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DiUkerinstandsetzung unter Wasser.

Von Reg.- und Baurat Franz Josef Stall, Duisburg.

Der Schmiedesbachdiiker, der in zwei im Abstand von
70 m verlegten Strangen oberhalb der Schleusengruppe V
bei Wanne-Eickel etwa in km 32,3 den Rhcin-Hcrnc-Kanal
kreuzt und mit den anderen 20 Dikern unter dem Kanal
die Vorflut der Abwasser aus dem sidlichen Industrie-
gebiet zur nordlich des Kanals verlaufenden Emscher

Abb. t. Blick auf den eingedriickten RohrstoR von der Auslaufreite her.

sicherstellt, wurde nach dem 2. Weltkriege erstmalig 1950
einer grindlichen Reinigung unterzogen. Als man in dem
Oststrang mit den Sauberungsarbeiten bis zum 11. Rohr-
sto von der Auslaufseite her vorgedrungen war, bot sich
das in der Abb. 1 dargestclite Bild. Der 11, 12. und 13.
je 3,00 m lange RohrschuRR waren durch einen Bomben-
treffer eingedriickt, wie eine Untersuchung der Kanalsohle
Giber der Schadensstellc durch Taucher ergab. Das Diker-
rohr von 125m 0 hatte an dieser Stelle einen ovalen
Querschnitt angenommen. Am StoR des 11. und 12. Rohr-

Abb. 2. Blick auf den eingedriickten RohrstoR von der Einlaufseite her.

Schusses klaffte im Scheitel eine Offnung von etwa 30 cm
Hdhe, die sich durch Einklemmen von Holzstiicken und
Steinen, verkittet mit dem tonigen Uberdeckungsmaterial
des Rohres, fast dichtschlieBend zugesetzt hatte, weshalb
auch der Schaden erst bei der Reinigung bemerkt werden
konnte. Die Verformung des Rohrquerschnittes, von der
Einlaufseite her gesehen, zeigt Abb. 2.

Sogleich nach Feststellung der Rohrbeschédigung wur-
den die Reinigungsarbeiten eingestellt, um zu vermeiden,

daB durch irgendeine Unvorsichtigkeit die natiirliche Ab-
dichtung des klaffenden Rohrstofes gestdort wurde, aut
dem immerhin eine Wassersdule von 4 m stand. Da
aulerdem dieser Diker im Bergsenkungsgebiet liegt,
wurde unverziglich die Héhenlage der im Ein- und Aus-
laufbauwcrk eingebauten Abdammungen zur Stauhdéhe
des Kanalwasserspiegels einnivelliert. Die Messung ergab,
daR das Auslaufbauwcrk um rd. 1,30 m bis NN + 43,90 m
abgesunken war, wahrend der Wasserspiegel in der Hal-
tung V—VI zum Ausgleich von Senkungsschéden bisher
nur um 0,40m von NN + 4500m auf NN + 44,60 m
abgesenkt worden war. Die Abddmmung am Dikcr-
auslauf lag somit um 44,60 — 43,90 = 0,70 m tiefer als der
Kanalwasserspicgel, wodurch im Falle eines Wasserdurch-
bruchs an der Schadenstelle die akute Gefahr fiir das
Auslaufen der Haltung V—VI um mindestens 0,70 m,
Unterbrechung der Schiffahrt und Uberflutung des nérd-
lichen tiefer gelegenen Geldndes mit uniibersehbaren
Folgeschaden bestand. Es wurde daher sofort das Aus-
laufbauwerk des Dikers um 1m aufgestockt, um eine
Giber den Kanalwasserspiegel reichende Abdammung des
Dikerstranges zu ermoglichen.

Die Auswechselung der drei durch Bombentreffer be-
schadigten Rohrscluissc von je 3m Lange durch ein in-

zwischen beschafftes rd. 9 m langes Ersatzrohr war bei
Aufrcchtcrhaltung des Schiffsverkehrs unter Wasser
durchzufihren. Hierzu wurde der sorgféltig abgedammte
Diker unter Wasser gesetzt und die Wasserstande in der
Rohrleitung und Kanalhaltung auf gleiche HOohe ausge-
spiegelt. Nachdem das Uferdeckwerk auf der ndrdlichen
Kanalbdschung in der erforderlichen Breite aufgenommen
und auf dem Leinpfad abgesetzt worden war, wurden mit
Hilfe eines Schwimmgreifers rd 500 m3 Ubcrdeckungs-
boden im Bereich der Bruchstelle bis auf Hohe des Duker-
rohrcs NN + 38,20 m abgebaggert, in Schiffsgefdle ver-
laden und in einer nahe gelegenen Aufhdhungsstrecke
eingebaut. Der Boden seitlich der Diikerrohre und unter
den Muffen wurde zur Schaffung von Arbeitsrdumen von
etwa 1m Tiefe und 1m Breite beiderseits der Rohre an
bzw. unter den Verbindungsstellen von Tauchern ausge-
hoben und in den Greiferkorb des Schwimmkranes ge-
laden. So entstand die fur die Durchfuhrung der weiteren
Arbeiten notwendige Bau- und Arbeitsgrube mit flach-
gcbodschten unter Wasser standsicheren Seitenwénden.

Die Muffenverbindungen der alten Diikerrohre waren
durch aufgenietete Laschen, die jeweils auf beiden Seiten
den StoRR Uberdeckten, gesichert. (Die Nietstellen sind an
dem ausgebauten langeren RohrschuB auf Abb. 3 noch zu
erkennen.) Zunachst wurden noch vor Flutung der Duker-
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leitung die Nietkdpfe der Laschen im Trockenen abge-
brannt und die Nieten hcrausgcschlagen. Das anfangs be-
absichtigte Abdichtcn der Nictlécher in den liegcnbleiben-
den Rohrenden durch VerschweiBung konnte wegen des

NNm.60

Adaf} N30 looTnAufehung

i 15ialw

Abb. 4. Léangsschnitt durch den Schmiedesbachdiker,

nachdrangenden Wassers nicht durchgefiihrt werden. Es
mufiten vielmehr spater unter Wasser in diese Nictlécher
Gewinde eingeschnitten und Schraubenbolzen eingezogen
werden, deren Kopfe nach Trockenlegung des Rohres ab-
gebrannt und deren Schaftenden sodann noch verschweifit
wurden. Vor dem Herausnehmen der schadhaften 3 Rohr-
schiisse wurde ein keilformiges Stiick aus dem mittleren
Rohr herausgeschnitten und sodann die verbleibenden
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Druck- und Biegungskraften entlasteter Schweillnaht
(Kugelrundnaht) miteinander verbunden sind: Die beiden
Enden des Rohres sind glatt. Die Verlegung des Rohres
wurde wie folgt durchgefihrt:

Das cinbaufertig herge-
richtete Rohr —auf dem einen
Ende mit dem einteiligen
Sicherungsring und auf dem
anderen Ende mit dem Ober-
schieber versehen — wurde
mit dem Schwimmkran von
Land abgehoben und in die
Baugrube unter Wasser ab-
gelassen (Abb.6). Sodann
wurde mit Hilfe der Taucher-
gruppe das Rohr in die Muffe
der bestehenden Rohrleitung eingefiihrt, die Muffe mit
Weil3- und Teerstrick sowie mit Blei sachgeméaR verstemmt
und die Gummidichtung durch Verbindung des einteiligen
Sicherungsringes mit dem auf der Muffenseite angebrachten
zweiteilig ausgebildeten Sicherungsring mittels Hammer-
schraubcn fest angepreft. Das andere Ende des 9m
langenRohrschusses wurde mit  dem Uberschieber mit
beiderseitigen Stemmuffen in dhnlicher Weise mit der vor-

5C3 neuesRohrstiick

Bombentrichter

ostlicher Strang.

. ) ! N handenen Ddikerleitung verbunden, wobei
. Semmufe Uberschieber mitStemmmuijje e 1s .

Sicherungsring m it Gummidichtung und Gegenflansch mit Gummidichtung ebenfalls als zusétzliche Sicherungen Gcgen-
y o flanschc  mitGummidichtungen eingebaut
(smfteitig). EENEHG wurden. Um eine ungestorte glatte Abfih-

(M i Gummiddhing;j i \eummi/ Teerund\WeiRdrick rung der Schmutzwésser zu ermdglichen und
N o + Dihtung ein Fcstkicemmen mitgefihrter sperriger Stoffe
Jh},\f‘}ﬂg”d\(v‘i‘m”( zu verhindern, wurde der zwischen den

Rohrenden im inneren Bereich des Uber-
schiebers verbliebende Zwischenraum durch
Einschweiflen eines dreiteilig geschnittenen
) ) _ alten Rohrstiickes geschlossen.
inneneingeschiveil3t

VAnsicht

Abb. 5. Einzelheiten des neuen Rohrteils.

Enden unter Tauchereinsatz mit Hilfe des Schwimmkranes
abgezogen, nachdem die Bleiverstemmung aus den Muffen
herausgebrannt und die Verstemmung aus WeiB- und
Teerstrick unter Wasser herausgenommen worden war.
Die ausgebauten verformten Rohrstiicke zeigt Abb. 3.
Auf Abb. 4 ist ein Langsschnitt durch den Oststrang
des Dukers mit den beschddigten Rohrschiissen 11, 12
und 13, den Arbeitsgruben sowie einer schematischen

Abb. 6. Absenken des neuen rd. 9 m langen RohrstoRes.

Skizze des Ersatzrohres dargestellt, wéahrend aus Abb.5
Einzelheiten des neuen Rohrstiickes mit den Verbindungs-
teilen zu ersehen sind.

Der neue RohrstoB von 9m Lange, 1,25m 0 und
13 mm Wandstarke besteht aus 2 je 4,50 m langen Teil-
stiicken, die durch eine KugelschweiBmuffe mit von Zug-,

Nachdem auf diese Weise eine durch-
gehende dichte Rohrleitung wiedcrhcrgestellt
worden war, wurde das Dukerrohr zur Erzie-
lung einer gleichmaBigen satten Auflagerung
bis zur halben Rohrhdhe in Feinsand einge-
bettet und mit einer etwa 0,50 m {ber den
Rohrscheitel reichenden Lehmdichtung ab-
gedeckt. Sodann wurde der Ubrige Teil der

Baugrube durch Verklappen von anderweitig gewonnenen
Aushubmassen in der zur Sicherung des Dikers gegen
Auftrieb und schleifende Schiffsanker notwendigen Uber-

Abb. 7. Blick auf den 15 mm starken HorizontalriR im 7. Rohrschuf
vom Einlauf her.
deckungshdhe verfillt. Mit dem ordnungsmaRigen Wie-
derbau des Uferdeckwerks wurde der alte Zustand wieder-
hcrgestellt.
Nach AbschluB dieser Arbeiten wurde das Dikerrohr
wieder leergepumpt und kleinere Schadensstellen der
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inneren Isolierung mit Bitumen ausgebessert. Der bei
den Rcinigungsarbeiten ebenfalls festgestelltc und in
Abb. 7 festgehaltcne Horizontalri® im 7. RohrschufR von
der Einlaufseite her, der auf die durch den Bomben-
einschlag eingetretene und sich an dieser etwa durch Ver-
schleiB oder Matcrialfehler besonders geschwachten Stelle
in der Rohrleitung auswirkende Ubcrbcanspruchung
zuriickzufiihren sein durfte, wurde bei dieser Gelegenheit
verschweiffit und mit einer zusatzlich aufgeschweilten
Lasche Uberdeckt, die allseitig abgeschragt war, um weniger
stromungshemmend zu wirken. Nach grindlicher Ent-
rostung und Konservierung des gesamten Diikerrohrcs
durch Aufbringen eines zweimaligen Kaltanstriches aus
Tcnax und eines Heianstrichs aus Ferroid-Bitumcn wurde
der Oststrang wieder in Betrieb genommen. Wahrend
dieser Arbeiten wurden die Abwésser durch den vorher
gereinigten Weststrang abgeleitet. Eine Ubersicht der
Dikcrstcllc mit den eingesetzten schwimmenden Geraten
zeigt Abb. 8.

Die Instandsetzung des bombenbeschéadigten Diikers
wurde von der Firma Wilhelm Hirdcs, Herne, ohne Sto-
rung des Schiffahrtsbetriebcs mit bestem Erfolg durch-
gefihrt, wobei insbesondere die zuverlassige einwandfreie
Taucherarbeit hervorgehoben zu werden verdient. Sogleich
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nach Verstemmung der Muffen, als die zur zuséatzlichen
Sicherung vorgesehenen Gegcnflanschc mit Gummidich-
tungen noch nicht angeprelft worden waren, fiel das
Wasser in dem Ein- und Auslaufbauwcrk durch die nicht

Abb. 8. Baugerdte an der Diukerstelle (Taudierprahni und
Schwimmgreifer).

mehr nachgedichteten Dammbalkenvcrschlissc auf den
normalen Stand ab, woran noch vor Auspumpen des
Dikers das Wirksamwerden der Abdichtungen und damit
der volle Erfolg der schwierigen Unterwasserarbeit er-
kennbar wurde.

FlieBbedingung bei ungleichmaRiger Spannungsverteilung.

(Problem der stoffbedingten, inneren Gleichgcwichtsbcdingung.)

Von Prof. Dr.-Ing. Wilhelm Kuntze, Berlin.

In einer friheren Abhandlung [1] wurde die mathe-
matische Fassung einer neuen FlieRbedingung beschrieben
und durch Versuchsergebnisse belegt. J. Fritsche
unterzog diese Bedingung in einer Reihe von Veroffent-
lichungen [2] einer eingehenden Nachprifung und kam
zu dem Ergebnis, daB sie den Vorzug mathematischer Ein-
fachheit und guter Anpassung an die Wirklichkeit besitzt.
Da ihr aber eine physikalische Begriindung noch fehlt,
ist sie vorerst als Arbeitshypothese zu werten. Diese
positiven Feststellungen wurden Anlaf zur nachtraglichen
Ergrindung der physikalisdicn Zusammenhdnge, aus
denen sich ein Problem von praktischer Bedeutung heraus-
kristallisierte: In der Festigkeitsberechnung pflegt man bei
zusammengesetzten Beanspruchungen die aus dem nor-
malen Zerreiversuch gewonnene Streckgrenze kurzerhand
in die elastizitatstheoretischen Spannungsfunktionen zu
Gbertragen in der Annahme, dalR die Streckgrenze eine
allgemeingiltige und daher auf alle Falle Ubertragbare
Werkstoffkonstante sei. Wie sich nun aber im Zusammen-
hang mit der erwéhnten FlieRbedingung ergibt, ist nicht ein
konstanter Spannungs- oder Arbeitsgrenzwert maR-
gebend fir die sammengesetzte Festigkeit, sondern jeweils
die Erflllung einer inneren Gleichgcwichtsbcdingung, die
gleichzeitig mit den &uBeren Gleichgewichtsbedingungen
erfullt sein muB. Eine solche physikalische Bedingtheit
folgt aus der Erkenntnis, daf in zu vergleichenden
Féllen nicht die gleiche Wirkung zu erwarten ist, sondern
fir jeden einzelnen Fall die kleinstmdégliche Wirkung
(Prinzip des geringsten Widerstandes). Wie man sich
diese stoffliche Gleichgewichtsbedingung vorzustellen hat,
wird nachfolgend erdrtert. Der Bedingung der kleinsten
Wirkung, die im Abschnitt 2 beschrieben wird, werden
im Abschnitt 1 einige Falle der gleidicn Wirkung voran-
gestellt, um den Gegensatz zwischen der bisherigen und
der neueren Anschauung klarer hervorzuheben.

1. Bedingungen gleicher Wirkung.

Um das Verstandnis zu erleichtern, sei der einfachste
Fall der ungleichmaBigen Spannungsverteilung gewabhlt,
namlich geradliniger Anstieg der Spannungen von einem
Nullwert bis zu der Spitzenspannung maxa, wie er beim
Biegeversuch auftritt. Der Stabquerschnitt sei, der Ver-

(Mitteilung aus dem Materialprifungsamt Berlin-Dahlem.)

einfachung halber, ein rcdrteckigcer. Auch wollen wir uns
auf, die Betrachtung eines Spannungsfeldes einheitlichen
Vorzeichens beschrédnken. Es soll dann weiter unter der
Voraussetzung, dal dieses Spannungsfeld den FlieB-
eintritt bewirke, die Beziehung der Streckgrenzenspannung
065 des normalen Zerreistabes zu diesem Spannungsfeld
unter der Annahme vcrschie-

Abb. 1. GroéRe der fiktiven oder wirklichen Spitzenspannung maxO in

Vielfachem der Streckgrenze 0$ und Abstand x der fiktiven Vergleichs-

spannung 0V*=0$ vom Spannungsnullpunkt bei gradliniger Spannungs-
verteilung fur die behandelten FlieRbedingungen a) bis €)

steht dann maxd in einem ganz bestimmten Zahlenverhélt-
nis zu os. Bei den nadifolgend beurteilten Bedingungen
a) bis e) ist der Reihenfolge nach maxo = l1eas\ = 2 «as ;
= 1,74+05;= 150°05;= 141 *as (vgl. Abb.1). Mankdnntc
auch annehmen, dal eine bestimmte Faser des Spannungs-
feldes die Bedeutung einer Vergleichsspannung av hat, die
bei FlieReintritt den Wert as annimmt. Der Abstand x
dieser Faser vom Spannungsnullpunkt des Spannungs-
fcldcs ist bei den Bedingungen a) bis e) der Reihe nach
= l-a; =0,5-a; =0,58-a; = 0,67-a; =.0,71-a. Es haben
aber nicht alle angefiihrten Bedingungen einen Anspruch
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auf Giltigkeit. Die Bedingungen a), b), c) verfolgen das
Prinzip der gleichen Wirkung bei gleichmaRiger und un-
gleichméaRiger Spannungsverteilung, sei es, dall dieselbe
im meistbcanspruchten Elementarteilchen oder im Ganzen
erzielt werde. Dieses Prinzip hat nach den einleitenden
grundsatzlichen Erwdgungen keinen Anspruch auf exakte
Gultigkeit. Die im Abschnitt 2 nach dem Prinzip der
kleinsten Wirkung zusammengefalten Bedingungen d)
und e) unterscheiden sich dadurch, daB erstere eine reine
mechanische Auffassung wiedergibt, letztere aber die stoff-
lichen Vergdnge erfalt und daher eine allgemeingiltige
Grundlage fir die Entwicklung einer Festigkeitstheorie
abgeben kann.

a) Bedingung gleicher maximaler
Dieser Bedingung liegt das Theorem zugrunde, daB bei
ungleichmafBiger Spannungsverteilung in jeder Faser des
Querschnittes die Verformung analog der FlieBkurve des
gleichméaRig beanspruchten Zerreilstabes erfolge. Die
FlieBgrenze wird hierbei dadurch definiert, da die mcist-
beanspruchte Stelle die Streckgrenze as erreicht. Die
Spitzenspannung maxo wird als Verglcichsspannung av
angesehen. Wird das Verhdltnis von Maximalspannung
zu mittlerer Spannung (Nennspannung) als Formziffcr aK
bezeichnet, also aK = max6/oN, so wird, wenn die Maximal-
spannung die Streckgrenze erreicht, die Streckkraft

oN -F = as -F/ok.

Ist die Formziffer hoch (bei kreisrunden Léchern bis 3 oder
bei scharferen Kerben noch hdher), so folgt, daB die
Streckkraft bei ungleichmaBiger Spannungsverteilung nur
einen Bruchteil der Streckkraft des normalen ZerreiRstabes
gleichen. Querschnittes betragen darf. Die Voraussetzun-
gen fur diese Ldsung haben sich jedoch nicht als richtig
erwiesen. Die Maximalbedingung hat nur eine nominelle
Bedeutung. Man kann die Kontrolle der meistbeanspruch-
ten Stelle, die der Konstrukteur aus begreiflichen Griin-
den wiinscht, auch mittels der anderen Bedingungen durch-
fihren.

Mit Ricksicht auf eine wirtschaftlichere Ausnitzung
des Werksktoffes wurde seit langerem eine teilweise Plasti-
zierung des Querschnittes zugelasscn, wenn auch die Be-
rechnungen sich dafiir umstandlich gestalteten und die
diesen zugrundegelegten Annahmen den hier vertretenen
Grundsatzen meist nicht entsprachen. In neuester Zeit
hat Siebel [3] dieses Problem systematisch behan-
delt, indem er die Berechnungen von Dehngrenzen fiir
bestimmte Gruppen von Beanspruchungen durchgefiihrt
hat, deren Ergebnisse vom Konstrukteur leicht (eventuell
in tabellarischer Form) (bernommen werden kdénnen.
Ein mathematischer Kunstgriff erleichtert hierbei die
Ubertragbarkeit auf variierte Verhéltnisse dadurch, daR
die an der meistbcanspruchten Stelle zuldssigen Dehn-
grenzen einer ,fiktiven Maximalspannung*“ am Werkstiick
zugeordnet werden. Hierunter ist diejenige Spitzen-
spannung zu verstehen, welche vorhanden ware, wenn der
maximale Teil des Spannungsfeldes nicht plastisch ab-
gebaut ware. Mit der Formziffer aK eines beliebigen Werk-
stiickes ist die Belastung flr diese Spannung ohne weite-
res gegeben. Dieses Verfahren entspricht zwar dem
dringenden Bedirfnis, die meistbcansprudite Stelle uber-
wachen zu kénnen. Jedoch kann die dort zugrundegelegte
Voraussetzung, nach welcher bei ungleichméaRiger Span-
nungsverteilung sich jede im Verbande befindliche Faser
so verforme, wie es die FlieBkurve eines selbstandigen
Zugversuches anzeigt, nur als Anndherung gewertet wer-
den. Zu erwégen ware auBerdem, ob dieses Dehngrenzen-
verfahren auch die Werkstoffe mit ausgepragter Streck-
grenze einbezichen darf. Bei diesen kdnnte trotz einer
angesetzten Dehngrenze von 0,2% an der Spannungs-
spitze die ausgepragte Streckgrenze im ganzen Querschnitt
Gberschritten werden, weil das angegebene Verfahren
immerhin um 6 bis 8 %> zu hohe Tragmomente errechnet.
Es wiirde dann spontan ein ortliches FlieBen bis zu 2,5 °/o
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Dehnung oder mehr, je nach der Lange des Horizontal-
gebietes der FlieRkurve, eintreten konnen (vergl. Ab-
schnitt 3).

b) Bedingung gleicher mittlerer Grenzspannung. Sie
bedeutet, daB bei ungleichméaliger Spannungsverteilung
die Resultierende (Summe der Spannungen) die gleiche
Wirkung erziele wie die Kraft am vergleichenden Zerreil3-
stab. ' Diese Annahme trifft zwar bei Lochstdben mit
groRer Anndherung zu, so daB man bei genieteten Stadben
den Restquerschnitt voll beanspruchen kann (falls ein
Sprodbruch nicht zu beflirchten ist), indessen wiirde die
Biegebeanspruchung unter dieser Voraussetzung um etwa
40 % zu glnstige Werte ergeben, so daf das an Loch-
stdben gefundene Ergebnis nicht verallgemeinert werden
darf. Fdr einen Querschnitt F von der veranderlichen
Breite b und der Spannungsbasis x = a, wobei x von der-
jenigen Seite der Basis zahlt, wo die Spannung = 0 ist,
ergibt sich: v=a

Jb-o mdx =Kn = oN mF,

0
Kn ist die Nennkraft, d. h. die Kraft, welche als Belastung
an der Prifmaschine abgclesen wird.

Dementsprechend bedeutet die Nennspannung oN das
arithmetische Mittel aus dem ungleichmaBigen Spannungs-
feld. Beim FlieBeintritt ergibt sich dann:

K\”~ °s"'F-
Die Streckkraft wiirde also mit derjenigen am normalen
ZerreiBstab Gbereinstimmen und die mittlere Spannung oN
hatte die Bedeutung einer Verglcichsspannung ov=0Gs
womit in Abb 1 maxO—2 os wdrde.

