenden Unternehmer, einem
mit einem Problem beschéftigten Erfinder oder einem kon-
struierenden Ingenieur, wenn er die Unterlagen fiir seine
schopferische Geistesarbeit erst nach Jahr und Tag erhalt,
zu einer Zeit vielleicht, in der der aktuelle Charakter sei-
ner beabsichtigten geistigen Schopfung sich bereits gemin-
dert hat. Es ist also der Faktor ,,Zeit* bei der Feststellung
des Standes der Technik insofern von entscheidender Be-
deutung, als die schnellste Feststellung im allgemei-
nen auch die wertvollste sein wird.

Die grofRen Erfolge, die mit der systematischen Anwen-
dung des Prinzips der Arbeitsteilung bei dem Fertigungs-
vorgang, d.h. bei der technischen ,,Behandlung des Stof-
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fes“, erzielt wurden, haben sonderbarerweise auf dem Ge-
biet der geistigen Arbeit keineswegs ausreidiende Beach-
tung gefunden. Gewill spezialisiert sich auch der Geistes-
arbeiter fur ein bestimmtes Gebiet, und zwar schon ein-
fach deshalb, weil zumeist die Fllle der unerldBlichen
grundlegenden Kenntnisse ihn zur Abgrenzung seines Ar-
beitsgebietes zwingt. Aber die Arbeitsmethoden und die
Beschaffung der Arbeitsmittel sind nach wie vor mehr
oder weniger Sache der Persdnlichkeit geblieben, in wei-
tem Umfange abhangig von Veranlagung, Erfahrung und
Willen. Der Geistesarbeiter mu3 zur Auffindung der fir
ihn wichtigen Schrifttumsstellen Energie und Zeit aufwen-
den. Dabei muR er stets in groRem Umfang von Dingen
Kenntnis nehmen, die fir ihn ohne jedes Interesse sind,
so dal er also gezwungenermaRen eine betrachtliche Lcer-
laufarbcit leistet. DaR ein solches Verfahren unrationell
ist, liegt auf der Hand.

Bei dieser Sachlage ist die Forderung nach rationeller
Ausgestaltung des Nachforschungswesens durchaus ver-
standlich. Die Mittel, die hier angewandt werden mussen,
um mit den vorhandenen Kraften ein HdchstmaR von
Effekt zu erzielen, sind grundsatzlich die gleichen wie auf
dem Gebiete der Fertigung. In erster Linie ist auch hier
wieder die weitcrgetriebenc Arbeitsteilung das Mittel zur
Steigerung des gesamten Nutzeffektes, also die Aufteilung
eines Komplexes von Arbeitsvorgangen in seine Einzel-
teile und die Behandlung dieser Einzelteile durch beson-
ders dafur geschulte Fachkrafte. Wie jede Arbeit, hat auch
die Nachforschungsarbeit ihren eigenen Charakter, ihre
glnstigste Arbeitsbedingung und ihre vorteilhafteste Aus-
fihrungsform. Die zielbewufte Ermittlung dieser Grund-
lagen und ihre Ausnutzung zur Steigerung der Produktivi-
tat ergibt eben die angestrebte Rationalisierung.

Der produktive Geistesarbeiter erhalt dann das tech-
nische Schrifttum, dessen er bedarf, zur Verfiigung gestellt,
er kann also seiner eigentlichen Arbeit, ndmlich der Schaf-
fung neuer Erkenntnisse, seine ganze Kraft widmen, ohne
sic bei dem Suchen nach dem bisherigen Stande der Er-
kenntnisse in oft unzweckmaRiger Form zu vergeuden.

Der bei der Treuhandstelle Reichspatent-
amt, Berlin SW 61, Gitschincr Str. 97—103 (Amerikani-
scher Sektor), bestehende

Auskunftsdienst fir den Stand der Technik

ist eine Kultureinrichtung, die im Herbst 1949 ins Leben
gerufen ist und die dem ausschlieflichen Zweck dient, die
vorhandenen geistigen Krafte mit dem groRtmdglichen
Nutzeffekt zur Wirkung kommen zu lassen. Die immer
steigende Inanspruchnahme dieses Auskunftsdienstes ist
ein Beweis daflir, daB die Vorteile, die er mit sich bringt,
erkannt worden sind und daf er ein Bedirfnis befriedigt,
das vielleicht schon seit langem bestanden hat, das aber
erst durch die Not der Zeit an die Offentlichkeit gelangt ist.
[Aus Dr. B. Czolbe; ,Rationalisierung der Geistes-
arbeit”. ,Juristische Rundschau“ (1951), S.295—297.]

Mitteilungen aus der Industrie.

(Ohne Verantwortung der Herausgeber.)

