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Die Entwicklung der Anlegestellen fur die Schiffahrt im Bereich der Schleusen und *
Schiffssammelstellen des Rhein-Herne-Kanals und der Ruhrwasserstralie. &

Von Regierungsbaurat H.

Seit Aufnahme des Verkehrs auf dem Rhein-Herne-
Kanal im Jahre 1914 und auf der Ruhrwasserstrale im
Jahre 1926 hat die Frage der Anlegevorriditungen vor den
Sdrleusen fir die auf die Schleusung wartenden Sdriffe
und an den Sdiiffssammelpldtzen in der Ruhrmiindung
und oberhalb der Ruhrsdileuse fir die Schiffahrt nadi
Milheim (Ruhr) groBe Sorge bereitet. Die verschiedensten
Moglichkeiten zur Schaffung befriedigender Anlegevor-
richtungen (Betonpfeiler und Dalben) wurden untersucht,
zahlreiche Wege gegangen, die trotz erheblichen Kosten-
aufwandes audr heute nodr nicht dazu fuhrten, eine in
jeder Hinsicht zufriedenstellende Ldsung zu finden.

Die auf einer BinnenwasserstraBe an derartige Beton-
pfeiler und Dalben zu stellenden Forderungen weichen in
wesentlichen Punkten — vor allem hinsichtlich der Hoéhe
des Angriffspunktes tber der Sohle und der Héarte der
StoBe — von den Forderungen und Bedingungen ab, die
fir Dalben in Pliifen oder in Seewasserstralen Giltigkeit
haben mdgen. Da die im Laufe von rd. 38 Jahren im Be-
reich des Rhein-Herne-Kanals unter Beriicksichtigung des
relativ starken Verkehrs auf dieser WasserstraBe gemachten
Erfahrungen auch fir andere Binnenwasserstralen von Be-
deutung sein kénnen, sollen die nachstehenden Ausfiih-
rungen die hier gegangenen Wege aufzeigen und die er-
zielten Erfolge, aber auch die MiRerfolge, behandeln.

Zur richtigen Beurteilung der Beanspruchung der am
Rhein-Herne-Kanal und der RuhrwasserstralBe ausgefihr-
ten Schiffshaltevorrichtungen, zunachst Betonpfeiler, dann
Holzdalben und schlieRlich Stahldalben, sei zuné&chst ein
Uberblick tber die VerkehrsgroRen und Schiffsabmessun-
gen gegeben:

Verkehrsgrofle und Schiffsgrofien.

Der Verkehr auf dem Rhein-Herne-Kanal und der
RuhrwasserstraBe — vor allem als zweite Mindungsstrecke
des Rhein-Herne-Kanals — st seit Inbetriebnahme des
Kanals, bedingt durch die politischen und wirtschaftlichen
Verhaltnisse, erheblichen Schwankungen unterworfen ge-
wesen. Die Verkehrsspitze wurde im Jahre 1941 mit 24 Mio
Ladungstonnen und schdzungsweise 36 Mio t Schiffsraum
erreicht. Im Jahre 1951 hatte der Verkehr mit 17,5 Mio
Ladungstonnen wieder 73,5% des Spitzenverkehrs 1941
und damit etwa die Verkehrszahlen von 1935 und 1936
erreicht. Der Spitzenverkehr aus dem Jahre 1941 mit
36 Miot Kahnraum entspricht ungefahr der zur Zeit anzu-
nehmenden Grenze der Leistungsfahigkeit des Kanals.

Die SchiffsgroRen sind sehr unterschiedlich. Es ver-
kehren auf dem Rhein-Herne-Kanal kleine Motorschiffe mit
einer Tragfdahigkeit ab rd. 1001 und Ké&hne mit einer
Tragfahigkeit bis rd. 15001, auf der Ruhrwasserstralle
kénnen Kéahne mit einer Tragfahigkeit bis rd. 23001
verkehren. Der Anteil der kleinen Fahrzeuge war in den
letzten Jahren relativ grof3, da in erheblichem Umfange —
bedingt durch die Umwaélzung der Verkehrsheziehungen
nach 1945 — zahlreiche Kistenmotorschiffe mit geringer
Tragfahigkeit den Kanal anliefen. Fir die Schleusen zum
Rhein wurde fir das Jahr 1948 eine mittlere SchiffsgrofRe
von 700t errechnet. Die Abmessungen der Schiffe auf dem
Rhein-Herne-Kanal gehen bis 80-9,5-2,50 m, in Ausnah-
men bis 85-9,5-2,5m. Auf der Ruhrwasserstrale kdnnen
Schiffe mit Abmessungen von 100-12,0-2,50 m verkehren.

Insgesamt durchfuhren den Rhein-Herne-Kanal
Jahre 1951 rd. 36 000 Fahrzeuge.

Fir die Beanspruchung der Haltevorrichtungen an den
Schleuseneinfahrten ist naturgemal von Interesse, bis wie-
viel Schiffe taglich zur Einfahrt in die Sdrleusen bzw. bei
der Ausfahrt aus den Sdrleusen an den Festmachevorridr-
tungen anlegen kdénnen. Genaue Angaben hierliber liegen
nidrt vor, sie kénnen auch nur sdrwer gemacht werden.
Die Zahlen werden je nach dem Anteil der Motorschiffe und
Kéahne sdrwanken, ebenso werden sie stark beeinfluRt von
der Flissigkeit des Verkehrs. Die fcstgestellten Hochst-
leistungen von einzelnen Sdrleusen cles Rhein-Herne-
Kanals je Tag liegen zwisdren 150— 160 Schiffen mit einer
Tragféahigkeit von 100 000— 110 000t. Diese Zahlen be-
ziehen sidi nidrt auf eine Sdrleusengruppe bestehend aus
zwei Sdrleusen, sondern auf eine einzelne Schleuse; aller-
dings bei nahezu 24stiindigem Betrieb in Féallen, in denen
die zweite Schleuse auBer Betrieb war.

Der Anteil der Selbstfahrer an der Anzahl der Sdriffe
sdrwankt je nach dem beobadrteten Bereich des Kanals
zwischen etwa 25 und 35 °/o, er ist im 0Ostlidren Teil groBer
als im westlidren Teil des Kanals. Die Frage des Anteiles
des Selbstfahrers spielt insofern fir die Haltevorridrtungen
eine Rolle, da die Selbstfahrer die Dalben im allgemeinen
weniger hart anfahren.

Die vorstehenden Angaben {ber die VerkehrsgréBen
und Sdriffsabmessungen zeigen, daB die Anlagen des
Rhein-Herne-Kanals und der RuhrwasserstraBe erheblichen
Beansprudrungen ausgesetzt sind.

Anlegestellen.

An den Schleusen des Rhein-Herne-Kanals und der
RuhrwasserstraBe sind oberhalb und unterhalb jeder
Schleuse bzw. Schleusengruppe im Anschluf an die rd.
100 m langen Leitwerke bereits beim Bau des Kanals Fest-
machevorridrtungen vorgesehen worden. Die Sdiiffe, die
auf die Einfahrt warten, sollen hier anlegen, bis die
Sdileusen frei sind.

Die Schlepper durchfahren in der Regel nur die Ruhr-
sdrleuse in Duisburg, bei den anderen Sdrleusen werden
die Kdhne normalerweise von Schleppwagen durch die
Sdrleusen gezogen. Die Trossen der Kahne werden von
den Sdrleppern, die zwischen den Sdrleusen verkehren,
kurz vor Erreidrung der Plaltevorridrtungen abgeworfen,
die Kéhne treiben dann auf die Plaltevorridrtungen zu und
legen sidi fest. Die Vorrichtungen sind unentbehrlidr fir
eine glatte Abwicklung des Verkehrs und ein zligiges Ein-
fahren vor allem der Kéahne tber die 100 m langen Leit-
werke, auf denen die Sdrleppwagen in die Schleuse fah-
ren. Die mit besonderen Haltevorrichtungen ausgeriste-
ten Bereiche oberhalb und unterhalb der Sdrleusen sind im
Rhein-Herne-Kanal im allgemeinen je 130— 150 m lang;
d. h. je Sdrleusengruppe des Rhein-Herne-Kanals sind 520
bis 600 m dieser Liegestellen vorhanden, deren Anordnung
aus dem Lageplan einer Sdrleusengruppe des Rhein-Herne-
Kanals zu ersehen ist (Abb. 1).

Unter Bericksichtigung der 6 Schleusengruppen des
Rhein-Herne-Kanals und der einfadren Sdrleuse | ergibt
sich somit fir den 37 km langen Kanal eine Lange der mit
Haltepfeilern bzw. Dalben ausgeriisteten Strecke von rd.
3700 m. Auf der Mindungsstrecke der Ruhr bis zum Ver-
bindungskanal der Ruhr zum Rhein-Herne-Kanal, die eine
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Abb. 1. Lageplan einer Sdileusengruppe.

Léange von 4,5 km hat, befinden sich mit Dalben ausge-
ristete Liegestellen in einer Lange von 3500 m. Die ins-
gesamt 7200 m langen Platze im Kanal auf der Ruhr
sind nur fur Kahne und Selbstfahrer vorgesehen. Schlep-
per haben besondere Liegestellen.

Entsprechend der unterschiedlichen Materialbeschaffen-
heit sollen die Haltevorrichtungen in drei Abschnitten be-
handelt werden, und zwar zun&chst Betonpfeiler, dann
Holzdalben und schlieflich Stahldalben.

Betonpfeiler.

Beim Bau des Rhein-Herne-Kanals waren zum Fest-
machen der Sdiiffe in den Vorhafen massive Betonpfciler
mit Pollern errichtet worden. In der Verldngerung der
Leitwerke waren im Oberwasser und Unterwasser je 5
derartige Pfeiler angeordnet. Auferdem waren nodi Pfei-
ler fir die Sdilepper an den Sdileuseninseln ausgefihrt.
Die Ausfiihrung dieser Pfeiler ist aus der Abb. 2 a zu ent-
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Abb. 2a. Sdiiffshaltepfeiler fur die Haltungen des Rhein-Herne-
Kanals.
nehmen. Im Unterwasser der Sdrleuse I, die als Eingangs-
sdileuse zum Rhein-Herne-Kanal dient, muBte, ent-

sprediend den erheblidien Wasserspiegelsdiwankungen
zwisdien dem NNW und HIIW des Rheines eine schwe-
rere Ausfilhrung gewahlt werden, die aus der Abb. 2b zu
entnehmen ist. Neben diesen Pfeilern, die als reine Fest-
madievorrichtungen gedacht waren, wurden nodi weitere
Betonpfeiler als Unterstiitzungen fir die rd. 100 m langen
Leitwerksbriicken zwisdien den Liegeplatzen vor den
Sdileusen und den Hauptern, und zwar 10 Stck. je Leit-
werk mit Abmessungen nach 2 c ausgefihrt.

Alle Massivpfeiler sind in einer Tiefe von mindestens
1,8 m unter der Kanalsohle gegriindet und vor Fillung des
Kanals vollstandig im Trockenen hergestellt worden.

Die Betonpfeiler zum Anlegen der Sdiiffe und Schlep-
per nadi der Ausfiihrung 2 a haben sidi in keiner Weise
bewéhrt. Schon 1918 muflte daher ein Entwurf fir die
restlose Beseitigung der Sdiiffshaltepfeiler in den Schleusen-
vorhafen und Ersatz derselben durdi Holzdalben aufge-
stellt werden.

Die im Unterwasser der Sdileuse | nach Abb. 2b aus-
gefihrten erheblich sdiwereren Pfeiler haben sidi im we-
sentlidien bis zum heutigen Tage gehalten. Sdion hier
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zeichnete sidi eine Ersdieiming ab, die in
wesentlidi klarerer Form bei den verschie-
denen Dalbensystemen spater in Erschei-
nung trat, daB die Standfestigkeit der Pfei-
ler und Dalben durdi die Héhe der An-
griffspunkte der festmadienden Sdiiffe er-
heblich beeinfluBt wird. Die Pfeiler der
Leitwerke haben sidi

Leitwerksbriicken

praktisch ebenfalls

bis heute gehalten, wenn von gewissen Um-
bauten, bedingt durch Bergsenkungen und

Die Leitwerkspfeiler

Sdiaden infolge mangelhafter Betonherstellung vor 1914,
sowie Bombenschaden abgesehen wird.

sind wesentlidi
durdi ihre groBeren Abmessungen, ihre Auflast aus den
und Sdileppwagen,

standsidierer

die ein Gewidit
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Abb. 2b. Sdiiffshaltepfeiler im Unterwasser der Sdileuse I.
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Abb. 2c. Normalpfeiler fur die Leitwerksbridcen.

bis rd. 17t haben. AuBerdem sind diese Pfeiler keinen
nennenswerten StoBbewegungen ausgesetzt. Die Kahne,
die in die Sdileusen gezogen werden, gleiten langs eines
Gleitbalkens und in neuerer Zeit ldngs einer Kastenbohle
Profil UP 2 aus Resistastahl. Die Geschwindigkeit des
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Gleitens wird bestimmt durch die Fahrgeschwindigkeit des
Schleppwagens, der die Kahne aus der Ruhelage heraus
einschleppt.

Bei den weiteren Betrachtungen werden diese Pfeiler
unbericksichtigt gelassen, da sie statisch ganz anders be-
ansprucht werden als die Schiffshaltepfeiler.

Welche Beobachtungen fihrten im Jahre 1918 zu dem
Gedanken, die Betonpfeiler durch Holzdalben zu ersetzen?

Eine erhebliche Zahl der Pfeiler war schon nadi 4 Jah-
ren Verkehr auf dem Kanal ausgefallen, zu einer Zeit, als
der Verkehr noch unter 10 Mio. t Ladungstonnen lag, er
betrug in den ersten 5 Jahren von 1914—1918 im Mittel
rd. 5,3 Mio. t, als die mittlere SchiffsgréBe noch wesentlidi
kleiner als die heutige GroBe von rd. 700 t war und in der
vermutlich auch die Anfahrgesdiwincligkeiten infolge klei-
nerer Sdilepper geringer war. Schon Uber 50 %> der bei
Erbauung des Kanals ausgefiihrten 176 Pfeiler fir Kahne
und Sdilepper waren 1918 unbraudibar. Ein Teil war
durch anfahrende Sdiiffe umgeworfen worden, ein Teil
aus seiner Lage und Richtung versdioben. Die Grinde fir
das Versagen der Betonpfeiler nadi cler Ausfiihrung Abb. 2a
waren im wesentlidien darauf zurtickzufithren, daB man
bei ihrem Entwurf damit redinete, daB die Schiffe sich an
den Pfeilern nur festmachen, nachdem sie vorher sich prak-
tisdi vollstandig abgestoppt hatten. In Wirklidikeit wurden
die Pfeiler aber zum Abstoppen der mit mehr oder weniger
grofer Gesdiwindigkeit herankommenden Schiffe benutzt,
d. h. die Schiffe fuhren gegen die Pfeiler. Eine Instand-
setzung der beschadigten Pfeiler oder eine Verstarkung
derselben war mit wirtschaftlich vertretbaren Mitteln nicht
maoglich, da die Kanalhaltungen fir diese Arbeiten nicht
trocken gelegt werden konnten. Man entschied sich dafir,
die noch stehenden 112 Pfeiler, von denen ein grofRer Teil
schon beschadigt war, aufzugeben und neue Anlegemdg-
lichkeiten durdi hélzerne Dalben zu schaffen, wobei man
sidi allerdings dariber klar war, da diese Dalben erheb-
lichen Zerstdrungsgefahren ausgesetzt sind, sie aber leicht
erneuert werden konnen. Unter Bericksichtigung der
Preise von 1914 wurden die Kosten fir die Beseitigung der
restlidien Pfeiler und die erforderlidien Dalben auf rd.
400 000 Mark geschétzt, wobei die Kosten je Holzdalben
im Durchschnitt mit rd. 1630 Mark angenommen wurden
unter Berlicksichtigung eines mittleren Holzverbrauches von
11,3 m3 Rund- und Kantholz, sowie 0,31 t Kleineisenzeug.

Infolge der wirtsdiaftlichen Verhéltnisse nadi dem
ersten Weltkrieg verzdgerte sich die Ausfiihrung des Ent-
wurfes. Die tatsadilichen Kosten lberstiegen infolge der
Inflation die veransdilagten Mittel.

Holzdalben.

In den 10 Jahren von 1919 bis 1929 wurden ausschlief-
lidi Holzdalben gerammt. Bei den Holzdalben war eben-
falls wie bei den Betonpfeilern zwischen Verhaltnissen im
Mindungsgebiet des Rhein-Herne-Kanals und der Ruhr-
wasserstrale einerseits und den normalen Haltungen der
Wasserstrale andererseits zu unterscheiden. Da die Ruhr-
wasserstrale erst um 1926 fir den Verkehr fertiggcstellt
wurde, sind zuniidist die Erfahrungen auf dem Rhein-
Herne-Kanal zu behandeln.

Zur Ausfihrung waren anfangs Holzdalben (im Rhcin-
Herne-Kanal) vorgesehen, und zwar ein fiinfpfahliger Bock-
dalben, der je nadi den &rtlichen Verhéltnissen an den
Schleusen Abwandlungen erfahren sollte, und ein neun-
pfahliger Bindeldalben. Abb. 3 zeigt die versdiiedenen
Ausfiuhrungen, und zwar Abb. 3 a den fiinfpfahligen Bock-
dalben, Abb. 3 b den neunpféahligen fiir die Kanalsdileusen
und Abb. 3¢ den finfpfahligen Bockdalben fir den un-
teren Vorhafen der Sdileuse |I. Der Untergrund, in den
die Dalben gerammt wurden, besteht im allgemeinen im
Oberwasser der Sdileusen aus Sand und Kies, darunter
Klergel, im Unterwasser der Sdileusen aus Mergel. Die
funfpfahligen Bockdalben nadi Abb. 3 a zeigten sidi sehr
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bald als unzureidiend fiir die Beansprudiung des Verkehrs
und bradien meist nadi kurzer Zeit ab, oder der ganze
Dalben wurde abgedreht, wenn er von einzelnen bela-
denen Kahnen hart angefahren wurde.

Bei Besdiddigung nur einzelner Pfahle war es schwierig,
die Schragpfahle nachzurammen. Als Ersatz fiir den Dal-
ben nadi Abb. 3a wurde auf Grund der Beobachtungen der
Dalben nadi Abb.3b immer mehr verwendet. Zur Ver-
minderung cler Zerstdrungen wurden die Dalben ab 1923
grundsatzlidi mit Reibehdlzern versehen. Diese Reibe-
holzer bestanden im allgemeinen aus Rundhdlzern mit
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einem Durchmesser von 30 cm, die bei den 9-pfiihligen
Dalben an den 3 vorderen Pfahlen angebradit wurden und
bis 1,5 m unter den Normalwasserspiegel reiditen.

Bei den grofReren Wassertiefen unterhalb der Sdileuse |
hat sich der Bockdalben verhéltnisméaRig lange gehalten.

Da von vornherein damit geredmet wurde, daB fir die
Lebensdauer der Holzdalben weniger die Gefahr des Ver-
faulens des Holzes als die starke Beansprudiung durdi die
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Sdiiffahrt maRgebend war, wurde der Frage der Konser-
vierung des Holzes nur geringe Bedeutung zugemessen.
Fir die Dalben im Rhein-Heme-Kanal hat sidi im allge-
meinen bestdtigt, dal die Lebensdauer durdi die Angriffe
der Schiffahrt bestimmt wurde, in der Ruhrmidung zeigte
sidi jedodi bei der Entfernung des letzten Holzdalben im
Jahre 1951, daRB Pfahle, die versuchsweise mit Impréagnie-
rungsmittel behandelt waren, wesentlich besser erhalten
waren, d. h. es ist anzunehmen, dall bei einer dauernden
sorgfaltigen Erneuerung der Imprdgnierung diese Holz-
dalben nodi einige Jahre langer gehalten hatten.

In der Ruhrmindung, die 1926 fertiggestellt wurde,
wurden mit Ricksicht auf den hier erwarteten wesentlich
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starkeren Verkehr und die erheblichen Wasserspiegel-
schwankungen, sowie mit Ricksicht auf die groReren
Schiffsabmessungen von vornherein schwerere Abmessun-
gen gewadhlt. Der Wasserspiegel schwankt in der Ruhr-
mindung um rd. 12 m zwischen dem heute anzunehmenden
niedrigsten Niedrigwasser von rd. NN + 18,00 m und dem
hoéchsten Hochwasser von rd. NN + 30,00 m. Es wurden
daher hier in der Hauptsache neunpfahlige Bock-
dalben gerammt, mit Pfahllangen bis 18,5m und einem
mittleren Durchmesser von 40 cm.

Die Ausfiihrung der Dalben in der Ruhrmindung er-
folgte entsprechend Abb. 4 und 5. Abb. 4 zeigt einen Bock-
dalben in der urspringlichen Ausfiihrung; im Jahre 1928
wurden die vorderen Pfahle mit Reibehdlzern versehen.
Abb. 5 zeigt die Ausfiihrung eines Biindeldalbens, wie er
vereinzelt auch in der Ruhrmindung gerammt wurde, hier
wurden die Reibehdlzer gleich mit angebracht. Die Kosten
fur einen Bindeldalben in der Ruhrmindung betrugen
1927 rd. 4400,— Mark, das sind rd. 23% der Kosten der
jetzt als Ersatz fiir die abgédngigen Holzdalben gerammten
Stahldalben, die auf Grund der Preise vom Sommer 1951
rd. 19 000 DM kosten. Bei den Schleusen im Rhein-Heme-
Kanal kostete ein entsprechender Dalben rd. 3000,— Mark.
Uber den Zustand der 1951 entfernten Holzdalben ver-
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mitteln Abb. 6 und 7 einen Eindruck. Die Bilder wurden
1950 aufgenommen.

Abb. 6 zeigt einen neunpfahligen Bindeldalben, wie
er im Laufe der Jahre weiter entwickelt wurde, an den vor-
deren Pfahlen sind Reibehdlzer. Ein Reibeholz an dem
linken vorderen Pfahl ist bereits durch Schiffe abgestofRen.
Zum Festmachen der Schiffe sind in verschiedenen Hdohen
Ketten angebracht. Abb. 7 zeigt einen der neunpfahligen
Bockdalben aus der Ruhrmindung. Auch hier sind die
vorderen Reibehdlzer schon stark beschadigt; ebenso die
eigentlichen Dalbenpféhle.

Bei den spater gerammten Stahldalben wurden grund-
satzlich nur Poller im Gegensatz zu den friher Ublichen

2 encnansic/it urautsicht
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'\ Abb. 3c. Bockdalben-
\\\ Unterwasser-Schleuse I.
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Ketten zum Festmachen der Schiffe vorgesehen. Auf diese
Art der Haltevorrichtung hat sich die Schiffahrt hier voll-
standig eingestellt, sie lehnte die Rickkehr zu den Ketten
ab, .wie sidi gelegentlidi der Erdrterung von neuen Dal-
benkonstruktionen mit maoglidist wenig Zwischenrahmen
ergab, die bei der Wahl von Pollern infolge der Wasser-
spiegelunterschiede in einem Abstand von rd. 1,80 m ange-
bracht werden missen.

Zur Untersuchung der Wirtschaftlichkeit der flolzdalben
waren seinerzeit laufend Aufzeidmungen lber jeden ein-
zelnen Dalben gemacht worden. Wenn audi ein Teil der
Unterlagen in den vergangenen Jahren verloren ging, so
geben die nodi vorhandenen Unterlagen einen guten Auf-
schluR uber die Lebensdauer der versdiiedenen Holz-
dalben.

Zur Beurteilung der Lebensdauer sei angefiihrt, dal
im allgemeinen fir die Dalbenpfdhle ostdeutsdie Kiefer,
in allen Teilen gesund und kernig sowie gerade gewadisen,
verwendet wurde.

Die Auswertungen vorhandener Unterlagen ergibt fir
die neunpfdahligen Biindeldalben des Rhein-Pleme-Kanals
eine mittlere Lebensdauer von 12—13 Jahren. Die ur-
springlich mit vorgesehenen finfpfahligen Bockdalben sind
bei dieser Ermittlung unbericksichtigt geblieben, da sie
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sich sofort als zu leicht erwiesen und nur wenige gerammt
wurden. Einzelne Dalben haben die mittlere Lebensdauer
erheblich berschritten. Die wenigen, heute noch stehen-
den Holzdalben im Kanal mit einer Lebensdauer von uber
20 Jahren sind praktisch unbrauchbar, sie werden in Kiirze
durch Stahldalben ersetzt.