¢) Bedingung gleicher mittlerer Grenzarbeit. Plaufig
wird auch der Vermutung Ausdruck gegeben, dall das
FlieRen bei ungleichmdaBiger Spannungsverteilung unter
Aufwendung der gleichen Verformungsarbeit eintreten
muisse, wie bei gleichméaRiger Spannungsverteilung. Ent-
sprechend den einleitenden Grundsdtzen muR aber vor-
ausgesetzt werden, dalf nicht die gleiche, sondern die
kleinstmdglichc Arbeit zu leisten ist. Dies wirde eine
innere Glcichgewichtsbedignung erfordern. Weder die
beiden voranstehenden Bedingungen noch die Bedingung
gleicher Verformungsarbeit formulieren eine innere Glcich-
gcwichtsbedingung, sondern nur den nominellen Wert der
Grenzspannung oder Arbeit. Trotz dieser Vorauserkennt-
nis, daB aus dem angefiihrten Grunde auch die Arbeits-
bedingung nicht den wirklichen Verhaltnissen entsprechen
kann, soll sie hier abgeleitet werden, weil ihre Folgerun-
gen instruktiv sind*.

Als Vergleichsspannung o fur ein ungleichmaRBiges
Spannungsfeld, das von der Spannung O auf der einen
Seite zu einem Groftwert maxo geradlinig anwéchst, soll
diejenige Spannung verstanden werden, die als gleich-
maRig verteilte Spannung die gleiche elastische Arbeit
liefert wie das ungleichméaBige Spannungsfeld. Fir die
Abhéngigkeit der Dehnung von der Spannung soll dabei
das Gesetz

angenommen werden.
Mit obigen Bezeichnungen und %_ = f, sowie b= list

an der Stelle x die Spannung o0 = £ maxo.
Die Arbeit einer Faser von der Breite dx ist
(e}

dA = Ismdo.
v}

In das Integral -ist der Ausdruck fiir die Dehnung ein-
zusetzen. Dann folgt

*Herrn Dr.-Ing. K. R U h 1 danke ich fur die geféallige Durchfihrung
der Berechnung.
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Die gesamte Arbeit fir den ganzen Querschnitt wird

1

+1
E-(n-1-1) dx.

A--
Mit der Einfihrung von o = £ mmaxo und von dx = a<d£
und mit den Grenzen f=0 und f =1 wird die ganze
Arbeit
am o"+1
(n+ )(n+ 2)E
Bei gleichmaBig verteilter Spannung av wird unter An-

nahme derselben Abhéangigkeit der Dehnung von der
Spannung wie oben eine elastische Arbeit erzeugt von

rv a rv Eaarml
A= je-a-dov= & -Jom-dol,= _4n+ 2

Die beiden Werte sind einander gleichzusetzcn. Dadurch
ergibt sich fir die Grenzspannung als Vielfaches der
Vcrgleichsspannung folgender Ausdruck

n4 1.

o

net 2 n 2
0,,

Fir den Abstand xv der Vergleichsspannung vom Span-

nungsnullpunkt ergibt sich die einfache Proportion
X.=a

Der Zahlenwert dieser Ausdriicke ist abhdngig von dem
Exponenten n. Die Ausrechnung liefert folgende Zahlen-

reihe
n= 1 2 3 4 5
mg* 1,74 1,59 1,49 1,42 1,39
roll 0,577 0,630 0,672 0,704 0,720

Sollen die errechneten Beziehungen auf den FlieB-
beginn angewendet werden, so muR ov=05 gesetzt
werden. Bei elastischer Arbeitsgleichheit ergibt sich dann
njaxo = 1,74  (vgl. Abb. 1). Das ist erfahrungsgeman
ein um etwa 25 % zu hoher Wert gegeniiber der Wirk-
lichkeit, und cs laBt sich daraus folgern, daB sich nicht
das Gesetz der gleichen elastischen Arbeitswirkung erfillt.
Setzt man aber voraus, daf an der FlieBgrenze-schon eine
gewisse Plastizierung eingetreten sei und dann Arbeits-
gleichhcit bei gleichméRiger und ungleichméRiger Span-
nungsverteilung herrschen solle, so ergébe sich aus der
vorstehenden Zahlenreihe fiur den der Wirklichkeit ange-
palten Quotienten maxo/o5 = 1,41 ein zwischen 4 und 5
liegender Exponent n. Hiermit ergabe sich fir eine Span-
nung, die der Streckgrenze des Stahles gleichkommt, eine
Dehnung von der GroRe einer siebenstelligen Zahl, wohin-
gegen das Horizontalgebiet an der Streckgrenze dieses
Werkstoffes in der Regel einer Dehnung von 1 bis 2%
entspricht. Diese Diskrepanz ist so groB, daf nicht nur die
angenommene Bedingung gleicher Arbeitsleistung hinféal-
lig wird, sondern daB auch die Art der Formulierung der-
selben durch Summierung Faser fiir Faser unter Zugrunde-
legung der FlieRkurve ein unwirkliches Verfahren dar-

stellt.
2. Bedingungen kleinster Wirkung.

d) Gleichgewicht zwischen elastischem und plastischem
Moment (nach Prager).

Bei den drei erstgenanten Bedingungen wurde bei zwei
zu vergleichenden Spannungszusianden die gleiche Wir-
kung zur Voraussetzung gemacht, obgleich nach allgemei-
nen Uberlegungen die geringste Wirkung erwartet werden
muB. Bei der jetzt zu beschreibenden Bedingung wird
nicht beim zu vergleichenden Zug- und Biegeversuch die
unmittelbar gleiche Wirkung gesucht, sondern eine Gleich-
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gewichtsbedingung erfiillt. Dies entspricht zwar den ein-
gangs entwickelten Voraussetzungen, doch sei voraus-
bemerkt, daB die hier angesetzte mechanische Gleich-
gewichtsbcdingung immer noch nicht vollstandig die For-
derung des geringsten inneren Widerstandes erfillt, welche
erst mit der letzten beschriebenen FlieBbedingung c) zum
Ausdruck gebracht wird. Doch ist die Beschreibung dieser
FlieBbedingung fir das Verstdndnis von Vorteil.

Auf Grund der Biegeversuche von Thum und W un -
derlich, [4], welche eine FlieBgrenzeniiberhéhung an
der maximalbeanspruchten Stelle zeigten, stellte P'rager
[5] folgende mathematische FlieBbedingung auf: Bei Ein-
tritt des spontanen FlieBcns ist das elastische Biege-
moment, welches die ungleichméaRige Spannungsverteilung
erzeugt, gleich dem plastischen Bicgcmomcnt bei voll-
stdndiger und ausgeglichener Plastizierung des Quer-
schnittes unter der Strcckgrecnzcnspannung des Zerrcil3-
stabcs. Es ergibt sich, wenn die halbe Hdhe des Biege-
stabes von rechteckigem Querschnitt mit a bezeichnet wird,
das nur auf eine Querschnittshalftc F, also auf ein Span-
nungsfeld einheitlichen Vorzeichens bezogene Moment

m = maxo-W /ltos -F-al2.

Mit W = b m(2 a)26 = F m2 a/3 ergeben sich

und M m |,5-00 W.

Dadurdi, daR diese Bedingung nicht mittels einer Ver-
glei-chsspannung ov auf die Streckspannung os, sondern
auf den Totalwert os mF zuriickgefihrt wird und einer
inneren Gleichgcwichtsbedingung genlgt, entspricht sie,
wenigstens nach mechanischen Gesichtspunkten, der An-
forderung nach geringstem Energieaufwand. Die Gleich-
gewichtsbedingung zerféllt einerseits in das in der Bau-
statik flir die reine Biegung allgemein angewandte zwei-
fache Axiom, daB das auBere Bicgcmomcnt gleich dem
inneren Moment und das Moment der Zugzone gleich dem
Moment der Druckzonc sein mull und andererseits in das
Postulat, daR das elastische Moment bei ungleichmaRiger
Spannungsverteilung gleich dem plastischen bei gleich-
mafRiger Spannungsverteilung sei. Letzteres schlieBt zwei
Merkmale in sich ein: erstens, dal es sich mit der An-
nahme gleichméRiger Spannungsverteilung der Wahrneh-
mung durchschieBender FlieRschichten anpaBt und zwei-
tens, dafl sich mit dieser Bedingung die Biegekraft auf die
Streckkraft *F des normalen ZcrrciBstabcs zurtckfih-
ren 1akt. Dal aber die Prag crsehe Bedingung den stoff-
lichen Anforderungen noch nicht voll genligt, geht aus
folgendem hervor.

e) Momentengleichgewicht bezogen auf den FlieBmittel-
punkt (Widerstandsmittelpunkt). In dem Prager sehen
Ansatz ist noch eine weitere formale Gleichgewichtsbedin-
gung enthalten, welcher man in der Baustatik keinen be-
sonderen Wert zumift, welche aber fiur das stoffliche Ver-
halten von entscheidender Bedeutung ist. Man kann das
innere Moment aus Spannungen gleichen Vorzeichens auch
so schreiben, daR die Spannungsresultierende im Schwer-
punkt des Spannungskdrpers angreife, dann ergibt sich,
wenn xsp den Abstand der Resultierenden vom Schwer-
punkt bedeutet:

R®Sp-R By g g g A
Mitxsp = a*2/3 und R = maxoea<fe/2 = maxo*F/2 = 0,75 0s -F
ergibt sich sowohl das Biegemoment M/2 als auch die
Spitzenspannung maxa. Diese Formulierung, die mit der
Einflihrung des Widerstandsmomentes W nicht mehr in Er-
scheinung trat, bringt zum Ausdruck, da auch innerhalb
des Spannungsfcldes (bzw. Spannungskdrpers) einheit-
lichen Vorzeichens Gleichgewicht herrscht, indem die
Summe der Momente bezogen auf den Schwerpunkt des
Spannungskdrpers = 0 ist. Es besteht also die allgemeine
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Beziehung, wenn b auch als verdnderlich angenommen
wird:

XSP a
jom(xsp—x) mbmdx = Jamx—xsp)ebmdx . [l
0 XSP

Nun kann diese Gleichgewichtsbcdingung nur in

einem elastisch steifen System Giltigkeit haben, weil nur
dann die virtuellen Verschiebungen der einzelnen Punkte
proportional ihrem Abstand vom Schwerpunkt sind. In der
Mechanik elastisch-steifer Kdrper ist das immer der Fall.
Sobald aber FlieRen cintritt, ist diese Bedingung in dieser
Form, d. h. unter Ansatz des Momentensatzes, nicht mehr
aufrecht zu erhalten. Das FlieRen vollzieht sich so, daB
benachbarte Teilchen, ungeachtet der auf ihnen lastenden
verschiedenen Spannungen, eine madglichst gleichgroRRe
Bewegung durchfiihren. Es zeigt sich hier wieder das Prin-
zip der geringsten Energie. Wir wissen aus dem Gebiete
der Kristallplastizitat, dal bei groBer GleichmaRigkeit der
Atomabstande translative Bewegungen fast energielos vor
sich gehen und der FlieBwiderstand von Metallkristallcn
nur nach Gramm zéahlt. Selbst im weniger geordneten,
vielkristallinen Stahl bleibt, wegen der damit verbun-
denen Energieersparnis, die Neigung zu translativer Ver-
formung sogar in makroskopischer Form bestehen. So
erkennen wir die durchschieBenden FlieRschichten als ein
gemeinsames und daher gleichméaBiges Umklappen aller
Fasern in die Schubrichtung. Diese Vorgange bleiben nicht
ohne Einwirkung auf den Ansatz der inneren Gleich-
gewichtsbcdingung.

Jede Gleichgewichtsbcdingung besteht aus mindestens
zwei Teilen: Erstens mull die Summe der Krafte gleich 0
sein, um eine fortschreitende Bewegung zu verhindern, und
zweitens mufl die Summe der Momente gleich 0 sein, um
eine Drehung auszuschlieBen. Plinsichtlich des stofflichen
Gleichgewichts im flieBenden Querschnitt bildet der erste
Teil der Gleichgewichtsbedingung kein Problem, da der
stoffliche Widerstand immer gleich den Anspannungen ist,
wohl aber der zweite Teil. Die Resultierenden auf beiden
Seiten der GIl. [I] missen im Gleichgewichtspunkt jedes
Spannungsfeldcs angreifen, damit nicht ein zusatzliches
Drehmoment hinzutritt. Der Gleichgewichtsmittelpunkt ist,
wie schon erwdéhnt, bei einem elastisch steifen Werkstoff
identisch mit dem Schwerpunkt des Spannungsfeldes, wel-
cher mit GI. [Il] dadurch definiert ist, daB die Summe der
Momente, bezogen auf ihn selbst, gleich 0 ist. Diese
Momentengleichung ist nicht identisch mit dem Gleich-
gewicht der Biegemomente, sie bezieht sich auf die vir-
tuellen Arbeiten, und zwar innerhalb der FlieRschichten,
in welchen sich ja die FlieRgrenzeniiberschreitung vollzieht.

Da hierbei die Materie in der beschriebenen Weise in
eine sprunghafte, gleichartige Bewegung gerat, und ihre
allseitige Steifigkeit verliert, ist sic in diesem Raume nicht
imstande, momentenbedingte virtuelle Verschiebungen an-
zunehmen, d. h. Verschiebungen, die proportional dem
jeweiligen Abstand vom Schwerpunkt sind. Die virtuellen
Verschiebungen kénnen, entsprechend dem gemeinsamen
Umklappmechanismus aller Fasern, wie Uberhaupt ent-
sprechend dem Begriff, der Translation, (ber der ganzen
Spannungsbasis nur die gleichen sein. Der Gleichgewichts-
mittelpunkt liegt aber nicht im, Schwerpunkt des Kraft-
feldes, sondern nach GI. [IIl] im Kraftmittelpunkt, so, wie
etwa die Resultierende der Windkréfte nicht im Schwer-
punkt einer Schiffssegclfliche, sondern in deren Kraft-
mittelpunkt angreifen muB, weil das Segeltuch nicht im-
stande ist, Momente zu Ubertragen.

Bezeichnet man diese Verschiebung mit » und den
Abstand des neuen Gleichgewichtsmittelpunktes, welcher
eine vom Schwerpunkt etwas abweichende Lage hat, von
der Nullinie mit xM, so lautet die neue Gleichgewichts,

bedingung:

*M 3
ri-Jo mbedx =?Jomb mix , [nn
o] xM

W. Kuntze, FlieBbedingungen.
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aus welcher sich, wenn die Spannungsverteilung bekannt
ist, x* ermitteln 1aRt. Diesen so ausgezeichneten Kraft-
mittelpunkt wollen wir zum Unterschied vom Schwerpunkt
des Spannungskdrpers mit FlieBmittelpunkt oder
Widerstands mittelpunkt bezeichnen. In ihm
muB man sich, sobald das Fliefen eingetreten ist, die
Resultierende des Spannungskdérpers angreifen denken,
wenn dieselbe dem FlieBwiderstand das Gleichgewicht
halten soll. Stellt man unter dieser Voraussetzung die
Momentengleichung fiir den Biegevorgang analog GI. [l]
auf, so lautet sie:

R'XM = [IV]

wobei fir die rechte Seite der Gleichung zu bemerken ist,
daB bei gleichmaRiger Spannungsverteilung und gleich-
bleibender Querschnittsbreite b der FlieBmittelpunkt mit
dem Schwerpunkt des Spannungsfeldes zusammecnféllt, also

=R,'x'm= os -F-a/2 ,

XM = XSP = 2 *st' ~ us ~cr Bedingung [II1] ergibt sich fir

das dreieckige Spannungsfeld xM= a/Jl, so daf
max® = 12" °S = B414 «o0s

wird. Damit ergibt sich das normale mechanische Biege-
moment:

M/2 = 1,414 0s mW/2 = (1,414 os WF/2) sxSP.  [V]

Zwecks klarer Unterscheidung der mechanischen und
stofflichen Begriffe soll das auf den Schwerpunkt bezogene
Moment als ,,Spannungsmoment*“ oder mechanisches Mo-
ment, das auf den FlicBmittclpunkt bezogene als ,FlieR-
moment* und das aus der gleichméaRig verteilten Streck-
kraft herrihrende als ,,Streckmoment* bezeichnet werden.
(Der bisher (bliche Begriff ,Widerstandsmoment* paRt
terminologisch nicht in diese Gedankenfolgc, da er das
verschiedenen Querschnittsprofilen zugeeignete mechanische
Moment, nicht aber einen stofflichen Widerstand zum Aus-
druck bringt.) Streckmoment und FlieBmoment werden
als Ausdriicke des FlieRzustandes einander gleichgesetzt.
Das mittels des mechanischen Momentes ausgedriickte
Tragmoment muf bei Eintritt des spontanen Flieicns
schon deshalb kleiner ausfallen als diese beiden, weil es
sich hierbei nicht nur um eine theoretische, sondern reale
Umwandlung der aufgespeicherten elastischen Arbeit in
eine plastische handelt, wobei die Dehnungswege plétzlich
groRer und Kraft und Moment daher kleiner werden. Mit
diesem Umstand stehen die verschiedenen Abstdnde des
FlieBmittelpunktcs und Schwerpunktes von der Nullinie in
Einklang, mit denen die Resultierende R angreift. Zwischen
elastisch-steifem und plastischem Zustand kann kein Mo-
mcntengleichgewicht herrschen. Die Bedingung von Pra -
ger genugt dieser Forderung nicht, und wie an einer
umfassenden Ubersicht von Versuchsbeispielen von
Fritsche [2] nachgewiesen wurde, fallen die nach
Prager berechneten Tragmomente gegeniber der Wirk-
lichkeit zu hoch aus, wahrend die tUber das FlieBRmoment
ermittelten Tragmomente sich der Wirklichkeit gut an-
passen. Fritsche schreibt: ,Bei ihrer sinngemafen
Erweiterung auf die Berechnung der Tragfahigkeit aufler-
mittig gedriickter Stahlstutzcn liefert sie (die Pragersche
FlieRbedingung) unverkennbar gegenliber der Erfahrung
zu groBe Werte, so daB, wenn auch ein endgiltiges Urteil
noch nicht gesprochen werden kann, doch der Kuntze-
schen Fassung der FlieBbedingung der Vorzug gegeben
werden muf.“

Die mittels des FlieBRmomentes formulierte FlieRbedin-
gung wurde in [1] kurzerhand durch die GI. [III] zum
Ausdruck gebracht mit der Zusatzbedingung, daf die im
FlieRmittelpunkt des Spannungskdrpers auftretende ort-
liche, alsWiderstandsmittel bezeichnete Spannung oMgleich
0s zu setzen, also als Vergleichsspannung zu betrachten sei.
Denn aus GI. [IV] ergibt sich unmittelbar die Proportion
maxo/as = a/xM, d.h. im FlieBmittelpunkt tritt die Spannung
5 auf (ebenso wie nach der Bedingung von Prager nach
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GI. [I] im Schwerpunkt die Spannung os auftritt; Abb. 1).
Diese Proportion trifft aber nur bei geradliniger Span-
nungsverteilung zu. Bei nicht geradliniger Spannungs-
verteilung weicht aM etwas von os ab und oM hat daher
(ebenso wie die ortliche Spannung im Schwerpunkt bei
der Bedingung von Prager) nicht allgemein die Bedeutung
einer Vcrgleichsspannung. In diesem Fall ist dann die
Loésung analog der GI. [IV] vorzunehmen. Die diesbeziig-
liche abweichende Formulierung, die in genannter Ver-
offentlichung [1] mangels der erst jetzt gegebenen theo-
retischen Ableitung erfolgte, sei hiermit richtiggestellt.
Jede ungleichméaRige Spannungsverteilung, gleichgiiltig
ob sie beim Geraderichten, bei Zug- oder Druckbean-
spruchung gelochter Stabe oder durch auBermittige Zug-
oder Druckbeanspruchung von Staben entsteht, ist auf
eine Momentenwirkung zuriickzufiihren. Deshalb kann
fir solche Falle grundsatzlich das beschriebene Bercch-
nungsverfahren angewendet werden. Verlaufen die Span-
nungen bei einheitlichem Vorzeichen von einem endlichen
W crt nuno bis zu dem Wert maxo, wie cs z. B. beim einfachen
Lochstab der Fall ist, so ist das Spannungsfcld (0 —mino)
gesondert wie bei der einfachen Biegung zu behandeln.

Es ist also: R-xMr-(as - mina)-F- 3 «

Mit 0“ min0 = ist

d
R=Jo' mbmdx = aN mF .

Dies eingesetzt ergibt

“n -f xM=(aS - mm°)-F- ~
Das Verhaltnis °N*mina=u

ist aus .der Spannungsverteilung bekannt und wird in die
Gleichung cingefiihrt:

~ °S’ 2 min0 " 2
os.
.0 =
xR

Fir den Fall des symmetrischen Lochstabes ware dann
die gesamte Zugkraft an der FlieRgrenze

5= "5{gino + ap) wF = Boguf + ALY

Fir den Fall, daB bei Uberlagerung von Biegespannun-
gen mit Zug- oder Druckspannungen zwei Spannungsfeldcr
verschiedenen Vorzeichens entstehen, wie z.B. bei auler-
mittig beanspruchten Stitzen, hat Fritsch e [2] eine
Reduktion beider Spannungsfeldcr auf ein Spannungsfeld
von der Form o—(—mino) vorgenommen, mit der Zusatz-
bedingung, dal aM= 205—2oN ist. Diese Formulierung,
die von dem Bestreben ausgeht, den Gesamtquerschnitt in
die Bedingung einzubeziehen, steht aber nicht im Einklang
mit der neuerdings gegebenen Ableitung der FlieR-
momentenbedingung. Diese setzt voraus, daB jedes Span-
nungsfeld einheitlichen Vorzeichens fir sich im Gleich-
gewicht mit dem stofflichen Widerstand steht und die
FlieBbedingung daher nur fur das wirksamste Spannungs-
feld einheitlichen Vorzeichens angesetzt werden muR.