Die Firma Albert Nestler A.-G. in Lahr stellt wieder
den bewdhrten Rechenschieber Nr. 43 a System Dr. Scha-
fer fir Stahlbetonbau in alter Qualitit und Pra-
zision her. Neben dem zur Zeit lieferbaren Modell fir
ac = 1400 und 1800 ist ein weiteres fiir ae = 2000 und

2400 vorgesehen. Der Taschenrechenschieber Nr. 11 B
oe = 1400 ergénzt die Serie flir dieses Fachgebiet.

Bei der Bedeutung des Sdureschutzes in allen
Zweigen der Industrie interessieren die Schutzmittel und
-einrichtungen aus dem Arbeitsprogramm der Chemie-
schutz Ges. fir Séaureschutz m.b.H., Bensheim a.d.Br.,
besonders. Sic kdénnen hier nur summarisch erwéhnt

werden: Fir die chemische Industrie und Textilindustrie:
alle dort notwendigen sdurefesten Bodenbeldge, Wand-,
Gruben-, Kanal-, Rohr- und Behélterauskleidungen. —
Fir die Nahrungs- und GenuBBmittelindustrie: hygienische
Anlagen aller Art, Behélter, Gefale bis zu den gréRten
Hochdrucktanks mit ,,Antikor“-Spezialschutzschicht. — Far
die Metallurgische Industrie und viele andere Industrie-
betriebe: sdurebestdndige Anlagen aus den erprobten
»Antikor“-Spezialschutzmitteln.

Unter der Bezeichnung ,,Chemitcx® fihrt die gleiche
Firma auch FuBbodenbeldge fiir Wohnraume, insbesondere
flr Buros, Kinos, Hotels usw. aus. Bei diesem Verfahren
handelt es sich um einen fugenlosen, linoleumartigen
Belag von sehr hoher Beanspruchbarkeit, der sich durch
Schallddampfung und FuBwéarme auszeichnet.

Fur den Inhalt verantwortlich: Professor Dr.-Ing. F. Schleicher, Dortmund; Druck: Hempel St Co., Deutsche Zentraldruckerei A.-G., Berlin SW 11,

Dessauer StraBe 7. — Springer-Verlag, Berlin - Gottingen -

Heidelberg.



DER BAUINGENIEUR
26 (1951) HEFT 11 ANZEIGEN

SHEa
BERLIN

BREMEN
cd? allen )
DUSSELDORF

<E£fcAm ie/*CM ~/ragen- SiU Sli frankfurt/m

HAMBURG
HANNOVER
KOLN
LUDWIGSHAFEN
NCHEN
NURNBERG
STUTTGART

EISENBAU W Y H L E N AKT.-GES.

WYHLEN * BADEN
W

Jahrzehntelange
Erfahrungen
im Bau von

Wehranlagen

Fernerstellen wir her:

Hoch- und
Brickenbauten

Komplette
Krananlagen

Kessel und
Apparate

Stauwehranlage Cize-Bolozon in Frankreich

Wir fuhren aus:

Saurefeste FuBbodenbelage, Wand-Verkleidungen, Be-
hélter- und Kanalauskleidungen, Wand-, Decken- und
Konstruktionsanstriche s&urefest in allen Farben

Chemitex-FuRBRbodenbelage
linoleumartig, fugenlos

Wir liefern:

Séurefeste Platten u. Formsteine, Sduremartel, S&ure- u.
Rostschutzfarben, Transportable Sdure- u. Laugenbehalter

CHEMIESCHUTZ

/ffHX Gesellschaft fiir Saurebau mbH
N »NIIKOfe . BENSHEIM/BERGSTR. - Tel. 3095
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GroBere Bauunternehmung sucht zum sofortigen
Eintritt

jungen Statiker, perfekt in Aufstellung
aller statischen Berechnungen,

Dipl.-Ing.u. Bauingenieur, verhandlungs-
gewandt fur Werbung und Burotéatigkeit,

Bau-Ingenieur als Baufuhrer furStollen-,
Tunnel- und Schachtbau.

Bewerbungen nur erstklassiger Kréafte mit langj. Unternehmer-
praxis unter Beifiigung von Zeugnissen iber bisherige Téatigkeit,
Gehaltsforderung, Lebenslauf usw. sind einzureichen unter
»Der Bauingenieur 378“ an den Springer-Verlag, Anzeigen-
abteilung, Berlin W 35, Reichpietschufer 20.

Stellenausschreibung

Bei der Stadtverwaltung Wiesbaden — Bauaufsichtsbehdrde — ist
zur Prifung statischer Berechnungen die Stelle eines Diplom-
ingenieurs — Fachrichtung Bauingenieurwesen— sofort zu beset-
zen. Vergitung erfolgt nach TO. A Ill.