Die Holzdalben in der Ruhrmindung, die erheblich
hoher als die Dalben im Kanal sind, erzielten eine wesent-
lich groRere Lebensdauer von im Mittel 20 Jahren, eine
relativ groBe Anzahl hat sich, wie bereits angedeutet, bis
zum Sommer 1951, also rd. 26 Jahre gehalten.

Bei der Gegenuberstellung der verschiedenen Lebens-
dauern fallt auf, daB die kirzeren Dalben also die Dalben
in den Haltungen mit relativ geringen Wassertiefen wesent-
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Abb. 4.
9pfahuger Bockdalben.

lieh unginstiger abschneiclen, als die Dalben in gréReren
Tiefen. Die Ursache fir diese Unterschiede ist wohl auf
das geringe Arbeitsvermdgen der niedrigen Dalben zuriick-
zufihren. Bei den Kanaldalben betragt die Wassertiefe vor
den Dalben normal rd. 3,50 m, in der Ruhrmiindung bei
NNW 1,0m, bei MW 4,65 m, bei HSdhwW 11,00 und bei
HI-IW rd. 13m. Bei NNW fahren die Schiffe nur mit
Teilladungen. Im allgemeinen bewegt sich hier die Wasser-
tiefe zwischen 4—6 m. Weiterhin fallt in diesem Zusam-
menhang auf, daB die Kanaldalben sehr héaufig auf der
Kanalsohle abgedreht wurden bzw. abbrachen, wahrend
die Dalben in der Ruhrmiindung durch die Schiffe selten
auf Sohlenhéhe abgedreht oder abgebrochen wurden.
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Ansicht
Griinde fur die Aufgabe
der Holzdalben.

Schwierigkeiten in der
Beschaffung geeigneter HOl-
zer aus Inlandsbestdnden
und die Entwicklung von
stahlernen Pfahlen in den
Walzwerken fiihrten bei den
Arbeiten fiir den Rhein-
1 >NN+2500H Herne-Kanal 1928 zu dem
1 Gedanken, an Stelle von

v N\H2Z00in — Holzpfahlen Stahlpfahle zu
verwenden. Mit dem Auf-
tauchen der Stahlpféhle be-
gann fir den Rhein-Heme-
Kanal eine neue Periode im
Dalbenbau, die dazu fuhrte,
daB alle Plolzdalben durch
Stahldalben ersetzt wurden
bzw. werden.

HHW
~NN-+29.30m

<NN+2950m

NN-+2870T7

Rreit

MN\H26,85in

Stahldalben.

Der erste Dalben aus
Stahlpfahlen sollte als Er-
satz fir einen hdlzernen
Anfahrtsdalben dienen, der
neun Jahre gestanden hatte.

Man glaubte bei stahler-
nen Dalben mit einer 5—6-
fachen Lebensdauer, also
rd. 50 Jahre rechnen zu kon-
nen, die Kosten des vor-
gesehenen Dalbens sollten
gegentber dem Plolzdalben,
der 1928 mit 4300 Mark ver-
anschlagt wurde, 6000,—
Mark betragen. Die Mehr-
kosten in der Erstellung
sollten durch Minderkosten
in der Unterhaltung ausge-
glichen werden. Vorgesehen
vierpfahliger

Sohle
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2g/28 Muramersten Dalben wurde ein

[ Fahrtrichtung

Abb. 5. 9pfiih]iger Bundeldalben
auf der Sudseite der unteren Ruhr.

Abb. 6. 9pfahliger Bundel-
dalben mit Rcibehilzern.

Abb. 7. 9pféahliger
Bockdalben mit Reibehdlzern.

Dalben aus Kastenprofilen, der statisch dem neunpfahligen
Holzdalben entsprechen sollte und von dem angenommen
wurde, dall er die gleichen elastischen Eigenschaften be-
sitze wie ein Holzdalben. Leider haben sich in den Jahren
seit 1929 die groen Hoffnungen, die mit den Stahldalben
verbunden wurden, vor allem hinsichtlich der Lebensdauer,
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ihrer Unempfindlichkeit gegen SehiffsstoBe und W irtschaft-
lichkeit bisher nicht erfullt. Zur richtigen Beurteilung der
hier vorliegenden Verhéltnisse seien die anfangs gemachten
Angaben Uber die VerkehrsgréBe, Schiffsgrofen u. a. noch
erganzt.

Die normale Fahrwassertiefe betragt, wie bereits
angefihrt, im Rhein-Herne-Kanal 3,50 m. Bei den Dalben
im Bereich der Schleusen ist zun&chst mit dieser Tiefe zu
rechnen. Da der Kanal aber nahezu in seiner ganzen
Lénge im Bergsenkungsgebiet liegt, ist dieses theoretische
MaR in vielen Féllen nicht dauernd vorhanden. Der stete
Wechsel der Wassertiefen hat einen laufenden Wechsel der
Hohe des Angriffspunktes der SchiffsstéBe zur Folge. Es
besteht also die Mdglichkeit, dal z. B. ein Schleusenvor-
hafen in gewisser Zeit um mehrere Meter absinkt, damit
nimmt die Wassertiefe entsprechend zu, der Angriffspunkt
der Schiffsstofe an dem Dalben verlagert sich nach oben.
Im Zuge der Gesamtplanung besteht dann aber auch
wieder die Modglichkeit, sobald die entsprechenden Hal-
tungen ebenfalls abgesunken oder vertieft sind, den Was-
serspiegel wieder abzusenken, das bedeutet, daB sich der
Angriffspunkt wieder nach unten verlagert. Derartige Vor-
gange ziehen sieh natirlich Gber Jahre hin. Die Mdglich-
keit derartiger Veranderungen zwingt aber vorausschau-
end schon gewisse Uberlangen bei den Dalben einzu-
rechnen.

Die Fahrgeschwindigkeit auf den WasserstraBen
betragt nach der Binnenschiffahrtspolizeiverordnung zur
Zeit mindestens 5 km/Std., fir beladene Kahne hochstens
7km/Std. und fur Selbstfahrer héchstens 9 km/Std. Wie
schon angegeben, fahren die Schlepper nicht durch die
Schleusen, sie werfen die Kahne vor der Schleuse ab und
lassen sie nach den Dalben treiben. Da der treibende
Kahn keine Madglichkeit hat, seine Geschwindigkeit zu
regulieren, es sei denn, dall er ankert, was an sich verboten
ist und unter'Umstadnden bei einem Schleppzug fir nach-
folgende Kéhne — auch fir den eigenen Kahn — erheb-
liche Gefahren mit sich bringen kann, ist er gezwungen,
das Schiff am Dalben abzubremsen. Diese Art der Be-
anspruchung stellt eine erhebliche Belastung der Dalben
dar, vor allem wenn es sich um Ké&hne mit 1000 und
mehr t Ladung handelt, bei einer Fahrwassertiefe von
nur 3,50 m. Gelegentlich von Versuchen wurde festgestellt,
daf mit Anfahrgeschwindigkeiten von 3—4km/Std. ohne
weiteres zu rechnen ist, d. h. mit Geschwindigkeiten von
1 m/sec.

Die ersten Stahldalben wurden im wesentlichen im
Gedankenaustausch mit dem Walzwerk entworfen und
ausgefihrt, das die Pfahle lieferte. Ausgangspunkt bildete
fur die hiesigen Verhaltnisse der vierpfahlige Dalben aus
UP Il. Nach Blum, Bautechnik 10 (1932) S.50 konnte
schon ein vierpfahliger Dalben aus Union-Kastenprofil |
mit einem Widerstandsmoment von 4 <1440 cm3, d. h. ins-
gesamt von W —5760 cm3 unter Verwendung von einem
normalen Stahl dem neunpfdhligen Plolzdalben mit einem
Pfahldurchmesser von 30 cm als gleichwertig gesetzt wer-
den. Fir die Pfahle wurden anfangs Kastenbohlen mit
Schléssern verwendet. An Stahl wurde St 37, vereinzelt
Resistastahl und St 52 verwendet. In der Zeit von 1928
bis 1951 wurden fir die Verhdltnisse am Rhein-Herne-
Kanal und der Ruhrwasserstralle insgesamt rd. 22 verschie-
dene Stahldalbenarten entwickelt und gerammt, vom vier-
pfanligen bis neunpfahlagen Stahldalben unter Verwen-
dung von Unionskastenbohlen mit SchloB und ohne SchloR,
Peinerbohlen, Kruppbohlen und Rohren. Es wurden aus-
gefiihlt Stahldalben mit Reibehdlzern, ohne Reibehdlzer,
Stahldalben mit Schragpféahlcn gegen die Fahrtrichtung,
normal zur Fahrtrichtung und Dalben mit beweglichen und
starren Verbindungen. Unberiicksichtigt sind hierbei die
verschiedenen Stahlsorten, Verfillung oder nicht Verfil-
lung der Pfahle und verschiedene andere kleinere Unter-
schiede.
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Die Vielzahl der ausgefiihrten Systeme 148t schon
erkennen, dal die Erfahrungen nicht immer befriedigend
waren. Sie fiuhrten dazu, laufend starkere Ausfiihrungen
zu wahlen. Die Verstarkungen wurden erreicht durch Er-
héhung der Zahl der Kastenbohlen und der Materialfestig-
keit.

Eine umfassende Beurteilung aller gerammten Systeme
ist heute praktisch nicht mehr méglich, da nicht nur zahl-
reiche Unterlagen verloren gingen, sondern da auch haufig
Stahldalben nach kurzer Zeit, teilweise sdion nach 1 bis
2 Jahren, infolge der aufgetretenen Schéaden gezogen wer-
den muRten, ohne daB die Veranlassungen fir die Zer-
storungen genau erfallt wurden.

Im Rahmen dieser Abhandlung kann daher nur auf die
wesentlichsten Gesichtspunkte eingegangen werden, die zu
den verschiedensten Konstruktionen fihrten. Es sollen
dariberhinaus, die in neuerer Zeit fir die Ausfiihrung ge-
wahlten Formen erldutert werden, von denen gehofft wird,

dall sie den Verkehrsanforderungen des Rhein-Herne-
Kanals und der Ruhrwasserstrale weitgehend gerecht
werden.

Zur besseren Ubersicht seien vorerst einige allgemein
gemachten Erfahrungen behandelt, dann die Einzelkon-
struktionen fir die drei Félle beschrieben:

a) Stahldalben im normalen Kanalstau,

b) Stahldalben teilweise im Rickstau des Rheins,

c¢) Stahldalben, die den Schwankungen des Rhein-
wasserstandes voll ausgesetzt sind.

Im Rahmen der allgemeinen Ubersicht seien hier be-
handelt die Anbringung von Reibehdlzern, geschweilite
oder lose Verbindung der einzelnen Bohlenteile, z. B. durch
SchloBeisen, die Frage der Zone der starksten Beanspru-
chung, Lage der Aushiegungs- bzw. Knickstellen und die
Frage der Verfillung der Pfahle, Material, Kelten oder
Poller.

Auf die Verwendung von Reibe hdlzern legte
bei den ersten Dalben die Schiffahrt groBten Wert, es wur-
den daher zundchst grundsatzlich alle Pfahle, die von
Schiffen berihrt werden konnten, mit Reibehdlzern im
allgemeinen in den Abmessungen 30-30 cm versehen.
Schon bald stellten sich Schwierigkeiten heraus, da die
Reibehdlzer bei dem starken Verkeh? einem erheblichen
Verschlei ausgesetzt waren. Es lie sich nicht vermeiden,
dal trotz laufender Kontrollen beim AbstoBen von Teilen
der HOlzer einzelne Bolzen oder Winkel vorstanden, die
zu Flavarien fihrten. Die laufenden Schwierigkeiten er-
gaben, dal seit 1937 zunachst versuchsweise, dann allge-
mein dazu Ubergegangen wurde, neue Dalben ohne Reibe-
holzer auszufiihren, ein Grundsatz, nach dem jetzt all-
gemein verfahren wird, ohne daf sich nennenswerte
Schwierigkeiten ergaben.

Bei den ersten Stahldalben wurden hier im allge-
meinen UP Il-Profile mit Schldssern verwendet. Man er-
hoffte bei der Verwendung von Schléssern eine groRere
Elastizitat der Pfahle zu erhalten. Solange man annehmen
mufte, daB die UP II-Pfahle den Verkehrsbeanspruchungen
in jedem Fall gewachsen sind, war dieser Gedanke ver-
standlich. Als sich aber zeigte, daB die Weichheit der aus
Einzelbohlen und Schldssern zusammengesetzten Pfdhle
die Gefahr bleibender Deformierungen vergroBerte, wurde
zu ganzgeschweiRten Bohlen tGbergegangen, um die schub-
sichere Verbindung der Einzelbohlen fir die Erhéhung der
Standsicherheit auszunutzen.

Bei der immer wieder festgestellten bleibenden Ab-
biegung der Dalbenpfédhle bei starker Beanspruchung
zeigte sich, dal die Abbiegung oft nur wenig unterhalb
der Sohle eintritt. Da die Abbiegstelle im allgemeinen
Gber der Stelle liegt, an der nach den verschiedenen Erd-
drucktheorien das groBte Biegungsmoment auftritt, so
scheint das Abknicken und Abbiegen der Pfahle offensicht-
lich mit der nicht ausreichenden Festigkeit der Pfahle
gegen eine StoRbeanspruchung in Verbindung zu bringen
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sein, die nicht ohne weiteres mit den allgemeinen Erddruck-
theorien in Einklang zu bringen ist. Die richtige Be-
stimmung der StoRkrafte, Richtungen und Angriffspunkte
durfte auf theoretischem Wege kaum maéglich sein.

Es muB auf Grund der praktischen Beobachtungen ver-
mutet werden, dall die StoBwirkung schon bei dem ge-
ringsten Widerstand, z. B. im Bereich der oberen Boden-
schichten zu einem Abknicken oder Abbiegen der Pféhle
fuhrt. Es wurde z. B. zur Erfassung der Knickstellen der
Pfahle gelegentlich der Entfernung eines angebrochenen
Dalbens im Oberwasser der Schleuse IV die Knickpunkte
der einzelnen Bohlen genau eingemessen. Die Biegungs-
stellen lagen im vorliegenden Fall ab 1,3 m unter der
Kanalsohle, wobei zu berilicksichtigen ist, da sich rd. 1m
weicher Boden infolge Bdschungsrutschungen und Berg-
senkungen (lber dem sandigen Mergel, der urspringlich
die Sohle bildete, gelagert hat, d. h. die Biegestellen lagen
ab 0,3 m im festen Boden. Unterhalb der Knickstelle sind
die Pfahle vollkommen gerade.

Verfiullung der Pfahle.

Aus dem Gedanken heraus, die Elastizitat der Pfahle
nicht einzuschranken und eine maoglichst federnde Kon-
struktion zu erhalten, wurde trotz der gemachten ungiinsti-
gen Erfahrungen zunachst von einer Verfillung der Pféahle
abgesehen.

Im Laufe der Jahre zeigte sich aber immer mehr, dal
die einzelnen Pféhle groReren StoBbeanspruchungen, die
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Abb. 8. 4pfiihliger Stahldalben aus Union-Profil 11 mit SchloB.

am Rhein-Heme-Kanal nicht als katastrophale Ausnahme-
falle hingenommen werden missen, nicht gewachsen sind.
Es traten ortliche Zerstérungen ein durch Risse, Einbeu-
lungen, Briiche oder auch Ausbrechen ganzer Teile wie sie
z. B. auch aus den Abb. 13, 14, 18 und 21 zu entnehmen
sind. Zur Verminderung dieser Schaden werden daher
jetzt grundsatzlich alle Dalbenpféhle, die dem unmittel-
baren Angriff der Schiffe ausgesetzt sind, mit gutem Be-
ton verfallt, und zwar mindestens bis zu der Hohe, in der
ein Schiffsstol die Pfahle treffen kann. DaR selbst eine
derartige MaRnahme noch nicht jede Einbeulung aus-
schliet, wurde bei KP 24 Pféhlen festgestellt, die 1950 ge-
rammt wurden.

Das Verfiullen der Pfahle mit Beton mindestens bis zur
Bodentiefe im Pfahl, die oft durch den Rammvorgang
unter der Kanalsohle liegt, bildet jedoch keinen Schutz
gegen das Ausbhiegen oder Abknicken zu schwacher Pfahle.
Eine Verstarkung von schwéacheren Profilen im Sohlen-
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bereich durch Aufschweilen von Lasdien bei Profilen oder
das Einziehen von Verstarkungen bei Rohren erscheint
daher zweckmaRig, sofern derartige MalRnahmen keine un-
wirtschaftliche Verteuerung zur Folge haben.

Die festgestellten Schdden an den Dalben lieBen die
Frage nadi der zweckmaRigen Stahlsorte immer wieder
auftreten, nidit nur im Zusammenhang mit der Not-
wendigkeit, die Festigkeit der ganzen Dalben gegen Aus-
biegen und Verdrehen zu erhdhen, sondern vor allem audi
um ortliche Sdidden an den Pféhlen und damit Havarien
zu vermeiden. Gelegentlich
eines ldavariefalles im Jahre
1951 wurden an einem Dal
ben, der 1938 gerammt
war, erhebliche Sdiaden
unter  Wasser  festgestellt.

In diesem Falle war offen-

siditlich durdi aufstoRende

Sdiiffe, eine Bombe war

nidit im Dalbenbereidi nie-

dergegangen, ein Stick Bohle

herausgeboxt worden. Eine

Untersuchung eines ausge-

brochenen Stickes hinsidit-

lidi der Materialzusamnien-

setzung und seiner Festig-

keiten laRt es angebracht Abb. 9.
ersdieinen, grundsatzlidi fir 4pfiihliger Stahldalben,
die Dalbenpfahle hochwer-

tiges Material zu verwenden, und zwar im Falle
der Verwendung von Union-Profilen ,Resistastahl“, bei
anderen Fabrikaten entsprechende Stahle mit ausreichen-
der Dehnung. Die geringere Kerbzahigkeit und hdhere
Alterungsfahigkeit eines normalen Thomasstahles ersdiei-
nen audi wenn sie nodi innerhalb der fir dieses Material
zuldssigen Grenzen liegen bei haufigen StoBbeansprudiun-
gen nidit tragbar.

Der Kampf um die Festmachevorrichtungen an
den Dalben, d. h. Kette, Ring oder Poller zum Festmachen
der Drahte ist hier zu Gunsten des Pollers entschieden.
Die auf den hiesigen WasserstraBen verkehrenden Sdiiffe
haben sidi allgemein darauf eingestellt, mit einein Schlupp
an den Pollern — alle anderen Befestigungsarten wurden
als zu unbequem empfunden — festzulegen, eine Ersdiei-

Abb. 10. Einfahrt zu einer Schleuse mit angefahrenen und

verdrehten 4pfahligen Dalben.

nung, die auch an den Liegeplatzen auf den freien Strek-
ken beobaditet wird. Halteringe werden nidit belegt, eher
ankern die Sdiiffe.

Bei den Dalben im normalen Kanalstau, die nun
behandelt werden sollen, wurde, wie bereits angegeben, zu-
nachst der vierpfahlige Dalben aus UP Il vorgesehen mit
Reibeholz (Abb. 8), miteiner Rammtiefe von 4,75 m. Abb. 9
zeigt einen vierpfahligen Dalben im Liditbild. Bei den
vierpfahligen Dalben, bei denen alle Pfahle senkrecht ge-
rammt wurden, zeigte sich, dal sie schon nach kurzer Zeit
schrag gefahren und meistens infolge Torsionsbeanspru-
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chungen audi noch verdreht wurden. Auf Abb. 10 ist im
Vordergrund ein derartig verdrehter Dalben zu erkennen.

Abb. 10 gibt dartber hinaus einen Eindruck der Ge-
samtausbildung einer Schleuseneinfahrt. Die Kahne legen
zundchst an den Dalben an, von denen auf dem Bild im
Vordergrund einige zu sehen sind. Hinter dem ersten
Dalben ist tGbrigens noch der Kopf eines alten nidit mehr
benutzten Betonpfeilers zu erkennen, der aus besonderen
Grinden nodi nidit entfernt wurde und infolge Berg-
senkung stark abgesunken ist. Die Stahldalben sind hier
Ubernormal hodi, da an der Sdileuse — es handelt sidi

Abb. 11. 6pféhliger Stahl-
dalben mit Pollemisdien.

Abb. 12. 6pfahliger Dalben
mit Reibehdlzem.

hier um die Schleuse IV in Gelsenkirdien — mit erheb-
lichen Bergsenkungen geredmet werden muR.

Die Tatsadie, daB alle parallel gerammten vier-
pfahligen Dalben (ber kurz oder lang abgebogen oder
verdreht und somit sdiwer beschadigt wurden, bewies, daR
die Konstruktion zu schwadi ist. Die Elastizitdt des Stahl-
pfahles in der gewahlten Form reicht bei einer Wassertiefe
von 3,50 m nidit aus. Bleibende Deformationen konnten
nidit vermieden werden. Bei dem Umfang der Sdidden
konnte auch nidit davon die Rede sein, daR es sich um
einzelne Ausnahmen handele. Als Weiterentwicklung zeigt
Abb. 11 einen Dalben aus 6 Pfdlen mit Schléssern, von

Abb. 13. Gpfiihliger Dalben ohne Rcibehdlzer.

denen je 3 Pfahle fest durch die Schldsser miteinander ver-
bunden sind. In dem mittleren Pfahl sind die Poller-
nischen eingebaut. Dieser Dalben hat sidi relativ gut ge-
halten, er ist jetzt schwerer zu erstellen, da die Besdiaf-
fung von Schléssern Schwierigkeiten bereitet.

Abb. 12 zeigt einen sechspfahligen Dalben mit Reibe-
holzern, bei dem die Pfiahle mit einem Abstand von 30 bis
40 cm gerammt wurden. Eine Eckbohle ist eingedriickt.
Abb. 13 zeigt einen sedispfahligen Dalben ohne Reibe-
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holzer, im Ubrigen aber mit einem geringeren Abstand der
Bohlen parallel zur Kanaladise und groRerem Abstand
senkrecht zur Kanalachse. Infolge der Uberbeanspru-
diung durch SdiiffsstoRe ist eine Eckbohle vollstandig ab-
gebrochen.

Abb. 14 zeigt eine Sdileuseneinfahrt, bei der im Vor-
dergrund 2 verdrehte vierpfahlige Dalben mit groBem
Pfahlabstand zu sehen sind, im Hintergrund ist ein funf--
pfaliger Dalben neuerer Konstruktion zu erkennen. Abb. 15
zeigt sdilieBlidi nodi einen verfiillten Dalben mit KP-24-
Pfahlen aus St 37.

Nach dem heutigen Stand der Beobaditungen werden
jetzt fir die normalen Kanalhaltungen fiunfpfahlige Dal-
ben mit Pfahlen aus hochwertigem Stahl genommen. Von

Abb. 14. Sdileuseneinfahrt.

den 5 Pfahlen stehen 3 in der vorderen Reihe, 2 hinten.
Von den vorderen wird einer schrag gegen die Fahrtrich-
tung, von den hinteren werden beide schrdg, senkrecht zur
Fahrtrichtung gerammt. Samtliche vorderen Pféhle werden
mit Beton verfallt, vor allem um Zerstérungen der ein-
zelnen Pfahle bei d&rtlicher Uberbeanspruchung durch
SdiiffsstoRe zu verhindern.

Die Werte je Dalben betragen bei UP2 \V X=5'2240 =
11 200 cm3, Ob =3600 kg/cm2, so daB diese Pfahle unter
Vernadildassigung der Sdiragrammung einzelner Pfahle und
der Annahme der Ausbie-
gungsstelle rd. 4,0 m unter
der StoRstelle eine StoR-
kraft von rd. 1011 aufneh-
men konnen, ein Wert, der
jedodi schon bei 1200-t-
Kdahnen mit 1000t Ladung
auf Grund neuester Beob-
aditungen als zu knapp be-
zeichnet werden muRB.

Aus Abb. 16 sind die
Einzelheiten eines derarti-
gen Dalbens zu entnehmen.
Die Kosten dieses Dalbens
beliefen sidi nach den Prei-
sen vom Dezember 1951
bei einer Pfahllarige von
12 m auf rd. 9000 DM, und
zwar fur Lieferung von rd.
11,1t Pfahlen und 1,2t
Aussteifung, Rarnmung und
Anbringung der Aussteifung.