3. EinfluR der FlieBformen des normalen ZerreiBstabes.

Die mittels des FlieBmomentes formulierte FlieRbedin-
gung beruht auf dem auf den FlieBmittelpunkt bezoge-
nen inneren Gleichgewicht im Fliefzustand. Dabei ist es
fur die Gultigkeit dieser FlieRbedingung bedeutungslos,
ob die FlieRkurve des Werkstoffes kontinuierlich verlduft
oder einen Knick an der Streckgrenze zeigt. In beiden
Féllen resultiert das Tragmoment aus der Streckkraft as mF
bzw. bei konventioneller Streckgrenze o0 2mF. Ob bei aus-
gepragter Streckgrenze am Zugstab wie am Biegestab die
bis dahin unterbundene Verformung spontan nachgeholt
wird oder bei konventioneller Streckgrenze (Werkstoff

W. Kuntze, FlieBbedingungen.

361

mit kontinuierlicher FlieRkurve) die Verformung an der
Spannungsspitzc vorauslauft, ist fur die Gultigkeit der
FlieBbedingung ebenfalls ohne Belang; denn fir die
Gleichgewichtsbedingung sind die virtuellen Verschiebun-
gen, nicht aber die vorausgegangenen Plastizierungen,
maRgebend. Die FlieBbedingung sagt daher auch nichts
darliber aus, wie groB die Verformung in der mcist-
bcanspruchten Faser oder im Gesamten ist. Damit ist die
universelle Anwendbarkeit dieser Bedingung begriindet.
Die Giltigkeit dieser FlieRbedingung wird demnach auch
nicht dadurch beriuhrt, daB man die Streckgrenzeniber-
héhung an der Spannungsspitzc nicht als allgemein er-
wiesen ansicht und die FlicRixhichtcn nicht immer den
ganzen Querschnitt durchdringen.

Da der FlieBmechanismus am einfachen ZerreiRstab im
allgemeinen nicht richtig gedeutet wird, sei nachfolgend
eine kurze schematische Erklarung der beiden Erscheinungs-
formen seines Ablaufs wiederholt. Der eine Fall (aus-
gepragte Streckgrenze) ist der, dal ein die Kristallkérncr
schachtelartig umschlieBendes sprodes Gerilist (hervor-
gerufen durch disperse Karbidcinlagcrungen) zunéchst die
Plastizitdt unterbindet und nach dem Zusammenbruch
dieses Geriists sich die aufgcspcichcrte elastische Energie
spontan in plastische umsetzt. Dies geschieht nun nicht
so, daB sich der Stab sofort auf seiner ganzen Lé&nge
plastisch verformt, dazu reicht die aufgespeichertc elastische
Energie nicht aus. Vielmehr verformt sich sprunghaft nur
ein kleiner Abschnitt der Stablangc, aber voll bis zu dem
Grade, wie es der plastische Grundstoff ohne Beeinflussung
durch das sprode Gerlist unter der erreichten Spannung
tun wdirde. Bei weiterer Zufuhr von Energie schreitet
dann unter gleichem Kraftaufwand die Verformung in
Richtung der Stablange fort und erzeugt so das Hoizontal-
gebiet im FlieBdiagramm. Dasselbe darf also nicht als
eine vcrfestigungslosc ,idealplastischc” Verformung des
Werkstoffes gedeutet werden; es bedeutet lediglich eine
Aneinanderreihung gleicher Energiequanten. Diese Tat-
sache wurde in [6] mefltcchnisch nachgewiesen. Bei un-
gleichméaRiger Spannungsverteilung unterscheidet sich der

Abb. 2a und b. Schematische Dehnungsdiagramme fir zwei verschiedene

FlieRformen: a) kontinuierliches FlieRen von Werkstoffen ohne Hori-

zontalgebiet im Dehnungsschaubild, b) sprunghaftes FlieBen in FlieB-

sdiichten von. Werkstoffen mit Knick und Ilorizontalgebiet im Deh-
nungsschaubild.

FlieBvorgang eines Werkstoffes mit a) kontinuierlicher und
b) knickartiger FlieBkurve dadurch, daB im Falle b)
(Abb. 2b und 3b) das FlieBen zunéchst in Richtung der
Stabldnge und im Falle a) (Abb. 2a und 3a) von der
Maximalspannung ausgehend, in der Querrichtung fort-
schreitet. Ist im Falle b) die nachzuholende Verformung
Gber die ganze Stablange fortgeschritten, die Horizontale
der FlieRkurve also im Punkte C angelangt, dann erfolgt
die weitere Verformung wie im Falle a) nach einer kon-
tinuierlichen FlieRkurvc, deren riickwartige Verlangerung
durch den Koordinatenanfangspunkt 0 geht. Nach Er-
reichen des Punktes C verhalten sich demnach beide
Werkstoffe gleichartig. Die FlieBmomentcnbedingung kann
sich mit der Einfihrung des Wertes as mF ebenso gut auf
den Knickpunkt B wie auf den Punkt C, als Bestandteil
der kontinuierlichen FlieRkurve, beziehen, wodurch zum
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Ausdruck kommt, dal die Bedingung ebenso gut auf die
ausgepragte wie auf eine konventionelle Streckgrenze mit
toleriertem Dehnungsbetrag anwendbar ist. Wie sich
bei beiden Werkstoffen unter Biegcbcanspruchung die
plastische Verformung im einzelnen vollzieht, um mit
den Verformungsbedingungen des Biegestabes vertraglich
zu bleiben, dirfte nach den voranstchcnden Darlegungen
keinen EinfluR auf die Anwendbarkeit der FlieRbedingung
haben. Beide Falle unterscheiden sich praktisch nur da-
durch, daB man bei ausgepragter Streckgrenze die Giltig-
keit der FlieRbedingungen experimentell nachweisen kann,
wahrend bei kontinuierlicher FlieBkurve ein fester Ver-
gleichspunkt fiir einen solchen Nachweis fehlt.

-Kraftrichtung
Abb. 3a bis ¢. Schematische Gegentberstellung des Fortschreitens der
Plastizierung bei den in Abb. 2a und b gekennzeichneten FlieRformen:
die eingeschriebenen Zahlen deuten die Aufeinanderfolge der plasti-
zierten Volumen an. ¢ —angenommene Spannungsverteilung.

Die erwdahnte Vertraglichkeit des stofflichen Ver-
formungsmechanismus mit den mechanischen Gesetzen der
Biegeverformung besteht darin, daB in beiden Féllen die
Verformung an der AulRenfaser am groften sein und bis
zur neutralen Achse auf den Wert Null abnehmen muR.
Bei ausgepragter Streckgrenze geschieht dies in sprung-
haften Einzelvorgdangen, deren Anordnung und Aus-
fuhrungsformen sich der Gesamtbedingung anpassen, aber
sonst keine besonderen Regeln erkennen lassen. Bei
kontinuierlicher FlieBkurve verlaufen die Verformungs-
Unterschiede von auflen nach innen zwar sehr stetig, womit
aber nicht gesagt ist, dal der plastische Werkstoff sich wie
ein elastisches Kontinuum verhalte. Die Verformung bleibt
auch hier translativ, wenn auch in kleinen Quanten.

Aus den GI. [II] und [IV] geht hervor, daB bei einem
der Strcckkraft os -F entsprechenden FlieRmoment oder
Tragmoment die Resultierende R des ungleichméRigen
Spannungsfcldes um so kleiner wird, je mehr das Span-
nungsgefalle im Querschnitt zunimmt. Uber den Grad der
plastischen Verformung besagen diese Gleichungen nichts.
Doch muR dieselbe in einer ganz bestimmten noch nicht
definierten Beziehung zur Streckgrenzenverformung des
ZcrrciBBstabcs stehen. Im Vergleich zu dieser ist der Ver-
formungsgrad an der Spannungsspitze gréfer und im
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Spannungstal kleiner. Man kann nach dem Vorhergesagten
annehmen, daB dieser Kontrast um so grofRer wird, je
kleiner die Spannungsresultierende ist, je mehr also das
Spannungsgefélle zunimmt. Das Prinzip der kleinsten Wir-
kung mifBte sich dann neben einer Abnahme der Span-
nungsresultierenden in einer Zunahme der Dehnung an der
Spannungsspitze bzw. Aufenfaser beim Biegestab zeigen.

Die Tatsache, daB bei ungleichmaBiger Spannungs-
verteilung der FlieBbeginn unter einer kleineren Span-
nungssumme (Resultierenden) erfolgt als bei gleichméaRiger
Spannungsverteilung, scheint im Widerspruch zu einem in
neuerer Zeit gelaufig gewordenen Erklarungsbegriff, der
»Stltzwirkung®“ zu stehen, welcher eine hohere
Tragfahigkeit damit begriindet, dal die héher beanspruch-
ten Fasern von den weniger beanspruchten gestiitzt wiirden.
Man meint hierbei aber nicht die totale Tragfahigkeit,
sondern, nach elastizitatstheoretischen Gesichtspunkten, die
Erhdhung der elementaren Tragfahigkeit der meistbean-
spruchten Faser. Eine solche ist aber bei einer kon-
tinuierlichen FlieRkurvc nicht vorhanden und das der
Tragfahigkeit dquivalente elastische Spannungsfeld ist nur
ein fiktives. Bei einem Werkstoff mit ausgepragter Streck-
grenze ist zwar ein mit einer drtlichen Spannungserhéhung
verbundener Verformungsverzug vorhanden, welcher aber
nicht durch eine Stitzung im eben genannten Sinne, son-
dern durch das verformungsbehindernde spréode Korn-
grenzengcriist erfolgt.

Da der Totalwidcrstand in einer bestimmten Funktion
zum Spannungsgefalle steht, bietet sich die Aussicht, solche
Festigkeitsvorgange zu erklaren, die miteiner Verdnderung
des Spannungsgefalles verbunden sind, z. B. Ge'stalts-
cinflissc, Fortschreiten der plastischen Verformung, Ein-
fluR der absoluten GroBe, wobei aber die Kenntnis der
Verdanderung des Spannungszustandes Voraussetzung ist.
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behinderter Forménderung.

Angewandte Meeresgeologie im Dienste des Bauwesens.
Von Prof. Dr. W. Wetzel, Kiel.

Meercsgeologie ist an sidr die theoretische Betrachtung
aller erdgeschichtlichen Vorgange, die an die Existenz
meerwassererfillter Rdume der Gegenwart und der Ver-
gangenheit geknipft sind. Die gestaltenden Kréafte des
Meeres — es sind aufbauende und zerstdrende — erschie-
nen den Naturforschern vor 150 Jahren als die das Bild
der Erdoberflache schlechthin beherrschenden. Wenn diese
Anschauung der ,,Neptunisten“ sich auch als unhaltbar
einseitig erwiesen hat, die Beschaftigung mit den Umge-
staltungen im marinen Bereich blieb stets ein sehr bedeut-
sames Anliegen der geologischen Forschung. Und die Aus-
einandersetzung der Praktiker mit dem Kréaftespiel des
Meeres spiegelt sich in nicht aufzdhlbaren MaRnahmen,
von denen nur die des Kistenschutzes oder die Arbeiten
zur Freihaltung der Schiffahrtswege von der Sedimentbil-
dung erwahnt seien.

Eine meeresgeologischc Untersuchungsrichtung widmet
sich der unter Einwirkung des Meereswassers erfolgenden
Gesteinszerstdrung. Verschiedene natirliche Materialien
verhalten sich dabei ndmlich recht unterschiedlich. Dem
Laien mag es zunéchst befremdlich erscheinen, daB Ge-
steinsarten, mit denen sich allgemein die Vorstellung be-

sonderer Festigkeit verbindet, unter der dauernden Ein-
wirkung von Meerwasser eine augenfallige Unbestandig-
keit an den Tag legen. Indessen ist die mangelnde chemi-
sche Widerstandsfahigkeit gewisser Gesteine, z.B. solcher,
deren Bildung tief unter der Erdoberflache erfolgte, sehr
wohl verstandlich. Bestdndig im strengen Sinne ist ein
anorganischer Naturkdrper schlieBlich nur im eigenen
Bildungsbereiche. Ein Gestein, das sich aus einem unter-
irdischen Glutflussc durch Auskristallisation bildete, kann
u. U. in einer Salzlésung von wenigen Graden (ber 0
schneller chemischer Zersetzung unterliegen.

Diese Zersetzungsvorgange fallen unter einen besonde-
ren von der Forschung gepragten Begriff, unter den der
,Halmyrolyse”. Im Geologischen Institute der Kieler Uni-
versitat ist eine ganze Serie von Gesteinen zusammenge-
stellt worden, die Bruchstiicke groBer Findlinge sind von
nordischen GroRBgeschieben des Ostseegrundes. Nach jahr-
tausendelanger Exposition im Meerwasser wurden sie von
Steinfischern gehoben, um mit zur Befriedigung des Stein-
bedarfes im heimischen Bauwesen zu dienen. Diese be-
sondere Gruppe erratischer Blocke trdgt nun stets eine
auffallige, u. U. mehrschichtige Zersetzungsrinde als Folge
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der Halmyrolyse, nicht vergleichbar mit einer gewdhn-
lichen Verwitterungsrinde unter atmosphérischen Bedin-
gungen. Fir die Praxis kann man gemd&R der stdarkeren
oder geringeren Ausbildung der Halmyrolyse-Rinde eine
formliche Eignungsreihe der nordischen Gesteinsarten fir
die Zwecke der Verwendung in Ufermauern u.dgl. auf-
stellen. Der Basalt, der eine besonders geringfiligige Rin-
denbildung zeigt, ist seit langem bevorzugtes Material fir
die Erstellung von Deichbdschungen und ahnlichen See-
bauten. Bei seiner Verwendung spielt nebenbei die sdulen-
formige Absonderung der Basaltlava eine vorteilhafte
Rolle. Die quergeteilten Basaltsdulen lassen sich gut zu
einem dichten Pflaster der Bdschungsbauten zusammen-
stellcn. In diesem Zusammenhédnge interessiert vielleicht
eine neue Malnahme holldndischer Wasserbauer. Wegen
der Kostspieligkeit des auf langem Transportwege heran-
zuschaffenden Basaltes ersetzen sie bei den augenblicklich
im Yjsselsee, (dem ehemaligen Zuidersee in seinem gegen
das Meer abgeschlossenen, von SuBwasscr erfillten Be-
reich) durchgefiihrten Dammbauten die Basaltsaulen durch
gleichgcstaltete Betonkdrper, in der Annahme, dafl unter
SiBwassereinwirkung die chemische Widerstandsfahigkeit
des Betons ausreiche.

Dal aber das kiinstliche Gestein Beton, sofern er mit
gewohnlichem (Portiand-)Zcment bereitet wurde, kein see-
festes Baumaterial ist, diese Erfahrung aus mannigfachem
MiBgeschick wird heute allgemein beachtet. Vor 40 Jahren
muB sie sich noch nicht allgemein durchgesetzt haben, wie
sich aus einem lehrreichen Beispiel ersehen laRt, der Mcl-
dorfer Schiffahrtsschleuse. An diesem Bauwerk hatten sich
seit einiger Zeit bedenkliche Risse und Auftreibungen des
Verblendmauerwerkes der Schleusenkammer gezeigt. Dar-
aufhin wurde die Schleuse durch Fangddmme beiderseits
ausgeschaltet und trockengelegt.

Bei der somit ermdglichten grindlichen Untersuchung
wurde auch der Geologe hinzugezogen. Nachdem quer
durch den aus Beton bestehenden Bauwerkskern ein Stol-
len getrieben war, offenbarte sich der katastrophale Zu-
stand dieses Baukdrpers. Seine Substanz hatte mit Beton
nur mehr geringe Ahnlichkeit, sowohl was das Aussehen
als auch was die Verbandsfestigkeit betrifft. An vielen
Stellen wurde eine tiefdunkel gefarbte Masse vorgefunden,
die, zumal im getrockneten Zustande, schon mit der Hand
zu zerbrdckeln war.

Aus allen Teilen des Bauwerks entnommene Proben
wurden im Kieler Geologischen Institut untersucht. Es
handelte sich darum, den Zersetzungsvorgang des Betons
seiner Ausdehnung und seinem Grade nach festzustellen
und die Ursachen in ihrer &rtlichen Bedingtheit klarzu-
legen. Dabei lag es nahe, von den Farberschcinungen aus-
zugehen. Jene blauschwarz verfarbten Betonbereiche zeig-
ten nadi dem Trocknen an der Luft nach wenigen Stunden
einen Farbumschlag in Braun bis Gelb. Dieser Farbum-
schlag ist dem Meeresgcologen eine vertraute Erscheinung.
Sie beruht auf der Gegenwart von ,labilen*“ Eisenverbin-
dungen, die wechselweise leidit ineinander (bergehen
konnen, n&mlich kolloidales Schwefeleisen (blauschwarz)
und Eisenhydroxyd (braun). Im Gezeitenbereich vor unse-
rer Nordseckiiste gibt es bekanntlich Wattfladien, die aus
feinkérnigem Schlick aufgebaut werden. Bei hohem Was-
serstand ist die Farbe dieses Schlickes dunkelgrau, um bei
jeder gezeitenbedingten Trockenlegung gelbbraune Farbe
anzunehmen. Beim néachsten Flutanstieg ist der Farb-
umschlag ricklaufig, so dal also der Chemismus als un-
endlich oft im Gezcitcnwcchscl wiederholte Oxydation
und Reduktion beschrieben werden kann.

Zweifellos hat sich in unserer Betonmasse Schwefel-
eisen ausgeschieden. Voraussetzung dafir ist wiederum
eine starke Lockerung des Betongefliges unter Substanz-
auslaugung. Geeignete Untersuchungsmethoden ergaben
den sicheren Nachweis, daR es sich so verhdlt. Von dem
urspriinglichen Bindemittel Zement waren in den meisten
Fallen nur Uberreste, manchmal recht bescheidene, nach-
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weisbar. Man kann also mit gutem Recht von der Halrny-
rolysc des kinstlichen Gesteins Beton sprechen, bei der
(wie auch im Falle der Halmyrolyse natirlicher Gesteine)
Vorgéange der Substanz-Auswanderung mit solchen der
Substanz-Einwanderung verkniupft sind.

Ein Teil des Substanzvcrlustes betrifft die Kalzium-Ver-
bindungen des urspriinglichen Zementes. Dieser Aus-
laugungsvorgang hatte sich in der Schleuse in sinnfélliger
Weise selbst demonstriert: An den Wéanden der Schleusen-
kammer und auch im Umlaufkanal ist es zu auffélligen
~Kalkgcwéchsen“ gekommen, die sich als Abscheidungen
niederer pflanzlicher Organismen (Blaualgen und Bakte-
rien) erkennen lieRen. Diese haben sich also die aus dem
Bauwerksinnern herausdiffundierende Kalklésung zunutze
gemacht.

Dabei ergibt sich nun eine deutliche Vorstellung von
dem ,Milieu“,unter dem die Betonzersetzung verlief. Es ist
durch fauliges Brackwasser bedingt, das in der nicht gerade
stark beanspruchten Schleuse immer wieder zum Stagnie-
ren kam, ein Wasser, aus dem sich dauernd Schwefelwasser-
stoff entwickelte und in dem hauptsachlich niederste Orga-
nismen, Bakterien und Blaualgcn, ihr Leben fristeten.

Von praktischer Bedeutung erscheint der Umstand, dal
nicht nur die Substanzauslaugung und damit verbundene
Gefugelockerung stattfand, sondern auch die entgegenge-
setzte Einwanderung von Eisenlésung und von Schwefel-
wasserstoff, die im Beton miteinander reagierten. Denn das
so zur Ausfallung gelangende kolloidale Eisensulfid muf
eine treibende Kraft ausgelibt haben, die Eiscnlésung
selbst erkladrt sich durch die Anétzung der vielen Eisen-
teile der Schleusenkammer. (Eine streng wissenschaftliche
Behandlung der Erscheinungen muf allerdings feststclicn,
daB hier nicht ein Fall von reiner Halmyrolyse vorliegt,
daB vielmehr von einer Kombination der Halmyrolyse mit
der ,Thololyse" gesprochen werden kdnnte. Mit letzterer
Bezeichnung werden die Einwirkungen Umrissen, die von
fauligem SiRwasscr ausgehen. Nun wird die Schleusen-
kammer ja zu wesentlichen Teilen gefiillt durch das Wasser
der Miele, des dort mundenden MarschflufRichens, das un-
gewdhnlich viel organische Stoffe ins Meer transportiert.)

Der Zerstérungsgrad des Betons war bei jeder der
zahlreichen Proben quantitativ zu bestimmen. Dabei gab
u.a. die Quantitat des eirigewanderten Eisensulfides ein
gutes Charakteristikum ab.

Eine weitere Frage war nun die nach dem Geriist des
zum Schleusenbau verwandten Betons. Fahrlassigkeiten
des Bauverfahrens brauchten ja nicht nur auf die ver-
wandte Zementsorte beschrénkt zu sein. Da unser zersetz-
ter Beton mittels Salzsdure vollends in seine Bestandteile
zerféllt, konnte die einst benutzte Gerlstmasse, Sand und
Kies, quantitativ und sauber wiedergewonnen werden. Die
geologische Untersuchung dieser Materialien ergab, daR
der Kiesanteil, der zur Verwendung gekommen ist, von
geradezu erstklassiger Qualitdat war. Dagegen wurde in
den meisten Fallen ein falsches Mischungsverhdltnis der
Kornklassen festgestellt in Gestalt eines starken Uber-
wiegens feinsandiger Bestandteile. AuRerdem wurde durch
die erheblichen Unterschiede des Mischungsverhaltnisses
bei den einzelnen Proben wahrscheinlich, dall der Betonie-
rungsvorgang seinerzeit intermittierend gewesen sein
dirfte, wobei nach jeder Unterbrechung des Betonierens
ein anderes Mischungsverhaltnis Platz greifen konnte.