Bewerber mitbesonderen Erfahrungen bei der Prifung von Stahl-,
Stahlbeton- und Holzkonstruktionen werden gebeten, ihre Be-
werbung mit handgeschriebenem Lebenslauf, Lichtbild und be-
glaubigten Diplom-und Zeugnisabschriften bis spédtestens 14 Tage
nach Erscheinen dieser Anzeige einzureichen.

Bewerber, bei denen die Voraussetzungen des Gesetzes zur Re-
gelung der Rechtsverhaltnisse der unter Artikel 131 des Grund-
gesetzes fallenden Personen vorliegen, erhalten bei gleicher Be-
fahigung den Vorzug.

W iesbaden, den 9. Oktober 1951. Dcr Maglslrat

Personalamt

Wir suchen fir die obere Leitung unserer Bauberatung und
fur die Leitung von Bauberatungsstellen

Dipl.-Ing. des Bauingenieurwesens

Vorbedingung ist mehrjdhrige Baupraxis, insheson-
dere auf den Gebieten moderner Zementverwendung,
im Stahlbeton- und StraRenbau. Erwiinscht, aber nicht
Bedingung, ist der Nachweis einer Lehrtatigkeit an
einer Technischen Hochschule.

Bewerbungen unter Beifigung eines Lebenslaufes,
Lichtbildes und Zeugnisabschriften mit Angabe der
Gehaltsanspriche an den

Fachverband Zement E. V. Kbéln, Riehlerstr. 8

Vorstellung ohne Aufforderung ist zwecklos.

Angesehene, industrielle Bauunternehmung
sucht
fur Kalkulation und Bauleitung

erfahrenen Bauingenieur
(Dipl.-Ing. oder HTL-Abschluf3)

Bewerber missen mehrjahrige selbstandige Praxis im Hoch-, Tief-
und Industriebau nachweisen kénnen.

Bewerbungen unter Beifigung der erforderlichen Unterlagen sind
zu richten unter N. L. 8508 an SCHATZANNONCEN, DUISBURG,
HindenburgstraBe 28
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Oberingenieur

Dipl.-Ing. oder Bauingenieur

aus dem Hoch- und Ingenieurbau fir verantwortliche
Stellung nach Hannover gesucht.

Es wollen sich nur Bewerber melden, die nachweislich
selbstandig bei GroRfirmen gearbeitet haben und be-
sondere Erfahrungen in der Kalkulation und Bauleitung
besitzen. Bewerbungen unter HR 20301 an William
Wilkens Werbung, Hannover, Jordanstrale 11

GroBe und allbekannte Bau-AG. sucht:

0D 1 Leiter (Akademiker)

far ihre Niederlassung im Rheinland

> 2 erste Bauleiter

far grofje Ingenieur- und Tiefbaustellen

Im In- und Ausland.
Es finden nur Herren Bericksichtigung, die als Persénlichkeit und
gediegene Ingenieure neben hohen charakterlichen Werten nach-
weislich Uber die technischen Kenntnisse und Erfahrungen fir die
vorgesehene Tatigkeit verfigen.
Unterlagen bitte unter ,Der Bauingenieur 387“ an den Springer-
Verlag, Anzeigenabtlg., Berlin W 35, Reichpietschufer 20, einzusenden.

An der Tiefbau-Abteilung des Staatsfechnikums Karlsruhe
ist die Stelle eines

Fachdozenten

fur das Gebiet Stahlbau und einschlagige technische Grund-
facher zu besetzen. In Frage kommen Diplomingenieure des
Bauingenieurwesens mit mindestens 5 Jahren entsprechender
Praxis und Begabung fiir den Lehrberuf. Alter der Bewerber
moglichst nicht Uber 45 Jahre. Besoldung zuné&chst als Ange-
stellter nach TO. A. IIl mit Aussicht auf planméaRige Ubernahme
als Baurat im technischen Schuldienst. Schriftliche Bewerbungen
mit ausfuhrlichem Werdegang bis 15. 12.1951 an die Direktion
in Karlsruhe (Baden), Moltkestrafte 9

Tiefbauingenieur (HTL)

bis zu 45 Jahre alt, mit langjahriger Baustcllencrfahrung in
Kanalisations-und StraBenbauarbeiten (Teer- und BetonstraBen-
bau) fur N&he Braunschweig zu sofort gesucht. Bewerber mufl
auBerdem in der Lage sein spater einer Zweigniederlassung
vorzustehen.
Bewerbungen mit kurzem bisherigen Téatigkeitsbericht und Lichtbild,
sowie Gehaltsanspriiche unter ,Der Bauingenieur 364“ an den Springer-
Verlag, Anzeigenabteilung, Berlin W 35, Rcichpietsdiufer 20, erbeten.