Wie aus Abb. 16 zu entnehmen ist, stellt der jetzige
Dalben fir die geringen Wassertiefen eine relativ steife
Konstruktion dar.

Allgemein 1aBt sich sagen, daf Stahldalben mit Schrag-
pfahlen in der Praxis wesentlidi geringere Forméanderun-
gen aufweisen, als Dalben mit gleidicr Zahl paralleler
Pfahle, wenn auch nadi theoretischen Ermittlungen die
Schragpfahle keine wesentlidie Erhohung der Standfestig-
keit bringen.

Abb. 15.
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Auf Grund der inzwisdren gemachten Erfahrungen
mufB es als zumindest zweifelhaft angesehen werden, ob
die Madglichkeit besteht, einen Federdalben fiir geringe
W assertiefen aus normalen Profilen auszufiihren, der der-
artig starken Beansprudiungen widersteht, wie sie auf dem

Rhein-Herne-Kanal verlangt werden miissen. Bei den er-
heblidien Kosten der Dalben ist es wirtsdiaftlich kaum
Vorderansicht Ansicht
Kanalsohle
Draufsicht
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Abb. 16. 5pfahliger Dalben aus UP 2.

vertretbar, Ausfithrungen zu wahlen, die nidit langer als
15—20 Jahre halten.

Bei den Dalben im teilweisen Rickstau des Rheines,
d. h. oberhalb der Mindungssdrleusen des Rhein-Herne-
Kanals und der Ruhrwasserstrale, betragen die Wasser-
spiegelschwankungen zwischen dem Normalstau und dem
héchsten schiffbaren Wasserstand 2,00 m. Anlegemaéglich-
keit muB fir die Sdiiffahrt audi
nodi nadi Einstellen der Schiff-
fahrt bestehen bis zum HHW,
das rd. 4,5 m uber dem Normal-
stau liegt. Der normale Stau
wird im allgemeinen nur an
wenigen Tagen im Jahr {ber-
sdiritten. In diesem Bereidi
wurde ebenfalls zundchst ver-
sucht, mit vierpfahligen Dalben
auszukommen, doch zwangen die
gemachten Beobachtungen sdion
bald, von dieser Konstruktion
abzugehen. Einen solch leichten
Dalben zeigt Abb. 17 im Ober-
wasser der Schleuse |, der
Dalben ist ebenfalls stark ver-
dreht. Abb. 18 zeigt einen

Abb 17. 4pfahliger
Dalben ohne Reibehdlzer

im B\?\;Eidi W_ecé‘se'nd‘” sechspfahligen Dalben aus Schrig-
asserstande. pfahlen. Eine vordere Eckbohle
ist durdi die SdiiffsstoBe zerstért. Im Rahmen der

Erneuerung von abgédngigen Dalben in diesem Bereich
sind u. a. zahlreidie Dalben aus 8 Krupp-Pfahlen KP 24
und KP 34 gerammt worden. Einzelheiten dieser Kon-
struktion sind aus Abb. 20 zu entnehmen. Abb. 21 zeigt
einen derartigen Dalben, der im OW. der Ruhrsdileuse
gerammt wurde. Bei diesen Dalben wurde dazu uber-
gegangen, die den Schiffsstofen besonders ausgesetzten
Pfahle mit starkeren Wandungen auszufiihren. Wahrend
diese Pfahle aus KP 34 mit einer Wandstéarke von 13,5 mm
gewdhlt wurden, haben die weniger geféhrdeten Pféhle
aus KP 24 eine Wandstdrke von 10 mm.
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Das Widerstandsmoment dieses Dalbens betragt Wx
6 1875+ 2-2540= 16 330 cm3 bei St37 mit ab = rd. 2400
kg/cm2 bzw. bei St52 ob rd. 3600 kg/cm?2.

Diese sdiweren achtpféliligen Dalben aus St 37 haben

bereits derartig starke StoRfe aufnehmen missen, daB
trotz Verfullung von 4 Pfahlen mit Beton schon zahlreiche
Schréagstellungen festgestellt wurden durch Schiffe mit
SchnittA -B
Abb. 18. Gpféhliger Stahldalben mit Schragpfahlen.
Ansicht SchnittA-B
AN N *30,00m.
U 60-60-6
U -i- LU f o
_aN\BOm
Aussteifungsrahmen
-203*
I Meos
_ZNN*26/0m.
Wasserspiegel
VHN+25,00Tn.
Kanalsohle
r-NNtWSsn.
I s .
11 Abb. 19. 8pfahliger Dalben im
1 Oberwasser der Ruhrschleuse.
1
i i i \yNt*16,00m.

10001 Ladung verursacht. Diese Dalben werden jetzt
mit hochwertigem Stahl hergestellt, so daR sie bei An-
nahme einer Ausbiegestelle von rd. 4,0 m unter der StoB-
stelle eine StoRkraft von rd. 147 t aufnehmen kdénnen. Die
SchiffsstoRe, die die Schrédgstellungen in 4 Fallen ver-
ursachten, waren nach den Kratzspuren an den Dalben fir
hiesige Verhaltnisse nicht anomal. Bei einem Rheinkahn
von 1400t Tragfahigkeit mit 1000t Ladung z. B. zerbrach
beim Aufprall auf den Dalben ein schwerer Klippanker und
die Ankerkluse wurde durch den Ankerhals eingedriickt.

Die Kosten der achtpfahligen Dalben stellen sich nach
den Preisen vom Dezember 1951 bei einer Pfahlldange von
14 und 16 m auf rd. 12 000 DM, und zwar fir Lieferung
von rd. 16,11 Pfahlen und rd. 1,2 t Aussteifung, Rammung
und Einbau der Aussteifung.
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Stahldalben im Bereich der Rheinwasserstande.

Als weitere Dalbengruppe bleiben die Dalben zu be-
handeln, die den vollen Wasserspiegelschwankungen des
Rheins «— die heute zwischen NNW und HHW rd. 12m
betragen — ausgesetzt sind.

Stahldalben waren in diesem j &
Bereidi bis wvor drei Jahren /I g
nur im UW. der Ruhrschleuse rorel Jf
ausgefihrt, und zwar ein Dalben - *
- Abb. 21. 9pfahliger Dalben
Abba.uzso'KPSZF:If"Sr?geI(P%ZI.ben fur stark Wgt%r:]s;;%de Wasser-

Vorderansicht

_ AN @I

Seitenansicht

Draufsicht

Abb. 22. Dalben aus
Union-Kastenprofil I1.

Profile UPII
mit SchloR
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mit 3-3 =9 Pfahlen. Abb. 21 zeigt einen derartigen Dal-
ben, Abb. 22 die Entwurfszeichnung. Die als Ersatz fir
abgéngige Holzdalben in diesem Bereidi neu gerammten
Dalben sind in drei Arten ausgefihrt, und zwar
als aditpfahlige Dalben mit Wx =16 330 cm3, fiinfpfah-
lige elastisdie Dalben mit zwei zusatzlidien Schréagpfahlen
mit W* =19 726 cm3 ohne Beriicksichtigung der Schrég-
stellung der 2 Pfahle und Dalben aus Mannesmannrohren
mit Wx =10119cm3 und oi, = 3600 kg/cm2. Bei allen
Konstruktionen wurde eine feste Verbindung der Einzel-
teile vermieden. Die der Beansprudiung erhdht ausge-
setzten beiden vorderen Pfahle wurden mit gréRReren
W andstarken gewahlt, und zwar bis 16 mm. Abb. 23 zeigt
einen aditpfahligen Dalben bei verhéltnismaBig niedrigen
W asserstanden, der praktisdi der Ausfihrung im OW. der
Ruhrsdileuse entspridit und nur langer ist.

Abb. 24 zeigt einen funfpfahligen Dalben mit zwei

zusatzlichen Sdiriigpfahlen, Abb. 25 die entsprediende
Zeichnung.
Audi bei den Dalben aus Rohren sind die vorderen

verstarkten Rohre mit Beton verfillt, da audi Rohre, wie
Abb. 26 zeigt, gegen SchiffsstoBe nidit unempfindlich sind.
Die Aufnahme 26 stammt von einem Sdiutzpfahl, der im
Kanal fir eine Briickenmontage gerammt wurde. Die Rohr-
dalben wurden 1951 gerammt. Die anderen Dalben stehen
teilweise schon 3 Jahre, ohne dal nennenswerte Sdidden
festgestellt wurden. In einem Falle hat ein Dalben
(Abb. 24) einen besonders sdiweren StoR erhalten, wie aus
den Spuren zu erkennen ist, in einen vorderen Pfahl hat
sidi eine Ankerklaue eingedriickt. Der Beton in dem Pfahl,
der mit 300 kg Bindemittelzusatz hergestellt war, verhin-
derte wohl die restlose Zerstérung des Pfahles, aber er

Abb. 24.
mit 2

Abb. 23. 8pfahliger
Dalben fur stark wech-
selnde Wasserstande.

5pfahliger Dalben
zusatzlichen Schrég-
pféhlen.

konnte den Eindruck der Ankerklaue nicht verhindern. In-
folge der Einbeulung an der einen Stelle trat dicht daneben
eine Ausbeulung auf. Welche Sdidaden an dem anlegenden
Kahn entstanden, konnte nicht festgestellt werden, da audi
in diesem Falle wie haufig bei irgendweldien Dalben-
beschadigungen der Sdiiffer aus der Furcht heraus, in
irgendeiner Form regreRpfiiditig gemadit zu werden, sich
nidit meldete.

Die Kosten fiir die Dalben in der Ruhrmindung be-
laufen sich nadi den Preisen vom Winter 1951/52 fur Lie-
ferung und Einbau praktisdi fir alle drei Arten auf rd.
19 000 DM.

Dalbenabmessungen.

Wie die vorstehenden Ausfiihrungen zeigen, sind die
versdiiedenen Dalbenkonstruktionen im wesentlidien nach
empirisdien Gesiditspunkten bestimmt worden. Wohl'
sind vor allem bei den in den letzten Jahren ausgefiihrten
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neueren Konstruktionen Berechnungen aufgestellt worden,
clodi erscheint es zweifelhaft, ob es gelingt, durdr die
bisher angewandten rechnerischen Methoden den ridrtigen
Krafteverlauf sowie die tatsachlich aktiv und passiv
auBerlidi wirkenden Krafte riditig zu erfassen.

Vorderansicht

mNN*30.00m.
HHWNNmsom.

Ver’k\)_inqlimg
a

NschiR.WSp.

, NN*28.00-m
NN*27,60 m.

NN*26.20m.

. a
NN*2**MOi\

1—ili

mNN*2260m MWNN*22,60m.

Anordnung des Druckpfahles
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Abbremsversuche.

Im Laufe derJahrel931 bis 1934 sind an verschiedenen
Stahldalbenkonstruktionen Zug- und Abbremsversudie
durdigefihrt worden. Zweck der Versuche war, die Elasti-
zitat der einzelnen Konstruktionen zu priifen, die Frage zu
klaren, ob  zweckmaRiger
Késten mit Sdiléssern oder
gesdrweillite  Kasten, Nor-
malstahl oder hochwertiger
Stahl zu verwenden sind. Die
Versudie erstredeten sich im
wesentlidien auf vierpfiih-
lige Dalben derin Abb. 8 dar-
gestellten Bauart und sedis-
pfahlige Dalben.

Bei den Zugversudien
wurde mit Zugkraften bis zu

Punkt,A"

Lasche Zimmistrk.

Abdeckbiech iS mm strk
Schlitzschweilung
Fuhrungslasche SOmm strk.
Botzen 2

p(UFutter 10mm strk.
Druckplatte 75mm strk.
Futter 25mm strk.
Druckpfahl KP26
(unbelastet)

E fiii \5‘2-%0

wa. -Druckpfahl NP20
T7NN*20.80m

NWNN*w om.

Verbindung b "aufOrdinate

NN*1600m |

NN*16,00 m.

i UN =28,00 m
Verbindung,, a. "aufOrdinate s NN= 2h.W m.
[NN =20,80 m

Druckpfahl KP26 Zug-und Druckstab 20.10

Anker [

Spannschlof ff.

L 8080-8

Abb. 25. 5pfahliger Dalben mit 2 Sdiragpfélilen.

Nach den verschiedenen bisherigen Beobaditungen er-
sdieint es notwendig, bei Wassertiefen von 3,5 m mit StoR3-
kraften rechnen zu missen, die die GréRenordnung von
etwa 15 °/o der LadungsgrofRe haben, um eine Zerstérung
der Dalben durch als normal anzusehende Verhaltnisse zu
vermeiden.

Flansch 100mm angeschweil3t

26,20 m.
22,60 m.

\Schlitzschweiung.

\2\-50-80-8-y"I

Abh. 26. Eingedricktes Hohr-
profil, 10 mm Wandstérke,
mit Kies verfallt.

Naltepoller

4,8 t gearbeitet. Bei den Abbremsversuchen wurden Kahne
von einer Tragfdahigkeit bis zu 13521 und 12001 La-
dung verwendet, die mit Geschwindigkeiten bis zu
1,25 m/sec an den Dalben abgebremst werden sollten. Bei
den Abbremsversuchen sind wiederholt die Trossen ge-
rissen. Unter den gerissenen Trossen befanden sidi fast
neue Seile mit 16 mm und 22 mm Durchmesser.

Bei den Abbremsversuchen lagen die theoretischen
Zugkrafte weit unter den tatsachlich aufgetretenen Zug-
beanspruchungen. Bei dem Abbremsen der Kahne tritt im
allgemeinen keine gleichmaRige, sondern eine ruckartige
Beanspruchung auf. Die theoretisch ermittelten Zugkrafte
lagen bei den Abbremsversuchen in der GroRenordnung
unter 6 t.

Die Abweichungen der verschiedenen Dalben gingen
herauf bis 14 cm, die bleibenden Abweichungen waren ge-
ring. In den meisten Féllen gingen die Dalben praktisch
in die alte Lage zuriick.

Die bei Abbremsversuchen angewandten Krafte sind
nach dem Umfang der Zerstdérungen offensichtlich wesent-
lich geringer als die beim Verkehr auftretenden Kréfte,
weil aus einer gewissen Scheu vor Schéden an dem Schiff
bei diesen Versuchen mit wesentlich giinstigeren Annahmen
gearbeitet wird.

Lebensdauer.

Auf Grund der durchgefiihrten Untersuchungen glaubte
man, mit den gewdahlten Dalbenkonstruktionen — ange-
fangen beim vierpfahligen Dalben — zufrieden sein zu
kénnen. Die Wirklichkeit jedoch beweist, daB die Stahl-
dalben, die bis vor kurzem gerammt wurden, bei weitem
nicht die Lebensdauer erreichten, mit der bei Einfihrung
der Stahldalben (50 Jahre) gerechnet wurde. Wenn unter
Berlicksichtigung der noch vorhandenen Stahldalben mit
einer mittleren Lebensdauer der hier angewandten Kon-
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stmktionen von 15—20 Jahren gerechnet wird, so ist dies
schon ein recht hoher Wert.

Es wird vielfach die Auffassung vertreten, dafl Dalben
nur fir einen ,,normalen® Betrieb konstruiert werden kénn-
ten, und daB bei ,anomalen® Beanspruchungen ein Bruch
der Dalben in Kauf genommen werden misse. Es ent-
steht hier sofort die Frage, was ist eine normale, was ist
eine anomale Beanspruchung. Wenn die Schaden an den
vierpfahligen Dalben als ,anomal“ bezeichnet werden
sollen, dann sind die rd. 200 vor 1945 gerammten Dalben
alle anomal beansprucht worden. Die im Rhein-Herne-
Kanal und der RuhrwasserstraBe vorhandenen rd. 300 Dal-
ben stellen nach den heutigen Preisen, ohne die an den
Leitwerken gerammten Zwischendalben aus Peiner-Prolilen,
einen Neuwert von mindestens rd. 3 Mio DM dar. Sofern
man mit einem Ausfall von 6 % der Dalben jahrlich recli-
nen mufl, so bedeutet dies eine ganz erhebliche Belastung
fur die Wasserstrale. Es erscheint daher richtiger, bei
dem Bau der Dalben mit wesentlich groBeren Reserven zu
arbeiten als bisher Ublich. Ganz werden sich anomale Be-
anspruchungen nicht ausschliefen lassen. Wenn z. B. ein
Kahn, wie geschehen, einen ziemlich neuen, vierpfahligen
Dalben auf einmal so anfahrt, daR derselbe gleich um
30—40° gebogen wird, kann dies wohl als Ausnahme be-
zeichnet werden. Wenn aber von einer Dalbenreihe mit
Dalben aus St37 mit einem Wx =16 330 cm3 innerhalb
von 1% Jahren 20 % durch Schiffe mit einer Ladung von
1000 t schraggefahren werden, so ist dies nicht mehr als
,anomal“ zu bezeichnen, d. h. die GréRe der normalen
Dalbenbeanspruchungen ist unterschatzt.

Neuartige Dalbenentwirfe.

Wie weit die in neuerer Zeit von verschiedenen Stellen
erorterten Dalbenkonstruktionen, die darauf hinzielen
vor allem die groRere Elastizitdt der Dalbenkdpfe mit aus-
zunutzen, bei den niedrigen Fahrwassertiefen eines Kanals
und der komplizierten Ausbildung derartiger Dalben sich
bei einem Dauerbetrieb rauhester Art bewahren, bedarf
wohl eingehender Erfahrungen, bevor tber diese Konstruk-
tionen ein endglltiges Urteil abgegeben werden kann.

Es erscheint vor allem bedenklich, derartig groRe
StoRe, wie sie hier beobachtet wurden, durch einzelne Ele-
mente wie Galgen, vorgestellte Balken abfangen zu wollen,
wobei vor allem die Tatsache zu bedenken ist, daR die
Schiffe oft nicht da auf den Dalben stofen, wo es die
Theorie erwiinscht. So wurden hier schon wiederholt Pfahle
angefahren und beschéadigt, die in dem hinteren Bereich
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der Dalben lagen. Die Abfangung von Schifftsstofen auf
weit vorspringenden Teilen dirfte auch die Gefahr
gréRerer Torsionsbeanspruchungen zur Folge haben.

Zusam menfassung.

Der Zweck vorstehender Ausfiihrungen war auf die un-
glnstigen Verhéaltnisse bei Binnenwasserstralen fir die
Anlegevorriditungen (Dalben) fir Schiffe infolge geringer
W assertiefen, die eine Ausnutzung der federnden Wir-
kung eines Dalbens erschweren, hinzuweisen und an Hand
der am Rhein-Herne-Kanal und der Ruhrwasserstralle ge-
machten Erfahrungen auf Mdangel aufmerksam zu machen,
die zundchst unvermutet sich bei den verschiedenen Kon-
struktionen ergeben haben. Es sollten die fir die Aus-
bildung der verschiedenen Haltevorrichtungen (Dalben)
beachteten Grundsédtze herausgestellt werden.

Die hier gemachten Erfahrungen lassen es als zweck-
maRig erscheinen, bei Stahldalben fiir Binnenwasserstrallen
folgende Punkte zu beaditen:

Verwendung nur hochwertiger Stdhle wie Resistastahl
oder &ahnlidie. Bei zusammengesetzten Stahlpfahlen sind
nur solche zu verwenden, bei denen die einzelnen Teile
durdigehend miteinander versdiwei3t sind.

Die Knickstellen der Pféhle liegen wesentlidr hoher als
nach theoretisdien Berechnungen anzunehmen ist, oft
liegen sie nur wenige Dezimeter im festen Boden. Die
Frage der Rammtiefe scheint einer Uberprifung zu be-
dirfen. Stahldalben mit Schragpfahlen sind Dalben mit
nur Parallelpfahlen vorzuziehen.

StoRkrafte in Hohe von 15 °/o der Ladungstonnen sind
nicht als anormal zu bezeidmen.

Die einem direkten SdiiffsstoR ausgesetzten Pfdhle
sind mit Wandstarken dber 10 mm zu wahlen und mdg-
lichst mit gutem Beton zu verfillen.

Da die Knickstellen nur wenig im festen Boden liegen
und durdr StoRbeansprudiung verursacht werden, die
rechnerisdi sdiwer zu erfassen ist, erscheint es zweckmaRig,
die Pfahle in der Gefahrenzone durch aufgeschweiBte
Lasdien oder Profile bzw. eingezogene Rohre zu verstar-

ken. Dariber hinaus dirfte eine Tieferfihrung einer
Betonverfiilllung 1—2m unter der Sohle zu empfehlen
sein.

Bei den Aussteifungsrahmen ist mit Schdaden nur in
Ausnahmefallen zu redmen und erst dann, wenn die Pfahle
schon ahgebogen oder verdreht sind. Trotzdem ersdieint es
zweckmaBig, die Aussteifungen nidit zu starr mit den
Pfahlen zu verbinden.

Der ZeiteinfluR bei der mechanischen Beanspruchung fester Stoffe.
Anwendungsbeispiel: Beton.

Von Dipl.-Ing. Helmut Koérner, Miindien.

A. Einleitung.

Seit langer Zeit wird der ZeiteinfluR bei der Prifung
von Werkstoffen und in der Praxis beobadrtet [1] und als
besondere Sdrwierigkeit empfunden. Zum Teil kommt das
daher, daR wir die Beanspruchungen und Forménderungen
unserer Baustoffe mit Hilfe der mathematischen Elastizi-
tatstheorie berechnen. In dieser kommt der Zeiteinfluf bei
statischer, d. h. in der Zeit konstanter Last nidit vor.

Die mathematische Elastizitatstheorie ist auf der Grund-
lage der Newtonsdien Annahme vom Aufbau der Materie
im 18. und 19. Jahrhundert entwickelt und in ihren An-
wendungsgebieten noch bis in neueste Zeit vervoll-
kommnet worden. Sie hat sidi bei der Berechnung der
Tragwerke innerhalb der ihr durch das Hookesche Gesetz
gezogenen Giltigkeitsgrenzen seit Jahrzehnten auBer-
ordentlidi bewdhrt und stellt ein unentbehrliches Hilfs-
mittel der Ingenieurwissenschaft dar. Die Vorwirfe [2],
die in neuerer Zeit gegen die Elastizitatstheorie erhoben

werden, entbehren der Grundlagen, indem eben die Gltig-
keitsgrenzen der Theorie nicht beachtet werden.

Die Giultigkeitsgrenzen fiir die Anwendungsmadglidikeit
der Elastizitatstheorie werden im Versuch bestimmt. Es
zeigt sich tatsachlich bei einigen Materialien ein gerad-
liniger Zusammenhang zwischen Spannung und Form-
dnderung bis zu einer bestimmten Beanspruchungsgrofe.
Von dieser ,Proportionalitdtsgrenze“ op an zeigen die Stoffe
ein anderes, moglicherweise noch elastisches Verhalten. Die
Grenze des elastischen Verhaltens wird mit oc= Elastizitats-
grenze bezeichnet.

Die versuchstechnisch einwandfreie Ermittlung der bei-
den Grenzen ist nidit einfadi [3], weil das Experiment
immer nur Aussagen Uber die kleinste Spannung madit,
bei der Verformungsriickstinde meRBbar geworden sind.
DefinitionsgemaR ist aber die Elastizitdtsgrenze die groBte
Spannung, bei der keine Rickstdnde vorhanden sind [4].

Die Elastizitatsgrenze ist identisch mit der FlieB-
grenze, nur dall erstere den elastisdien Bereich nach oben,



die FlieBgrenze den plastischen Bereich nach unten ab-
grenzt [5].

Bis zur Elastizitatsgrenze darf die Belastungsdauer
keinen EinfluR haben, weil sonst die eindeutige Zuordnung
einer VerformungsgroBe und einer Spannungsgréfe nicht
mehr gegeben ist. Zudem wirde es dann von der Be-
lastungsdauer abhdngen, wann eine Formanderungsgrofie
einen Betrag Uberschreitet, der bei Entlastung nicht mehr
rickgangig ist.

Wie das Experiment zeigt, werden tatsachlich nach
Uberschreitung der Elastizitaitsgrenze mehr oder minder
deutliche Bewegungsvorgange eingeleitet. Wahlt man als
Versuchsspannung eine konstante Spannung a > ae, SO
stellt man ein allmahliches Abklingen der Bewegung fest,
solange man mit der Spannung dem Bruchwert nicht zu
nahe gekommen ist [6]. Das Versuchsergebnis ist in diesem
Fall immer von der Versuchszeit abhéngig, d. h. von der
Belastungsdauer. Die ,typischen* Kraft-Weg-Kurven kon-
nen ohne Kenntnis dieser Versuchswerte wertlos sein. Es
wird daher empfohlen, von der zweidimensionalen Dar-
stellung der Kraft-Weg-Kurven abzugehen und in einer
dritten Achse, Zeitadise, den zeitlichen Versuchsablauf
festzuhalten (Abb. 1).