Bemerkenswert ist schlieBlich die Feststellung, daf die
Zersetzungsvorgange in keiner Richtung eine deutliche Be-
grenzung zeigten, nur Intcnsitatsuntcrschiede von Ort zu
Ort, offenbar entsprechend den groReren oder geringeren
Diffusionsmdglichkeiten der oben bezeichneten Ldsungen,
und daB die Zersetzungserscheinungen Kkeineswegs zu
einem Abschlufl gelangt sein konnten. Es sei auch her-
vorgehoben, daB das Verblendmauerwerk der Schleusen-
kammer nicht den geringsten Diffusionsschutz gewéhrt hat,
vielmehr keine andere Rolle spielte.als etwa die eines
groben Siebes.
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Steinman’s aerodynamische Theorie
in der Fachdiskussion.

Bei der Erstveréffentlichung wichtiger Forschungs-
arbeiten stellt die American Society of Civil Engineers
einen Termin fir die Einsendung von Zuschriften, um
diese sodann, mit einem SchluRwort des Verfassers Vcr-
sehen, ebenfalls zu verdffentlichen. Ein solches Vorgehen
kann natirlich die Klarung eines Problems erheblich
fordern. So hat sich auch zu der ,Aerodynamischen
Theorie der Brickenschwingungen“ von D. B. Stcin-
m an [Bauingenieur 26 (1951) S. 333] eine lebhafte Diskus-
sion ergeben, an der sich 18 Wissenschaftler und In-
genieure, etwa zur Halfte Professoren an Universitaten
und technischen Instituten, beteiligt haben. Alle inter-
essierten Fachrichtungen kamen dabei zu Wort, vor allem
Brickenbau, Luftfahrt, Mathematik und angewandte
Mechanik.

Zum Ergebnis der Diskussion sei im voraus bemerkt:
Solange nicht alle diese Fachrichtungen mit einer neuen
Theorie einverstanden sind, kann von einer befriedigen-
den Losung des Problems der angefachten Flangebriicken-
Schwingungcn nicht die Rede sein. Eine solche L&sung
existiert also auch heute nicht.

Die Mehrzahl der Einsender (dieser Teil der Zu-
schriften ist Ubrigens verhdltnismaRig kurz gehalten)
duBert sich zustimmend zu St.’s Theorie, z.T. sogar in
uneingeschrankter Anerkennung. Man wirdigt die Sorg-
falt und die Ausdauer, die St. fir scing Losung des ver-
wickelten Problems aufgewandt hat, man dankt ihm fur
die mihevolle Arbeit, die notwendig war, um die géanz-
lich verschiedenen Waissensgebiete (Aerodynamik in
Theorie und Versuchsforschung, Schwingungstheoric,
Brickendynamik) zusammenzufiigen, man rihmt seine
mathematische Gewandtheit und seinen klaren Blick fir
den physikalischen Sachverhalt. In einigen der Beitrage
wird die Theorie St.’s als eine technisch-wissenschaftliche
Leistung ersten Ranges, als eine Ingenieurs-Tat von hdch-
stem praktischen Nutzen bezeichnet.

Manche dieser positiv eingestellten Zuschriften brin-
gen noch ergdnzende Gesichtspunkte zu der Theorie St.%.
Es werden z.B. Fragen gestellt beziglich der glnstigsten
Gestaltung und Bemessung eines Hangebriicken-Quer-
schnitts, es werden Versuchsergebnisse neuesten Datums
erwahnt und der Grad ihrer Ubereinstimmung mit den
Aussagen von St.s Theorie besprochen, es werden aber
auch! Hinweise gegeben, z.B. in welchen Punkten bei der
Anwendung der Theorie besondere Sorgfalt zum emp-
fehlen ist. )

Diesen zustimmenden AufBerungen steht eine kleinere
Anzahl von Zuschriften gegeniber, die St.’s Unter-
suchungsweise in mehr oder weniger krasser Form ab-
lehnen. Es handelt sich dabei im wesentlichen um vier
Einsender (auffallenderwcisc unter den IS Namen die-
jenigen, die in Deutschland am ehesten bekannt sind!),
die ihre Ablehnung natirlich eingehend begriinden. In
seinem SchluBwort verteidigt sich St. einerseits sehr aus-
fuhrlich gegen die vorgebrachten Einwande, andererseits
teilt er zum Inhalt seiner friheren Verdffentlichungen
noch verschiedene Einzelheiten und Ergdnzungen mit.

Der vorliegende Bericht wird sich in erster Linie mit
den Einwirfen und den Erwiderungen zu beschaftigen
haben. Das Ergebnis ist, um dies vorwegzunchmen, un-
befriedigend: cs bleibt Auffassung gegen Auffassung
stehen, selbst tiber die Formulierung der Voraussetzungen
und Uber die Zuldssigkeit von Vereinfachungen und Ver-
nachldssigungen wird keine Einigkeit erzielt. Die Gegen-
sdatze sind so kraf, dal man sogar im Zweifel ist, ob ein
nochmaliger Zuschriftenwcchscl noch einen Fortschritt
bringen kann. — Die Situation in diesem Meinungsstreit
kann man durch eine Bemerkung kennzeichnen, die St. in
sein SchluBwort cinflicht: ,Wenn ein technisches Problem
dringend einer Losung bedarf, so kann der Ingenieur es
nicht mit der Begriindung ungel6st lassen, daR die vor-
handene, anerkannte Theorie unféhig ist, es zu ldsen.”
Mit dieser Theorie meint St. diejenige der Flattcrschwin-
gungen von Tragfligeln, deren mathematische Ableitung
er so kompliziert und verwickelt nennt, daf ,mdglicher-
weise Irrtimcr in den Voraussetzungen und Licken in der
physikalischen Beweisfiihrung unter den Gebirgen von

Mathematik verborgen® seien. Aber es sei formlich ein
Kult geworden, Beweisfiihrungen auf die Theorie zu
stitzen, und jede Abkehr davon werde als Ketzerei ver-
schrien.

Eine der wichtigsten Grundlagen der Stcinman-Theoric
ist die Erfassung des Strémungsvorganges am schwin-
genden Modell mit Hilfe von Messungen am unbeweg-
lichen Modell. Gegen dieses Vorgehen werden in der
Anwendung auf translatorische Schwingungen keine Ein-
wande erhoben. Beziglich der Torsionsschwingungen
wird jedoch von mehreren Einsendern bezweifelt, dall die
Strémung um einen Korper, der innerhalb eines gleich-
formigen Flussigkeitsstromes periodische Drehbewegungen
ausfiihrt, dieselbe sei, wie diejenige um einen feststehenden
Korper, dessen Form durch eine geeignete Kriimmung des
urspringlichen Korpers entsteht. — In verschiedenen
Diskussionsbeitrdagen wird die grundlegende Bedeutung
dieses ,,’Rclativitatsprinzips®“ besprochen, ohne daR zur
Frage seiner Giltigkeit Stellung genommen wird.

Einen entschiedenen Widerspruch gegen dieses Prinzip
erhebt E. Pinney (Mathematiker, Universitait Cali-
fornien). Im Falle einer laminaren Strémung sei es giltig.
Es versage jedoch, wenn eine freie Turbulenz herrscht,
wie sie fir die Stromung um schwingende oder nicht-
stromlinigc Korper charakteristisch ist. Zum Beweise
seiner Behauptung wéhlt P. ein mdoglichst einfaches Bei-
spiel, das der exakten theoretischen Berechnung zugénglich
ist: es wird einerseits ein dinner ebener Tragfligel be-
trachtet, der bei bestimmter Windgeschwindigkeit mit be-
stimmter Frequenz um seine Mittelachse Drehschwin-
gungen ausfiihrt, andererseits ein in der Strémung ruhen-
der, dinner Tragfligel mit der entsprechenden Krimmung
(wobei letztere eine Funktion der Winkelgeschwindigkeit
des ebenen Vcrgleichsfligels ist) Wenn das Relativitats-
prinzip gultig wére, miften sich in beiden Féllen gleich
groRe Stromungskréafte ergeben. P. entnimmt aus der
Literatur der Flatterthcorie die entsprechenden Gleichun-
gen und zeigt, daB sich in Sonderféllcn, die den Vergleich
erleichtern, zwar gleichartige Ausdriicke fiir die Stdmungs-
krafte' ergeben, dall die Zahlenfaktoren dieser Endformeln
jedoch erheblich voneinander abweichen.

In seiner Erwiderung stellt Steinman fest, dal die
Rechnung Pinneys unzulassige WVernachldssigungen
enthalte und daB einer der Zahlenfaktoren falsch be-
rechnet sei. Er erlautert, daR an den fraglichen Glei-
chungen bestimmte Korrekturen vorgenommen werden
muissen, und gibt auszugsweise eine Gegenrechnung wie-
der, die zu Ubereinstimmenden Endformeln fuhrt. Mit der
Erwdahnung der Turbulenz wirde nur Verwirrung ge-
stiftet, man solle auf diese Weise doch die offensichtliche
Wahrheit nicht verdunkeln.

H. H. Bleich (Zivilingenieur und Lektor an der

Columbia-Universitait New York) ist der Uberzeugung,
daB c¢s unmdoglich sei, aus dem statischen Windkanal-
versuch auf die Krafte am schwingenden Briickenquer-
schnitt zu schlieBen. Uber diesen Umstand ké&me St.
dadurch hinweg, daB er fiir die zeitliche Veranderlichkeit
der Druckverteiiung eine Annahme mache, fiir die kein
wirklicher Grund gegeben sei. BI. fihrt weiter aus, daf
man sich nur dann, wenn eine Theorie einwandfrei be-
grindet ist, auf ein oder zwei Beispiele beschranken darf,
in denen das theoretische und das kontrollierende Ver-
suchsergebnis bereinstimmen. Wenn die Begrindung
eiper Theorie aber Mangel zeigt (wie dies bei St. der Fall
sei), so kann sie nur durch eine Versuchsreihe grofen Um-
fanges, die den ganzen Anwendungsbereich umgreift,
unterbaut werden. St.’s Theorie sei nicht ausreichend be-
wiesen, und es gabe vieles, was gegen sie spricht.

In seiner Entgegnung zeigt St. erstens, daB die frag-
liche Annahme in keiner Weise willkirlich ist. Ferner
stellt er ausfihrliche Erdrterungen Gber das Prifen von
Theorien an. Man dirfe die mathematische Begriindung
einer Theorie nicht blindlings annehmen, ohne die Gren-
zen ihrer Giltigkeit nachzupriifen, man dirfe aber um-
gekehrt einen mathematischen Ansatz nicht ohne weiteres
verwerfen, wenn seine Endformeln mit bestimmten Ver-
suchsergebnissen nicht Gibereinzustimmen scheinen.

Besonders umfangreich ist der Meinungsaustausch mit
F. B. Farquharson (Ingenicurwisscnschaftliche Ver-
suchsstation der Washington-Universitat, Seattle), der
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schon 1945 in einer Diskussion lber den damaligen Stand
der Stcinmansehen Theorie nicht ganz mit dieser ein-
verstanden war. F. héalt es nicht fur statthaft, daR St. seine
theoretisch-empirische Losung des Problems nur auf stati-
schen Modellversuchen aufbaut, jedenfalls nicht bei voll-
wandigen Versteifungstragern; F. habe noch nicht unter-
suchen konnen, wieweit dies auch bei Fachwerkverstci-
fung gilt.

F. begrindet seine Bedenken, indem er ausfihrlich auf
die bisherigen Versuchsergebnisse eingeht, und zwar aus
verschiedenen Forschungslaboratorien, sowohl aus stati-
schen als auch aus Schwingungsversuchen, und sowohl an
vollen Briickenmodellcn als auch an Qucrschnittsmodellen.
Dabei greift er in erster Linie die Messungen der Schwin-
gungsdampfung heraus, deren logarithmischcs Dekrement
er fir Bricken mit Werten zwischen 0,006 und 0,09 angibt.
Auf Grund dieser Zahlen kritisiert er die von St. ange-
gebenen Instabilitdtsdiagramme [vergl. Abb. 3 und 4 des
Berichts, Bauingenieur 26 (1951) S. 335]:

Im Diagramm fir vertikale Instabilitdat habe
ein wesentlicher Teil der Kurve (z.B. die tieferen Instabili-
tatsbereiche) keinerlei praktische Bedeutung. Aber auch
der obere und groBte Instabilitatsbcrcich bedirfe wesent-
licher Korrekturen: seine Grenzen (damals zwischen V/n b
= 1,08 und 2,57 angegeben) miften verschoben werden
und die Kurven hdétten in ihrer Ndhe einen viel steileren
Verlauf. — St. lehnt in seiner Antwort diese Kritik vollig
ab. F. habe erstens in seine Dampfungsdekremente die
atmospharische Dampfung cingeschlossen, daher lagen sie
viel zu hoch. Bei der Tacomabriicke sei der tatsdchliche
Wert des Dekrementes der Bauwerksdampfung 0,002 oder
sogar niedriger gewesen. Zweitens habe der Briicken-
querschnitt, fur den die von F. benutzten Daten gelten,
andere Form und andere Abmessungsverhaltnisse gehabt
und sei zum Vergleich nicht geeignet.

Noch scharfer ist F.'s Kritik an dem Diagramm der
Torsionsinstabiltat [vergl. Abb. 4, Bau-
ingenieur 26 (1951) S. 335], Erstens habe St. die beiden
dort angegebenen Kurven, die gerechnete und die ge-
messene, nicht parallel zeichnen dirfen, sie hdtten sogar
soeben aulerhalb der Zcichenflache ihren Schnittpunkt.
Zweitens schiene St. einen Vorzeichenfehler bei der Be-
rechnung seines Berichtigungsfaktors gemadrt zu haben,
um die Versuchsergebnisse in Ubereinstimmung mit seiner
Theorie zu bringen. — St. erklart, daB er schon das ange-
naherte Parallellaufen der fraglichen Kurven als eine be-
merkenswerte Bestdtigung seiner Theorie ansieht. Bezig-
lich des Korrekturfaktors stellt er fest, daB zwischen
verschiedenen, im offiziellen Tacoma-Bericht mitgeteiltcn
Messungsergebnissen ein Widerspruch in Erscheinung ge-
treten sei, fir den es nur eine folgerichtige Erklarung
gebe: bei der Auswertung und Auftragung misse ein
unbekannter Beitrag zur Gesamtdampfung ubersehen
worden sein. Da St. sein Zahlenbeispiel nur als Ver-
anschaulichung und nicht als Grundlage einer Gultigkeits-
prifung gedacht habe, habe er jenes Versaumnis durch
Anheben der Nullinie korrigiert.

G S Vincent (Bricken-Abteilung der StralRenbau-
Behorde, Seattle) vergleicht in seiner ausflhrlichen Zu-
schrift die Berechnungsmethode von St. mit der des “er-
storbenen F. B leich [Transactions Amer. Soc. iiv. Eng.
114, (1949) S.1177]. Beide folgen der Theorie von
Theodorscn fur das Flattern der dinnen Platte, wo-
bei sie die gleichen Nebeneinfliisse vernachlassigen. Der
Unterschied ist: Bleich betrachtet nur horizontalen
oder schwach geneigten Wind, er benutzt die Grundkra e
auf die flache Platte nach Theodorscn und fuhrt am
SchluB als korrigierenden Ausdruck eine Luftkratt ein, di
aus dynamischen Versuchen an einem Briickcnquerschnitts-
Modell abgeleitet ist. St. erstreckt seine Betrachtungen
auch auf einen vorgegebenen Anstrémungswinkel un
entwickelt die Ansatze fur die Stromungskrafte aus \v md-
kanalmessungen an gewo6hnlichen und an geluummten
Querschnittsmodellen. Dabei verwendet er die Daten t
Auftrieb und Auftriebsmoment getrennt, um reine ver-
tikal- und reine Torsionsschwingungen beschreiben zu
kénnen. Vincent, den vor allem fachwerk-versteifte
Héngebricken interessieren, halt die B leich sehe i -
thode fir die bessere, da in ihr die korrigierenden Aus-
driicke erst in den letzten Schritten der Rechnung ein-
gefuhrt werden, wahrend Steinman die am Anang
stehenden experimentellen Daten schrittweise ‘e
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denen Operationen unterwirft und jeweils dabei Verein-
fachungen macht, so daR sich moglicherweise die Unge-
nauigkeiten vervielfaltigen.

In diese vergleichenden Betrachtungen fligt Vincent
eine Reihe von kritischen Bemerkungen zur St.-Theorie
ein. DaB z.B. bei einer Bricke mit beiderseitigem L&ngs-
gefdlle gewisse Verfeinerungen notwendig sind, wird von
St. in seiner Erwiderung bestatigt. Als eine Verfeinerung
sieht es St. auch an, wenn man statt der einfachen, symme-
trischen h -Querschnitte ohne Flanschen und Langstrager
andere Querschnittsgestaltungen behandeln wirde. V.’
Bedenken zu den ,r5-Parabeln”, die sich aus dem [im
Bauing. 26 (1951) S. 336, erwéhnten] kubischen Ansatz fir
die Windkraftkurven ergeben, beantwortet St. in dem
Sinne, dal er nur eine Mdglichkeit der Auswertung an-
geben wollte. Die Einfliisse des Gelandes und der Bdoig-
keit des Windes, auf die V. hinweist, kennzeichnet St. als
nicht ausschlaggebend.

Es ist ferner von der ,Theorie der negativen Kurven-
Neigungen“ die Rede, d. h. von dem einfachsten Weg, wie
man das Zustandekommen angefachter Schwingungen er-
klaren kann (bei bestimmtem Neigungssinn der Auftriebs-
kurve wachst der Auftrieb gleichgerichtet mit wachsendem
Schwingungsausschlag). St. fuhrt aus, daB er urspriing-
lich von dieser Theorie ausgegangen sei, dal aber erst
seine Theorie, die weit ber die andere hinausgeht, Aus-
kunft geben konne uUber viele charakteristische Erschei-
nungen bei Briickenschwingungen, wie Torsionsschwin-
gungen, Phasenverschiebungen und die Reihe der begrenz-
ten Instabilitatsbcreichc, an deren Ende bei ,instabilen
Querschnitten* ein katastrophaler Bereich steht.

Auch auf die seitenwechscinde Wirbelablésung als
denkbare Ursache einer Schwingungsanfachung geht der
Meinungsaustausch zwischen V. und St. ein. St. umreift
nochmals kurz die Beweise dafiir, da die Wirbelablésung
hinter einem unbeweglichen Kdrper ganz anderen Gesetz-
maRigkeiten unterworfen sein mufl als die hinter einem
schwingenden Kdrper.

St. bringt in seinem SchluBwort zum Ausdruck, dal er
auch weiterhin eine unparteiische, aufrichtige wissenschaft-
liche Nachprifung seiner Theorie begriRen wurde.

[Nach Proc. Amer. Soc. Civil Engineers, Band 76, Sonder-
heft D-XX vom Juli 1950.]
F. W. Wallking, Diusseldorf.

Sprodbriche in geschweiRten Bricken.

Der Zusammenbruch der Duplessis-Briicke in Quebec
am 31.1.1951 (Ursache anscheinend Matcrinlfehler, unbe-
ruhigter Stahl) erinnert an verschiedentliches Versagen
von Briicken, das in Europa eintrat. Dieses Versagen hier
und in vielen anderen Fallen zeigt deutlich, daR sich
Konstruktionsmaterial nicht immer ais dehnbares Material
erweist. Es ist Tatsache, dal das sprode oder plastische
Verhalten irgendeines Materials von der Temperatur und
dem Spannungszustand abhéngt.

Das Eintreten einer plastischen Verformung oder eines
Sprodbruches wird von ziemlich verwickelten Gesetzen
beherrscht. In vereinfachter Form geschieht folgendes:

Wenn zwei von drei Hauptspannungen, wie etwa
durch Schweien verursachte Schrumpfspannungen, gleich
oder nahezu gleich sind, kann das Beginnen einer plasti-
schen Verformung angenommen werden, wenn die maxi-
male Scherkraft einen bestimmten Grenzwert erreicht.
Fir Stahl mit einem genau bestimmten FlieBpunkt ist
z B dieser Grenzwert, den man ScherflieRspannung
nennen kann, halb so groR wie die FlieRspannung bei
reinem Zug (da in dem Spezialfall reinen Zuges die
maximale Scherspannung zahlenméRig gleich der halben
Zugspannung ist). Andererseits kann man der Einfach-
heit halber mit gentigender Genauigkeit annehmen, dalS
ein Sprodbruch eintreten wird, wenn die maximale H auPf-
zugspannung einen bestimmten Wert der Sprodbruch-
festigkeit erreicht.

Wie in Abb. 1 gezeigt ist, konnen die Spannungen in
irgendeiner Ebene durch einen Punkt eines Kaorpers
durch Punkte eines Normalspannungs-Scherspannungs-
Diagramms angegeben werden (M o h rscher Kreis). In
diesem Diagramm fir Stahl mit einer genau bekannten
FlieBspannung und bei einer bestimmten Temperatur wird
die oben definierte Scherspannung durch eine Linie
parallel zur Normalspannungsachse dargestellt. Die Sprod-
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brichfestigkeit wird durch eine Parallele zur Scherachse
gezeigt.

In Abb. 1 werden fur einfachen Zug (wenn die beiden
niedrigeren Hauptspannungen null sind) die Spannungen
in allen Ebenen durch Punkte des ausgezogenen Kreises
gegeben. Nimmt die aufgebrachte Zugspannung zu, so
wird der Kreis groer. Wenn die Spannung grofl genug
ist, wird sie eine der Grenzlinien bertihren. Fir die Scher-
flieBspannung und die Sprédbruchfestigkeit, die in Abb. 1
eingezeichnet sind, trifft der vergrofRerte gestrichelte Kreis
die ScherflieBspannungslinie zuerst. Es wird also plasti-
sche Verformung eintreten.

ScherflieBspannung

zweigleiche /
niedrige
Hauptspannungen
/Normal-Ysponnungj— Amax.
_/ Haupt-
m"Spannung

Abb. 1 Bei zunehmendem reinen  Abb. 2. In geschweiRten Konstruk-
Zug wird der M o h rsehe Kreis  tionen kann der Mohrsdie Kreis mit
groBer und berihrt schlieBlich  der Sprodbrudifestigkeitslinie zu-
die SdierflieRlinie. Es tritt sammentreffen. Es wird dann ein
plastische Verformung ein. Sprodbrudi eintreten.

In einer geschweiten Konstruktion jedoch, besonders
wenn dicke Bleche verwendet werden, so daR die
Schrumpfung in allen Richtungen stark behindert ist,
werden hohe dreiachsige Spannungen auftreten. Nehmen
wir an, die bleibende Schrumpfspannung in einem be-
stimmten Punkt sei durch den ausgezogenen Kreis in
Abb. 2 gegeben. Hier wird angenommen, die Schrumpf-
spannung in der Langsrichtung des Tragers sei die maxi-
male Hauptspannung und die beiden anderen Haupt-
spannungen seien gleich. Alle drei sind Zugspannungen.
Wenn nun beim Aufbringen der ruhenden Last und der
Vcrkehrslast der geschweifite Teil des Tragers einem zu-
satzlichen Zug ausgesetzt wird, nimmt die maximale
Hauptspannung zu, wahrend die anderen Hauptspannun-
gen konstant bleiben. In diesem Falle wird, wie durch
den gestrichelten Kreis gezeigt ist, die Sprodbruchfestig-
keitslinie zuerst erreicht. Daher wird der Stahl bei der
gleichen Temperatur einen Sprodbruch aufweisen.