STELLENGESUTCHE

BAUINGENIEUR

31 Jahre, in ungekiindigter Stellung, sucht sich als Statiker
im Stahlbeton- oder Holzbau zu verandern. Stiddeutschland
bevorzugt.
Zuschriften unter ,Der Bauingenieur 369" an den Springer-Verlag,
Anzeigen-Abteilung, Berlin W 35, Reichpietschufer 20, erbeten.

BAUINGENIEUR

(Fach- und Hochschule, SchweiBfachingenieurl

32Jahre,erfahrener Statiker und Konstrukteur im Industrie-
Hallen und Hochbau, suchtab 1.1.1952 neuen W irkungskreis
in Mittel-, Stid- oder Westdeutschland.

Zuschriften unter ,Der Bauingenieur 370 an den Springer-Verlag,
Anzeigenabteilung, Beilin W 35, Reichpietschufer 20, erbeten.

DER BAUINGENIEUR



DER BAUINGENIEUR
26 (1951)-HEFT 11

ANZEIGEN

Lieferfirmen der Bauindustrie

WUNNERSCHE BITUMEN-WERKE

GMBH UNNAIi.W. GEBR. KNAUE
Westdeutsche Gipswerke
IPHOFEN/MFR.
Meue

ricosal Sill
kniupfen Sie durch Anzeigen in

unserer Zeitschrift .
. fir Zement
»DER BAUINGENIEUR Macht Mortei wasserdicht

u. olfest. Eilige Montagen
SPRINGER.VERLAG u. Estrich-Reparaturen uber
Anzeigenabteilung

Nacht méglich.
BERLIN W 35
Reichpietschufer 20

Tel. 249251

Abbindebeschleuniger

3llerti$scn Bayern

Schulz von Mértel u.Beton. Stein. Eisen u. Holz
’ gegen
Zerstorung durch aggressive Wasser.
Laugen. Sauren; Ole und dergL

durch unsere bewahrten und bekannten

Bauienschuizmiiiel

SIKA G.m.b.H. / Chemische Fabrik
Durmersheim b. Karlsruhe / Ruf: 14

SISRR-FORDERBANDER

SPEZIALFABRIK FUR
TRANSPORTANLAGEN

WILHELM STOHR
OFFENBACH-MAIN

Chemische Fabrik Griinau A.G.

w 0*
HANS HAUENSCHILD S:HAMBURG-WANDSBEK

Schleusen-
und Hafenausriustungen

Wiir liefern nach eigenen Konstruktionen und Patenten:
Haltekreuze fur Betonschleusen, 3/30 t Trossenzug,
Haltekreuze fiur Spundwandschleusen,

Hlallt_eringe tais 3(|)_|t|;|’r¢)ssenzugB ¢ obl « (DRP d
ﬁalet'enpovl?enr, gghwfamr%proeI_Lerre,nSte%agieit’ern,0&%?1te S(Bhl}l%/\(le Sen

bis jetzt Uber 5000 Stide eingebaut.” Fordern Sie bitte Prospekt
und Preise an. — Zahlreiche Referenzen stehen zur Verfigung.

G. L REXROTH
Lohr/Main, Lohrer Eisenwerk G.m.b.H.

Sireckm eiatt

fur Gitter und Beléage
fur Bauzwecke
als Putztrager und Betoneinlage

SCHUCHTERMANN & KREMER-BAUM

Aktiengesellschaft fur Aufbereitung
DORTMUND e« Telefon Sa.-Nr. 30651

J. Ferbeck & Cie., Industriebau

Aachen Lemgo (Lippe) Milheim (Ruhr)
Wallstr.23 Am Wasserturm  Ruhrorter Str. 122

Schornsleinbau,Kesseleinmauerungen
Feuerungsbau, Eisenbetonbau

Schliemanns
Homogen-Asphaltplatten

Seit Uber 50 Jahren bestens bewahrt
als FuBbodenbelag

trittsidier, fuBwarm, unempfindlich gegen

Mineraldl, Benzin und W itterungseinfliisse

> Drudefestigkeit Uber 300 kg/gcm <
Fordern Sic unverbindliches Angebot!

Schliemann &Co.

Asphaltfabrik und Teerdestillation A.-G.

Hannover-Linden <Bauweg 34
Fernruf: 419 44/45 - Drahtwort: Birne*
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Kittlose Glasdacher

MECHANISCHE

BODEN
VERDICHTUNG

NACH OEM ROTTEIDRUCKVERFAHREN D.R.P.

Jahrzehntelange Erfahrung

BIS ZU CROSSTEN TIEFEN

E i C k e I k a m p & S C h m id DAMMVERDICHTUNG BIS 35METER JE STUFE

Glasdachwerk , Standard"
. JOHANN KELLER
Dusseldorf / Hohenzollernwerk R B
Umhdllre

SCHWEISS-ELEKTRODEN
SCHWEISS-TRANSFORMATOR'

mir stufenloser Regelung

iIS© !l
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