Abb. 1.

B. Definitionen.

Fir die Untersuchung des allgemeinen Verhaltens
eines Stoffes unter mechanischer Beanspruchung ist ein
Hauptproblem die klare Begriffsbestimmung. Gewil8 ist

die Begriffsbildung fir idealisierte Substanzen prazisiert.
Schwierigkeiten jedoch ergeben sich namentlich schon bei
der Beriicksichtigung des Zeiteinflusses, der sich in zweierlei
Weise bemerkbar macht:

1. In der ,Vorgeschichte* des beanspruchten Materials.

2. In der Belastungsdauer der zu untersuchenden Be-
anspruchung.

Da die erstere in diesem Aufsatz nicht behandelt wird,
soll hier zundchst zu 2. eine Wiedergabe der Definitionen
des British Rheologist’s Club [7] genligen (Abb. 2).

C. Die Maxwcllsche Relaxionstheorie.

Bei der mathematischen Behandlung der Beziehungen
zwischen Belastungsdauer und Verformung ging man bis-
lang meist vom Versuch aus und kleidete das Versuchs-
ergebnis in ein mathematisches Gewand [z. B. die ,Kriech-
funktionen“, GI. (11), oder die von Michelson [6] auf-
gestellten Gleichungen, der den zeitlichen Verlauf der
Forméanderungen an festen Korpern: Blei, Zinn, Kupfer,
Aluminium, Zink, Eisen, Stahl; Quarz, Glas, Kalk, Schiefer,
Marmor, Wadis, Pedi, Gelatine und Gummi untersucht
hat]. Die Hoffnung, auf soldie Weise einen naturgesetz-
lidien Zusammenhang zu finden, ist zweifelhaft. Ein natur-
gesetzlicher Ansatz fiir das plastisdie Verhalten der Stoffe
wurde vor knapp 100 Jahren von C. Maxwell [8] ange-
geben und sdieint in Vergessenheit geraten zu sein, bis er
in neuerer Zeit wieder aufgegriffen wurde [5, 9, 10], Es
ist die Aufgabe dieser Arbeit, die Anwendungsmadglichkeit
des Maxwellsdien Ansatzes aufzuzeigen.

1. Ableitung der Maxwellgleichung.
seinen Betrachtungen vom elastischen Verhalten eines Stof-
fes aus. Bezeichnet o eine beliebige Spannung (Zug, Drude,
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Sdiub), s die der Spannung zugeordnete elastisdie Ver-
zerrung, dann gilt fir den einadisigen Spannungszustand

0=£f£*-e Q)

° = Elastizitdtsmodul. Es ist dann immer
da s
dt  ~ dt {)

d. h. wie sidi die Spannung in der Zeit &ndert, so &ndert

Hooke-Gese/zg(ltig Gooke-Gesetz ungllltig nickfidea/e/asfiseti
a) Elastisch.
\dy
dt dt
nactiBingham Plaslo-une/astisch Plasfo-elastiscti
b) Plastisch.
nac/itietvfon Wsko-unelastisclr Wisko-efostisod!
¢) Viskos.
Abb. 2. Definitionen,
1= Schubspannung y . - .
7= Schubwinkel = FlieRgeschwindigkeit

1— Zeit

sidi auch die Verzerrung (Hookesches Gesetz); ist a kon-
stant in der Zeit, dann ist auch s konstant.

Fir einen zu plastischen Formanderungen fahigen
Korper setzt M. an:
da _ dE
dt ~ Tdt %o (3)

T ist eine noch festzulegende GréRe, die strukturabhéngig
und strukturkennzeidmend ist. Schreibt man die GI. (3)
in der Form

da 0
tdt T

so ist ausgesagt, dal nunmehr die Formanderung aus zwei
Teilen besteht: 1. Aus der gewohnten elastisdien Ver-
zerrung, der sich 2. eine Formanderung Uberlagert, die der
auferlegten Spannung proportional ist und im natirlichen
Verhalten des untersuchten Stoffes ihre Ursache hat. Diese
Aussage wurde in stark idealisierten Modellen ver-
anschaulicht [5, 9, 11] (Abb. 3).

In GI. (3a) wird fur
o - konstant (zeitunabhéangig)

r» . cle

¢ | dt G2

de
-jj nur dann = 0, wenn T = co,

M. geht bei

d. h. fiir den vollkommenen elastischen Korper [GI. (2)] ist
T = oo.
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Maxwell fragt sich dann, was geschieht wenn
e —konstant (zeitunabhangig)

sein soll. In GI. (3a) folgt
e @

durch Trennung der Variablen erhélt man

o=C-e ?. (5)
Die Integrationskonstante C wird bestimmt aus der Be-

dingung des elastischen Verhaltens, wenn T = oo jst.
Fir T - oo folgt (
0==f£*mE = Cel; C==£%eg; 0= £*efe e 1 . (5a)

Gl. (5a) bestimmt die aufzunehmende Spannung a, die eine
konstante Formanderungsgrofe ¢ erzwingt. Die dazu not-

tK fK
| Feder § KZ%fRener in
R Flissig-
Kabenin keit
zaher

17

Fllssig-

17 keit

Abb. Sa. Serienkopplung. Abb. 3b. Parallelkopplung.
wendige Spannung nimmt mit der Zeit ab. Man benutzt

die GI. (5a) zur Definition des Strukturfaktors T:
o=f£*mees 1l flir T-t. (6)

T ist demnach diejenige Zeit, die vergehen mufR, bis die
Spannung ai= 0 auf den e-ten Teil abgesunken ist. Man
nennt T Relaxationszeit (Entspannungszeit). Die an diesem
Ausdruck gelibte Kritik [9] ist unberechtigt, man kann
diese Bezeichnung ruhig beibehalten.

Schreibt man GI. (5a)

(5b)

so ist ersichtlich, daB die Formanderungen abhéngig sind
von der Zeitdauer t, wahrend der eine konstante Span-
nung o aufrechterhalten wird.

Weiter erhdlt man aus GI. (5a) fir einen endlichen von

0 verschiedenen Wert der strukturbedingten Relaxations-
zeit flir t=0. n

d. h. das elastische Verhalten eines plastischen Stoffes.

2. Der Ansatz Gl. (3) hat hypothetischen Charakter. Die
daraus abgeleiteten GI. (5) kdnnen jedoch audr auf einfache
Weise durdi Kombination zweier elementarer Naturgesetze
erhalten werden. Nimmt man an, ein Korper werde einer
Schubspannung r unterworfen, so erredmet sidi nadi dem
Elastizitatsgesetz fir reinen Schub die Verzerrung des
Korners zu t

1 7= r, oderr =G -y. ()]
Kann sich der Kérper weiter wie eine extremzéahe Flussigkeit
mit innerer Reibung verhalten, dann folgt nadi Newton

= Zunahme der Geschwindigkeit mit der Hohe; »=

Zé&lrigkeitskoeffizient. Unter der Voraussetzung homoge-
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nen laminaren FlieBens kann man fir g[u dt setzen.
y
Dann folgt aus GI.(7) und (8)

oy = 7?2 — ’ =
Gey=7% céillt oder-(\? dt dyl\y Cnm

Fir £= 0 folgt wie oben

J =6 =C: G v (%2)
setzt man

& :'y‘ bzw.v = C - (10)
so stimmt GI. (9a) mit der Maxwellsdien Gleidiung fiur
Sdiubbeanspruchung lberein.

Die Maxwellsdie Annahme wird in dieser Ableitung
nodi deutlicher sichtbar. Die Kdrper verhalten sidi sowohl
elastisdi wie auch viskos (s. Definitionen Abb. 2c, Spalte 3),
und zwar ist der Deformationsmedianismus durdi eine
additive Verbundenheit beider Formanderungsmaoglich-
keiten erfallt. Grundsatzlich ist audi ein anderes gesetz-
maRiges Zusammenwirken beider denkbar.

Fir Gl. (10) kann man schreiben

rj-a-E-T. (10a)
GIl. (10) erlaubt unter anderem die Bestimmung des Elasti-
zitatsmoduls ohne die Messung der medianisdien Span-
nungen. Das Produkt E T muB ferner alle Eigensdiaften
des Viskositatskoeffizienten widerspiegeln (Temperatur-,
Druckabhéangigkeit, Abhéangigkeit von der Deformations-
geschwindigkeit). Die Veré&nderlichkeit des Elastizitats-
moduls und der Relaxationszeit wird bei allen praktisdien
Anwendungen der Maxwellgleichung besdiaftigen mius-
sen (z. B. Kriedien von Beton, Bewegung der Gletsdier
usw.).

3. Die Darstellung der Maxwellgleichung. Es
wurde ausgefihrt, daB die charakteristischen Formen des
Spannungs-Forméanderungs-Diagrammes durch die Ver-
suchsdurchfithrung bedingt sind. Welche Grundformen der
plastischen Forménderungen auftreten, laBt sidr in einer
entsprechenden Darstellung der Maxwellgleichung zeigen
[10] (Abb. 4 und 5)1

Projektionen
t
tO-Ebene
e
t
te-Ebene
(¢}
e
ed-Ebene

Abb. 4. Plotzlich aufgebrachte konstante Last.

Diese und entsprediende Darstellungen der Versudis-
vorgéange sind Uberaus ansdiaulidi und zeigen, dal durch
planloses Hemmexperimentieren ohne systematische Be-
obaditung des Zeitablaufes nidits gewonnen werden kann.

4. Die GroRen in der Maxwellgleichung,

a) Elastizitdtsmodul. Aus der Maxwellgleichung
ergibt sich, daB der Fall des elastischen Verhaltens eines
plastisdien Stoffes einen Sonderfall darstellt, der fir f=0
erhalten wird, d. h. fur die Praxis bei schneller Belastung.
Schnell ist ein relativer Begriff. Die Geschwindigkeit der

1 Der Darstellung von Umstadter liegt die Gleidiung Inj.

zugrunde. Die Gleidiung ist, infolge einer unzuldssigen Integration
in der Ableitung, falsch.
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Laststeigerung muB jeweils auf das Relaxationsvermdgen
des zu untersuchenden Stoffes abgestimmt werden. D. h.,
die Zeit, in der die Belastung aufgebracht wird, muf3 sehr
viel kleiner sein als die Relaxationszeit.

Projektionen

£0-Pbene
Abb. 5. Geradlinige Laststeigerung.

Nur wenn diese Bedingung erfillt ist, kann man den
Elastizititsmodul bzw. Vergleichsgrofen des elastischen
Verhaltens durch Kurzzeitbelastung bestimmen.

Kurzzeitbelastungen sind z. B. die Kugelspringprobe
bei Gestein und die seismische Methode zur Bestimmung
des Elastizitatsmoduls von Fels. Es ist selbstverstandlich,
dall bei letztgenannter Methode der E-Modul-Bestimmung
ein hoherer (bis I0facher) Wert erhalten werden muf als
durch statische, d. h. langer andauernde Versuche. Diese
ergeben eben nicht den Elastizititsmodul, sondern einen
allgemeinen Verformungsmodul, der ohne Vorbehalt nur
dann angewendet werden darf, wenn die Zeitdauer des
Versudies (z. B. Auspressen eines Bohrloches oder Platten-
versuche) in einfachem Verhdltnis zur erwarteten Be-
anspruchungsdauer durch das Bauwerk (z. B. Druckschwan-
kungen einer Staumauer) steht. Die Schwierigkeiten sind
umgehbar durch Bestimmung des tatsachlichen Elastizitats-
moduls und Beobachtung des Relaxationsvorganges.

H. Kdrner, DerZeiteinfluB bei der mechanischen Beanspruchung fester Stoffe. 15

12, 13], der jedoch zu entnehmen ist, dal die Vorgange
nur hei einigen wenigen Stoffen als geklart gelten kdnnen.

Bei den hochgeschraubten Anforderungen, die heute an
die Baustoffe gestellt werden, ist die Klarung dieser Fra-
gen dringend erwiinscht. Wichtig ist vor allem die Fest-
stellung, daB bei allen Stoffen das plastische Verhalten die
Regel darstellt und nur unter besonderen Verhdltnissen
unbeachtet bleiben darf.

E. Anwendungsbeispiel: Beton.

Zur Demonstration der Anwendungsmaogliehkeiten der
Maxwellsdien ,Grundgleichung der Strukturmedianik*
gabe es gewill einfadiere Beispiele als die Baustoffe.
Dessenungeachtet erfordert die Notwendigkeit gerade die
Behandlung dieser Materialien, wenn auch ihr Verhalten,
namentlich das des Betons, von komplexer Natur ist.

Die Tatsadie des Kriechens von Beton ist schon lange
vor Anwendung des Spannbetons bekannt gewesen. In
Verkennung des Wesens der plastischen Forméanderung
hoffte man zeitweise durdi die Anwendung des Spann-
betons diesem Ubel abhelfen zu kénnen; jedodi gerade
beim Spannbeton muften die plastischen Forméanderungen
von besonderer Bedeutung werden.

Unter plastisdien Formanderungen des Betons werden
in der Literatur gewdhnlidi das Kriechen und das Schwin-
den verstanden. Plastisch jedodi wollen wir nadr den
Definitionen des Kapitels B. das Verhalten eines Stoffes
unter medianischer Beanspruchung bezeidmen, analog zu
elastisch. Das Schwinden dagegen ist in erster Linie durch
den Chemismus des Betons bedingt und unabhdangig vom
Spannungszustand, wahrend das Kriechen die Folge eines
Spannungszustandes ist. Selbst dann, wenn die beton-
technologische Erklarung fiir die Phanomena des plasti-
sdien Verhaltens und des Sdiwindens die gleidien Ursachen
angeben sollte — was sich aus dem analogen Verhalten der
beiden Vorgénge in der Zeit durdiaus vermuten laBt —,
missen die beiden Begriffe dennoch getrennt werden. Bei
der Aufzeichnung der Kriechkurven ist es tblidi, das an
einer unbelasteten Vergleichsprobe beobachtete Schwinden
in Abzug zu bringen. Versudie von Glanville [14]
zeigen, daR auf diese Weise Schwinden und Kriedien mit

b) Die Relaxationszeit T. Das Verhalten der Stoffgeniigender Genauigkeit getrennt werden kdnnen.

unter mechanischer Beanspruchung ist strukturabhéangig
und strukturkennzeichnend. In der Maxwellsdien Glei-
chung finden die Struktureigenschaften durch die Relaxa-
tionszeit Eingang. Sie ist ein unmittelbares MaR fir das
Entspannungsvermogen eines Stoffes (Relaxation). Extrem
hohe Relaxationszeiten charakterisieren einen Stoff mit aus-
gepragten elastischen Eigensdiaften, sind aber audi gleich-
zeitig kennzeichnend fir Stoffe, die unter entsprechenden
Spannungszustanden ein spréodes Verhalten zeigen. Fir
T —co ist sdrlieBlich die Belastungsdauer ohne Einflul3,
wahrend T =0 besagt, daB der Kdrper Gberhaupt nidit in
der Lage ist, einer medianisdren Beanspruchung Wider-
stand zu leisten. Die zahlenméaBige Einordnung der ver-
schiedenen Materialien zwischen diesen Grenzen bedarf
noch eines eingehenden Studiums und der versuchsmaRBigen
Kldrung.

D. Die physikalischen Ursachen des elastischen und
plastischen Verhaltens.

Jeder Stoff zeigt, zum mindesten ab gewissen Bean-
spruchungen, plastische Forméanderungen. Die Erklarung
der Vorgédnge im einzelnen muB von der Struktur des
Stoffes her erfolgen. Die Strukturmechanik [10] auf der
Grundlage der Maxwellschen GI. (5a) u.a. begniigt sich
rein mit der Beschreibung des Vorganges und mit der Fest-
stellung, daB diese oder jene Besonderheit beim Versuch
stofftypisch ist.

Uber das Problem der Erklarung des Verhaltens der
verschiedenen Stoffe unter mechanischer Beanspruchung
besteht eine auferordentlich umfangreiche Literatur [5, 9,

Abb. 6 zeigt zwei typische Kriedrversudie. Sie sind
dem Buch von Mdrsch: Statik der Gewdlbe und Rah-

Tiun/m,

a) Ausbreitmal 49 cm, 250 kg/cm3Zement, Belastung vom 14. Tage ab.

TiviviTi

b) AusbreitmaR 58 cm, 250 kg/cm3Zement, Belastung vom 14. Tage ab.

Abb. 6. Kriechkurven. Kriedien einer unbewehrten Betonsaule
unter 45 kg/cm2 Pressung.

Gesamte Verkirzung je m Sé&ule
Sdnvinden einer unbelasteten Vergleidissaule
Kriedien

men, entnommen. Aus der Tendenz der Kurve ist zu ent-
nehmen, daB sie im Laufe der Zeit einem Grenzwert zu-
streben, dem Endkriechmall, obwohl man in einigen Féllen
noch nach 10 Jahren kleine Zunahmen beobachtet hat.
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Um die Versuchskurven, wie sie in Abb. 6 dargestellt

sind, mathematisch zu formulieren, werden in der Lite-
ratur folgende Kriedifunktionen angegeben:
Straub [15] (1931)
£c= K maA mtB ;
Thomas [16] (1933)
fc= Kea{l —e~"1+Db)F + Bm
Shank [17] (1935)
«c = K ma mtB ;
Ross [18] (1937)
A mt
(11)
McHenry  [19] (1943)
£c= A-a jl + Dmoee~B'T°{l —e~G'l) ;
Friedrich [20] (1950)
£,=071- , — ; furtgi 1400 Tage
c a~ =< 0
1
- 0,71 B2.fp far t 1400 Tage

In diesen Gleidiungen bedeuten:
£c = Verformung,
a —Spannung,
t= Zeit,
e=Eulersdie Zahl,
alle anderen Buchstaben sind Konstanten. Die Gleidiun-
gen werden hier nur in Gegeniberstellung zur Maxwell-
Gleichung GI. (5 b) aufgefihrt.

Der Hauptnachteil aller aus Versudren gewonnenen
Kriedifunktionen liegt darin, dall sie des Versudies zur Er-
mittlung der physikalisdi bedeutungslosen Konstanten be-
dirfen. Um also das EndkriedimalR eines Betons bestim-
men zu kdnnen, mufl man einen entsprechenden Probe-
kérper eine gewisse Zeit beobachten. Audi dann bleibt
noch immer die Ubertragung des Versudies auf die Kon-
struktionsglieder problematisdi.

Inwieweit dieser Naditeil bei der Maxwell-Gleidiung
durch systematische Forschung, namentlidi an ausgefiihr-
ten Bauwerken, tUberwunden werden kann, muB vorerst
noch dahingestellt bleiben. Auf der Grundlage dieser Glei-
diung miiRte es noch am ehesten mdglich sein, Voraus-
sagen innerhalb naturgegebener Grenzen machen zu
kénnen.

Dazu mufl man jedodi die strukturellen Gegebenheiten
und Verdnderungen des Betons im Laufe der Zeit kennen
und durch die Relaxationszeit ausdriicken kénnen. Aus den
Versuchen von M drsch — und aus anderen Versuchen —
ergibt sich eine Abhangigkeit der Relaxationszeit von der
Belastungsdauer nach Abb. 7.

Wie man sieht, ndhert sich die Kurve der Relaxations-
zeit asymptotisch einer Geraden. Die Gleichung dieser
Asymptote lautet:

T=T't+ tetga . (12)
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Das EndkriedimaB errechnet sidi dann als Grenzwert

lim 13
f->co\£"™ / c- (13)
Der Grenzwert wird natirlidi sdion fir endlidie Werte
von t erreicht. Die strukturellen Eigensdiaften der Probe-
korper, die in Abb. 7 gekennzeidmet sind durch die ver-
sdiiedenen AusbreitmaRe,, bestimmen die GI. (12).

Unsidier bei diesen Redmungen war stets die An-
nahme des Elastizititsmoduls. Er wird nur bei sehr
wenigen in der Literatur behandelten Kriechversuchen zu-
verlassig mitgeteilt. Zur Bestimmung des E-Moduls wére
die Last innerhalb weniger Sekunden aufzubringen [11,
21], Da jedoch das Kriechen sofort mit beginnender Be-
lastung einsetzt (s. Definitionen Abb. 2c, Spalte IIl1), kon-
nen auch dann nodi, namentlich bei jungen Proben, die
Ergebnisse gefdlscht werden [14], Die strukturellen Ver-
dnderungen durch den Abbindeprozef missen auch den
E-Modul zeitabhdngig machen. Die Methode, den E-Mo-
dul nadi wiederholter Belastung zu bestimmen, kann hier
nidit angewendet werden.

Das Kriechen unter Zugspannungen entspricht dem
Drudekriechen vollkommen [14, 22). Fir Schubspannun-
gen lautet die Maxwell-Gleidiung, fir die ja keine Ein-
schrankung Uber die Art der Beansprudiung gemacht
wurde: —

Da der Youngsdie Modul E und der Sdiubmodul G nach
der Elastizitatstheorie durch die Gleidiung

c — W °E

2 (m + 1)
verknipft sind und die Querdehnungszahl m fiir Beton mit
6 angenommenen werden kann, folgt

7=2,3(-];eT), (14)

d. h. daR das Kriedren unter Sdrubspannungen etwa dop-
pelt so groR sein muf}, wie das Kriedien unter Druckspan-
nungen von gleidier absoluter GréRe. Diese Uberlegung
wird durch die Versudie von Duke und Davis [23] be-
statigt.

Wie Glanville, Thomas und Evans [14, 21] zeigen,
nehmen die Endkriechbetrdge bei hdheren Spannungen
nidit linear mit wadisender Spannung zu. Verfasser war
bemiht, im Zusammenhang mit der Brudibildung diese

Frage zu beleuchten, ohne jedodi bisher zu einem brauch-
baren Ergebnis zu kommen. Die Maxwellsche Gleichung
bedarf in dieser Hinsicht noch der Erganzung, wobei auch
der experimentellen Klarung Bedeutung zukommt. Die
Annahme einer aufler von der Zeit auch von der Span-
nung abhédngigen Relaxationszeit nadi Abb. 8 wird nicht
allen Anforderungen gerecht.

F. Zusammenfassung.

Die Beriicksiditigung des Zeitablaufes bei der Prifung
der Werkstoffe ist eine unumgehbare Forderung. Gegen-
Uber den anderen Versudisvariablen kommt der Zeit eine
Sonderstellung zu: Sie ist unaufhaltsam, unumkehrbar und
kann weder beschleunigt noch verzégert werden. Ein An-
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satz von M axwell, der in seiner weiteren Verfolgung auf
eine Gleichung fihrt, die auch aus elementaren physika-
lischen Gesetzen gewonnen werden kann, schlielt den Zeit-
ablauf bei der mechanischen Beanspruchung der Stoffe mit
ein. Diese Maxwellsche Gleichung kann zumindest jetzt
schon als Kriechfunktion bei Beton Verwendungen finden.
Ihrem naturgestzlichen Charakter entsprechend ist zu er-
warten, daB sie nach eingehender experimenteller For-
schung innerhalb naturgegebener Grenzen auch Voraus-
sagen Uber das EndkriechmaR zul&Bt. Jedoch nicht nur bei
Beton, sondern allgemein bei der Erfassung des plastischen
Verhaltens der Stoffe dirfte der Maxwellschen Gleichung
eine Schlusselstellung zukommen. Es sei z. B. darauf hin-
gewiesen, daf sich die von Terzaghi-Frohlich [13,
S. 100] aufgestellte Gleichung fir die Porenwasserstro-
mung in einem spaten Zustand des Spannungsausgleiches
(sinusférmige Lastflache) auf die Maxwellsche Gleichung
zurickfuhren laRt.

Die besondere Bedeutung des Relaxationsverhaltens,
das hier nur in seinen einfachsten Grundzigen und unter
AuBerachtlassung anderer stérender Einflisse, wie z. B.
Materialunstetigkeiten usw., behandelt wurde, ergibt sich
namentlich fir die modernen Bauweisen des Vorspannens
im Stahlbeton-, Bricken- und Druckstollenbau.
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Eine neue Bauart fur Pfeilerkraftwerke.