Fir einfachen Zug (Abb. 1) tritt plastische Verformung
ein, wenn die Hauptspannung zunimmt, bis sie die Zug-
flieBspannung erreicht, die zahlenmaRBig gleich der dop-
pelten ScherflieRspannung ist. Sprdodbruch tritt ein,
wenn die Hauptspannung bis zu dem Wert der Sprod-
bruchfestigkeit zunimmt. Fir dehnbare Stéhle, ausge-
nommen mdoglicherweise bei sehr niedrigeren Tempera-
turen, ist die ZugflicBspanniing immer niedriger als die
Sprédbruchfestigkeit. Wenn daher die Zugspannung er-
hoht wird, wird die ZugflieBspannung erreicht, und es
tritt plastische Verformung ein, noch ehe Sprddbriiche
eintreten kdnnen.

Die Lage ist jedoch anders, wenn Schrumpfspannun-
gen vorhanden sind. Nimmt man z.B. an, daB in einer
geschweilten Konstruktion bei beginnendem Bruch die
beiden kleineren Hauptspannungen gleich der halben
maximalen Hauptspannung sind, dann ist die Scherkraft
ein  Viertel der maximalen Hauptspannung. Es tritt
plastische Verformung ein, wenn die maximale Haupt-
spannung zunimmt, bis sie den vierfachen Wert der Scher-
flieBspannung erreicht. Die ZugflieRspannung ist doppelt
so groB, als sie es fiir einfachen Zug war, wahrend die
Sprodbruchspannung unverdndert bleibt. Folglich, wenn
der Zug zunimmt, wird die Sprédbruchspannung vor der
ZugflieBspannung erreicht werden, in welchem Falle
Sprodbrudi ohne plastische Verformung eintreten kann.
Diese Madoglichkeit wird bei niedrigen Temperaturen be-
glnstigt.

Abb. 3 gibt eine graphische Darstellung der Schwan-
kungen der Grenzspannung infolge von Temperatur-
einflissen. Die Sprddbruchfestigkeit wechselt nicht merk-
lich, und sicherlich nimmt sie mit abnehmender Tempe-
ratur nicht ab. Diese Bedingung ist durch die Linie (1)
dargcstellt.  Andererseits wird die FlieBspannung mit
fallender Temperatur steigen.
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Daher wird in Abb.3, wo fiir reinen Zug die maxi-
male Hauptspannung durch die Linien (1) und (2) be-
grenzt ist, Sprodbruch bei Temperaturen unterhalb der
Ubergangstemperatur fi eintreten, wahrend plastische Ver-
formung bei hoheren Werten als ti eintreten wird.

Fir eine gesdiweiBte Konstruktion mit hohen drei-
achsigen Spannungen wird jedoch die maximale Haupt-
spannung durch die Linien (1) und (3) begrenzt. Die
letztere stellt die Bedingung dar, dal die ZugflieBspan-
nung gleich dem Vierfachen der ScherflicBspannung ist.
Daher tritt Sprodbruch bei viel héheren Werten als fi ein,
ndmlich bei U.

_A D
1 oy 9

(niedrig) Temperatur U (hoch)

Abb. 3. Die Ubergangstemperaturen bei reinem Zug und in einer
geschweilten Konstruktion werden durdi den Schnitt mit Linien, die
die ZugflieBspannung und die Sprodbruchfestigkeit darstellen, bestimmt.

Wenn zwei Konstruktionen aus demselben Stahl ge-
fertigt werden und eine davon praktisch frei von Rcst-
spannungen ist, wahrend die andere ziemlich hohe
Schrumpfspannungen hat, werden sie sich unterschiedlich
verhalten. Die Ubergangstemperatur fir die erstere wird
sehr niedrig sein, so dall praktisch bei jeder Gebrauchs-
temperatur der Stahl dehnbar bleiben wird. Fir den
zweiten Fall wird die Ubergangstemperatur viel hdher
liegen. Wenn daher die wirkliche Gebrauchstemperatur
niedrig ist, wird sie unter der Ubergangstemperatur liegen.
Ist das der Fall, so wird der Stahl in der zweiten Kon-
struktion zum Sprédbruch neigen, ohne daB die Mdglich-
keit besteht, hohe ortliche Spannungen durch plastische
Verformung harmlos zu gestalten.

In geschweiten Konstruktionen sind die Schrumpf-
spannungen besonders hoch, wenn dicke Bleche verwen-
det werden. Sprodbruch wird daher gern bei wenig
niedrigen Temperaturen eintreten. Der genaue Wert
dieser Temperatur héngt nicht nur von dem'Spannungs-
zustand, sondern auch von den metallurgischen Eigen-
schaften des Stahles ab. Es ist jedoch wichtig, festzustellen,
daB unter bestimmten Spannungsbedingungen Sprédbruch
in jedem beliebigen Fall eintreten kann und daf daher
nur eine Kombination angemessenen Entwurfes und ent-
sprechender Montage (zur Verringerung der Schrumpf-
spannung) und geeigneter Stahlqualitdit (zur Erhdéhung
der Dehnbarkeit) gegen Sprodbruch sichern kann.

Das hat man in Europa, wie z. B. in Belgien und
Holland, beachtet, wo nach dem zweiten Weltkriege
Blechdidcen von mehr als 25 mm fir geschweillite Kon-
struktionen im allgemeinen vermieden werden; auBerdem
wird ausschlieBlich beruhigter Stahl verwendet. Weiter-
hin werden einige besondere Erfordernisse verlangt, die
fir gewdhnlichen Baustahl (St 37) den Gehalt an Kohlen-
stoff, Phosphor und Schwefel auf etwa 0,15 °/o, 0,05 %0
und 0,05 % begrenzen. Ist die Blcchdicke mehr als 25 mm,
wird auBerdem verlangt, dal nach dem Schweiflen die
Konstruktion normalgegliht wird, um Restspannungen zu
vermindern. Ahnliche Bedingungen sind in USA vor-
geschlagen worden.

Es ist nicht moéglich, die endgiltigen Ursachen des Zu-
sammenbruches der Duplessis-Briicke anzugeben, aber un-
gefahre Schlisse aus der Untersuchung sind z. Z. im
Gange. Aus den verfiigbaren Daten will es scheinen, daR
eine Anzahl von Umstdnden zusammen wirkten, die den
Zusammenbruch durch einen Sprodbruch auslésten. Unter
diesen herrscht z. Z. die niedrige Temperatur, die un-
geeignete Stahlart, die den aufgezédhlten Erfordernissen
nicht genigte, und die Verwendung dicker Bleche mit
entsprechend hohen unausgeglichenen Schrumpfspannun-
gen vor.
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Die vorstehend gegebene Auskunft iber Sprodbriiche,
hier in vereinfachter Form dargcstcllt, ist nicht neu. Sie
ist vielen Spezialisten auf diesem Gebiet bekannt. An-
gesichts des Versagens der Duplessis-Briicke scheint eine
zusammenfassende Unterrichtung gerechtfertigt. [Nach
Engineering News Record 146 (1951), Nr. 17, vom 26. 4.

1951, S. 46.] Reg.-Baumcistcr Wenk, Koln.

Verbund in vorgespanntem Beton.

Zur Klarung einiger noch offenstehender Fragen der
Verbundwirkung bei vorgespannten Bctonbautcilcn nach
Art des Spannbetons wurde in England eine Reihe von
Versuchen dirchgefihrt, Gber deren Ergebnisse ein Be-
richt von W. E. Armstrong vorlicgt.

Bei einem mit hochfesten Einzeldrahtcn vorgespannten
Beton werden die Vorspannkraftc nach Erharten des Be-
tons durch Haftung auf den Betonquerschnitt libertragen.
Von ausschlaggebender Bedeutung ist dabei die GroRe
des Verbundes zwischen Stahldraht und Beton sowie die
zur Uberleitung der Vorspannkrafte erforderliche Uber-
tragungslange.

Bei gewdhnlichen Stahlbetonbautcilcn wird der Ver-
bund zwischen Bewehrungsstab und Beton durch Haftung
und Reibung hergestellt, wobei die Haftung schon bei Ein-
tritt geringster Verschiebungen des Stabes (iberwunden
wird, wahrend die Reibung von der Oberflachenrauheit
des Bewehrungsstabes und der Pressung zwischen Stahl-
stab und Beton abhdngt. Diese Pressung wird einerseits
durch Schwinden des Betons erhdht, andererseits durch
die Querkontraktion des beanspruchten Bcwchrungsstahles
verringert.

Die gleichen Verhaltnisse liegen bei den Dréahten des
vorgespannten Betons vor. Dort tritt auBerdem noch eine
Keilwirkung an den freien Drahtenden auf, die zur Ver-
groBerung der Pressung zwischen Draht und Beton in den
Endbereichen fihrt.

Die den Versuchen zugrunde liegende Fragestellung
lautet:

1. Unterschied der Bruchlast bei vorgespannten und
nicht vorgespannten Bctonbautcilcn.

2. GroBte Zugkraft in Balkenmitte in dem Vorspann-
draht im Augenblick des Bruches im Vergleich zu der
Kraft, die zum Herausziehen eines nicht vorgespannten
gleichartigen Drahtes von halber Lange erforderlich ist.

3. EinfluB verschiedener Oberflachenbedingungen des
Drahtes auf die Bruchlast des vorgespannten Beton-
bauteiles.

Es wurde Stahldraht von 4,8 mmo mit einer Zug-
festigkeit von 21,3t/cm2 verwendet, der mit 12,2t/cnr,
das sind 80°/0 der Streckgrenze (0,2 °t>), beansprucht
wurde. Zum Ausgleich eines Kriechens des Stahls erhielt
der Draht vorher eine 10°0 hdhere Belastung. Um den
EinfluB der Oberflachenrauhigkeit der Drahte feststellcn
zu kénnen, wurden durch Rutschversuche die Reibungsbei-
wertc p zwischen Draht und Beton bestimmt (Tabelle 1).

Tabelle 1
Reibungsbeiwerte p.

Oberflachenbedingung des Drahtes

Blank, chemisch gereinigt ............... 0,25
Blank, mit Schmirgelsand gereinigt 0,20
Roslig, rauh . 0,84
Rostig, maBRig rauh ....ecvevivvenne 0,55
Rostig, rauh, gebirstet....ccovvnene. 0,82
Rostig, rauh, leicht geschmirgelt .. 0,79

Die mittels Spiegcltensometers mit einer Genauigkeit
von 1/80 000 cm gemessene Durchmesserdnderung des be-
lasteten und entlasteten Drahtes ist in Abb. 1 wieder-
gegeben. Im Zusammenhang mit der Spannungs-Deh-
nungs-Linie des Drahtes konnte daraus festgestclit werden,
daB die Poissonsche Zahl bis zur Elastizitatsgrenze etwa
Vi betrug und daB dariiber hinaus das Verhéltnis von
Quer- zur Léngsdehnung auf etwa Vs anstieg. Bei der
Entlastung ergab sich von der Bruchgrenze ab das Ver-
haltnis angendhert zu Va. Wie aus Abb. 1 zu ersehen ist,
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war die Verringerung des Durchmessers bei Belastung
groRer als die Zunahme bei Entlastung.

Beim Ldsen der Spannvorrichtung und Aufbringen der
Vorspannung auf den Beton vergroBerte sich der Durch-
messer des Vorspanndrahtes um rd. 0,0008 cm, was einem
SchwindmaRR des Betons von 0,165 % gleichzusetzen ist,
d. i. der 4- bis 5fache Betrag des wahrscheinlich zu er-
wartenden Schwindmales.

Der Beton bestand aus schnell erhdartendem Portland-

zement mit einem Mischungsverhaltnis 1:1,9:2,6, bei
| *
| | -OM1
§>! -QZm
4 0,K 091 130 181 827 278 317 302t

ZugkraftimDraht
Abb. 1. Abhangigkeit des Drahtdurchmessers von der Zugkraft.

einem Wasserzementfaktor von 0,435. Der Beton wurde
eingerittclt. Die durchschnittliche Wiirfelfestigkeit (15,2 cm
Kantenldnge) betrug nach 7 Tagen 350 bis 370 kg/cm2.

olgende Typen von Versuchskdérpern wurden dber-
prift:

a) Vorgespannte Betonbalken von 10 m10cm2 Quer-
schnitt, 2,44 in lang mit einem vorgespannten Draht unter-
halb der Mittellinie;

b) wie a) ohne Vorspannung.

¢) Vorgespannter Betonbalken von 20 ¢10 cm2 Quer-
schnitt, 2,44 m lang mit 2 oberen und 4 unteren vor-
gespannten rauhen Drahten.

d) Vorgespannter Betonbalkcn von 20 ¢10cm2 Quer-
schnitt mit einem vorgespannten blanken Draht, 5cm von
der Unterkante entfernt.

Aus den Herauszichvcrsuchen mit blanken und rauhen
Dréahten mit oder ohne Vorspannung an den unter a) und
b) aufgefihrten Versuchskdrpern sind folgende Ergeb-
nisse festzuhalten:

1. Die Hcrausziehlange ist nicht von der Einbettungs-
lange abhangig, sondern nur von dem Rauhigkeitsgrad
(Reibungswert p).

2. Die Herausziehkraft ist bei reiner Haftung gering,
und unabhdngig von der Einbettungslange. Bei Hinzu-
treten von Reibung zwischen Drahtoberflaiche und Beton,
z.B. bei rauhen Dréahten, wachst die GroBe der Hcraus-
ziehkraft auf den mehrfachen Betrag an und steigert sich
auch mit der Einbettungslange. Dies gilt verstarkt bei
Dréhten mit Hockern oder periodischen Verdickungen.

3. Bei blanken, vorgespannten Dréahten (p = 0,25) trat
bei einer Differenz der Zugkraft zwischen Ende und Mitte
des Versuchskorpers von 0,4 bis 1,2t bereits eine Uber-
windung der Haftung und ein Herauszichcn des Drahtes
in Brickenmitte ein. Bei rauhen Drahten mit p = 0,55
bzw. 0,82 setzt das Herauszichcn bei 0,8 bzw. 2,2t ein, um
dann bei den Grenzwerten von 2,0 bzw. 3,11 zu einer
untragbar grofen Herausziehlange zu fuhren.

4. Der EinfluB der Betonglite war gering, wahrend die
Lagerung der Versuchskdrper wahrend der letzten 24 Stun-
den vor den Versuchen von wesentlicher Bedeutung war
und bis zu etwa 30°0o unterschiedlichen Ergebnissen
fuhrte.

5. Interessant war die Versuchsreihe tUber die Wieder-
herstellung der Verbundwirkung im Laufe der Zeit. Zu-
erst wurde der Draht bis zur Uberwindung der Haft-
festigkeit gezogen. Nach 10 Monaten wurde dann der
Versuch an denselben Versuchskdrpern wiederholt mit
dem Ergebnis, daB die Herausziehkraft um einen wesent-
lichen Betrag angestiegen war (Tabelle 2). Die Ursache
flr dieses Verhalten ist in dem Schwindvorgang des Be-
tons zu suchen und als dessen weitere Folge eine Wieder-
herstellung der Haftung.

Die Versuche zur Bestimmung der Bruchlast mit den
unter c) und d) aufgefiihrten Versuchskdrpern ergaben:

1 Der Bruch trat bei Versuchsbalken A (bemessen
einen Bruch durch ZerreiBen des Drahtes) bei einem
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Bruchmoment von 2240 kgm ein. Die max. Druckspan-
nung im Beton stieg dabei bis auf 633 kg/cm2 an.

Die rechnerische Bruchlast eines nicht vorgespannten
Balkens von den gleichen Abmessungen mit dem gleich-
artigen Draht ergibt sich in der gleichen Héhe. Der Bruch
wirde in der gleichen Art eingetreten sein.

Tabelle 2

Einbettungs- Herausziehkraft Herausziehkraft

lange nach 7 Tagen IOMonatespéter
m t t
0,30 0,136 0,226
0,30 0,471 0,692
0,60 0,063* 0,125
0,60 1,24 1,58
0,90 0,238 0,578
0,90 1,35 1,94

* Herausgezogen bis auf eine Einbettungslange von 51’cm.

2. Bei dem Vcrsuchsbalkcn B (bemessen fiir ein Ver-
sagen durch Herausziehen des Drahtes) trat schon beim
Losen der Vorspannvorrichtung ein Abfall der Draht-
spannkraft in Balkenmitte um rd. 1,2t auf,
so daB die Haftung bereits Uberwunden
war. Der Draht begann sich durchzuziehen
und wirkt bei der Belastung nicht mehr wie
ein vorgespannter Balken, sondern wie eine r-
gewohnliche  Stahlbetonkonstruktion — mit
einer gleitenden Bewehrung. Der Bruch
trat dementsprechend durdi eine Vergrofe-
rung des inneren Hebelarmes, verbunden
mit einer Abminderung des Widerstands-
momentes und einem Absinken der Draht-
spannung ein.

3. Die Bruchlast eines Spannbetonbalkens
ist nicht unbedingt die gleiche wie firr nicht
vorgespannte Betonbalken. Wenn trotzdem
die Bruchlast sich in der gleichen Ho6he
ergibt, so liegt dies an dem Zusammen-
wirken mehrerer verénderlicher Faktoren. Ein
VerlalR ist nicht darauf.

4. Die Bedingungen, unter denen ein vor-
gespannter Balken versagt, kdnnen nicht aus
der Herausziehkraft eines nicht vorge-
spannten Drahtes gleicher Art mit einer Ein-
bettungsldnge von der Hélfte der Spannweite
abgeleitet werden.

5. Als eine wirksame Erhdhung der Verbundwirkung
kann die Verwendung von rauhen Drahten empfohlen
werden. GroBe Schwierigkeiten bestehen jedoch darin,
einen hohen Rauhigkeitsgtad zu erreichen. Aus diesem
Grunde ist ein entsprechend hoher Sicherheitsfaktor ein-
zufihren.

6. Die Verbesserung der Verbundwirkung durch Ver-
groBerung der Drahtdurchmesser an den freigelassenen
Drahtenden wird allgemein Uberschétzt.

[Nach Journal Inst. Civil Engineers 33 (1949/50), No-
vember 1949 S. 19-40.] h.Frdohlich, Dortmund.

Vorgespannter Beton in USA.

Die in Europa bereits vor dem letzten Kriege entwickel-
ten Verfahren fiur die Herstellung von vorgespanntem
Beton fiihrten in den USA nicht zu den gleichen wirt-
schaftlichen Erfolgen. Es muften neue Methoden gefun-
den werden, welche den besonderen Verhdaltnissen in den
USA gerecht wurden, z.B. den im Gegensatz zu Europa
sehr hohen Arbeitslohnen, sowie den in Amerika zur Ver-
figung stehenden Baustoffen, insbesondere fir die Vor-
spannglieder. Dieses Ziel setzte sich die Roebling’s Sons
Co. mit einem 1944 anlaufenden Versuchsprogramm. Als
Ergebnis liegt nunmehr ein Verfahren vor, das schon seine
ersten praktischen Anwendungen gefunden hat. Es weist
folgende, teilweise von den europdischen Gebrauchen ab-
weichende Eigenarten auf:
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2. Die Drahte werden bei groReren Vorspannkraften zu
Seilen zusammengefalt, die Uber die Gebrauchslast hinaus
vorgereckt werden. Damit entféllt die unerwiinsdite blei-
bende Reckung und es kann auferdem die Proportio-
nalitdtsgrcnzc erhéht werden.

3. Als Endstiicke fiir die Seile wurden dinne zylin-
drische Klemmen aus Schmiedestahl mit Tcilgewindc ent-
wickelt, die sowohl das Vorspannen wie auch die Ver-
ankerung erleichtern und vereinfachen.

4. Die Verankerung der Seile wird nicht mit einbeto-
niert, sondern an der Auflenfliche des Betons angebracht,
so daB die Hohe der Vorspannung jederzeit nachgeprift
werden kann.

5. Aus zahlreichen untersuchten Querschnittsformen
fir den vorzuspannenden Beton wurde der Hohlkasten
als besonders geeignete Grundform erwahlt. Dieser hat
aulerdem den Vorteil, dal er den im Innern liegenden
verzinkten Vorspannclcmentcn einen weiteren Schutz
bietet.

Das neue Verfahren wurde zuerst an Modellen aus-
probiert. In Abb. 1 ist ein Versuchsstiick dargesteiit, das
im MaRstab 1:10 der Fahrbahnplatte einer zweispurigen

y-fertig,*!-~
v-, ri Wo... Trfl 1
__________ H fr-f-T J 108mr L r

M ontageunterstlitzung aus Hotz
jlLLt J

beweglichesEnde

=—--—- 610
Abb. 1. Versudisbalken.

Abb. 2. Fahrbahntafel der FuRgéngerbriicke Lumberville.

Bricke der Bclastungsklasse H 20 (Zweiachsiger Lastwagen
mit 3,6t + 14,5t Achslasten) entspricht. Um ausreichende
W andstarken zu erhalten, wurde dabei an Stelle des Hohl-
kastcnquerschnittes ein  U-Quersdinitt verwendet. Der
Vcrsuchsbalken bestand aus fiinf Fertigteilen von 1,22m
Lange und 0,61 m Breite mit einer Plattcnstarkc von 3,8 cm.
Die einzelnen Stiicke wurden auf einer Schalung zu-
sammengelcgt mit rd. 3,8 cm Zwischenraum, die spater mit
Frischbeton ausgefiillt wurde. Nach Erhdrten des Betons
wurden zehn Spannseile angebracht und vorgespannt,
wobei sidi der Trager von der Schalung abhob. Erst bei
der 4fachen Verkchrslast zeigten sich Risse in der Trager-
mitte, die sich aber bei Entlastung wieder schlossen. Der
Trager wurde ferner mit doppelter Verkchrslast Giber einen
Zeitraum von drei Jahren daucrbclastct. Es traten dabei
keine weiteren Durchbiegungen oder sonstige Méangel auf.

Als GroBversuch war der Einbau als fugenlose vor-
gespannte Decke in einem Warenhaus in Cicero, 111, im
Oktober 1946 zu werten. Die 7,6 cm starke Deckenplatte
blieb trotz schwerer konzentrierter Lasten bis heute
rissefrei.