Von Dipl.-Ing. Alexander B. Schulz,

Fallhohen- und damit Energieverlustquellen bei der
Gblichen zusammenhdngenden Bauart von FluBkraftwerken
sind bekanntlich: 1. die Bauart selbst, also das licken-
lose Aneinanderfiigen der Turbinen, durch welches der
ober- und unterhalb der Staustufe breit und trage flieBende
Kraftwasserstrom auf die Kraftwerkslange zusammen-
geschnirt und durch welches eine Fallhéhenmehrung bei
Hochwasser unmaoglich gemacht wird; 2. die durch den
Zusammenhang des Kraftwerkes bedingten frontalen Ein-
laufe und Spiralen, welche nicht unerhebliche Wand-
reibungs- und Wirbelverluste verursachen; 3. die Saug-
schlauchkrimmer, in denen ebenfalls Wirbelvorluste unver-
meidbar sind und schlieBlich 4. Gestalt und Lagerung der
eigentlichen Turbine.

Der gesamte Fallhéhenverlust in einem gut angelegten
zusammenhangenden Kraftwerk liegt bei Wasserfihrungen
unter der Ausbauwassermenge bei rd. 10 °/o, bei Hoch-
wasserfihrungen im grofen Durchschnitt bei 25 %> Davon
entfallen schatzungsweisel auf das Zusammenschniiren und
Umlenken des Kraftwasserstromes 0,5 °/o, auf die frontalen
Einlaufe und die Spiralen 1 bis 1,5°/o, auf die Saug-
schlauchkrimmer 1,5 bis 2 %t, auf die eigentliche Turbine
mit gedachtem geraden Saugschlauch 6 % und auf die
nicht ausnutzbare Hochwasserwucht der Rest von 15 “0o-

W ahrend die Verluste in den hoch ausgereiften eigent-
lichen Turbinen kaum noch nennenswert herabzusetzen
sind und die Krimmerverluste in den Saugschldauchen in
Kauf genommen werden missen, weil bei Anwendung der
sehr wirtschaftlichen grofen stehenden Maschinensétze
gerade Saugschlauche wirtschaftlich nicht ausfiihrbar sind,
kénnen die unter 1. und 2. genannten Verlustquellen sehr
leicht durch eine Aufgliederung des Kraftwerkes und des
Wehres und durch eine stromungstechnisch zweckmaRige
Gestaltung beider beseitigt werden. Verfasser schlagt dafir
folgende Ldsung vor [2, 3, 4]:

im Turbinenbau
einschl.

Genaue Werte liegen noch nicht vor, weil
UbUdlpraeise nur der Gesamtwirkungsgrad der Turbine
Spirale und Saugschlauch gemessen wird.

Beratender Ingenieur, Berlin-Siemensstadt.

Unter Beibehaltung der tblichen stehenden Maschinen-
satze, werden die Kraftwerksblécke in stetigem Wechsel
mit Wehrfeldern Uber die ganze FluRbreite verteilt, wie
es bereits bei den Pfeilerkraftwerken in der Drau nach
Vorsdrlagen von Grengg und Lauffer [1, 4, 5] geschehen
ist. Im Gegensatz zu diesen Kraftwerken, bei denen fron-
tale Einlaufe und Spiralen beibehalten und durch davor-
gelegte Geschiebeschwellen und Eisabweiser geschiitzt wor-
den sind, und bei denen die Tosbecken zwischen den Kraft-

Abb. I. Oberwasserseitige Ansicht und Grundrifl einer Staustufe

mit Pfeilerkraftwerk.

werksblécken (Pfeilern) liegen, wird bei der neuen Ldsung
Gebrauch gemacht von der sich aus der Aufgliederung
zwanglos ergebenden Mdaglichkeit, die Turbinen von drei
Seiten anstromen zu lassen, und es werden die Tosbecken
hinter die unterwasserseitige Flucht der Pfeiler verlegt
(Abb. 1, 2 u. 3).
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Dadurch, daR das Wasser an die Turbine von drei
Seiten frei herantritt und die Einlaufoffnung doppelt so
breit ausféllt wie bei frontaler Anstrémung, verringert sich
die Hohe der Einlaufoffnung auf die Halfte der urspriing-
lichen und es ergeben sich ohne weiteres Zutun sowohl
eine tief hinabreichende, die Aufgabe eines Schwemmsel-
und Eisabweisers erfillende Tauchwand, als auch eine
hohe Sohlschwelle, clie dem Geschiebe den Eintritt in die
Turbinennisdie verwehrt. Der die Einlauféffnung vor Ein-
treten von in Schwebe befindlichem Treibzeug schiitzende
Redien besteht aus horizontal angeordneten gekrimmten

Abb. 2. Léangsschnitte durch Wehrfeld und Pfeiler und Horizontal-
schnitt durch die Turbinennische des neuen Pfeilerkraftwerkes.

Flachstahlstaben, die sidi auf senkrechte kreisrunde Rechen-
trdger mehrfach abstitzen. Die Stdbe sind — abweidiend
von der Ublidien senkrechten Ausfiihrung — deswegen
horizontal angeordnet, weil nur bei dieser Lage ein sto-
rungsfreier Eintritt des Wassers in die Turbinennische audi
bei einer Unterstrémung des Pfeilers durch liodiwasser ge-
wahrleistet ist. Eine Redienreinigung wird wegen der
Lage des Einlaufes in der mittleren, reinsten Wasserschidit
duBerst Selten notig sein. Sie wird von einem Rechen-
reiniger mit horizontal verfahrbarer Harke besorgt. Bei
liodiwasser nimmt die zum Wehr geriditete Stromung das
Rediengut von den Redienflanken mit. Bleibt am Sdieitel
welches haften, dann kann es audi ohne Zuhilfenahme der
Redienreinigungsmaschine in das Unterwasser abgespilt
werden durdi Erzeugen einer unsymmetrischen Umstro-
mung des Pfeilers. Das Abdammen der Nisdie gegen das
Oberwasser wird entweder durdi einsdiwimm- und ab-
senkbare Pontons, oder durch unmittelbar auf dem Redien
abzurollende gummierte Zeltplane oder, sdilieRlich, durch
entsprechend hergeriditete Spundbohlen mit Gummi-
diditungen besorgt. Der Zugang zur Turbinennisdie
sowie che Lenzpumpen liegen in einem Schacht, der am
Sporn der Nisdienrickwand anféallt.

Die Turbinennisdiendecke und alle auf ihr ruhenden
Generator- und sonstigen Lasten werden auf, den Pfeiler-
unterbau, der nur aus dem fugenlosen Turbinensaug-
sdilauch besteht, z. T. vom Vorleitschaufelring, z. T. von
der Nisdienrickwand ubertragen.
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Abgesehen von einigen Schaufeln des Vorleitschaufel-
ringes, die einen von der bei Spiralen tblidien Ausfih-
rung abweichenden Quersdmitt haben, ist der Aufbau des
Masdiinensatzes und aller Hilfsmasdiinen und Apparate
genau der gleiche wie beim zusammenhdngenden Kraft-
werk.

Der Wasserdruck auf die Wehrversdilisse, die Auf-
zugskraft der Windwerke, die Krantrdger- und alle an-
deren Lasten werden von den hochgefiihrten Saugsdilaudi-
wdanden aufgenommen und von diesen und der breiten
Saugsdilaudisohle mit Pressungen in den Baugrund ge-
leitet, die nur einen Bruditeil der bei Wehrpfeilern
Gblidien Pressungen ausmachen.

Die Krantrager sind hohl und dienen gleichzeitig als
Verkehrsgange und Kandle fir Stromsdiienen, Kabel,
Rohre u. a. Bei Anwendung von schwimmenden Montage-
kranen ist fir die genannten Zwecke nur ein leichter Hohl-
balken erforderlidi.

Die Breite des Pfeilers ist die gleiche wie die Breite
des Blockes eines zusammenhdangenden Kraftwerkes, seine
Léange in der FlieBrichtung aber um rcl. Vs kiirzer und
nur halb so lang wie bei den bestehenden Pfeilerkraft-
werken. Dementsprechend betragen audi die Baumassen
eines Pfeilers etwa nur -/a der Massen eines Blockes des
zusammenhangenden Kraftwerkes und eines Pfeilers eines
selbstandigen Wehres.

Das Uber die ganze Stauwerkslange sidi erstreckende
Tosbecken wird mit seiner tiefsten Stelle auf die Pldhe
der Sohle der Saugsdilaudimindungen heruntergezogen
und steigt dann recht steil bis Uber die Pléhe der mitt-
leren FluRsohle an. Damit wird, wie clie Modellversudie
es bestatigen, erreidit, dal einerseits die tiefste Absen-
kung des Unterwasserspiegels an den Saugsdilaudimiin-
dungen liegt (Abb. 2) und die SdiuRstrahlen aus den
Wehréffnungen das Turbinenwasser in voller Hohe der
Austritts6ffnung der Saugschldauche fassen und mitreiBen,
und daB andererseits das aus den Wehroffnungen kom-
mende Uberwasser nodi innerhalb des Tosbeckens ge-
zwungen wird, sidi so weit auszubreiten, dal es — durch
die Deckwalze und die im Sdiatten des Pfeilers sich bil-
denden stehenden Walzen und Quellen geniigend ent-
kraftet — in das unbefestigte FluRbett treten kann ohne
nennenswerte Kolke zu reiBen (Abb. 31.

Abb. 3. Unterwasserbett am Kraftwerksmodell nach Skistdndigem
Hochwasserdurchgang. Max. Kolktiefe Vr der Stauhdhe. Neigung
der oberwasserseitigen Bdschung des Kolkes 1:S.

Die im Wasserbauinstitut der Tedmischen Universitat
Berlin-Charlottenburg 1950 bis 1952 von Dipl.-Ing. Eicke
durdigefiihrten Modellversuche [6, 7] Uber die neue Bau-
artl haben gezeigt, daR dank der stromungstechnisch

1 Fur die Ermdoglichung der Durchfuhiung der Modellversudie
sei audi an dieser Stelle Herrn Prof. Dr.-Ing. Il. PreR, den Mit-
arbeitern des Institutes, der Deutschen Forsdiungsgemeinsdiaft und
der Gesellschaft von Freunden der Tedmisdien Universitat Berlin-
Charlottenburg herzlidicr Dank gesagt.
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Einbau eines Kaplanlaufrades von ca. 27 000 PS in einer Rbeinanlage. — Fir die Wasserkraftanlage BELVER
in Portugal haben die Zurcher Werke der Escber Wyss A.G. 4 vertikale Kaplanturbinen von 11 000 PS Einbeits-
leistung geliefert. Seit ihrer Grindung haben die Escher Wyss-Werke Wasserturbinen fir eine Totalleistung

von Uber 17,75 jMillionen PS ausgefihrt, wovon ca. 3 iMillionen PS Kaplanturbinen.

ESCHER WYSS, ZURICH una RAVENSBURG

(Schweiz) (Wiirttemberg)
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richtigen Gestalt des Pfeilerkopfes, der Turbinennische
samt Vorleitschaufelring und der gewdhlten Lage und
Form des Tosbeckens Fallhéhenmehrungen bis zu rd. 50 °/o
und Steigerungen der Schluckwassermenge der Turbine
bis zu rd. 25 °/o mdglich sind. Bei einer GrofRausfiihrung
missen diese Werte bekanntlidi noch groRer sein. Ferner
haben die Versuche den Beweis dafiir geliefert, dal so-
wohl das Umstromen des Pfeilers bei Plochwasser als auch
der Zutritt des Kraftwassers zur Turbine bei jedem denk-
baren Betriebszustand einwandfrei sind.

Da die eingangs unter 1 und 2 angefihrten Verlust-
quellen bei der neuen Bauart fast ganz wegfallen, kann
bei ihr, je nach den d&rtlichen Verhdltnissen, mit einer
schatzungsweise um 1,5 % groReren Energieausbeute bei
Wasserfihrungen des Flusses unter der Ausbauwasser-
menge und mit einer erheblichen Steigerung der Leistung
und Energieausbeute bei Hochwdassem gegeniber einem
zusammenhangenden Kraftwerk gerechnet werden. Wah-
rend bei der zusammenhdngenden Bauart der Leerlauf
der Turbinen schon bei einem Rickgang der Fallhdhe auf
rd. 25°/o der normalen eintritt, durfte er bei dem neuen
Pfeilerkraftwerk erst bei einem Rickgang auf rd. 17 %
eintreten. Dadurch wird auch die Betriebszeit bei Hoch-
wassern verléangert.

DaR das Stauwerk auch hinsichtlich des Eisganges, der
im Modell naturgemaR nur ungenigend nachgeahmt wer-
den kann, sich bewahren wird, haben bereits die Pfeiler-
kraftwerke in der Drau bewiesen [5]. Es ist auch leicht
einzusehen, dall der Eisdurchgang durch das Stauwerk
viel harmlosere Formen hat, wenn das Eis — wie es beim
Pfeilerkraftwerk der Fall ist — trage und in lockerer
Schicht an die Wehroffnungen herantritt, als wenn es —

N. Dimitrov, EinfluRlinie der Theorie Il. Ordnung u. einige Formeln. 1Q

wie bei dem halb so langen zusammenhédngenden Wehr —
mit grofer Wucht und ineinandergeschoben gegen das
Wehr anrennt.

Die vollige Unempfindlichkeit des neuen Pfeilerkraft-
werkes gegen Geschiebe und die geringen Bodenpressun-
gen unter den Pfeilern gestatten seine Anordnung an einer
beliebigen Stelle eines geschiebefiihrenden Flusses. Die
Dicke der Pfeiler verstoBt zwar gegen den althergebrach-
ten Grundsatz des Wehrbaues, die Pfeiler so schlank als
maoglich zu halten, sie erweist sich aber als ein ausgezeich-
netes, bisher kaum beachtetes Mittel, die Angriffe des
Hochwassers und des Eises auf Stauwerk und FluRbett
sowie die Belastung des Baugrundes auf ein Mindestmal
zu reduzieren. Bei einem zusammenhdngenden Wehr
ware die Anwendung dieses Mittels unwirtschaftlich; bei
einem FluBkraftwerk kostet sie nicht nur nichts, sondern
trdgt noch zu einer erheblichen Steigerung der Energie-
ausbeute bei gleichzeitiger Senkung der Baukosten bei.
Audi von der Wehrbauseite gesehen ist also die Aufgliede-
rung in jeder Weise vorteilhaft.
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Die EmfluZlinie der Theorie Il. Ordnung und einige praktische Formeln.

Von Dr.-Ing. Nik. Dimitrov, Lehrbeauftragter an der Techn.

1. Allgemeines. Unter ebener Knicfebiegung bzw.
Zugbiegung versteht man axial gedriickte bzw. gezogene
Stdabe, die gleidizeitig auf Biegen in einer Ebene bean-
sprudit werden. Das reine Knicken und der einfache Zug-
stab ersdieinen als Sonderfall.

Wenn die Normalkraft 17 gegen Null strebt, lassen sich
viele Gesetze der gewohnlichen Biegetheorie aus denen
der Verformungstheorie ableiten. Der Balken auf zwei
Stitzen wird als Grundfall betrachtet. Im folgenden wer-
den einige praktische Formeln angegeben, die eine neue
Art der Bemessung der Knickstdbe erlauben. Wir wiesen
erstmalig bei der Stahlbau-Tagung in Karlsruhe 1951
darauf hin.

2. Grundformeln. Die Ermittlung der Maximalwerte
der Biegemomente bei Knickbiegung wird in guter Néahe-
rung gegeben durch

m=aso YN'| . 1)

Es bedeuten
Mn = das max. Moment bei reiner Biegung,
%= einen Zahlenfaktor, der von der Art der Belastung
abhédngig ist.
v =Hf/H = Eulerkraft/Normalkraft 2)

ist die Knicksicherheit, oder besser Verformungszahl, weil
sie sowohl bei der Knickbiegung als auch bei der Zug-
biegung gebraucht wird.

Gl. (1) stellten Dischingcr [1] und Md&rsch [2] auf.
Beide beniitzen das Verfahren der schrittweisen N&herun-
gen. Der erste wahlt die analytische Form und der zweite
die halbgraphische. Der Beweis, daB dieses Vianello-
Verfahren zu mathematisch genauen Ergebnissen fihrt,
wurde von Picard [4] gebracht. Man benétigt zur Er-
mittlung dieser Formel jedoch mindestens 4 bis 5 Schritte.

Hodisdrule Karlsruhe.

Wir haben in [3] eine Anndherung mit Hilfe des Ent-
wicklungssatzes der Integralgleichungstheorie [5] gezeigt:
<PnM 7n (£
r(x,£) =K(*.£) + A W @

71

Der Beweis, dal der Entwicklungssatz zu mathema-
tisch genauen Ergebnissen fiihrt, stammt von Tamar-
kine [6].

Die statische Anwendung der GI. (3) ist in Abb. 1 dar-

gestellt. |
H \-r/l \P-7 H

®

Abb. 1.

Es bedeuten:

r (v,f) die EinfluRlinie, bzw. die Greensche Funktion
der Theorie IlI. Ordnung (Verformungstheorie) oder der
.losende Kern“ der Integralgleichungsthcorie.

K(x,|) die EinfluBlinie der gewdhnlichen Biegetheorie
bzw. der Theorie I. Ordnung fiir das Biegemoment.

TaM - ]t sin» 4 1, (normierte Eigenldsung) (4)
rr 7i- .
, (der n— te Eigenwert) (.5
= +-
/.= % EL (Parameter) (5a)

Fihrt man die Verformungszahl v aus GI. (2) auch in
der Form ein
v

so ergibt sich schon bei n=1 und x=£ = Z/2 die Annéhe-
rung nach GI. (3) fir das maximale Biegemoment einer
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Einzellast in der Feldmitte, oder bei anderer Belastungsart
durch Integration von GlI. (3):

(«>

yAM

Diese Formel kann leicht wie GI. (1) umgesdirieben wer-

max"\F

den. Fuhrt man Il positiv fir Druck und negativ fir Zug
ein, so erhélt man sofort:

maxW = maxMo ', 1 J ’ (DruA b-i-e-ga-n-gj) (Ga

Mo maxMy* TTH e (Zugbiegung) (6b)

Die genauen Formeln (vgl. auch [3]) der Einflu8linien nach
Abb. | lauten mit

s=illh/eic, )

a) Druckbiegung )
.sincp (I —f/2) sin q)_P

xNf:=27

,(psmq)
r(x,f) = L | Slngofll Slnq:) (Sa)
X (psiep H)-
b) Zugbiegungl
x=fi= 20" <p©(iln_ﬁz) oin 22x/2,
C|
F(x.f) = Oin 12 (8)
x5=f:=Z' X ©in op (1 —x2) ,
cp ©in cp
c) Theorie I. Ordnung
r/,. ) _/*~f: =i(l-£/Q-*/Z. )
\xAf: = ZfIZ(1- x/Z).
Gl. (8) ist ein Grenzfall von GI. (8a) bzw. (8b), wenn

cp—>0, d.h. H —»0, strebt.
Die grundlegende Gleidiung der Verformungstheorie
- +tHw

ergibt eine Integralgleidiung 2. Art, wenn die Biegelinie w

nadi Mohr dargestellt wird:
|

M@ =M@y i i ke f)MXZx. (10)

Kennt man den ,lésenden Kern“ Nf
r (x, f), d.h. die EinfluBlinie der '
Verformungstheorie (in der Lite-
ratur als besdirdankte E. L. be-

kannt [8]), so ist die Aufgabe
schon einfadier, denn dann ist

H ¥ H
a-1/td-

F
-
B
T
B

|
MA)=Jr xf)px &. @11)
0

Wir mdchten noch auf den Zu- 3 F
sammenhang zwischen GI. (3) und
Gl. (10) hinweisen. Die Anwen- 4 -—-
dung der Fourier-Reihen in GI. (10)
gibt sofort den sdion langst in der
mathematischen Physik bekannten F
Entwicklungssatz. In Schleichers
Taschenbuch [7] ist GI. (10) zur
angendherten Ermittlung eines
konstanten Tragheitsmomentes Ic
angewandt. Eine genauere Me- .ﬁl
thode gibt die Fredholm-Hil- 6 ALLI_D]{___HJb
bertsdie Theorie. Wir haben in
[3] die Darstellung von T (x, f)
infolge veranderlichem Tragheits-
moment gezeigt. Da die Unter-
sdiiede zwischen den Ergebnissen
der statisdien Werte bei einem ge-
nauen Verlauf des Tréagheits-

(&S]
—
o

1 Die einfachste Ableitung bekommt man aus GI. (8a), wenn die
imaginare GroRe \—i eingefiihrt wird, da die Normalkraft ihre
Richtung wechselt. Andere Methoden sind in [3] und (8] gegeben.
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momentes sehr klein sind, zieht man die viel ein-

fachere Berechnung mit 7cvor.

Zur rasdien Ermittlung der groRten Biegelinienordi-
naten tu kann man &ahnlidie Formeln wie fir das Biege-
moment M ableiten. Benitzt man GI. (6a) bzw. (6b), so
erhédlt man aus Gl. (9) entsprediend:

w~M LS (Druckbiegung) (12a)
we W 120 qugbiegung) (12b)
oder unter Beachtung der Gl. (2):
Mo o (133)
M., (13b)
Der Grenziibergang fiir v—> 00, d. h. || —m 0, ergibt

lim w=wgq, oder

W= P (L+ <) (14)

wobei wg und MO die Maximalwerte bedeuten.

Man kann diese Naherungsgleidiung audi fir § =Q
nadi GI. (6a) bzw. (6b) ableiten, wenn man bedenkt, daf
fur eine sinusformige Belastung das Biegemoment und die
Biegelinie sinusformig verlaufen. In diesem Falle gelten
die Gleichungen streng, so dal

vV —IvVQ (13c)

vTlI

Wgq ist die groBte Durchbiegung bei der einfachen Biege-
theorie.

Die Werte von $sind in Tabelle 1 gegeben.

Die Unterschiede der Néaherungswerte fir tu0 max.
nadi GI. (14) von den genauen nadi Tabelle 1 betragen
etwa 1 bis 3 °/o.

Tabelle 1
maX"b maX”/» "k i Literatur
e e -0 [und
TR PEC 4004 [ und [
H-a a MR 0 [und [3
p
H-a a mz' 0213 [1] und 3]
mi= 141 b-p  4n2Elc sr= 0189
n5s - A8' 192-e1c P (5=- 0:189 [1] und [3]
=P
0 ﬁp v-i anz2eic (f =+ 0216
e e o g W B

S |
» 2019E1c gF=+ 012 0
‘Bl d5=. 382

Fir eine Nachprifung der Eulerlast oder zur prak-

tischen Berechnung der Knidddngen kann GI. (14) gute
Dienste leisten. Beispielsweise kann bei einem statisch un-
bestimmten System unter einer gleichméaRig verteilten Be-
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lastung p, d. h. 1+ < =1,03 sofort die Eulerlast bzw. die

Knicklange Ik aus
nEL mg SMAQ(p)
I, = !
Ik rTBX«>OCf)
oder fir eine Einzellast P (1 + &= 0,811) aus

n* c tM, (P
I,- vEl 10811 ®

xcal (P)

(14)

(1)

ermittelt werden. maxM 0 mufl aber das Biegemoment eines
beiderseits gelenkig gelagerten Ersatzbalkens sein.

Da der Zahlenfaktor (I + d) die verschiedene Art der
Belastung berilicksichtigt, bleibt das reduzierte konstante
Tragheitsmoment Ic auch maBgebend in der Anwendung
bei der gewdhnlichen Biegetheorie. (Praktische Formeln
fir Icwerden in einer der nachsten Mitteilungen bekannt-
gegeben.) Wir maochten ferner nodi darauf hinweisen,
dall die Formel nadi GI. (14) einen praktisdien Wert bei
einigen Materialprifungsversudien haben kann.

3. Beispiel: Ermittlung der Knickldngen beim
Zweigelenk rahmen.
a) antimetrisdies Knicken.

Bezeidmet man die Knicklange mit li, so ist die Eulerkraft
71-E 11
llk= -<*-m
Nadi GI. (14a) bestimmt man sofort die Knicklange,
wenn man die max. Durchbiegung md das max. Biege-
moment z. B. fir die gleidimaRig verteilte Belastung p

kennt.
Die groBte horizontale Versdnebung tritt am Rahmen-

edc auf. Das dazugehdrige maximale Moment ist das arith-
metisdie Mittel aus den beiden Eckmomenten:
pli2

sMo(p) 22416 T+230+6+ 14230
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Unter R ist die Steifigkeitszahl zu verstehen;
Ir h

"= (B

h -1

Nadi Tolke [9] ist fur die Ermittlung der H, bzw. li
eine transzendente Glcidning als genauere Ldsung maR-

gebend:
1

., ®Ih (7Ll \2

i)
1(nh\ fnh\
e (nr) »(tt)

oder
li = 2/ifcp, (1)
wobei cp aus 127

p—

mit

<ptg T1lcp (R)
bzw. aus
1
cptgn )2 121 (m)

zu bestimmen ist.

In Abb. 3 ist der Verlauf der Knicklange li bezogen
auf h in Abhéngigkeit von der Steifigkeitszahl B aufge-
tragen.

Abb. 3.

Die entsprediende Gleidiung fur die Knicklange ist nadi

DIN 4114 [10], nadi den ublidien Bezeidinungen um-
geformt,

V=2/j/l+0B +6¢+00B(1+6a), (3
mit Jh

I- + F.

Fur a=0 ist in Tabelle 2 das Verhdltnis h'/h mit dem
unseren angenaherten und dem genaueren nach Tolke ver-
gleidisweise wiedergegeben.

Tabeile 2

Die max. Versdnebung R 0 02 o4 05 06 07 03 09 1 2 5 4 5 10 co
erhdlt man sdmell unter
ZBsaChtU”Q der Abb. 2a bzw. h'/h (GI. 15a) 00 3,22 270 2,59 2,51 2,45 2,40 2,36 2,33 2,19 2.13 2,10 2,08 2,04 2
aus R
£ M K h'/h (Tolke) 0 342 2,77 2,63 2,53 2,46 2,41 2,36 2,33 2,19 2,12 209 2,07 2,03 2
o] Er dS- Din 4114
h'/h (a = 0) oo 3,39 2,76 2,62 2,53 2,46 2,40 2,36 2,33 2,17 2,11 2,09 2,07 2,03 2
Nach GI. (14a) erhédlt man 4
hv i i
Hfc=1,03— —omer p b) symmetrisches Knicken.
m . m:
& di Hk
1B 24 ¢ "
Id
oder

J12 &Ih
I, m

1+o0

g+ 3t 207,

Die Knicklange ist somit
h=20)1+03 |

fur B =0 st li =00
B =00 ist li= 2h.

(3

(1)

Abb. 4.

Verwendet man eine Einzellast P in der Riegelmitte,
so ist die Eulerlast fiir das symmetrische Knicken zu er-
mitteln aus GI. (14b)

0.8H -»,M .
I, =
mit
Pl
max®™0 — 4 — OF"h Mg
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Die max. Durchbiegung erhdlt man nach dem Reduktions-
satz

f M -M'd «
01 El :
Somit
Hk ~ 0,81l m
P 14
i n pi i i pii i \ i
EIC[3 "4 4 28 VI+23R) 4
EIC
(19)
. .
f2[1-0.75 4 515%)
Die Knicklange beim sym-
metrischen Knicken lautet ?- 0 02 o04
also:
078 " (@l 19)
/1~ 1+2/31 + (199) €
(Tolke)
Nach Tolke bekommmt Fehler in % — 35 34
man [9]
" n2E 1
2 (20)
I
li.- o’ (20a)

und cp erhdlt man Gber B durch die transzendenten Glei-
chungen

[es] _ 3
n o - (20b)
0g -0 -
bzw.
B (20c)
3

0,5 0,581 0,639 0,661 0,681 0,699 0,7155,729 0,742 0,S24 0,866
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Abb. 5 zeigt den Verlauf von Ik'l und Tabelle 3 eine Zu-
sammenstellung nach GI. (19a) bzw. nach Tdlke.

Abb. 5.

Abschielend ist zu bemerken, daB die hier abgeleitete
Ndherungsformel GI. (14) durch einen Grenziibergang aus
den Formeln der Verformungstheorie schon Engesser be-
kannt war. lhre Anwendung zur Ermittlung von Knick-

Tabelle 3.
05 06 07 08 09 1 2 3 4 5 10 00

I0,892 0,9100,950 1

0,5 0,562 0,617 0,640 0,660 0,681 0,697 0,710 0,724 0,810 0,855 0,883 0,002 0,944 1
33 32 27

25 25 24 17 14 11 09 ot

langen bei statisch unbestimmten Systemen zeigt die sehr
gute Annédherung, wie aus dem obigen Beispiel zu er-
sehen ist.
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Der Bau der Bliakra-Nangal-W asserkraft-
anlagen in Indien.

An der Nordwestecke Indiens ist am Sutlej die riesige
Bhakra-Staumauer im Bau, die mit 207 m Hohe die zweit-
hodiste Mauer der Welt nadi der Hoover-Staumauer und mit
ihrem Betoninhalt von ungefédhr 4,00 lim3 die drittgrote nach
Grand Coule und Shasta sein wird. Es ist geplant, die Bhakra-
Staumauer und alle zugehdrigen Bauten in einem 10-Jahres-
programm mit 260 Mio. Dollar Kosten fertigzustellen (Abb. 1).

RDxrImiassm
SirhifidKonol-

Abb. 1. Uberblick Gber die Bhakra-Talsperre und die unterhalb liegenden Kraftwerke.

Die Bhakra-Staumauer ist in den Vorbergen des Ilima-
laya (ungefdhr + 500 m NN) im Bau. Sie ist nur 490 m lang,
ist also in einer engen Sdiludit gelegen. Wahrscheinlich wegen
der Grindungsverhaltnisse kam aber keine Bogenmauer in Be-
tradit. Sie ist als Gewiditsmauer mit geradlinigem Grundriff und
mit einer rcichlidien luftseitigen Neigung von SO°/o gewaéhlt

worden (Abb. 2 und 3). Das Staubecken wird einen Gesamt-
inhalt von 9100 hm3 und einen Nutzinhalt von 7000 hm3 haben.
Der FluR wird wahrend der Bauausfiihrung durch zwei Um-
Icitungsstollen von 152m verkleidetem Durchmesser geleitet.
Die Aushubarbeit an diesen je SO0 m langen Stollen ist zu etwa
2/a fertiggestcllt. Geplant sind 12 vertikalachsige Francis-Tur-
binen von je 115000 PS Leistung, von denen im jetzigen ersten
Ausbau 4 Stick eingebaut werden sollen. Die Zuleitungen zu
den Turbinen haben je 457m 0. Die Hochwassermenge von
11 000 m3s 1aRt man zum Teil als Uberfall tber die Mauer, zum
Teil durch den linksufrigen Umleitungs-
stollen, zum Teil durch in 3 Reihen im
Hoéhenabstand von ungefahr 30 m (ber-
einander angeordnete 3X8= 24 Ausldsse
abflieRen. Durch 2 Trommelwehre von je
30,5 m Lange und 8,5m Hohe wird das
Hochwasser Uber die Mauer abgelassen.

Ein Aushub von etwa 2,25 hm3ist ge-
plant, mit dem aber noch kaum begonnen
worden ist. Der verwitterte Felsen wird
bis zu 30 m Tiefe ausgehoben. Die Griin-
dung geschieht auf einem festen Sand-
stein, der nach Oberwasser unter einem
Winkel von 70—80° einféllt. Die Ar-
beiten sind durch den Mangel an Ma-
schinen fur den Aushub und das Laden
nnd Foérdern von Erde und Fels stark
behindert.

Die Nangal-Staum auer der Nangal-Talsperre, des
Ausgleichsbeckens der Bhakra-Talsperre von fast 30 hm3 Inhalt,
ist im Gegensatz zu dieser beinahe fertiggestellt. Sie liegt 13 km
unterhalb der Bhakramauer. Sie ist nur 29 m hodi und 315m
lang. Bisaufdie Montage der 26 Stahlschitzen von 9,15m
lichter Weite ist sie bereits fertiggestellt. Die 8 Schitzen im
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Einlaufbauwerk des Kanals von 7,35 m liditer Weite wurden zur
Zeit der Beriditerstattung bereits montiert. Abb. 4 zeigt die
Nangal-Staumauer und das Einlaufwerk zum Kanal links mit
den im Grundrif abgesetzten Kiesabzugsrinnen.

Abb. 2. Bhakra-Talsperre. Teil der verfahrbaren Ristung
zum Ausbetonieren des Umleitungskanals von 152 m 0.

Schaltwerk
(me
. Grundri3
MOsS!
i man-WN |
S IRW \ (roftwerk
A derSalenmnd3SiIVNNN
vnmmm
®si Sturzbelt—

Hatkschtcntbeseitigt .
urerrjtttm itBeton SchniftderMauer

Abb. 3. GrundriB und Querschnitt der Bhakra-Staumauer.

Abb. 4. Nangal-Staumauer.
Wasserkraftkanal

Links das Einlaufbauwerk

zum Nanga!-
mit den davorliegenden Kies- und Sandabzugsrinnen.
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Von der Nangal-Staumauer werden 355 nv’/s Wasser im
61 km langen Nangal-Kanal (Abb. 1) durdi 3 Kraftstufen von
zusammen 76 m Fallhéhe und einer Leistung der Kraftwerke
von 3X65 000=195000PS in den etwa 160 km langen Bhakra-
Kanal geleitet, der die Hauptader des neuen Bewdsserungs-
systems von 1,46 Mio. ha darstellt bzw. nach Fertigstellung der
dritten Kraftanlage teilweise in den Sirhind-Kanal. Der Nangal-
Kanal hat 6,40 m Tiefe, 28 m Sohlen- und 43 m Wasserspiegel-
breite. [Nach Eng. News-Rec. 148 (1952) Nr. 13 vom 27. Mérz,
S. 79.] Dr.-Ing. Fritz Orth, Berlin.

Buhnen aus Beton blocken.

Zur Stabilisierung der Uferlinie am Strand der Insel Long
Island, welche im Sidteil ausgedehnte Stadtteile New Yorks
tragt, sind seit 1948 entlang dem Long Island-Sund, also gegen-
Gber dem Festlande, mehrere Betonblockbuhnen gebaut wor-
den, welche eine bemerkenswert billige und besonders schnelle
Bauweise fiir massive Buhnen aufweisen.

Die Buhnen sind etwa 60 m lang, ihr Abstand voneinander
betragt 160 m. Sie erstrecken sidi von den Diinen, in denen sie
wurzeln, bis etwa 9m {ber die NW-Linie hinaus (Abb. 1).
Jede Buhne besteht aus 40 im Quersdmitt trapezformigen
Blocken im Stiickgewidit von 111, weldie durdi eine einfadie

einer lertigen Buhne.

SchloBverbindung zu einer zusammenhdngenden Kette ver-
einigt sind. Jeder funfte Block ist im Querschnitt in allen MaRen
um 60 cm breiter und dafiir in der Lange um 38 cm kirzer als
die Normalblocke. Durdr diese einfache MaRnahme werden in
der Léangsfladie Unebenheiten gebildet, weldie langslaufende
Wellen bredien (Abb. 2).

Die lotredite SdiloBvcrbindung besteht einerseits aus zwei
entsprediend zusammengesetzten C-Profilen (etwa C14),anderer-
seits aus einem im Steg aufgetrenntenl-Profil (etwa 130). Diese,
Fihrung und Klaue bildenden Sdilof3teile sind durch den Bldde
hindurch oben und unten durch 30 mm Vierkantstahl mitein-
ander versdiweilt und auferdem auf Grund von Erfahrungen
mit weiteren je vier Haken aus 25 mm Vierkantstahl im Block-
beton verankert. Zwei Augenbolzen fiir den Transport der
Blocke vervollstandigen diese fabrikméRig vorgefertigte Beweh-
rung.

Die Betonierung der Blocke erfolgte in Gruppen von 6 Stiick
(= Tagesleistung) in Stahlsdialung mit Zwischenwanden aus

Abb. 2. Normaler Buhnenblock.

Holztafeln. Der Beton wurde als Poren-Beton mit
5bis 5,5 % Luft verlangt und von einer Betonfabrik
im Mischungsverhéltnis 1Zement:2 Sand : 3,25 Kies
geliefert. Die Ausschalung erfolgte nach drei Tagen,
das Absetzen von der Pritsdie nach zwolf Tagen.
Das Versetzen der Blécke wurde, wie Abb. 3
zeigt, mit einem Zweiradkran mit Bulldogantrieb
im Rickwartsgang vom Kopf zur Wurzel hin
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vorgenommen und beschrénkte sich auf das Einfadeln der
SchloRverbindung und das Ausbetonieren der SchloBraume.
Die Arbeit am Strande dauerte je Buhne nur 5%a bis 7 Stun-
den. Diese schnelle Aufbaumdéglichkeit dirfte die Kon-

Abb. 3. Beginn der Versetzarbeit am Buhnenkopf.

struktion bei geeignetem Untergrund als Anregung interessant
machen. Jede Buhne kostete bei 12 km Wassertransportweg der
Blocke im Februar 1952 nur 18 600 Dollar. [Nach Eng. News-
Record 14S (1952) No. 15 v. 10. April S. 73]

Dr.-Ing. Emst Bach us, Frankfurt a. M.

Die Wasserkraftaiilage von Belver am Tajo
in Portugal.

Die Niederdruckwasserkraftanlage von Belver ist 1947 bis
1952 erbaut worden. Sie liegt ungefahr 170 km von der Miin-
dung des Tajo entfernt. Das Staubauwerk enthélt 12 bewegliche
Schiitzen von 14,15 m Hohe und je 17 m lichter Weite (Abb. 1).
Das Wehr wurde fir ein auBerordentlich hohes HHQ von
18000 m3s erstellt. Das ist auf ein Einzugsgebiet von etwa
(U000 km1 ein HHg von ungefdhr 300sl/km2 Dieses Hoch-
wasser bedeutet eine Wassermenge auf den Ifd. m Wehrlénge
von 88 m2s. Am linken Ufer ist ein 112,5 m langes festes Wehr
und fir spéter der Bau einer Schleuse von 70 m Lange und 11 m
Breite vorgesehen. Am rechten Ufer ist das Krafthaus von
80,5 m Lange mit vier Turbinen von zusammen 44 000 PS
llodistleistung erbaut worden. Die Gesamtlange des ganzen

Kurze Technische Berichte.
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Audi der ganze Wehrboden und das Sturzbett sind mit
Bruchstein verkleidet. Die Form des Sturzbettes wurde auf
Grund von Modellversudien festgelegt. Der Wehrboden ist
durch 2 Fugen unterteilt. Darunter ist eine Entwésserung ange-
ordnet. In seiner Langsrichtung ist das Wehr durdi Fugen an
beiden Seiten des Pfeilers unterteilt. Der Griindungsfelsen be-
steht in der ganzen Ausdehnung des Staubauwerkes aus Schie-
fer. Der Schiefer ist sehr wasserdurdildssig, und daher war die
Herstellung einer Dichtungsschiirze aus Zementinj'ektion not-
wendig. Zur Grindung der Pfeiler und des Wehrbodens wurde
bis zum festeren Felsen, der in 5—6 m Tiefe unter dem FluR-
bett ansteht, eine Plerdmauer hinabgefiihrt.

Die 12 Doppelsdiutzen, deren obere als Hakenschiitze aus-
gebildet ist, werden von einer auf den Pfeilern aufliegenden
Briicke bedient. Die untere Schiitze wird durch 2 waagrechte
Tragbalken getragen, wahrend die obere durch vertikale Balken
dem Wasserdruck standhélt. Auf die beiden Schutzen zusam-
men kommt ein groRter Wasserdruck je Offnung von etwa
1700 t. Wassermengen bis 5000 m3s werden nur tber die Ober-
schiitze abgeleitet. Sie wird dabei bis maximal 5m abgesenkt.
Bei groReren Hochwassermengen wird die Unterschiitze ange-
hoben. Die Sohlen- und Seitendichtung der Schiitzen wird mit
Gummi bewirkt. Beim groBten Wasserdruck ergibt sich dabei
ein Sickerwasserverlust, der kleiner als 220sl je Offnung ist
Die Schitzen kdnnen elektrisch oder von Hand bewegt werden,
und zwar die Oberschiitze mit einer Hub- und Senkgesdnvin-
digkeit von 0,4 m/min. und die Unterschiitze von 0,2 m/min.
Das Gewicht jeder Schiitze betragt 274 t ohne Beriucksichtigung
der Bedienungsbriicke von 27t je Offnung. Mit dieser betragt
das Gesamtgewicht 3800 t. Zu den Schiitzen sind in den Pfei-
lern auf den Ordinaten +38mNN und +47,5m NN Zugang-
stollen angelegt. Jeder der sechs oberwasserseitigen Dammbal-
ken von insgesamt 14,85 m Hdhe und 17 m Stitzweite hat ein
Gewicht von ungefahr 20t. Sie werden von dem auf Abb. 2
sichtbaren Kran eingesetzt.

Die 4 Turbinen des Krafthauses sind in 14 m Abstand von-
einander angeordnet (Abb. 3). Die groBe Einlaufspirale wird
von einer Rechenanlage von 14 m Breite, 10 m H6he und 58 mm
diditer Rethen6ffnung abgeschlossen. Die Sohle des Kanals liegt
auf Ordinate +36m NN, die Turbinenachse auf +29,5m NN,
der Auslauf des Saugrohres auf +24,5 m NN (Abb. 4). Die Ein-
laufe der Turbinen sind durch eine lotrechte Wand von 2,5m

Krofthaus mit uTurbinen

12Schiitzen von tJ00 mLWundn, 1I5mHohe Rechen vanjellOOOPS

- -1 -4 — i i _ oaa__,000NnQ

Schleuse &L-1-4—-) i j X 0aoDOBoNo]

linkes Ufer
| Schleuse . Krafthaus
| 1D \00tkOMijtfa mit* Turbinen
Vnvonje ttOOOPS
Transformatorenstation\

Abb. 1. Wasserkraftanlage Belver.

Grundril und Aufril der Gesamtanlage.

Staubauwerkes ist 460 m. Die grofite nutzbare Fallhdhe betragt 15,5m bei einer
Ausbauwassermenge von 235,6 m3s, das heiflt bei einer Spende von 4sl/km2
Das Mittelwasser des Tajo ist hier aber ungefdhr 355 mVs, entsprechend einer
Spende von 59sl/km2 Die Ausbauwassermenge konnte also fast doppelt so
grol sein. Zum Vergleich sei das MQ der Oder bei Kienitz unterhalb der Miin-

dung der Warthe erwéhnt. Bei

einem NG =109 000km2 betragt das MQ

—571 mVs, Mg=5,3sl/lkm2 HHQ =3330 mVs. HHq= 31 sl/km2 Der Stau reiht

etwa 20 km weit fluBaufwarts.

Die Pfeiler des Wehres haben 5 m Breite, 2,5m Breite in den Nischen, 29 m

Lange und ber 30 m grofte Hohe.

Die Pfeiler sind aus Beton,

der zum

groBten Teil unbewehrt ist, erstellt worden. Die Wande der Pfeiler sind bis

zu einer bestimmten Hohe mit Werkstein verkleidet.
allen 12 Offnungen gleich.

Die Sohlenhéhe ist bei

Im Inneren des Trennpfeilers zum Krafthaus hin befindet sich eine Fisch-
treppe mit 47 cm Stufenhohe. Der Pfeiler ist 65,7 m lang. Die Fischtreppe hat
eine Lange von etwa 40 m. Der Einlauf der Fischtreppe geschieht durch vier

Offnungen, die in verschiedenen Hohen entsprechend der Schwankung des

Wasserspiegels angeordnet sind.

Abb. 2. Wasserkraftanlage Belver.
Teilgrundri? und Querschnitt des Wehres.
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Starke voneinander getrennt. Der Einlauf selber ist noch einmal
unterteilt durch eine 1m starke Wand. Im Einlauf sind noch
automatische Schutzen von 5,25m Breite und 7,4 m Hohe an-
geordnet, die ebenfalls elektrisch bedient werden kénnen. Diese
Schiitzen haben eine Hub- und Senkgesdiwindigkeit von 0,9
m/min. Die acht Sdilitzen wiegen zusammen 284 t. Der Maschi-
nenraum liegt auf +47,5 m NN. In diesem Raum befinden sich
nur die Regler der einzelnen Turbinen. Die Generatoren liegen

Schnitt au fHohe *35/31
tEinlaufund Snira/enl

Schnitt au fH6he *iS,00
"(vorder Montage der Generatoren)
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Bauausfiihrung. Folgende Tiefbauarbeiten sind beim
Wasserkraftwerk Belver ausgefiihrt worden:

Erd- und Felsarbeiten.............. 130 000 m3
Beton . . 95 000 m3
Bruchsteinverkleidung 12 000 m2
Eingebradite Rundstahlmengen . 1500 t,

Sdialungsarbeiten.......cccceeeveneee. 90 000 m2

Das Wehr wurde in je drei Offnungen
im Sdiutze eines niedrigen Fangedammes
auf +345m NN in den Sommermonaten
bei nidit sehr hohem Wasserstand gebaut.
Die UmsdilieBung der Krafthausbaugrube
war dagegen weit sdiwieriger, denn diese
muBte tiefer ausgehoben werden, bis etwa
+21m NN. Ferner mufite sie Uber einen
Wi inter stehenbleiben, also die groRen Win-
terhodnvasser aushalten kénnen. Die Fange-
ddmme waren zum Teil aus Beton, zum Teil
aus Spundwanden Larssen Profil 111 mit da-
zwisdien verfullter Erde hergestellt. lhre
Krone lag auf +45mNN. Zum Teil diente
der Trennpfeiler ebenfalls als Fangedamm
(Abb. 5). Die Hohe von +45 mm NN ent-
spridit einem Ilodiwasser von 16 000 m3s.
Beim Trennpfeiler muBte man noch eine
Spundwand mit Erdfillung zwisdien Spund-
wand und Pfeiler zusatzlidi erstellen, denn

oberwasserseitige . A S s
Pegelschéchte | Kilhiwasserentnahme der Pfeiler war allein nidit imstande, dem
TM~~ WO -i mAaslauf
‘ Sechen | Wasserdruck standzuhalten.
_— Von der Baustelleneinrichtung ist noch
furdie N B . .
Oammbalken zu erwdhnen, dall die Betonzusdilagstoffe in
V& Aw 5 Silos von zusammen 700 m3in den Korn-
' i \nische gréBen 0—1, 0—4, 4—10, 4—35 und 35
schnesehu/3- 11 Beliudg yugangzum y% %Sch3tien- bis 75mm aufbewahrt wurden. Zwei Misdier
Wra/nagestollen "lbeliftung von je 0,8 m3 Inhalt stellten den Beton her.
df \achsi Dieser wurde mittels dreier Wolff-Turm-
Hoaazin drehkrane mit Auslegerlangen von 24, 22
und 16 m, Last-Momenten von 36, 27 und
15 tm und einem Derrick von 15 m Ausleger-
lange und 15tm Moment der Last einge-
Oammbalken- bradit. Der Beton kam in Kibeln unter
lager dem Kran an. Er wurde mit drei versdiiede
INischenfdas'  Jfinsetzender\ nen Zcmentzusatzen hergestellt.
Oammbalken
3cbuchte als Zugang
zu den Saugrohren
Abb. 3. Lé&ngsschnitt und Horizontalsdmitte durch das Kraftbaus
der Wasserkraftanlage Belver.
etwas tiefer auf +44,5 m NN und reichen nur mit ihrem oberen
Teil in den Maschinenraum hinein. Im allgemeinen sind die a i70t
Generatoren Uber der Héhe eines normalen Hochwassers des ... o (. . Maschinern-R,  BIEnst

Tajo gelegen. Der Hodibau des Krafthauses ist 74 m lang und g, et it

13,25 m breit. In der Halle ist seitlich ein Montageraum ange-
ordnet. Ein Laufkran von 11,6 m Spannweite und 70t Tragkraft
dient zum Einbau der einzelnen Turbinenteile. Der Grin-
dungsfelsen unter dem Krafthaus besteht ebenfalls aus Schiefer
wie beim Wehr, aber von schlechterer Beschaffenheit, obschon
man mit der Grindung des Krafthauses fast 20 m unter die
FluBsohle hinabgehen mufRte. Bei der Griindung ergaben sich
starke Durchsickerungen, so daB man sich spater entschlof3, eine
Diditungssdiilirze als Fortsetzung der des Wehr herzustellen.