Im Jahre 1948 wurde das Verfahren bei einer Hange-
bricke fir FuBRgangerverkehr {ber den Delawareflu
bei Lumberville, Pa., verwendet. Die 195 kg/m2 schwere
Fahrbahn (Abb. 2) hatte bei einer lichten Spannweite von
2,63 m eine Verkchrslast von 415 kg/m2 aufzunehmen.

Fir die Quervorspannung wurden Rundstidbe aus hoch-

1 Als Vorspannglieder findet der beim amerikanischetwertigem Stahl von 12,7 mm 0 verwendet, die in Perga-

Hangebrickenbau dbliche Stahldraht Verwendung, der
mit einem galvanisierten Zinkiiberzug versehen wird.

mentpapier-Rohren verlegt waren, um einen Verbund mit
dem umgebenden Beton zu verhiiten. Die Gewinde an
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den Enden der Vorspannglieder waren aufgewaizt, um
den Qucrschnittsverlust durch den Gewindeeinschnitt aus-
zuglcichcn. Die Fahrbahnplatte setzte sich aus rd. 200
Einzelstiickcn von 2,63 1,22 m2 zusammen, die in Serien-
fertigung in einer Betonfabrik hergestellt wurden. Die
3.8cm dicke Platte war durch Rippen in Feldern von
22.8 +26,7 cm2 unterteilt und mit einem leichten Baustahl-
gewebe von 25 mm Maschenweite versehen. Nach 24 Stun-
den wurden die Fertigteile ausgeschalt und nach weiteren
14 Tagen Erhartungszeit durch Anspannen der Rundstahle
mittels hydraulischer Pressen (Abb. 3) vorgespannt.

Der Transport und Einbau der rd. 0,51 schweren
Einzelplatten brachte keine Schwierigkeiten. Nachdem die
fur die L&ngsvorspannung vorgesehenen Seile von 16 mm
Durchmesser verlegt waren,
wurden die Fugen zwischen
den Einzelteilen vergossen
und nach Erhdrten des Ver-
guflbeton”s die Langsseile "an-

" 4 kann! wenn cm Rad libereinen
»Tre auf der Fahrbahn liegenden
Stein rollt, ergab, daR erst

L bei einer Last von 11t mit

Abb. 3. Aufbringen der Vor-  einer Lastfliche von 15Cmo

_ Feldmitte ein Durchstanzen

Spannung mittels einer hydrau-
gcr pjafte eintritt. Damit

lischen 50-t-Presse.

Abb. 4. Querschnitt der Hangebricke tUber den Rio Paz.

aus Asphalt

galvanisierte Seile
$16mm >

Satte!
aus GulReisen
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Die 6,40 m weit gespannte Fahrbahnplatte wiegt nur
391 kg/m2 und besteht aus 224 vorgespannten Fertig-
platten von 30 cm Hdohe, 53 cm Breite und 6,59 m Lange.
Die obere Platte ist 5,9 cm dick, die untere 4,6 cm und die
seitliche Wand 3,2cm. Versteifungsrippen sind im Ab-
stand von 58 cm mit einer Starke von 6,7 cm angeordnet.
Jedes Fertigteil ist mit einem verzinkten Seil von
16 mm 0 vorgespannt. Das an einem Ende {ber einen
Sattel gefiihrte Seil ist an dem anderen Ende mit Stahl-
platten gegen den Beton verankert. Zur Aufnahme der
Biegemomente aus stdndiger Last und der Verkehrslast
ist das Seil parabolisch verlegt, wobei die lotrechten
Krafte aus dem Seil an den Zwischenrippen mittels kleiner
Sattelstiickc aus GuReisen Ubertragen werden. Als schlaffe
Bewehrung ist nur ein leichtes Baustahlgcwebc in allen
Bctonteilcn vorgesehen. Die Balken haben an den Enden
an der Unterseite eine Aussparung, in welche eine Stahl-
leiste des Versteifungstragers 16 mm tief eingreift. Die
Fugen zwischen den einzelnen Plattensticken wurden
nicht vergossen. An den Enden der Briicke sind kurze
Fahrbahnsticke an Ort betoniert. In Langsrichtung ist
die Fahrbahn mit 8 verzinkten Seilen von 32 mm 0 vor-
gespannt, die gleichmaBig Uber den Querschnitt verteilt
sind und rd. 15 cm unter Oberkante Platte liegen.

Die Berechnung der Platte geht von der Annahme
aus, daB durch die L&ngs- und Quervorspannung eine
homogen wirkende, elastische Platte entsteht. Bei einer
Quervorspannung von 13,6t je Seil wurde eine volle
Vorspannung erreicht, so daB die aus standiger Last und
Verkehrslast  entstethende maximale Spannung  rd.
67 kg/cm2 Druck betrdagt und die minimale Spannung
gleich Null ist. Durch die Langsvorspan-
nung werden die einzelnen Balken mit
den erforderlichen Reibungskraften an-
einandergepreft und auBerdem dem Beton-
querschnitt eine ausreichende Druckvor-
spannung fir die in Langsrichtung auf-
tretenden positiven und negativen Mo-
mente gegeben. Erforderlich war eine
Vorspannkraft von 363 t.

Die beiden Enden der Seile fir die
Quervorspannung wurden gleichzeitig mit
einer hydraulischen 50-t-Presse (Abb. 3)
angespannt, die zwischen der Kopfflache
des Betons und einer Traverse wirkt,
wobei die Seilenden mittels besonderer
Kuppelsticke mit den Traversen ver-
bunden waren. Bei einem Pressendruck
von 271 wurden die Endmuttern an den
Endstiicken der Seile gegen die Veranke-
rung von Hand angezogen und die Presse
dann nachgelassen. Es blieb dann eine
Vorspannkraft von 13,6t in jedem Kabel.

Hydraulische Presse

'gawamaszler:ﬁqse'te Endktemme Als Betongtite war ein B280 mit
10 mm maximaler KorngroRe der Zuschlag-
stoffe vorgesehen. Um einem zu schnellen

Stahlplatte Erhérten des Betons in dem heiBen Klima

Abb. 5. Fahrbahntafel der Hangebriicke
tber den Rio Paz mit Einzelheiten.

war eine ausreichende Sicherheit fir den FuBganger-
verkehr vorhanden und dariber hinaus erwiesen, dal
eine Plattcndickc von 3,8 cm als ausreichend fir leichten
Stralenverkehr erachtet werden kann.

Eine weitere Entwicklungsstufe wurde bei der Hange-
bricke mit durchlaufendem Versteifungstrager ber den
Rio Paz zwischen Salvadore und Guatemala erreicht. Bei
rd. 64 m Spannweite der Mittcléffnung und 29,3 m der
seitlichen Offnungen wurde eine in Quer- und Langs-
richtung vorgespannte Betonfahrbahn verwendet. Die mit
einer VcrschleiBschicht aus Asphalt versehene Fahrbahn
ist 6,0 m breit und zweispurig fiir die Belastung mit
einem Lastenzug FI 15—S 12 (Dreiachsiger Lastwagen mit
2,7t 4 109t + 109t Achslasten) zu berechnen. Beider-
seits ist ein rd. 1m breiter FuBweg angeordnet (Abb. 4
und 5). Seitliche I-Trager (1,52 m hoch) bernehmen so-
wohl die Aufgabe der Langstrager wie auch der Ver-
steifungstrager. Die leichten, von der Betonplatte unab-
hangigen Quertrager, dienen gleichzeitig zum Anschlu
der Hangeseile und als Konsole fiir die FuRwege.

vorzubeugen, wurde ein Zusatzmittel
verwendet, welches den Beton plastisch
machte und das Einbringen in die dinnen
Querschnittsteile erleichterte. Das Fcuchthalten der frisch
betonierten Fertigteile erfolgte in der ersten Woche mittels
nasser Strohmatten und dann eine weitere Woche durch
regelmaliges Sprengen mit Wasser.

Nach Montage der Stahlkonstruktion wurden die
Fertigteile verlegt, und zwar, um eine zu ungleichmaBige
Belastung zu vermeiden, zuerst auf groBe Abstande ver-
teilt, wobei die Vorspannseile vorher durchgezogen wur-
den (Abb.6). Die restlichen Fertigteile wurden dann am
Ende der Briicke aufgebracht, die Vorspannseile einge
fadelt, danach alle Fertigteile eng verlegt und die End-
bereiche der Fahrbahn betoniert. Nach 7 Tagen Er-
hartungszeit erfolgte das Vorspannen der Lé&ngsseile in
dhnlicher Weise wie die_ Querseilc. Die ebenfalls vor-
gefertigten Schrammborde wurden stiickweise eingebaut
und durch VergieBen der Ankerlochcr mit der Stahl-
konstruktion fest verbunden. Zum SchluR wurde eine
Verschleifschicht aus Asphalt aufgebracht.

Die vorgespannte Betonkonstruktion fiir die beiden
FuBwege war ahnlich wie bei der Briicke in Lumberville.
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Die Breite betrug rd. 1m und die Spannweite 2,13 m. Die
Platte war 3,2 cm stark und durch 2,15 cm hohe Langs-
rippen verstarkt. Vorgespannt wurde mittels zweier Rund-
stabe aus hochwertigem Stahl von 127 mmo in jeder
Rippe. Die Rundstahle waren mit Stoffiiberzug versehen,
um Haftung zwischen Beton und Stahl auszuschaltcn.

Abb. 6. Hangebricke iber den Rio Paz, Verlegen der Fertigteile.

Diese Losung erwies sich als billiger und einfacher in der
Handhabung als die bei der Bricke Lumberville verwen-
deten Papicrhillen.

Das oben beschriebene Vorspannsystem vereint alle
Vorzige der in Europa entwickelten Verfahren und ver-
bindet gleichzeitig damit eine Ausnutzung der wirtschaft-
lichen Verhéltnisse und der vorhandenen Baustoffe in den
USA. AuBerdem schaltet es die unangenehmen Einflisse
von Schwinden und Kriechen des Betons aus.

Die Kricchgrcnze des verwendeten verzinkten Briicken-
drahtes liegt bei etwa 12,6 t/cm2 Die Proportionalitats-
grenze ist mit 8,4t/cm2 anzunchmen und kann durch vor-
heriges Recken wesentlich erhéht werden. Die Gebrauchg-
spannung wurde unter Einhaltung eines Sicherheitsfaktors
gegeniber Erreichen der Streckgrenze mit etwa 7,4 t/cm2
festgelegt. Die Erhdhung der zuldssigen Spannung héangt
von der Entwicklung eines Drahtmaterials mit hdheren
Streckgrenzen ab, wobei allerdings sichergestellt sein muf,
dal keine Verluste durch Kriechen des Drahtes auf-
treten. Entsprechende Versuchsarbeiten laufen bereits, und
cs liegt schon ein verbesserter, galvanisierter Briicken-
draht vor mit einer Streckgrenze von 15,0t/cm2 und einet
zuldassigen Spannung von 8,4t/cm2 bei dem keine Ver-

luste durch Kriechen eintreten. [Nach Engg. News-
Record 144 (1950) Nr. 9, S. 34],
H. Frohlich, Dortmund.

Richten verbogener Stahlbricken in USA.

Soweit ihm bekannt, ist Joseph Holt aus Seattle,
Washington, USA, der einzige in .der Welt, der Briicken
gerade,richtct“. Die Professoren der Washingtoner Uni-
versitdt suchten ihn deswegen bei seiner Tatigkeit auf.
Holt benutzt fir seine Arbeiten nur einen SchweiB-
brenner.

Bei Stahlbriicken kénnen die verschiedensten Teile
durch Unfalle verbogen, verdreht oder sonstwie beschéa-
digt werden. Gleich, ob nun die ganze Briicke beschadigt
ist oder nicht, die verbogenen Glieder miissen einzeln
wieder hergcstcllt oder sogar ersetzt werden, wenn es die
Sicherheit der Konstruktion erfordert.

Die offentliche Verwaltung in Pacific North-West,
USA, der solche Bricken gehéren, ruft bei solchen Ge-
legenheiten oft nach Holt. Holt erhitzt hier ein wenig
und da ein wenig, und ein verbogener Tréager beginnt
sich dann von selbst zu strecken. Man mul nur wissen,
wo und wie man zu erhitzen hat, sagt Holt.

Einige der Grundprinzipien der Anwendung von Flitze
zur Ausrichtung eines verbogenen Teiles sind allgemein
verstandlich. Jeder weil3, daB Metall sich in der Hitze
ausdehnt und bei Abkihlung zusammenzieht. Wenn
keine auBeren Krafte auftreten, behdlt ein gleichmaRig er-
hitzter Stahlteil beim Abkihlen seine urspriingliche Form.
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W ird ein cingcspannter Stab, der nicht frei seine Lange
andern kann, erhitzt, so wird er sich mehr als gewd6hnlich
in den anderen beiden Richtungen ausdehnen. Wird er
dann in nicht eingespanntem Zustande abgekihlt, so wird
er sich in allen Richtungen zusammenzichen. Es ergibt
sich dann, daR der Stab dicker und kirzer als vor dem
Versuch geworden ist.

Umgekehrt, wenn ein an den Enden frei aufgelagertcr
Stab erhitzt wird und die Enden dann eingespannt wer-
den, wird sich nach dem Abkihlen ein Stab ergeben, der
langer und dunner als zuvor ist.

Holts Arbeit, Brickenglieder zu richten, baut auf
diesen Prinzipien der Warmedehnung und Zusammen-
ziehung bei Einspannung auf. Er geht aber noch einen
Schritt weiter. Er erhitzt im Augenblick immer nur einen
Teil des Stahls. Der (brige Teil des Stabes bleibt kalt
und bewirkt selbst die Einspannung. Wenn die erhitzten
Teile abkiihlcn, zieht die Schrumpfung das Stiick gerade.

Einen Bicgcstab gerade zu richten, ist ein einfacher
Vorgang. Eine AufBenkante des Teiles ist langer gewor-
den als die andere. Die Ubliche Methode des Richtens
besteht darin, die zu langen Kanten zu kiirzen. Holt, er-
hitzt einen V-formigen Bereich an der AuBenseite des
Biegestabcs. Der Stahl in dem erhitzten Bereich dehnt
sich, aber der Stab als solcher kann sich nicht langen, da
der Groftteil seiner Masse kalt bleibt. In dem Male, wie
der Stahl sich in dem erhitzten Teil abkihlt, Gbt die Zu-
sammenziehung einen kréftigen Zug auf den ganzen Stab
aus. Er wird gerader.

Ik fi

Abb. 1. StraBenbriicke bei Dillard vor und nach dem Richten.

Die meisten der Holtschen Vorgange sind verwickelter
als dieser. Vor kurzem brannte die Fahrbahndecke der
Snake-River-Briicke bei ‘Paseo, Washington, USA, und
verursadite solchen Schaden, daB diese wichtige Konstruk-
tion fir den Verkehr gesperrt wurde. 701-Trager waren
stark verformt. Einige waren in der Mitte nach oben ge-
bogen, andere nahmen zusammengesetzte Krimmung an.
Die oberen Flansche waren im Mittel 15cm aus der Rich-
tung, die unteren Flapsche waren leicht durchgebogen.

Man hielt die Konstruktion zuerst fir voéllig erledigt.
Da aber die Briicke eine wichtige Hauptstrale tberfihrtc
und kein Umgehungsweg verfligbar war, beschlof die
Washingtoner StraRenbrickenverwaltung zu versuchen,
die Briicke einspurig herzurichten, bis ein neuer Uberbau
erstellt war.

Als erstes wurden Holt und sein Sohn Fred herbei-
gerufen, um die Trager und Streben zu richten, ein Auf-
trag, der 25 Tage Arbeit erforderte und dem Staat kaum
5000 Dollar kostete.

Die Holts richteten die rd. 21 m Gber Wasser liegen-
den Fahrbahnblechtrdger, 71 cm hoch, mit 27 cm breiten
Flanschen, sowie rd. 20 cm aus der Richtung, mit nur
einem Azetylenbrenner. lhr einziges Gerist bestand aus
3 Bohlen, 10 m30 cm, und einem leichten Geldnder auf
einer Seite. Dieses Gerist trug die Azetylenanlage.

Beide Maénner arbeiteten rittlings auf den Tréagern.
Sie bearbeiteten 4—5 Tréger gleichzeitig, indem nach-
einander V-formige Stellen bei jedem Tréager erhitzt wur-
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den, wahrend die anderen abkihlten. Die Offnung des
V lag in jedem Falle an der Seite der Oberflache, die sich
zusammenziehen sollte. Da die lineare Zusammenzichung
beim Abkihlen des Stahls am gréBten an der Offnung

des V ist, streckt sich der Trager in der gewinschten
Weise, und zwar um etwa 3mm fir 30cm Léange er-
hitzten Stahls.

Die Erhitzungen wurden wiederholt, bis der Tréager
wieder ausgerichtet war. Bei Krimmungen wurden die
Erhitzungen etwa 30 cm seitlich vorgenommen. Gelegent-
lich muRten an den Enden, wo die Trager rechtwinklig
zur Haupttragerebene stehen sollen, 4—5 Erhitzungen an
derselben Stelle ausgefiihrt werden. Im Durchschnitt er-
forderte ein Trager mindestens 20 Erhitzungen, und wenn
er nicht unter Spannung der Gurte stand, 4 Erhitzungen.

Die schwierigsten Trager lagen in der Nahe einer
25-cm-Ausbculung im -Obergurt, der auf 9m Lange um
40 cm aus der Richtung war. Der angrenzende Trager
wies Verdrehungsbeanspruchungen auf, die verursachten,
daB er sich um 6 mm in falscher Richtung bewegte, als
Holt 2 kleine Erhitzungen vornahm, die etwa die GroRe
einer Kupfermiinze hatten. Um diese zu uberwinden,

Abb. 2. Hin. Drudepfosten an einer StraBenbriicke im Staate Washington
vor und nadi der Behandlung. Die weiBe Linie zeigt, wie weit der
Pfosten aus der Richtung war.

hammerte Holt den Trager an der herausgedrehten Seife,
bis er sich um 3 mm nach innen bewegte, dann erhitzte er
mehrmals, bis der Tréager wieder gerade war.

Die vorlaufigen Versuche an der Universitat Washing-
ton und auch an der Ohio-Universitat zeigen, dall die
Erhitzungen dem Stahl in keiner Weise schaden. In
einigen Fallen ist die Elastizitdt des gerichteten Stahls
verringert, aber in allen Fallen kann er mehr beansprucht
werden, als es vorher der Fall war.

Ein anderer Auftrag Holts bestand darin, die ver-
bogenen Stahlglieder einer durch Hochwasser beschéadigten
Stralenbriicke in Oregon zu richten. Der stromauf ge-
legene Pfosten der Mittclstiitzc eines Durchlauftragers
tiber 2 Offnungen hatte sich fast um 1,06 m gesenkt und
rief Knickung im Obergurt und den Querverbdnden
hervor. Der Untergurt war an einem Ende gebrochen,
einige der oberen Qucrglieder ebenfalls, und etwa
100 Stahlglieder waren verbogen oder verformt. AuRer
dem Anheben der Briicke und Ersatz des Mittelpfeilers
hatte die Brlckenverwaltung die Wahl zwischen dem
Ersatz der beschadigten Teile mit einem Betrage von
40000 Dollar, oder aber sie nach Holts Methode mit
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einem Aufwand von 6000 Dollar zu richten. Die Ver-
waltung beschlo, 2 Obergurtabschnitte und 3 obere
W indverbandsrahmenstiicke zu ersetzen und von Holt die
Hauptarbeit vornehmen zu lassen.

Das schlechteste zu richtende Glied war in seinen mitt-
leren Punkten um etwa 1m aus der Lage. Bei manchen
Teilen waren die Eigenspannungen der Konstruktion aus-
reichend, um die verbogenen Glieder in ihre urspriing-
liche Lage zuriickschjncllen zu lassen, in anderen Fallen
wurden &ufRere Kréafte durch hydraulische Winden auf-
gebracht.

Holt erhitzt an der Spitze des V auf ungeféhr 700° C
(hellrote Farbung), allmahlich nach der Offnung des V
fortschreitend, indem er den Brenner in immer breiterem
Strich hin und her bewegt. Er bewirkt so, daB ,,geniigend
kihler beanspruchungsféniger Stahl vorhanden ist, der so
liegt, dalR der erhitzte Stahl gezwungen wird, sich zu ver-
formen. Evtl. wird zusatzlich eine &uBere Kraft aufge-
bracht, um die Formanderungswirkung zu beschleunigen.
Die Konstruktion muB auch daraufhin untersucht wer-
den, ob die einzelnen Glieder unter .Zug oder Druck
stehen, da unermeflicher Schaden angerichtet werden
kann, wenn man diese Krafte nicht beachtet®.

Die Uberpriifungsergebnisse zeigen 1—1,5% Deh-
nungsverlust, aber Erhdhung des FlieRpunktes, der Last-
und der Zugbeanspruchbarkeit.

Soweit die Quelle: R. Bloomberg in Building Digest XI
(1951) Nr.7 S. 232.

. Uber die sonstigen moglichen Verdnderungen des
Werkstoffes ist in dem Bericht nichts ausgesagt, ebenso
nicht Gber die verschiedenen Bedenken, die man gegen
diese nach unseren Begriffen tUberraschend einfache Ver-
fahren von Holt &uBern kdnnte.

Rcg.-Baumeister Wenk, Koln.

Der Washburn-Tunnel.

Als Ergdnzung zu dem Bericht im Bauingenieur 25
(1950) S. 456, sei folgendes nachgetragen. Die Léange des
Tunnels zwischen den Tunnelhduptcrn betragt 895 m. Die
hochste Steigung ist 6 °/o. Die Tunnelabschnitte in den
Rampen wurden in offener Baugrube hcrgestcllt, das
457,20 m lange Muittclstiick durch Absenken von 4 je rd.

Abb. 1. Innenansicht des Tunnels.

115 m langen Rdéhren, Der innere Durchmesser der Réhren
ist 9,75 m. Den fertigen Tunnel zeigt Abb.l. Die Fahr-
bahn besteht aus Ziegelsteinen, die Wandung aus Fliesen.
Die Rohren wurden &hnlich wie beim Norfolk-Tunnel
[vgl. Bauingenieur 27 (1952)] in schwimmendem Zu-
stand ausgeristet und durch Einbringen eines Teiles des
Fullbetons zum Absenken vorbereitet. Sie wurden dann
zur Baustelle geschleppt und nach Zugabe weiteren Fill-
betons auf die ausgebaggerte Rinne abgelasscn. Wéahrend
beim Norfolk-Tunnel diese Rinne vor dem Absenken fix
und fertig abgeglichen worden war, so daB die Rdhren
in ihrer ganzen Lange auflagen, wurden sie beim Wash-
burn-Tunnel zundchst auf 2 nach oben konkave stdhlerne
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Stitzbocke aufgesetzt. Nach der endgiltigen Ausrichtung
wurden weitere 80t Fillbeton eingebracht und die Ver-
bindung der Rohren durch eine Art von Nut und Feder
hcrgestellt. Nachdem dann das Gelenk ausbetoniert wor-
den war, wurde die Rinne durch unter Druck eingebrach-

Abb. 2.

ten Sand ausgcfillt, so daR nunmehr die Rohren tberall
voll auflagen. AnschlieBend wurden die provisorischen
Stitzen entfernt und der restliche Fillbeton eingebracht.
Nach Beseitigung der Schotten am Zusammensto der
Roéhren wurde zur Schaffung absoluter Wasserundurch-
lassigkeit noch ein rittlings aufgesetztes U-Eisen auf die
Verbindungsstellen aufgeschweifft. [Nach I. B. Yassin
u. L. Gain : La Technique des Travaux 27 (1951) S. 113]

E. Weill, Berlin.

Neuerungen an Bauaufzugswinden.

Die Konstruktion einer Bauaufzugswinde ist gegen-
tber anderen Windwerken durch die madgliche Ver-
schiedenheit der Antriebsmotoren bedingt, da je nach Art
der Baustelle entweder Elektro- oder Verbrennungsmotoren
Anwendung finden koénnen. Aus diesem Grunde geht
man zweckmaBig von einem stadndig laufenden Antrieb
aus, um die Winde je nach Bedarf mit dem einen oder
anderen Antriebsmotor ausstatten zu kdnnen. Demnach
missen alle Arbeitsgdngc mechanisch gesteuert werden.

In der Bauindustrie haben sich zwei Winden-Bczeich-
nungen eingebiirgert, indem man einmal von ,Friktions-
winden“ und anderseits von .Zahnradwinden* spricht.
Nachstehend wird eine Friktionswinde behandelt, die in
ihrer Neukonstruktion die Betriebssicherheit wesentlich
erhoht und damit als Sichcrheits-Bauaufzugswinde anzu-
sprcchen ist.

Bei den Friktionswinden (Ublicher Bauart ist die
Arbeitsweise etwa die folgende: Ein mit Keilrillen ver-
sehenes oder glattes Friktionsrad ist mit einer Trommel,
die ein Lastseil aufnimmt, auf einer Welle exzentrisch
gelagert und wird in der Bremsstellung durch den Last-
zug, mitunter zusatzlich auch durch ein Gegengewicht
des Bedienungshebels, selbsttiatig gegen einen Bremsklotz
gedriickt. Soll nun die Last gehoben werden, so werden
mit dem Bedienungshebel das Friktionsrad und die
Trommel infolge ihrer exzentrischen Lagerung aus der
Bremsstellung tber eine Frcifallstellung gegen ein Keil-
rillen- oder glattes Friktionsrad gefuhrt, das (ber eine
Zahnraduntersetzung oder eine Riemenscheibe durch den
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Antriebsmotor fortlaufend angefrieben wird. Das Last-
senken erfolgt, indem man das Friktionsrad und die
Trommel in Mittelstellung, ebenfalls infolge ihrer exzen-
trischen Lagerung, bringt. Zum Abbremsen dient ein Holz-
klotz, der nachstellbar angeordnet ist (Abb. 1).

Abb. 1. Die drei Arbeitsstellungen bei den bisher ublichen Friktions-
winden, a) Bremsen, b) Senken, c) Heben.

Wenn man die drei Arbcitsstcllungen, wie Brems-,
Senk- und Hubstellung betrachtet, sicht man, dal man
nur Uber eine Frcifallstellung von der Brcmsstcllung in
den lIdubgang schalten kann. Dies ist auch nicht zu ver-
meiden, wenn, wie meist in den Bedienungsvorschriften
angegeben wird, der Abstand zwischen Brems- und Hub-
stellung durch Nachstcllcn des Bremsklotzes mdoglichst

Abb. 2. Neue Friktions-Bauoufzugwinde von 650 kg Tragkralt
(System Ernst Brand, Diusseldorf).

klein gehalten wird, da eine Matteilage fiir das Senken
freibleiben muR. Diese Konstruktion hat also den grofBen
Nachteil, da®R man beim Lastheben, wenn die Last in der
Schwebe ist und weiter gehoben werden soll, stets Gber
die Frcifallstellung wieder einschaltcn muB, was immer
zunéchst ein Absacken der Last bedingt. Hierdurch tritt
eine Uberhdhte stoRweise Beanspruchung des Drahtseiles
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sowie aller anderen Windenteile und insbesondere des
Antriebsmotores auf, da einmal das Absacken der Last
und gleichzeitig der 1Tubgang zu bewaltigen sind; zusatz-
liche Belastungen, die bei der Konstruktion der Winde
wohl kaum bericksichtigt worden sind. Weiterhin muf
bei der Windenkonstruktion unbedingt damit gerechnet
werden, daB der KraftfluB, sei cs durch Motorschaden,
Stromunterbrechung usw. wahrend des Hubganges uner-
wartet unterbrochen werden kann. Sofort tritt dann ein
Lastsinken ein, und nur selten wird der Maschinist friih-
zeitig reagieren, um die Last durch Zuriickschalten des
Bedienungshebels noch aufzufangen. Auch dirfte bei
groReren Lasten das Abbrcmscn der Last durch An-
driicken gegen einen einfachen Holzklotz nicht als ein-
wandfrei anzuschcn sein.

Trotz dieser groBen Nachteile wird die Friktionswinde
seitens der Bauindustrie bevorzugt, da die Anschaffungs-
kosten gunstiger liegen als bei sog. Zahnrad-Winden.
Dies ist verstandlich, da die Gestehungskosten bei dieser
verhdltnismaBig einfachen Windenbauart auch wesentlich
niedriger liegen.

Vorstehende Erwédgungen gaben Veranlassung zu
priifen, wieweit man durch Umkonstruktionen diese Nach-
teile auch bei der Friktionswinde ausschaltcn kann, um

Abb. 3. Klemmgesperre {Ruddatiforemse) zur neuen Friktionswinde.

auch diese Windenbauart zum senkrechten Heben von
groReren Lasten unfallsicher verwenden zu kénnen. Diese
Aufgabe dirfte.durch die neue Friktionswinde ,,System
Brand“ vollkommen geldst sein.

In Abb. 2 ist die neue Friktionswinde veranschaulicht,
wobei als Antrieb ein Elektromotor vorgesehen ist, der
auf einem Schlitten montiert Gber ein Zahnrad-Vorgelege
das kleine Friktionsritzel, das als Keilrillenrad ausgefihrt
ist, stdndig antreibt. Es kann also auch ein Verbrennungs-
motor Verwendung finden. Die Welle der Seiltrommel,
die friiher als Exzcnterwelle ausgefiihrt oder in Exzcntern
gelagert war, ist nun mehr als glatte Welle in normalen
Stehlagern gelagert, wobei die Seiltrommel durch Keil
und Nute mit der Welle fest verbunden ist. Gleichzeitig
ist das grofRe Friktionsrad, das ebenfalls wie das kleine
Ritzel als Keilrillenrad ausgefuhrt ist, auf der Welle fest
aufgekeilt. Weiterhin ist auf der Trommelwelle eine Brems-
scheibe mit Bandbremse angeordnet. Diese Brcmsschcibe
besitzt aufRerdem ein einseitig wirkendes Klemmgesperre
mit Keilnuteneingriff, um ein unbeabsichtigtes Ricklaufen
der Last auszuschalten. Der besondere Vorteil hierbei be-
steht darin, daB die Bandbremse beim Lastheben geliiftet
wird. Die Wirkungsweise dieses Klemmgesperres, auch
Riicklaufbremsc genannt, ist wie folgt. Wie aus Abb. 3
ersichtlich, ist auf der Trommclwclle ein Daumenhaltcr fest
aufgekeilt, auf dessen Nabe die Bremsscheibe drehbar ge-
lagert ist. Der Daumcnhalter tragt, auf Bolzen drehbar,
zwei Daumen, die am anderen Ende als Keilprofil ausge-
fuhrt in den als Keilnute ausgcbildctcn Bremsscheiben-
Inncnrand eingreifen. Infolge der exzentrischen Lagerung
der Daumen kann sich die Trommclwelle nunmehr nur
noch nach einer Drehrichtung (Hubgang) frei durch-
drehen, wdahrend die Daumen einen Ruckwartslauf (Last-
zug) unmdoglich machen, da die Bremsscheibc durch die
Bandbremse gehalten wird. Die beiden Druckfedern der
Daumen machen hierbei, da sie die Daumen immer in
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die vorderste Angriffsstellung driicken, auch die geringste
Rickwartsbewegung unmdoglich. Eine Ermidung oder
Bruch dieserFedern ist fiir die Sicherheit des Klemmgesperres
nicht ausschlaggebend, da auch ohne diese Federn durch
die Formgebung der Daumen eine Riuckwartsdrehung der
Welle hochstens von einigen Grad moglidi ware. Durch
diese Anordnung sind nun die drei Arbeitsgdnge, wie:
Bremsen, Senken und Heben vollstdandig voneinander ge-
trennt und in ihrer Wirkungsweise sowie Bedienung von-
einander unabhédngig gemacht worden. Soll die Last ge-
hoben werden, so schaltet der Maschinist nach Anlassen
des Motors den Hubgang ein, indem er durch den Be-
dienungshebel das Kcilrillenritzel, das sich mit dem Zahn-
radvorgelege und Motor auf einem Schlitten befindet,
gegen das grofRe Keilrillenrad anpreft. Beim Loslasscn
des Bedienungshebels zieht eine Zugfeder den Schlitten
wieder in die Anfangsstcllung zurick. Wird das kleine,
stdndig laufende Ritzel gegen das groBe Keilrillenrad ge-
prelt, so wird letzteres in Hubrichtung mitgenommen, das
Drahtseil wickelt sich auf, die Last wird gehoben, — Die
Bandbremse bleibt hierbei unbedient im Eingriff, da sich
die Trommelwcllc bekanntlich durch das Klemmgesperre
in Hubrichtung frei durchdrehen [4Bt. Ein Ausschaltcn
oder Unterbrechen des Kraftflusses ist vollstaindig ohne
Bedeutung, da die Last in jeder Flohe automatisch ohne
den geringsten Riickgang gehalten wird. Dadurch ist
aufBerdem ein weiteres Hochfahren der Last aus der
Schwebe durch jeden, auch ungelernten Bedienungsmann
einwandfrei und unbedingt betriebssicher mdoglich, und
zwar ohne Drahtseil, Triebwerksteile, Antricbosmotor usw.
durch vorhergehendes Absinken der Last zusatzlich zu
beanspruchen. Soll die Last gesenkt werden, so liftet man
durch einen Bedienungshebel die Bandbremse, die durch
reichliche Dimensionierung ein Regulieren der Senk-
geschwindigkeit, sowie ein. weiches und doch sicheres An-
halten der Last in jeder Hohe mdoglich macht.

Eingehende Versuche, selbst bei Uberlastung, haben
die Wirkung vorbeschriebencr Konstruktion als unbedingt
einwandfrei, betriebssicher und unfallvcrhiitend bei ein-
fachster Wartung und Bedienung gerechtfertigt, so daf
diese Bauart auch Friktionswinden zum senkrechten For-
dern von grofRten Lasten zugclasscn werden kdnnen.

W. Franke, Frankfurt/M.

Die grofiten Segmentwehre der Welt.

Im Bauingenieur 26 (1951) S. 156 erschien ein Kurzer
Technischer Bericht Gber ,,Die gréBten Segmentwehre der
Welt“. Die dort erwahnten Hochwasserentlastungsschiitzcn
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an der Gewichtsstaumauer Villa-
campo am Douro-Flufl in Spanien
sind bereits Ubertroffen durch die
Schitze in der Schiffahrtséffnung des
Stauwehres fiir das Kraftwerk
Donzére-Mondragon an der Rhone
in  Frankreich. Diese Segment-
schitze mit aufgesetzter Klappe
besitzt eine Léange von 45m
und eine Hohe von 9,15m. Der
Druck auf dem Drehpunkt betragt
an jeder Seite 1090t. Das Gesamt-
gewicht der Schitze belauft sich
auf rd. 4601 Die Lagerdriicke
werden durch Stahlgufkastentragcr
aufgenommen, welche in den Pfei-
lern einbetoniert sind.

AuBer der Schiffahrtséffnung
sind noch finf weitere Wehr-
o0ffnungen von je 515m lichter

Weite vorhanden. Sie sind durch
Schiitzen mit gleicher Querschnitts-
ausbildung ausgeristet. Die Pro-
jgktieru_ng, Berechnung und Plan-
earbcitung lag in den” Handen des
Studienburcaus Buss-Zschokkc, Schweiz. Die Herstellung
und Montage wurde den Firmen Société des Forges et

Buchbesprechungen und Neuerscheinungen.
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Abb. 2. Stauanlage Retenne, Sdiiffahrls6ffnung.

Ateliers du Creusot und Compagnie de Five — Lille,
Paris, tbertragen. A.-G. C.Zschokke, Dottingen.

Buchbesprechungen und Neuerscheinungen.

Jahrbuch der Hafenbautechnischen Gesellschaft 19
(1941—1949). VIl u. 235 S. Gr.-4° mit 6 Bildnissen,
124 Abb. u. 4 Tafeln. Ganzl. Berlin/Goéttingen/Heidel-
berg. Springer-Verlag, 1951. Preis DM 40,—.

Das Jahrbuch st in friedensmaRiger Aufmachung
herausgebracht und dem Rahmen der friher erschienenen
Jahrbicher angepalit. Es gliedert sich nach Vortragen,
die in Hamburg auf der IS. Hauptversammlung im
September 1949 gehalten wurden und nach Beitrdgen von
wertvollen Arbeiten, die sich wahrend des Krieges ange-
sammelt hatten und die noch nicht die Verbreitung ge-
funden haben, die ihnen nach ihrer Bedeutung zukommt.
Deshalb kam cs darauf an, diese Aufsdtze zunachst er-
scheinen zu lassen und weiteren Kreisen zuganglich zu
machen. Es werden nur wenige umfangreiche Beitrdge
gebracht, die jedoch ihrem Inhalt nach um so aufschluB-
reicher sind.

Eingelcitet wurden die Vortrage durch Betrachtungen
tiber ,Die Bedeutung der deutschen Seehdfen* von Se-
nator Dr. Apell, Bremen. Oberstadtdirektor Dr. N a -
gel, NeuB, behandelte ,Die verkehrswirtschaftlichen
Grundlagen der Binnenhafen*“. Uber den ,Wiederaufbau
der westlichen deutschen Seehéfen* brachte Hafenbau-
direktor Lutz, Bremen, Beispiele von richtungweisenden
Querschnitten neuer Kaianlagen mit Speichern und Schup-
pen. Rbm. Thiessen, Emden, sprach {ber ,Neuere
betriebstechnische und betriebswirtschaftliche Erfahrungen
in deutschen Seehafen“ und regte an, die deutschen Hafcn-
verwaltungen sollten ihr Abrechnungswesen nach gleich-
artigen Gesichtspunkten entwickeln. Aktuelle Themata
waren ,Der Umfang der Kriegszerstdrungen in den
Binnenhédfen und die Erfahrungen bei dem Wiederaufbau
der Anlagen“ von Hafendirektor Bum m, Duisburg, und
.Neuere Erfahrungen im Umschlagbctrieb der Binnen-
hafen“ wvon Hafcndircktor Langfritz, Karlsruhe.
,Die Sicherung der Schiffahrt bei Nebelfahrten auf engen
Gewadssern“ von Dr. Krause, Hamburg, und ,Funk-
technik und Seezeichen* wvon Oberregierungsbaurat
Wiede mann, Hamburg, zeigen u. a. an, wie die Schiff-
fahrt vom Nebel unabhdangig gemacht werden kann.

Der erste Beitrag ,,Berechnung und konstruktive Ge-
staltung von Trockendocken und Seeschleusen® stammt
aus der Feder von Prof. Dr.-Ing. Agatz, Bremen. Er
gibt in vorbildlicher Weise nicht nur zahlreiche Beispiele
bestehender Anlagen, sondern macht auch Vorschlage fir
die Planungen der Zukunft. ,,Die Berechnung desWellcn-
stoRes auf Molen und Wellenbrecher* beschreibt Dr.-Ing.
Bruns, Berlin. Der Verfasser stellt die unterschiedlich-

sten Verfahren und Formeln fir Schwingungs- und Bran-
dungswellen bei Bauwerken mit lotrechter Seewand, mit
seeseitiger Boschung oder geneigter Wand zusammen.
SchlieBlich Uberprift er die Verfahren bei gleichzeitiger
Berucksichtigung ihrer theoretischen Grundlagen und der
Vergleiche mit den MeRergebnissen. Uber die ,,Zentrali-
sation und Dezentralisation von Hafenanlagen an Binnen-
wasserstralen am Beispiel des Neckarkanals®* schreibt
Dr.-Ing. Fritzen, NeuB. Er unterscheidet zwischen
den Grenzfillen, in denen das Gesamtgut entweder auf
die Eisenbahn oder zwischen Schiff und Lastkraftwagen
umgeschlagen wird. Der letzte Beitrag ist der ,Bau und
Betrieb von Kohlenausfuhrhdfen des rhein.-westf. Indu-
striegebiets und ihre wirtschaftlichen Grenzen“ von
Dr.-Ing. Oehler, Hannover. Er kehrt die Besonder-
heiten des Betriebes von Kohlenhdfen gegeniiber son-
stigen Héfen heraus; er ermittelt die gesamten Selbst-
kosten der verschiedenen Kohlenumschlaghafen und zieht
die wirtschaftlichen Grenzen fiir die Befdrderungsweise
der Kohle von der Zedie nach dem Umschlaghafen.

E. Bunnies, Hamburg.
Beton-Kalender 1951. Taschenbuch fir Beton- und
Stahlbetonbau sowie die verwandten Facher. Unter Mit-

wirkung hervorragender Fachméanner herausgegeben vom
Verlag der Zeitschrift ,Beton- und Stahlbetonbau“.
40. Jahrgang. |I. Teil: VIII u. 656 S.; Il. Teil: VIII u.
400 S. mit zus. 961 Abb. Berlin: Wilh. Ernst 6. Sohn,
1951. I. Teil geb., Il. Teil geh., zus. DM 16,—.

Der 39. Jahrgang des Beton-Kalenders war als ge-
kirzte Ubergangsausgabe 1945—1950 erschienen und ent-
sprach im wesentlichen dem |I. Teil der friheren Jahr-
gange. Der 40. Jahrgang erscheint wieder in 2 Teilen
mit der bewéahrten stofflichen Aufteilung.

Im Abschnitt ,,Bemessung” (Bearbeiter Dr.-Ing. Luet-
kens) ist neu aufgenommen das sog. dimensionslose
Bemessungsverfahren, dessen erste Entwicklungen wir be-
kanntlich Saliger verdanken. Es hat den Vorteil, mit
wenigen Tabulierungen auszukommen, die hier in 2 Ta-
feln zusammengefalt sind, wahrend die dimensions-
abhangigen Ansatze in der Tabulierung bekanntlich eine
Spannung, gewdhnlich ac, als Parameter enthalten und

deshalb recht umfangreich werden. Auch macht es den
entwerfenden Ingenieur vom Malsystem unabhdngig: es
ist gleich, ob in t oder kg, in m oder cm gerechnet wird,
oder aber ob z.B. das englische Malksystem verwendet
wird. Als Nachteil des dimensionsloscn Verfahrens ist ein
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gewisses Mehr an Rechenarbeit in Kauf zu nehmen. Es ist
dankenswert, dal der Beton-Kalender 1951 beide Ver-
fahren und ihre Tabulierungen bringt, so daf bei der
grofen Verbreitung des Kalenders das malgebende Ur-
teil der Praxis Uber die ZweckmaRigkeit des einen oder
anderen Verfahrens erwartet werden kann.

Im 1. Band sind neu aufgenommen die Abschnitte
»Fertigbauteile* (Bearbeiter Prof. Dr.-Ing. Gacde),
»Stahlrohrgeriste” (Dipl.-Ing. Lang) und ,,Auslédndische
Stahlbetonbestimmungen* (Dipl.-Ing. Aster).

Neu bearbeitet wurden im 1. Teil der Abschnitt ,Be-
stimmungen“ (Dipl.-Ing. Zahringer), im Il. Teil der
Abschnitt ,Wande im Hochbau* (Dipl.-Ing. Thomas),
»,Balken- und Rahmenbriicken* (Reg.-Baumstr. Kaiser).

Verschiedenes.
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Druck, Papier und Ausstattung sind ausgezeichnet.
Der Beton-Kalender wird auch in seinem 40. Jahrgang
zum unentbehrlichen Hilfsmittel jedes Stahlbeton-Inge-
nieurs gehoren.

A. Mehmc1, Darmstadt.

Graf,
Stuttgart:

Otto, Dr.-Ing. e. h., o. Prof. an der Techn.
Versuche mit Schraubenverbindungen
richte des Deutschen Ausschusses fiur Stahlbau, Herausgegeben vom
Deutschen Stahlbau-Verband, Kéln a. Rh.), 19 S., Gr. 20X28 cm,
mit 21 Abb. Beriin/Gottingen/Heidelberg, Springer-Verlag, 1951,
Preis kart. DM 4,—.

Hochschule
(= Heft 16 der Be-

Bellina, Willy, Dr.-Ing., Dozent am Badischen Staatstechnikum
Karlsruhe: EinfUhrunng in den Giundbau, Flachgriindungen, 144 S.,
DIN A5, mit 94 Abb., Karlsruhe, Verlag G. Braun, 1951, Preis: kart.
DM 10,50, Ganzleinen DM 12,50.

Verschiedenes.

Zuschrift

zum Aufsatz H. Ciesielski: Erfahrungen mit Ingenieur-
konstruktionen aus Holz in den Anlagen des Lokomotiv-
dienstes.

In Bauingenieur 26 (1951) S. 193 kam der Verfasser C.
zu dem SchluR, daB das Holz als Baustoff fiir Lokhallen
abzulehncn ist, solange kein wirksamer preiswerter Schutz
gegen schweflige Saure gefunden ist. Vorweg beweisen
die Querschnitte der in Frage stehenden Bauten, daR bei
ihrem Entwurf keine glickliche Hand gewaltet hat. Die
groRen Durchbiegungen von Pfctten sind auf unzweck-
mafRigen, den heutigen Bestimmungen zuwidcrlaufenden
Entwurf zuriickzufiihren. Ahnliches gilt auch von den
Bindern, vor allem im Falle der Abb. 6.