Die Gruppe Generator-Turbine hat eine Gesamthdhe von
22,5 m und ein Gesamtgewicht von 250 t. Von diesem Gewidrt
entfallen auf die Turbine 120t und auf den Generator 130t,
davon auf den Rotor 80 t. Die vertikalachsigen Kaplanturbinen
sind von Esdier Wyss geliefert worden. Die Masdiine madit
167 U/min. Mit der Wasserauflast in der Turbine ist eine Last
von insgesamt 2651 aufzunehmen. Die Generatoren erzeugen
je 10000 kVA Dreiphasenstrom von 50 Per/s bei 6350 V Span-
nung. Der Rotor hat 4,5 0. In der Transformatorenstation wird
der Strom von 6 auf 60 kV umgespannt. Der AbschluR der
Saugrohre einer Turbine besteht aus acht gleichartiggn Damm-
balken von 7,6 m Hohe und 9,66 m liditer Weite. Die Damm-
balken wiegen zusammen etwa 401

raume

saufkran fiir dasEinsetzen
\  der Oammbalken

A bsserRh
~§H hammed

Abb. 4. Querschnitt durch das Krafthaus der Wasserkraftanlage
Belver.

Beton mit 250 kg Zement je m3 Fertigheton und Zusdilag-
stoffen bis 75 mm fir die Pfeiler, die Wehrsdiwelle und Teile
des Krafthauses wurde im allgemeinen ohne Bewehrung aus-
gefihrt. Beton mit 300kg Zement und Zuschlagstoffen bis
35 mm fir alle bewehrten Betonteile. Fast das ganze Krafthaus
und die Nischen des Pfeilers wurden mit diesem Beton herge-
stellt. Beton mit 350 kg Zement und Zuschlagstoffen bis 35 mm
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wurde fir die Verbindung mit dem Grindungsfelsen in einer
Starke von 40 cm aufgebracht.

Der Beton wurde mit dem niedrigstmdglichen Wasser-
zementaehalt, also sehr trocken in Latten von 30 cm Hohe ein-

m -tm

Frohhaus
Anker
Buganker Trennpfeifer
tiefste Griindung
i a ) Fongedamm zwischen hohen Spundwénden aer 1
— y schnitt durch den
[

Abb. 5. Wasserkraftanlage Belver.

gebracht und mit Ruttelgeraten mit einer Frequenz von 6000
U/min eingerittelt. Die Rundstahlbewehrung wurde zu etwa
40 % auf dem Biegeplatz fertig zusammengeschweifit und so
mit einem Groftgewicht von 800 kg eingebradit. Dadurch er-
zielte man betrachtliche Zeitersparnisse beim Einbringen der
Bewehrung.

Abb. 6. Wasserkraftanlage Belver. Uberblick vom rechten Ufer wéh-

rend der Montage der Schitzen. Die Sdiiitzen der drei ersten

Offnungen sind bereits fertig abgesenkt. Die vierte ist ebenfalls

fertig. Man ist gerade dabei, die Schiitzen in den Offnungen 5 und 6

zu montieren. Man kann gut die auf den vorderen Pfeilerképfen

hergestellte Montagebricke auf 6 Stiitzen erkennen. Die Briicke dient
als Laufbahn der Portalkrane zur Montage der Sdiltzen.

Das schwerste Stiick der Sdititzen bei der Montage wog
28t. Zwei groRe Portalkrane von je 30t Tragfahigkeit besorg-
ten den Zusammenbau (Abb. 6). [Nadi Tedmique des Travaux
28 (1952) S. 157.] Dr.-Ing. Fritz O rth, Berlin.

Garagengebdude mit automatischer
Bedienung.

In den USA. sind in den letzten Jahren verschiedene mehr-
geschossige Garagengebdude in Benutzung genommen worden,
bei denen die Kraftwagen nahezu selbsttatig von der Einfahrt
an bis an ihren Unterstellraum und wieder zuriidc gebracht
werden. Die dazu erforderlichen mechanischen Anlagen beein-
flussen in hohem MaRe die Konstruktion der Geb&ude. Die bis-
herigen Mittel, um mehr Nutzfliche zu gewinnen und die Be-
triebskosten herabzusetzen, waren der Einbau von doppelgangi-
gen Spiralrampen, Halbrampen, Stockwerksgaragen mit geneig-
tem Fulfboden und Rampen mit maximal 15 °/ Steigung. Die
neuesten Typen von zeit- und raumsparenden Garagengebauden
sind die Stockwerksgaragen mit beweglichen Rampen bzw. mit
Elevatoren, die nahezu selbstandig arbeiten.

Das Garagengebdude in Beverly Hills, Calif., ist ein drei-
geschossiges, offenes Stahlskelettgebdude von 46,4 «47,5m be-
bauter Flache, kostet 427 000 Dollar und nimmt 400 Wagen
auf. Mittels Druckknopfs an einer Sdule kann die betreffende
Rampe elektrisch um ihr oberes Lager gedreht werden, bei
Stromausfall gegebenenfalls auch von Hand. Dadurch ist ein

Trennpfeiler
Fangeddmme der UmschlieBung des Krafthauses.
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Hindurdifahren unter der hodigcklappten Rampe moglidi und
wird Parkraum gewonnen. Die gesamte Anlage ist so gebaut,
dal nur 2 Minuten, audi bei groBem Verkehr, zur Auslieferung
eines Wagens notwendig sind. Als weitere Vorteile werden an-
gegeben: geringere Kosten der Stahlkonstruk-
tion als bei anderen Typen der gleidien Ge-
sdioRzahl, kurze Montagedauer infolge von
Vorfertigung, gréRtmdogliche Betdtigungssicher-
heit durch erhéhte Fihrungssdiienen zwischen
den Stadnden und Radlenker auf den Rampen.

Eingebettet zwisdien zwei bestehenden Ge-
bauden ist auf einem Grundstiick von 7,6 m
Hotz Breite und 20,5 m Lénge ein sedizehngesdios-
»absteifungen siges, fensterloses Garagengebdude von 2,14 m
GescholRhdhe in Washington errichtet worden.
Die ,Beschickung“ mit den Autos geschieht
durch 2 elektrisdi betriebene Fraditaufziige, in
die die Kraftwagen durch ein elektrisdi beweg-
tes Untergestell hereingezogen und an der
gewinsditen Box wieder lierausgebradit wer-
den. Der Garagenwaérter im Erdgesdiol be-
stimmt GesdioB und Box, wo der Wagen
parken soll, driickt auf einen Knopf, und der Transport des
Wagens erfolgt von da an automatisdi. Bei Irrtimern ver-
hindert ein Relais die Betédtigung des Elevators.

In Des Moines ist ein neungesdiossiges Garagengebéaude fir
430 Autos gebaut worden, dessen Kosten fir den Bau 315 000
Dollar, fur das Aufzugssystem 146 000 Dollar betrugen. Das
verglaste Gebdude von 38,7 «23,8 m ist in Stahlbetonkonstruk-
tion mit 7,33 m Stiitzenabstand entsprediend drei Boxenbreiten
ausgefihrt. In der Léangsadise liegt der durdigehende Sdiadit
von 6,1 m Breite und 38m Lange fir drei besonders kon-
struierte Fahrstuhlgeriiste. Es entsteht so in jedem GesdioR
eine Abstellfladie von einer Boxentiefe auf der einen Langs-
seite und zwei Boxentiefen auf der anderen. Der Fahrstuhl fur
den Wagen bewegt sich lotredit in einem durdi alle Gesdiosse
gehendes Stahlgeriist, das oben im Dadiausbau an einem Kran
von 23t Tragkraft hdngt und waagredit zu bewegen ist. Am
FuBboden und in der Hohe der 3. und 7. GesdioRdecke ist jedes
Gerlst mit Rollen gegen die waagrechte Fahrbahn abgestitzt.
Die groBten Gesdiwindigkeiten sind 61 m/min in lotrediter
Richtung und 30,5 m/min in waagrediter. Es kann gleidizeitig
lotredit und waagredit gefahren werden. Bis auf das Ein- und
Ausfahren der Wagen in den Fahrstulil oder heraus, ist der
Betrieb automatisdi durdi Druckknopfsteuerung. Durdi einen
Drude wird der Fahrstuhl lotredit bzw. das Fahrstuhlgerist
waagredit bewegt, bis der Wagen vor seiner vom Garagen-
warter bestimmten Garage steht. Ein System von Liditsignalen
zeigt an, weldie Wagenstande besetzt sind. Zur Sidierung
gegen ZusammenstoBe der Elevatoren sind elektrisdie Endaus-
sdialter und Pufferfedem vorgesehen.

Viele Patente auf medianisdie ,,Besdiidcung“ von Garagen
sind angemeldet, aber nur einige ausgefiihrt worden. Wenn die
Entwicklung anhélt, werden diese mechanisdien Parkeinriditun-
gen eine Revolution der Konstruktion von Garagengebauden
bringen. [Nadi Eng. News-Record 148 (1952) Nr. 19 S.59.]

A. D iUrbeck, Berlin.

HHB-16000m3Js

Der Entwurf der neuen Schleusenanlagen

in Vlissingen.

Waéhrend des letzten Krieges wurden die beiden Kammer-
schleusen in Vlissingen so stark beschadigt, dal eine Ausbesse-
rung nicht mehr moglich war. Neue Schleusen aus stahlbewehr-
tem Beton sollen die alten ersetzen. Von den 1500 m langen
Basaltmauem, am Binnenhafen entlang, waren brauchbare Teile
nicht mehr tbriggeblieben. Die um 1870 gebaute 20 m breite
grofRe und die 8 m breite kleine Kammerschleuse sind fast véllig
zerstort worden; allein die Fundamente blieben im wesentlichen
erhalten. Die um 1930 in Betrieb genommene 35 m breite Dock-
schleuse kam vergleichsweise gut davon; sie ist auf dem Luft-
bild, Abb. 1, links von den Trimmern sichtbar und noch brauch-
bar; doch einzelne Mauersticke, zum Gluck nicht die Wende-
nischen, sind verschwunden. Die Basaltmauer am Binnenhafen
ist schon durch eine verankerte Stahlwand einige Meter vor der
alten Mauer abgefangen. Der Schutz dieser Wand besteht aus
einer waagrechten und lotredrten Bekleidung durch tropische
Harthdlzer. Die neue Kammerschleusen-Anlage besteht auch
wieder aus einer grofen und einer kleinen Schleuse. Die Reste
der alten Anlage werden grofRtenteils weggerdumt. Unbedeu-
tende Bauteile, die dem Neubau nicht im Wege stehen, lait
man unberuhrt. Das Sturzbett an der AuBenseite der neuen
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kleinen Sdileuse wird zum Teil durdi die Sohle des AufRen-
hauptes der alten grofen Sdileuse gebildet. Wahrend beim Bau
der Dockschleuse die damals schon bestehende Kammersdileu-
sen-Anlage im Wege lag, so dal man sidi mit einer runden
Baugrube behelfen muBte, wird jetzt der Bau der neuen Kam-
mersdileusen durdi die N&he der Docksdileuse stark behindert.
Ein anderer geeigneter Platz stand nicht zur Verfiigung, des-

Abb. 1. Luftbild der zerstérten Schleusenanlagen.

halb mufte die Baugrube durdi Fangedamme aus sdiweren
Stahlwénden begrenzt werden. Als die Spundwande bestellt
werden muften, waren sdiwere Profile nidit zu bekommen;
man wahlte darum schwadiere Profile, die, um das nétige
Widerstandsmoment  herauszubekommen, durdi besondere
Stahlwande versteift wurden.

Die neuen Kammersdileusen sind parallel zur Docksdileuse
angelegt. Die groRe Kammersdileuse hat eine nutzbare Breite
von 22,50 m, der Drempel liegt auf — 7,9 m (Neu-Amsterdamer
Pegel), die nutzbare Sdileusenliinge betragt 138 m. Die kleine
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Die kleine Schleuse kann durdi Dammbalken trockengelegt
werden; die grofRe ist nicht darauf eingeriditet, weil der Bau
anderenfalls zu kostspielig wiirde. Einzelne Teile, die der Unter-
haltung bedirfen, kénnen jedoch unter Zuhilfenahme von ge-
schlossenen Kasten bloRgelegt werden, u. a. die Stander und
Spurzapfen.

Die Sdileusen zeigen ein Trogprofil; sie sind auf Beton-
pfahlen gegriindet. Sie bestehen aus einzelnen Absdmitten, die
durdi Kokostaue gegeneinander abgediditet sind. Die Nisdien
und Drempel werden mit Granit verkleidet. Beim Ubergang
vom Betonmauerwcrk auf Stahlwénde sind in den Beton lot-
redite tropisdie Hartholzbalken eingebaut, die auf einfadie
Weise erneuert werden koénnen. Die Einfassung an der Ober-
kante bilden Stahlsdiwellen. Die Vorderseite der Sdileusen-
kammem ist ber dem niedrigsten Wasserstand mit lotrediten
Streidibalken versehen, auf denen Sdiwimmfender auf- und ab-
gleiten kdnnen (Abb. 3). Sie werden durdi Ketten, die an der
Oberkante der Mauer hdngen und am unteren Ende mit
Stahlgewiditen beschwert sind, gegen die Mauer gedriickt. Diese
Gewidite besitzen eine flache Form. Sie drangen sich, wenn ein
Schiff Sdilagseite hat, in Nisdien, die in der Mauer ausgespart
bleiben. Es soll vermieden werden, daB sidi die Gewidite ein-
klemmen und sich und die Sdiiffe beschadigen. Sdiwimmfender
sind fiir groBe Sdiiffe unentbehrlidi. Die Erfahrung lehrt, daf
andere Fender, z. B. Tau- oder Kokosbiindel, sdmell verschlei-
Ben und zerquetsdien. Auch die kleine Sdileuse erhalt Sdiwimm-
fender, da sie nahe der See liegt und das Wasser in der Schleuse
sidi oft in Bewegung befindet. Erwahnenswert ist, dal die
Sdileuse von Hardingen keine Sdiwimmfender erhalten, hat.
Dort madien die Sdiiffe am ungesdilitzten Mauerwerk fest. Die
Sdileuse liegt jedodi viel weiter vom Hafenmund entfernt, und
sie dient nidit zum Durdisdileusen groBer Sdiiffe. Zum Ver-
holen der Schiffe benutzt man die Poller auf den Schleusen-
mauern. Die Sdiiffer selbst missen die Trossen der Fahrzeuge
fcstmadien und I6sen.

Die Tore der Sdileusen sind stdhlerne Stemmtore, die nidit
mit Luftkasten ausgeriistet sind. Sie gleichen einander, so daB
man nidit von untersdiiedlidien Flut- und Ebbetoren spredien
kann, auch nidit von konstruktiv verschiedenen Toren des
AuBenhauptes und Binnenhauptes. Hierdurdi wird eine groRere

Abb. 2. Grundriff der neuen Kammerschleusen und Querschnitt.

Sdileuse ist 8 m breit, der Drempel liegt auf — 5,5m, diese
Sdileuse hat eine Lange von 65 m, die ausreidit, um zwei der
am meisten vorkommenden Binnensdiiffe hintereinander durch-
sdileusen zu konnen (Abb. 2). Der mittlere Aufenwasserstand
ist bei Flut +2m und bei Ebbe —2m; der hodiste AuRen-
wasserstand +3,92 m und der niedrigste — 3,25 m. Der Binnen-
wasserstand liegt normal auw. +0,90 m; er kann auf +0 ab-
fallen und auf +2,50 m angespannt werden, was ndtig ist, um
ein grofes Sdiiff von der Werft nadi See durdisdileusen zu
kénnen. Die groReren Abmessungen der groBen Sdileuse wer-
den mit Ridcsidit auf die allgemein gewachsenen GréRenord-
nungen der Seesdiiffe fur erforderlich eraditet. Die alte Sdileuse
hatte nodi einen gewdlbten Boden. Das Fullen der Kammern
gesdiieht durdi Schiitze in den Toren, bei den kleineren Toren
durdi Jalousiesdiiitze. Die Hub- und Senkgeschwindigkeit der
Sdiltze betragt bei der grofen Schleuse 0,7 cm/sec, bei der klei-
nen Sdileuse 0,3 cm/sec. Es kdnnen in die groBen Tore Strom-
verteiler eingebaut werden, so daR beim Fillen das einstro-
mende Wasser lber den vollen Quersdmitt der Kammer verteilt
wird. Beim groRten Hohenunterschied erfordert das Fullen der
groBen Sdileuse 8 Minuten und der kleinen 5 Minuten.

Zahl von Reservetoren gespart. Es geniligen fiir die adit Tore
zwei Reservetore. Die Tore sind durdisveg geschweit. Im
waagrediten Sdinitt sind sie reditwinklig. Abgerundete Ecken
hatten eine kostspieligere Konstruktion ergeben. Das Gewicht
der groBen Tore betragt 70t; das sind 410 kg/m2 der Ober-

Abb. 3. Sdiutz der Schleusenmauem durdi Streidibalken und
Sdiwimmfender.

fladie, so daB sie mit einem nicht allzu sdiweren Bock ein-
gehdngt und ausgewediselt werden konnen. In Anbetradit des
Umstandes, daB die Sdileuse sehr nahe an der See liegt, ist zu
erwarten, dall die Tore beim Kentern der Tide gegeneinander
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schlagen oder klappen. Deshalb sollen die AuRentore mitein-
ander verriegelt und die Stahltore biegungsfest gebaut werden.
Die kleine Schleuse ist mit Toren aus tropischem Hartholz und
Jalousiesdiltzen versehen. Audi bei ihnen wird kein Untersdiied
zwischen Flut- und Ebbetoren gemadit. Die Bewegung treiben
elektrisdie Motoren an, und zwar 7'-i PS die grofen und 2 PS
die kleinen Tore. Zwisdien Motor und Windewerk sind Flis-
sigkeitspuffer eingesdialtet, um St6RBe unsdiadlidi zu madien.
Die Dauer fir das 6ffnen und SchlieBen der Tore betragt
120sec bei der groBen und 72sec bei der kleinen Sdileuse.
Sowohl die Sdiutze der Stahltore als audi die der Holztore
werden elektrisdi betrieben.

Beide Sdilcusen kann ein Mann bedienen; mit dem Fest-
madien der Sdiiffe hat er nidits zu tun. Die Besatzungen der
Binnensdiiffe missen sidi allein helfen. Die Trossen der See-
sdiiffe werden durch besondere Festmadier angesdilagen. Je-
dodi soll ein Sdilcusenmeister stets anwesend sein, der den
gesamten Betrieb leitet und die Verwaltungsarbeiten wahr-
nimmt. Insgesamt soll die Bedienungsmannschaft aus 2 oder
3 Leuten bestehen. Nadits sowie an Sonn- und Feiertagen wird
ein Mann fiir den Betrieb genigen.

Die Gesamtkosten der Bauarbeiten sind auf reichlich
11 000 000 DM gesdiatzt. Der Bau der Sdileusenanlagen ist fir
etwa 5200000 DM an hollandisdie Firmen ubertragen, wozu
zu bemerken ist, daB der Bewehrungsstahl, die Stahlspund-
wénde und Nebenarbeiten vom Staat besorgt werden. [Nadi
J. P. Josephus Jitta und J. G. Snip; De Ingenieur 64 (1952)
Nr. 25 S. B. 79.] Erich Bunnies, Hamburg.

Schwingungsdampfung in Hangebricken.

Bei der zahlenmaRigen Bericksichtigung von Diimpfungs-
einfliissen in einer Schwingungsuntersuchung ist man im all-
gemeinen darauf angewiesen, experimentell gefundene Werte
als Grundlage zu benutzen. Leider sind Berichte iber derartige
Messungen bei Briickenschwingungen in der Literatur noch recht
sparlich.

Umfangreiche Versuche dieser Art, geschickt geplant und
sorgféltig durchgefuhrt, bildeten einen Teil der Arbeit des
..Forschungs-Ausschusses fiir Hangebriicken®, der in den USA.
nach der Tacoma-Katastrophe zusammentrat. Es ist dankens-
wert, daB im vorigen Jahre nicht nur ein wichtiger Teil dieser
Messungen der Fachwelt zuganglich gemacht wurde, sondern
daB sodann auch eine ,,Diskussion“ vertffentlicht wurde, die
mehrere wertvolle Ergdnzungen brachte.

Der Bericht selbst hat Friedrich Bleich, New York
(f 17. Februar 1950), und L. W. Teller, Washington, zu Ver-
fassern. Einleitend werden einige einfache theoretische Studien
wiedergegeben mit dem Ziel, das Ordnungsprinzip fir die Ver-
suche und die Auftragung der Ergebnisse festzulegen.

In diesen theoretischen Uberlegungen wird zunachst der
Begriff einer ,,Dampfungskapazitat <$* definiert. Da diese
jedoch praktisch in enger Beziehung steht zu dem ,logarith-
misdien Dekrement 8“ (das sich bei geschwindigkeitspropor-
tionaler Dampfung bekanntlich als Konstante ergibt), wird nach-
her vorwiegend dieses 8 benutzt, bei beliebigem Dampfungs-
gesetz als eine GrolRe von experimentell zu bestimmender Ver-
anderlichkeit.

Der physikalischen Ursache nach konnen drei Arten von
Dampfungseinflissen unterschieden werden: 1. ,Innere
Dampfung® aus unvollkommener Elastizitat (Hysteresis), bei
genieteten Balken auch aus geringer plastischer Nachgiebigkeit
in den Nietverbindungen. Fir die innere Dampfung wird ein
Ansatz von derselben Form gewéhlt, wie er bei der gesdiwin-
digkeits-proportionalen Dampfung (z. B. ,,viskoser Dampfung*)
vorliegt: Das logarithmische De&ement wird als konstant be-
trachtet, die Amplituden nehmen also nach der bekannten Ex-
ponentialkurve ab. — 2. Dampfung durch &aufere Rei-
bung, z B. in den Endstitzungen des Trégers oder in etwai-
gen gleitenden Auflagerungen der einzelnen Léngstrager auf
den Quertrdgern. Als Ansatz fiir diese Reibung wird das
Coulombsdie Gesetz benutzt; dabei ergibt sidi auf theore-
tisdiem Wege, dal zwei Typen soldier Coulomb-Dampfung zu
unterscheiden sind. Beim ersten nimmt das Dekrement hyper-
bolisch mit der Amplitude, also linear mit fortschreitender Zeit
ab, der zweite Typ ist wiederum von der Art der viskosen
Dampfung. Im allgemeinen ist das Dekrement als Summe
zweier entsprediender Anteile anzusetzen, wenn auch z. B. bei
symmetrischen Schwingungsformen der erste, bei antimetrischen
der zweite Typ vorherrscht. — 3. Die atmosphérische
Dampfung, also durdi Luftwiderstand, lag an sidi auBerhalb
dieses Forschungsprogrammes. Dieser Fall wird aber von G. S.
Vincent, Seattle (Wash.) in seinem Diskussionsbeitrag eror-
tert; dabei setzt er das Dekrement als Summe von zwei Anteilen
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an, von denen der eine von der Amplitude unabhéngig ist,
wahrend der andere linear mit ihr wéadist oder abnimmt.

Das Ziel der Untersudiungen war, Uber die vorgenannten
GesetzmaRigkeiten einzelne Angaben zu gewinnen. Messungen
an fertigen oder an Modell-Briicken liefern nur die Gesamt-
dampfung, daher muBte man im Laboratorium bleiben und
Konstruktionsteile priifen, deren Eigensdiaften in geeigneter
Weise veréndert werden konnten. Die Mehrzahl der Versudie
wurde an einem Stahl-Fadiwerkstabe durdigefiihrt, daneben
standen zwei nicht-zusammengesetzte Stahlstabe von gleichen
Langen und gleichem Trégheitsmoment zur Verfligung, der
eine mit einem H-Querschnitt, der andere mit vollem Redit-
edcs-Querschnitt. Der Fadiwerktrager hatte 24,3cm Hohe,
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Abb. 1. Innere Dampfung.

30,5 cm Haupttragerabstand und zeitweise 11,25m, zeitweise
8,63 m Lange. Alle Knotenpunkte waren gesdiraubt, um bei
verschieden starken Anpressungen (d. h. Anzugsmomenten der
Sdiraubenmuttern) messen zu kénnen.