Leider vermift man Einzelheiten, die von .EinfluR auf
die Schaden sein konnten. Wo Fcstigkeitswcrte genannt
sind, ware zu ihrer Beurteilung die Angabe des Feuchtig-
keitsgehaltes des Holzes erwiinscht gewesen. DaR der
Rauenabzug wohl meist viel zu wiinschen tbrig lieB, ist
offensichtlich, doch fehlt jede nédhere Angabe uber die
Verhdltnisse des Einzelfallcs. Uber den Zustand der Bau-
werke und vor allem ihrer Dachcindeckung in den vor-
hergehenden Jahren ist nichts ersichtlich. Die Hamburger
Gegend war besonders frih schweren Fliegerangriffen
ausgesetzt. Deren Wirkung auf Dacher sind bekannt. Auf-
falligerwcise traten die Schaden immer in den Jahren
nach dem Krieg in Erscheinung. Es bestehen aber zweifel-
los viele Lokschuppen, die ein Alter bis 25 Jahre erreicht
haben, ohne dal etwas uber &hnliche Schaden bekanntge-
worden ist. Es ist naheliegend zu fragen, inwieweit die
Verwahrlosung der Dacher, die in den Kriegs- und Nach-
kriegsjahren nicht zu vermeiden war, hier eine Rolle ge-
spielt hat. Wie soll man sich sonst die Schaden an der
»Wagcnausbcsscrungshalle E*“ erkldren? Ist dieses Bau-
werk- denn auch starken Rauchangriffen ausgesetzt ge-
wesen? DaR bei ihm ,fast samtliche Pfetten in ihren Auf-
lagern in der Giebclwand verfault waren®, zeigt, daf
diese Schaden nicht auf Rauchgase zuriickzufiihren waren
(wie sollten diese gerade hier besonders stark einwir-
ken?!), sondern daB unsachgemaRe Konstruktion, etwa
Einmauern des Holzes ohne Faulnisschutz, zu Bauschaden
fihren kann, was aber langst bekannt ist und schon in
den alten ,BPI“ (Vorlaufigen Bestimmungen fir Flolz-
tragwerke der DRB.) zu entsprechenden Hinweisen ge-
fuhrt hat.

Bemerkenswert sind die sehr kurzfristig eingetretenen
Schaden an Nagelbrettbindern (Lokhalle B Bahnhof und
Lokhallc H). Hat die, 1945 erbaute Lokhalle H noch die
Zeiten der Fliegerangriffe mitgemacht? Sind die Brett-
binder dieser beiden Bauten mit rostgeschiitzten oder,
entgegen den Normen, mit gewo6hnlichen Stiften, genagelt
worden? Abb. 10 zeigt, wie stark der Stahl in kurzer
Zeit vom Rauch angegriffen wird, was ja auch durch die
Feststellungen an den Zugstangen und Unterlegscheiben
der Lokhallc B bestatigt wird. Hat man diese letzteren
Teile seinerzeit ohne Rostschutz belassen?

Die Beobachtungen an Holzbauten im Hamburger Be-
reich haben dazu gefiihrt, daR das Holz als Baustoff fiir
Lokschuppen seit 1950 praktisch ausgeschaltet ist. Man
kann die vorsichtige Haltung der Bundesbahn im jetzigen
Stadium verstehen. Ich glaube aber gezeigt zu haben,

daB doch noch viel zu einer endgiltigen Klarung fehlt.
Auch bei den objektiven Feststellungen iber Festigkeit
und Sulfatgehalt weiB man zundchst nicht, was Ursache
und was Folge ist. Zudem sind an anderen Stellen durch-
aus ginstige Erfahrungen mit hélzernen Lokschuppen ge-
macht worden. Bevor ein endgultiges Urteil abgegeben
werden kann, scheint es dringend geboten, daR

1. Uber die Hamburger Beobachtungen der Fachwelt
weitere Einzelheiten mitgcteilt werden,

2. systematisch auch anderweitig Untersuchungen an
Lokschuppen angestellt und verdffentlicht werden,

3. etwa vorhandene Erfahrungen unter &hnlichen Be-
triebsbedingungen, etwa aus Betrieben der chemischen
Industrie, mitgeteilt werden,

4. sich die Industrie der Holzschutzmittel dazu auBert,
ob geeignete Schutzmittel bereits vorhanden sind oder ob
die Entwicklung solcher Mittel aussichtsreich erscheint.

Dr.-Ing. Dr.-Ing E.h. Scitz, Stuttgart.

Erwiderung.

Es ist nur zu naturlich, daR sich Bedenken er-
heben, wenn man alte Anschauungen mit vielfacher Be-
wahrung aufgeben oder auch nur berichtigen soll. Und
das ist der Fall bei der Vorstellung von der konservieren-
den Eigenschaft des Rauches. Die Verwendung des Rau-
ches als Konservierungsmittel ist so alt wie die Mcn-
schengeschichte, und nun soll der Rauch ausgerechnet bei
Lokhallen die gegenteilige Wirkung haben?

Es handelt sich bei den Lokhallen um normale, von
der Industrie entworfene Ausfiihrungen ohne Besonder-
heiten oder gar Méngel gegeniiber den sonstigen Holz-
bauten, wie der Einsender vermutet. Die Pflege der Lok-
hallendacher ist die gleiche wie die der Holzhallen fir
andere Zweckbestimmungen. Es wurden aber bei diesen
Hallen nicht die gleichen durch etwaige ,,Verwahrlosung
der Dachhaut* hervorgerufenen Verfallserscheinungen wie
bei den Lokhallen beobachtet. Die im Darr-Verfahren
fcstgestcllte Feuchtigkeit der Holzer betrug zwischen 10
und 15%>. Die Frage nach dem Rostschutz der stahler-
nen Verbindungsmittel geht an dem Kern des Problems
vorbei. Ich habe die Grinde fiir das Versagen der Holz-
konstruktion nicht in dem mangelnden Korrosionsschutz
der Verbindungsmittcl gefunden, sondern in dem man-
gelnden Schutz von schwefeliger Sdure. Das Unter-
suchungsmaterial ist selbstverstandlich viel umfangreicher,
als ich in meinem Bericht verdffentlicht habe. Ich fihre
noch ein Gutachten an:

»,Die ermittelten Fcstigkeitswcrte liegen bei sechs Bal-
ken bzw. Teilbalken zwischen 48,4 und 117 kg/cm2, wah-
rend sic bei weiteren sechs Balken bzw. Teilbalken zwi-
schen 191 und 361 kg/cm2 lagen. Die niederen Werte las-
sen darauf schliefen, daf die Einwirkung der Rauchgase
hauptsachlich dort, wo letztere durch Aste, Risse und
Bohrlécher in das Balkcninnere eindringen konnen, auf
die Festigkeiten starken schadlichen EinfluR ausibt.*
Diese objektive Feststellung von der Festigkeitsverminde-
rung des Holzes durch schwefelige Séaure ist in meinem
Aufsatz ausfiihrlich beschrieben, mit Abbildungen und
Gutachten belegt und mit Tabellen und Untersuchungs-
ergebnissen Uber die organischen und anorganischen Be-
standteile der Hd&lzer, Uber den E-Modul, lber Biege-,
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Zug-, Druck- und Scherfestigkeiten, liber Festigkeiten im
Innern eines Balkens und seiner Randzonen weitgehend
untermauert. Der Einsender héatte nicht soviel Fragen ge-
stellt, die das Problem nicht oder nur am Rande berihren,
sondern er ware sehr nachdenklich geworden, wenn er
gleidi' mir und mehreren anderen Interessenten einen
auf dem Boden udber einer kleinen Unebenheit von
wenigen cm liegenden trockenen und nicht verfaulten
Balken mit den Abmessungen 10/17 cm durch bloRBes
Darauftreten splitterfrei zerbrochen hatte.

H. Cicsielski, Hamburg.

K. Beyer 70 Jahre alt.

Herr Prof. Dr.-Ing. Kurt Beyer (Techn. Hochschule
Dresden) feiert am 27.12.1951 seinen 70. Geburtstag.
Eine groBe Anzahl von Schiilern gedenkt seiner an diesem
Tage und dankt ihm nicht nur fir die Vermittlung von
Fachwissen. Der Jubilar hat ihnen audi ein Vorbild
an unbestcchlidrer Sachlichkeit und ernster Pflichterfillung
mitgegeben. Wer das Glick hatte, etwa als Assistent
ndher mit ihm zusammen zu arbeiten, kann nur seine
Arbeitskraft bewundern, deren Triebkraft eine nidit nadr-
lasscndc Begeisterung fir seinen Beruf als Hochschul-
lehrer und schaffender Ingenieur ist. Seine Vorlesungen

zeichnen sich durch das
Gleidigcwidit  zwisdien
systematischer Darlegung
der theoretischen Zusam-
menhange und Anwen-
dung dieser Ergebnisse
auf die praktischen Auf-
gaben unter standiger Ab-
steckung der Gultigkeits-
grenzen aus. Diesen Uber-
blick Gber die Bedeutung
der Grundlagen und ihre
Bedeutung fir die Praxis
hat sich B. in einem
Uberaus arbeits-  aber
auch erfolgreichen Leben
als schaffender Ingenieur
und Hochschullehrer er-
worben.
Nach seinem Studium
an der Techn. Hochschule
Dresden und einer Assi-
stentenzeit bei Geheimrat Mehrtens, die er mit der
Promotion zum Dr.-Ing. abschloB, ging er 1908 als Sek-
tions-Ingenieur zur siamesischen Staatsbahn und spéter
als Berater zum Innenministerium. Er erwarb sich in den
Jahren bis 1914 vielseitige Erfahrungen bei der Ausfiih-
rung groBer Stahl- und Stahlbctonbauten. Der erste
Weltkrieg, der ihn auf Heimaturlaub berraschte, brach
diese Entwicklung zum Auslandsingenicur, die ihm fir
die Zukunft weiterhin vorgeschwebt hatte, ab. Unmittelbar
nach seiner Entlassung aus dem Militdrdienst wurde er
als ordentlicher Professor auf den neu geschaffenen Lehr-
stuhl fir Techn. Mechanik und Statik der Baukonstruk-
tionen an die Techn. Hochschule Dresden berufen und
ihm damit die theoretische Durchdringung des Bauwesens
als neue Aufgabe gestellt. Er widmete sich dieser mit
Energie, daB sie bereits ab 1925 ihren Niederschlag in der
Abfassung der ,Statik im Eisenbetonbau“ fand, die 1927
erschien. Hierauf folgte der Abschnitt Gber Baustatik im
»Taschenbuch fiir Bauingenieure* und gemeinsam mit
Spangenberg die Neuherausgabe der ,Technischen Me-
chanik von O. Mohr.

Ende der 20er Jahre begann B. mit der Umgestaltung
der ,,Statik im Eisenbetonbau® zu einem wirklichen Hand-
buch, dessen 1. Band 1933, der 2. 1934 erschien. Nur der
Fachmann kann ermessen, welche Unsumme cindringender
Arbeit in diesem Werk niedergelcgt ist. Es kann als die
abschlieBende Darstellung der klassischen Stab-Statik der
Baukonstruktionen bezeichnet werden.

Die Sachsische Bauvcrwaltung betraute Beyer 1927 mit
der Bauleitung des Kraftwerkes fiir das Pumpspeicherwerk
Niederwartha. 1928 begann ferner die Modernisierung
der Mitteldeutschen Braunkohlengruben und brachte ihm
ein neues Arbeitsfeld. Es dirfte kaum eines der dort auf-
gestellten GrolRgerate geben, das ohne seine Mitwirkung
entstand, da die halbstaatlichen und privaten Verwal-
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tungen seine Verantwortungsfreudigkeit und Urteilsfahig-
keit in zunehmendem MaRe in diese Entwicklung cin-
spannten. Auch bei den schwierigen Untersuchungen Uber
das elasto-kinctische Verhalten von Turbinenfundamenten
wurde Beyer ofters zugezogen. Spaterhin wurde seine
Téatigkeit auf die groBen Neubauten von Kraftwerken und
Hydrieranlagen in Mittel- und Ostdeutschland ausgedehnt.
In unabléassiger Arbeit gelangte er so an das selten er-
reichte Ziel der Verknipfung grindlicher wissenschaft-
licher Erkenntnisse mit umfassenden Bauerfahrungen.

Es war nur natdrlich, dal B. nach dem Zusammen-
bruch von 1945 zur ,ersten Hilfe“ fur die provisorische
Heilung der Schaden an den Dresdner Elbbriicken ge-
rufen wurde, nachdem er durch seine personliche Initiative
deren letzte vor der Sprengung gerettet hatte. Diese Ar-
beit fihrte weiterhin zur Betrauung mit dem Aufbau der
Hauptabteilung Bauwesen fiir das Land Sachsen im Rah-
men der Landesregierung, der 1950 seinen Abschlufl durch
die Zusammenfassung des Bauwesens in Berlin fand.
Nebenher brachte er 1946 den Vorlesungsbetrieb der Bau-
ingcnicurabtcilung der Techn. Hochschule Dresden wieder
in Gang und Ubernahm neben den friheren Fachern, zu
denen schon 1933 der Stahlhochbau getreten war, noch
die Festigkeitslehre und den gesamten Stahlbau.

Das vielseitige Wirken Beyers fand Anerkennung
durch die Berufung zum Beratenden Mitglied des Deut-
schen Betonvereins, zum Mitglied des Deutschen Aus-
schusses fur Stahlbau, sowie der Sachsischen und der
Deutschen Akademie der Wissenschaften in Leipzig und
Berlin.

Wir freuen uns dieser allscitigcn Ehrungen, die in
gleicher Weise dem Waissenschaftler und dem Menschen
Kurt Beyer gelten. G. Franz , Bad Vilbel.

W. Prielipp *)

Nach langerem Leiden verstarb Direktor Dipl.-Ing.
Walther Prielipp am 30. September 1951 im Alter von
63 Jahren in Hemer, Krs. Iserlohn (Wcstf.).

P. war vielseitig und erfolgreich im In- und Ausland
tatig. Als langjahriger Leiter der Spundwandabteilung
der Dortmund-liocrder Huttenvercin AG. hat er wesent-
lichen Anteil an der Entwicklung der Stahlspundwand-
bauweise. Es ist mit sein Verdienst — gestitzt auf seine
eigenen Auslandserfahrungen —, dafl das deutsche Spund-
wandprofil ,Larsscn“ in der ganzen Welt zur Geltung
kam. Sein Tatendrang fihrte ihn aber zu umfassenderen
Ingenicuraufgaben, Im Jahre 1942 Ubernahm er als tech-
nischer Geschaftsfihrer die Leitung der von den Ver-
einigten Stahlwerken neu gegrindeten Stahlunion-In-
gcnicur GmbH. Seiner Umsicht und seinem Fleil hat es
diese Neugrindung zu verdanken, daB sie sich schnell
entwickelte und alle Féahrnisse der Kriegs- und Nach-
kriegszeit. iberwand. Eine schwere Krankheit zwang P.,
sich Anfang dieses Jahres vorzeitig zur Ruhe zu setzen.

Alle, die Walther Prielipp kannten, werden sich
seines geraden Charakters und der echten Persdnlichkeit
dankbar erinnern. H. Blum, Dortmund.

W. Reuleaux Dr.- Ing. e. k.

Die Fakultat fir Bauwesen der Techn. Hochschule
Karlsruhe hat den ord. Professor fir Eisenbahn- und Ver-
kehrswesen an der Techn. Hochschule Darmstadt Flerrn
Erich Wilfried Reuleaux zum Doktor-Ingenieur ehren-
halber promoviert.

Berichtigung
zu dem Aufsatz Lamberg: ,,Rahmentragwerke mit
abhangigen Stabdrehwinkeln*.

Bauingenieur 26 (1951), Seite 240 bis 244.

Der Aufsatz enthalt insbesondere in den Indizes der
GroBRen h und k eine groRere Anzahl von Druckfehlern,
welche der aufmerksame Leser leicht selber erkennen
wird. Wir bitten diese Fehler, fiir die der Verfasser ver-
antwortlich ist, zu entschuldigen.

Einbanddecken fir ,,Bauingenieur® 1951.

Den Beziehern des ,Bauingenieur* stehen wieder
Einbanddecken fur den Jahrgang 1951 zur Verfiigung.
Preis der Decke 3,20 DM. Bestellungen sind zu richten
an lhre Buchhandlung oder an den Springer-Verlag,
Berlin W 35, Reichpietschufer 20.

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

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

- Heidelberg.
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Prof. Dr.-Ing. Alfred TROCHE, Hannover

Grundlagen fur den Ingenieur-Holzbau M

Bemessung u. Konstruktion « 176 S. m. 12 Taf., 124 Abb. §]|j
u.1 Anhang (DIN 1052) brosch. DM 8,—gebd. DM 10,— =

Prof. Dr.-Ing. Consfanfin WEBER, Schlewecke

Festigkeitslehre

2. Aufl, 106 S. m. 204 Abb. brosch. DM 5,40
gebd. DM 6,60

Prof. Dr.-Ing. Eugen DO EIN CK, Hannover

Einfihrung in die technische M
Schwingungslehre fir Bauingenieure J
104 S. mit 55 Abb. brosch. DM 5,40 gebd. DM 6,60

Prof. Dr.-Ing. Paul KOESSLER, Braunschweig m

Grundziige des baulichen Warme-
schutzes, der Heizung und Luftung

192 S. m. 85 Abb. und einem Anhang Zahlenfafeln und ~
Normen brosch. DM 12,— gebd. DM 13,50

Prospekte Uber weitere Titel der Reihe .Blicher der
Technik' stehen auf Wunsch gern zur Verfligung

HERMANN SCHROEDEL VERLAG K.G. |

Hannover Darmstadf

i e
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STELLENANGEBOTE Stahlbau -Diplom -Ingenieur

mit besten Kenntnissen auf allen praktischen und kon-
struktiven Gebieten, 40 Jahre alt, im Rheinland wohnend,
sucht sich zu verandern.

Zuschriften unter ,,Der Bauingenieur 394" an den Springer-Verlag,

D i p I .- I n g e n i e u r Anzeigenabteilung, Berlin W 35, Reichpietschufer 20, erbeten.

mit 5 bis 10 jahriger Unternehmerpraxis,
Alter zwischen 35 bis 40 Jahren, in eine

fast 100 Jahre bestehende Stahlbetonbau- BAUINGENIEUR
firma im Raume Bonn, zur Unterstiitzung
des Betriebsinhabers per sofort gesucht.

31 Jahre, in ungekindigter Stellung, sucht sich als Statiker
im Stahlbeton- oder Holzbau zu verandern. Suddeutschland

bevorzugt.
Aufstiegsmoglichkeiten bei Bewéhrung Zuschriften unter ,Der Bauingenieur 369" an den Springer-Verlag,
vorhanden. Anzeigen-Abteilung, Berlin W 35, Reichpietschufer 20, erbeten.

Ausfiihrliche Bewerbungsunterlagen erbeten unter
.DerBauingenieur" 390, Springer-Verlag, Anzeigen-
abteilung, Berlin W35, Reichpietschufer 20 WA fihren aus:

Saurefeste FuBbodenbelage, Wand-Verkleidungen, Be-
halter- und Kanalauskleidungen, Wand-, Decken- und
Konstruktionsanstriche saurefest in allen Farben

Chemitex-FuBbodenbelage
S T E L L E N G E S U C H E linoleumartig, fugenlos

Wir liefern:
B A U I N G E N I E U R Saurefeste Platten u. Formsteine, S&uremortel, Saure- u.

(Fach* und Hochschule, SchweiRfachingenieur) Rostschutzfarben, Transportable Saure- u. Laugenbehalter
32 Jahre, erfahrener Statiker und Konstrukteur im Industrie-
Hallen und Hochbau,sucht ab 1 1.1952 neuen W irkungskreis C H E M I E S C H U T Z

in Mittel-, Std- oder Westdeutschland.

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

Gesellschaft fur Sdurebau mbH

BENSHEIM/BERGSTR. - Tel. 3095

Der Warme- und Kalteschutz in der Industrie. von Dr.-ing. habil.
J. S. Cammerer. Dritte, verbesserte Auflage. Mit 126 Abbildungen. VII, 360
Seiten. 1951. Ganzleinen DM 36,—

Inhaltstibersicht

I. Die Grundlagen der Warme- und Kalteschutztedinik: Die physikalischen GesetzmaBigkeiten. — Die
zahlenméaBigen Werte der wichtigsten warmeschutztechnischen GroéBen. — Die Dammstoffe und ihre Eigen-
schaften. — MefRtechnik. — 1l. Die Berechnung und Anwendung des Warme- und Kalteschulzes in der
Industrie: Die Warmeverluste wahrend des Betriebes. — Die im Dauerzustand aufgespeicherte Warme-
menge. — Die Warmeverluste einer Rohrleitung bei unterbrochener Betriebsweise. — Die Bemessung von
Waérme- und Kalteschutzanlagen unter betriebstechnischen Gesichtspunkten. — Die Bemessung von Warmer
und Kalteschutzmitteln nach Wirtschaftlichkeit. — Vergebung und Belieferung von Auftrdgen. — Anhang:
Zahlentafeln der natirlichen Logarithmen. — Sachverzeichnis.

Aus den Besprechung en:

Das Buch behandelt sehr eingehend alle Probleme der Isoliertechnik in der Industrie. Zuerst werden
die physikalischen GesetzmaRigkeiten erortert, worauf die zahlenmafigen Werte der wichtigsten warme*
schutztechnischen GroRen und der |Isolierstoffe, sowie deren Eigenschaften aufgefihrt werden. Ein
besonderes Kapitel ist der MeRtechnik gewidmet, und es werden die neuzeitlichen LaboratoriumsmeRweisen,
wie auch die Messung von Warmeleitzahlen an fertigen Anlagen beschrieben. Fir den Betriebskonstrukteur
und den -ingenieur sind die Abhandlungen dber die Berechnung und die Anwendung des Warme- und
Kélteschutzes besonders wertvoll, in denen in ausfilhrlichen Tabellen die Berechnungsgrundlagen und in
Zahlenbeispielen der Gang der Rechnung erldutert sind. Erwéahnung verdienen die Kapitel iber die Be-
messung von Anlagen unter betriebstechnischen Gesichtspunkten und die Bemessung der Isolationen nach
der Wairtschaftlichkeit. Zum SchluB sind noch Angaben uUber die diesbeziglichen Vorschriften des VDI,
sowie Uber die zweckmaRige Vergebung von Warmeschutzanlagen enthalten.

Das Buch bietet allen, die sich mit Warmeschutzproblemen zu befassen haben, sehr ausfihrliche Grund-
lagen fir die Projektierung und den Betrieb. . ..

~Monatsbulletin des Schweiz -Vereins von Gas- und Wasserfachménnern“.

SPRINGER-VERLAG / BERLIN . GOTTINGEN . HEIDELBERG
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