Die Sdiwingungen wurden erregt clurdi gleidizeitiges Aus-
I6sen von Anhangegewiditen, die Messung gesdiah teils durdi
Sdireibstift auf rotierender Trommel, teils durdi Oszillographen.
Ferner wurden Spannungsmessungen mit Hilfe von Dehnungs-
mefstreifen durdigefihrt, und zwar in Briickenmitte in der
Randfaser. (Bei einigen der Ergebniskurven sind daher die
Dekremente in Abhéngigkeit von der Spannung aufgetragen,
diese Diagramme muissen sozusagen von redits nadi links ge-
lesen werden, da natirlidi bei Beginn des Versudies das zeit-
liche Maximum der Randspannung am hddisten war.)

N
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Abb. 2. AuRere Dampfung in den Briickenlagern.

Um einen Einblick in die MeRergebnisse zu ermdglidien,
sollen nadifolgend einige von den experimentell gefundenen
Kurven wiedergegeben werden. Abb. 1 behandelt den Fall der
inneren Dampfung: Fir den M-Stab ist das Dekrement prak-
tisdi eine Konstante im Werte 0,004 bis 0,007 je nadi der dyna-
misdien Maximalspannung. Im Fachwerkstab ist die Damp-
fungsfahigkeit wesentlidi starker, und zwar liegt sie um so
hoher, je weniger straff die Sdiraubenmuttern angezogen sind.
Eine Nebenuntersudiung dazu hat gezeigt, dal die Passung
der Sdirauben (es wurden gewdhnliche Maschinensdirauben mit
speziellen PaBschrauben verglidien) sidi kaum bemerkbar madit.
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Abb. 2 zeigt eins der Diagramme zur auBeren Dampfung
namlich die schnellere Amplituden-Abnahme, wenn das Rollen-
lager am einen Tragerende durch ein Gleitlager ersetzt wird.
Bei anderen Versuchen zur Coulomb-Dampfung wurden mecha-
nische Bremsen, je eine an jedem Tragerende, benutzt, bei
denen ebenfalls Stahl auf Bronze glitt, und zwar unter ver-
schiedenen Anpressungskraften.

Abb. 3 behandelt die &uBere Dampfung im Falle einseitig
beweglicher Langstrageranschlisse. Die wirklichen Verhéltnisse
wurden dadurch nachgeahmt, dafl das Fadiwerk mit einem
Stahlblech-Deck, 5 mm stark und 20 cm breit, versehen wurde,
das aus funf einseitig befestigten Abschnitten bestand; die glei-
tenden Abschnittsenden wurden mit Gewichten von sinngema-
Ber GroRe angepreBt. Die erhebliche Wirkung dieser Anord-
nung, insbesondere auch bei geringen Amplituden, ist aus
Abb. 3 zu erkennen. Um den EinfluR des durch das Stahldeck
vergroBerten Luftwiderstandes abzusondem, wurde ein Kon-
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Abb. 3. AuRere Dampfung in beweglidien L&ngstrageranschlissen.

trollversuch mit einem Sperrholzdeck von gleicher Fladien-
groBRe, aber ohne Reibungswirkungen und ohne VergréRBerung
der Trager-Steifigkeit, durchgemessen.

G. S. Vincent empfiehlt in der Diskussion, die beiden
unteren Kurven der Abb. 3 nidit zur Beurteilung der atmo-
sphérisdien Déampfung zu benutzen, da dabei das Eigen-
gewidit der Briicke eine Rolle spielt und das Versuchsfachwerk
in dieser Hinsidit keine Modellahnlichkeit mit irgendeiner GmR-
ausfuhrung hatte. Fir rohe Ubersdilagsberedmungen gibt Vin-
cent eine Formel an, die er in Modellversuchen fir die zweite
Tacomabriicke gefunden hat: das atmosphérisdie Dekrement
bei Vertikalschwingungen kénne mit

5aVv = 0,0035 + 0,0214?)

(i = Amplitude in engl. Zoll!) angesetzt werden. — Ubrigens
vermift man im Bericht einschl. der Diskussion einen Hinweis
auf den Umstand, daB bezlglidi der atmospharischen Damp-
fung ein Sonderfall vorliegt, wenn periodisch wirkende Luft-
krafte eine Briickensdiwingung ,,anfachen*.

Zum Abschlufl sind fur einige der untersuditen Félle ge-
messene und geredmete Ergebnisse (letztere z. B. mit einer
Reibungszahl 0,141 Stahl auf Bronze) zusammen aufgetragen,
um den z. T. sehr guten Grad der Ubereinstimmung zu zeigen.

Von den ubrigen Diskussionsbeitrdgen wird im Zusammen-
hang mit Abb. 1 die Beobachtung interessieren, dal die Damp-
fungsfahigkeit in Nietverbindungen mit zunehmendem Alter
abnimmt. Ferner werden die Vorsdihige Bleich’s zur Vergro-
Berung der Dampfung in Hangebricken begrift und zur An-
wendung empfohlen, um die in Einzelfdllen sdion ausgefiihrten
kinstlidien Bremsvorriditungen (berflissig zu machen. Der
Wunsch, Sdiwingungsversuche an fertigen Hangebriicken ken-
nenzulernen, wird z. T. bereits erfullt durch A. Selberg,
Trondheim (Norwegen), der in seinem Diskussionsbeitrag auf
seine Veroffentlidrung im Band 10 (1950) der Abh. Intern. Ver.
Briickenbau-Hodibau hinweist. [Noch Proc. Amer. Soc. Civ.
Eng., 77 (1951), Sonderdrucke Nr. 61 und D-61.]

F. W. Waltking, Disseldorf.

SchweilRkonstruktionen unter dynamischer
Beanspruchung.

Die Britisdie Sdiweil-Forsdiungsgesellsdiaft (British Wel-
ding Researdi Association) verdffentlidit einen Beridit Gber um-
fangreiche Versuche an Probekérpern, die Schweilkonstruktionen
des Sdiiffbaues nachgebildet sind. Anla zu diesen Versudien
waren Ermidungsbriiche in gesdiweiflten StoRen in Sdiiffs-
spanten und -Blediaussteifungen.

Dementsprediend wéhlte man die in Abb. 1 u. 2 dargestellte
Grundform der Probestiicke und versetzte sie in Eigensdiwin-
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gungen. Innerhalb von 4 Stunden waren etwa 1000000 Schwin-
gungen durchlaufen. Der Schwingungsausschlag konnte dabei
der Hohe der gewinschten Biegerandspannung angepalit wer-
den. Jeder auftretende RiR veranderte die Schwingungsfrequenz
derart, dal der Erreger auBer Takt fiel und sich selbsttatig still-
setzte.

Diese Versuche hatten den Vorteil, mit verhaltnismaRig ge-
ringem Zeit- und Kraftaufwand eine Menge Versuchsstiicke
durchzuproben. Zwar war die Beansprudiung bei keiner ganz
genau erfalbar, insbesondere nicht bei den verschiedensten Va-
riationen der StoRaushildung. Sie setzte sich theoretisch im
wesentlichen aus zwei Belastungs- und Spannungszustdnden zu-
sammen und war daher kaum eindeutig in ihrer Hohe bestimm-
bar. Immerhin hatte diese Belastung den Vorteil, daB sie der
im Schiffskdrper vorkommenden Beansprudiung der Sdiiffshaut
und der Aussteifungen ziemlidi ahnlich war. Die Belastung des
Bledies durch den Wasserdruck wurde durdi die Massentragheit

p4 B —i A
BA -— 300 — !
UL_.LS07J-0 _ . )
theoretisch
eutroleAchse* rs 1
4- -600mm- — —3000-----

t+—A  SchnittB-B

Abb. 1. Quersdinitt
der Versuchssticke.

SchnittA -A

Abb. 2. L&ngsschnitt
der Versudisstiicke.

des schwingenden Bleches ersetzt und die gréRere Belastung der
Ete}fen ebenfalls durdi ihre eigenen, groBeren Massentragheits-
rafte.

Die Hauptbelastungs- und Spannungszustadnde bestanden in
einer Langsbiegung und in einer Querbiegung der Probestiicke.
Die zugehdérigen Sgannungsdiagramme fir die Spannungsstufe
+ 8 sind in Abb. 5und 6 jeweils an die auBenliegende Faser an-
getragen worden, wo die Beansprudiung mittels elektrischer
Dehnungsmessung in den gekennzeidmeten Punkten abgelesen
wurde. Ob und inwieweit die gegenseitige Beeindussung dieser
Dehnung bei der Feststellung der ortlidien Spannung in den
beiden Hauptrichtungen beriicksiditigt wurde, geht aus dem

Abb. 5. Spannungen aus Lé&ngsbiegung im Mittenquerschnitt,
Laststufe 8.

Abb. 6. Spannungen aus Querbiegung im Mittenquersdmitt,
Laststufe 8.

Bericht nidit hervor. Audi ist nicht mit Sicherheit zu erkennen,
ob der Umkehrpunkt fir die Langsschwingung, zu dem das
Diagramm Abb. 5 gehort, zeitlidi genau mit dem Augenblick
der Spannung aus der Querschwingung gemaR Abb. 6 zusam-
menfallt. Die Beantwortung dieser beiden Fragen wird .vielleicht
zu einer Klarung fiir die groRere Spannung der Oberfladie A
]gerg];enUber der Oberfladie B im Spannungsdiagramm Abb. 5
thren.

Uber die Besdiaffenheit und Herstellung der einzelnen Pro-
ben ist nodi folgendes erwahnenswert:
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Verwendet wurden im wesentlichen Bleche von 8 mm Stérke,
600 nun Breite, 3000 nun Lange und [ 75150 8. Die chemi-
sche Zusammensetzung des Stahles war folgende:

Bledi Winkel
Phosphor 0,033 °lo 0,013 %
Schwefel 0,075 °lo 0,040 %
Silizium Spuren 0,004 °lo
Magnesium 0,460 Vo 0,620 do
Kohlenstoff 0,10S °lo 0,184 adb
Kupfer 0,095 db 0.278 adb
Nickel 0.120 d,, 0,320 °lo
Arsen 0,030 do 0,032 0/0
Zinn 0,018 °lo 0,030 °lo
Chrom 0,042 d,, 0,038 do
Molybdenum 0,025 olo 0,040 %
Stickstoff 0,0035 °/o 0,0050 °/o
Aluminium 0,004 ab 0,005 ab
Alaun 0,002 d, 0,002 do

Folgende Festigkeitseigehschaften wurden festgestellt
Blech kg/mm2 Winkel kg/mm?2

Zugfestigkeit 40,6— 41,1 47.0— 51,1
obere FlieRgrenze 30,2 32,2— 32,8
untere FlieRgrenze 27,4— 21,7 31.0— 334
Léngsdehnung in 4o 37 — 38 33 — 39
Querkontraktion 62 — 71 62 — 67
Vickers Hérte 108 —120 130 —149

Die Probestiicke wurden teils in Laboratorien, teils in Schiff-
bauwerkstéatten hergestellt. Die mikroskopische Untersuchung
zeigte das normale gleichméRige Geflige guten Baustahls.

Wenn in der Aussteifung ein StoR vorgesehen war, so
wurde dieser zumeist zuvor geschweilt und dann erst die zu-
sammengesetzte Aussteifung an das Blech geschweifit. Bei der
Herstellung der Stumpfnéhte in den Aussteifungen wurde grund-
satzlich die Wurzel bis zur halben Materialstarke ausgekreuzt
und nachgeschweilt. Eine schlechte Einbrandstelle war an-
fanglich die Winkelkante mit der verstirkenden Ausrundung.
Nach verschiedenen anderen Versuchen hat man an dieser Stelle
die Ausrundung quer zur Naht auf eine kurze Lénge eben-
falls ausgekreuzt und wieder nachgeschweilt, so daB auch an
dieser Stelle eine Verschweilung des gesamten Querschnittes ge-
waéhrleistet war.

Bei allen StumpfstoBen der Winkel hat man eine halbkreis-
formige Aussparung auf dem Blech im Winkel vorgenommen,
um die Stumpfnahte nicht durch die Kelilndhte zwischen Blech
und Winkel zu storen. AuBRerdem hat man — und das ist
grundsatzlich wohl von Bedeutung — bei der Herstellung die
Proben paarweise derartig fest in eine Vorrichtung eingespannt,
daB keine Biegeformé&nderung in irgend einer Weise durch die
Herstellung der Schweiflndhte entstehen konnte. Es muBten
sich also samtliche Schrumpfungen in plastischer Forménderung
des benachbarten Baustoffes auswirken. Dieses zeigte sich auch
in entsprechenden FlieRfiguren an den Stellen, wo die Walz-
haut abgefallen war. Selbstverstandlich wurden die Schwei3-
nahte nach bestimmten Regeln (Pilgerschrittverfahren) gelegt.

Eine anfanglich unternommene Rontgenprifung zeigte im
geringen Umfang jedoch Gberall die bekannten Fehlstellen so-
wohl in den Stumpf- als auch in den Kehlndhten. Da aber
wahrend der Durchfiihrung der Versuche kein Zusammenhang
zwischen dem Rontgenbefund und der ausgehaltenen Schwin-
gungszahl erkannt wurde, unterblieb bei den weiteren Probe-
kérpem die Rontgenuntersuchung.

Untersucht wurden folgende versdiiedene Typen mit je
4 Proben:

A. ungestoRene, durchlaufende Aussteifung mit durchlaufen-
der Kehlnaht am Blech befestigt.

B. wie A, jedoch unterbrochene und versetzte Nahte, (d.h.
abwechselnd auf der AuBen-, dann auf der Innenseite des
Winkels kurze Nahtsticke), Abb. 8c.

C. Steife in der Mitte mit Stumpfnaht gestoen, Anschluf im
Blech wie bei B, Schweillwulst abgeschliffcn.

D. wie C, jedoch mit Rechtecklasche verstérkt.
E. wie C, jedoch mit Rautenlasche verstarkt, Abb. 3.

Diese 5 Typen waren die Grundtypen. Die Schweilnahte
fir die Befestigung der Laschen waren verhaltnismaRig dick.
Sie fullten die ganze Kehle aus und waren bei der Rautenlasche
so geschliffen, dal die am Winkel liegende Abmessung groRer
blieb als die an der Lasdie liegende Abmessung. Auferdem
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wurde auch diese Naht in der Nahe der Stumpfnaht des Win-
kels unterbrochen, um eine gegenseitige Stérung zu vermeiden.

Fir jeden Typ wurden zunédchst 4 Probestiicke hergestclit.
Da inshesondere die ersten Typen eine grofe Zahl von Span-
nungswechseln aushielten und z. T. erst bei héherer Beanspru-
chung brachen, wurden die Proben A4, B3 und B4 vor der
Untersuchung abgedndert. Um den EinfluB einiger MaRnah-

men zu erforschen, die anscheinend im Schiffbau (blich sind,
entschlo man sich noch zur Herstellung folgender Probekdrper:

F. An der Probe A1 wurden die Winkel durchgesagt und
lediglich mit einer schmalen, 5cm breiten, Rcchtcdclasche aufen
verlascht.

G. An 2 Proben B wurden die Winkel durdigesédgt, die
Schnitte wieder stumpf miteinander versdiweillt, und die
Schweillstelle durdi ein zusiitzlidies, seitlich angeschweiBtes
Winkelstlick verstarkt. Bei der so entstandenen Probe G 1 blieb
die Schweilnaht unbearbeitet, wobei sie bei G2 glatt gefeilt
wurden. Der Verstarkungswinkel liegt mit seinem oberen
Schenkel neben dem oberen stumpf gesdnveifiten Sdienkel,
— nicht etwa dariiber — und die Enden sind so zugespitzt, dal
die Spitze in der oberen Biegefaser liegt.

K. Da die Stellen der beginnenden Verstarkung bei G 1 und
G 2 stets AnlaB zu den ersten Bridien gaben, kam Gardener,
einer der Mitarbeiter an den Versuchen, auf den Gedanken,
diesen Beginn der Verstarkungen mdoglichst in die neutrale
Zone zu verlegen und er wandelte die Form des in G benutz-
ten Winkellaschenstiickes so ab, dal die Zuspitzung an der
unteren Faser des Laschenwinkcls liegt (Abb. 4). Wahrend die

erste derartige Probe aus dem recht frithzeitig gebrochenen Ver-
sudisstiick F hergestellt wurde, wurden 4 weitere ganz neue
Proben K 21 und 22 und K 31 und 32 hergestellt. Bei K21 und
22 verlief die Zuspitzung unter 45°, wahrend bei K31 und 32
die Zuspitzung scharfer bis unter 30° verlief. Ob der erwahnte
Vorschlag, diese Verstarkungswinkel, deren Wirkungsweise sich
als nicht .schlecht herausgestellt hatte, durch aus Blech gebogene
Winkel zu ersetzen, gut ist, erscheint mir noch fraglich, weil
diese Anregung durch Versuche noch nicht erprobt wurde und
immerhin zu befirchten ist, daf unter der Kaltverformung
Schaden im Material beim Verschweilen zutage treten.

C 11 und 12 ist eine Abwandlung der Proben C 1 bis 4. An
ihnen wurde der Schweilwulst nicht abgeschliffen.

C 21 bis 24 stellen ebenfalls insofern eine Abwandlung der
Proben C 1 bis 4 dar, als letztere unter Wasserstoffschutz ge-
schweillit wurden.

C 31 und C 32 sind wie C 21 bis 24 hergestellt worden, je-
doch nicht abgeschliffen.

D 21 bis 24 sind die gleichen Proben wie D | bis 4 mit
Rechtecklnschen, jedoch wurden sie im auBeren Teil nur so hoch
beansprucht wie die entsprechenden Proben ohne Verstarkung
durch Rechtecklaschen.

E 21 bis 24. Hier gilt das gleiche unter Zugrundelegung der
Form E 1 bis 4 mit Rautenlaschen.

I1' 1 und 2 stellen Proben dar mit ungestoRenen Aussteifun-
gen, die aber mit grofen Aussparungen zwischen den kurzen
Kehlnahtsticken am Bledi versehen sind (Abb. 9 u. Abb. 8h).
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Ausfihrungsart
der Proben

Blech mit aufgenieteten
C "Steifen ohne StoR.

Biedi mit LI-Steifen ohne
StoR, mit durchlaufender
Kehlnaht angeschweiRt.

Bledi mit [_-Steife ohne
Stol, mit unterbrochener
versetzter Kehlnaht.

Blech mit [ _-Steifen ohne
StoR, mit unterbrochener
nicht versetzter Schweif3naht.
Wi e bei J. jedodi mit ausge-
brannten Aussparungen im L
zwisdien den Nahtstiicken.

Wie bei
stanzt.

H, jedoch ausge-

Bledr mit L-Steife ohne StoR,
iedodi mit 2 Bohrladiem.
Blech mit L -Steife mit
StumpfstoRR, bearbeitete Naht
und mit normalen Elektro-
den gesdnveif3t.

Wie C X%—4, jedodi unbe-
arbeitete Naht.
Wie C 1—4, jedodi mit

Wasserstoffschutz der Elek-
troden.

Wie CI11—12 mit Wasser-
stoffsdiutz.

Wie C 1—i, jedodi in 2
versdiiedenen  Sdiiffbauan-
stalten hergestellt.

Blech mit {..-Steife mit
StumpfnahtstoR und Redit-
eddasdien, Kehlndhte gut
bearbeitet.

Wie D, jedodi mit Rauten-
lasdien, d. h. am Ende zu-
gespitzt.

Offener StoR mit sdimaler
Lasdie.

Stumpfnahtsto mit Neben-
winkel, oben zugespitzt.

StumpfnahtstoR mit Neben-
winkel, unten  zugespitzt
nach Gardcner.

Stumpfnahtsto mit Innen-
winkel, nur im horizontalen
Sdienkel zugespitzt.
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Zahlder Schwin-
gungen bis zum
Brudr bzw.
Versudisende

2611900
19 914 760
1035 500
25303 860
1486 680
1974 920

709 060
11 601740

1136 360
6 508 000
17 254 000
11 254 000

3 835340
4717 940

1195540
2793 400

1451 050
1568 760

1161 590
1138 680
1324 560

973 380

513 G0
401 900

584 180
902 500
2941 200
1707 520

573 000
1034 620

1495 560
691 240
1567 580
980 840
1056 I1SO

1118 560
2734 140

1747 800
906 320
1188 560

711 320
439 000
505 040
341840

389 760
470 000
3740 780
7620 140
379 340
155 2S0
338 320
777 800

850 460
669 780
19 982 300
20 202 840
6 333 480
2 108 100
2214920

18 132 680
4 454 440

46 620

87 280
270 240

757 110
408 460
882 ISO
687 380
1384 740

242 540
313 220
378 140
617 900
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Tabelle.

i

i

Rissbeschreibung

Zuerst versagte 1 T-Steife, die durdi Rost stark besdriidigt war.

Vcersudr ohne Bruchergebnis beendet und mit hdherer Spannung fortgesetzt.

Brudr begann an der Stelle der hddrsten Bcansprudrung in 1 C -Steife.

Versudr ohne Bruchergebnis beendet und mit hdherer Spannung fortgeset zt

Brudr begonnen an der Stelle der hddrsten Biegespannung in 1 [J-Steife.

Brudr entstand durdr Reibung an einer Stelle geringer Spannung, nam-
lich am Lagerungsrahmen.

Diese ausgebesserte Probe brach genau wie vor der Ausbesserung.

Versuch ohne Brudiergelmis beendet und mit hdéherer Spannung fort-
gesetzt.

Bruch durch Risse an der Einbrandkerbe ladngs der Kehlnaht.

Brudr durdr Risse an der Einbrandkerbe ldngs der Kehlnaht.

wie Al

Brudi beginnt mit Rissen im Bledi bzw. im Winkel, ausgehend vom
Beginn eines SdiweiBnahtstickes etwa 30 cm auBerhalb der Mitte.

Brudr beginnt mit Rissen an der Einbrandkorbe entlang den Kchiniihten.

Briche zeigten sich in den Kerben an den Umkehrstellen der kurzen
Schweillnédhte, andere entlang den SchweiBndhten und wieder andere
als Risse unter 45° im Winkel, ausgehend von der Ausbrennrundung.

Briidre beginnen nur mit Rissen in den Schweilnahtkerben entlang derr
Kehlniihten und an ihren Umkehrstellen.

Risse beginnen an einer Lodikante.

Bridrc gehen von SdrweiBporen aus, die sidt in der Naht in der
Winkelwurzel befinden, und gehen mitten durdr die Stumpfnaht.

wie bei C 1—4.

RiR auflerhalb der Stumpfnaht.

Rif3 infolge Blitzeinsdilag 25 cm neben der Stumpfnaht.

Brudi infolge Reibung am Lagerungsrahmen. Er wurde ausgebessert.

Bruch auBerhalb der Stumpfnaht und dazu nodunals wie vorher.

Brudi an der Ausnehmung unter der Stumpfnaht an der Umkehrstelle
der Kehlnaht.

Risse an der Kerbe der Querstumpfnaht.

Risse durch die Stumpfnaht. O 3 war absiditlidi sdiledit geschweift.

Risse entlang der Kerbe der Stumpfnalit. P 3 uiid P 4 waren absiditlidi

sdiledit gesdiweif3t.

Risse zeigen sidi stets am Beginn der Kehlnaht, mit der die Lasdie

angesdiweilt wurde.

RiB am Ende der Kehlnaht fur die Lasdie.

RiB an der Kreuzung der Lasdien- und Flansdikante.

Ril am Ende der Kehlnaht und am Kreuzungspunkt der Kehlnaht.
RiB am Ende der Kehlnaht in einer Steife und am Kreuzungspunkt

der Kehlnaht an der anderen Steife.
RiB im Bledi und in der Steife, ausgehend von einer Nahtunterbrechung.

Rif3 mitten durch Flansdr und Lasdie.
Rif3 durdi die Mitte der Lasdie.

RiB am Ende der Lasdie.

Risse beginnen an der Kehlnaht an den Winkellaschenenden.

Risse beginnen an der Kehlnaht an den Winkellaschenenden.
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Die Nahtstiicke liegen einander gegeniiber und die Aussparun-
gen waren zwischen den Nahtstlicken ausgebrannt.

J 1und 2 sind Vergleichsstlicke hierzu mit den gleichen unter-
brochenen und gegeniberliegenden Schweillndhten; bei ihnen
fehlen jedoch die Aussparungen.

Abb. 9. Aussteifungswinkel mit Aussparungen an.den nidit
verschweillten Stellen.

L1 und 2 besitzen stumpf verschweiflite StéRe im Aus-
steifungswinkel, wobei die StoBstelle durch einen innenliegen-
den angeschweien Winkel verstarkt wurde. Die Proben wur-
den in einer Schiffsbauwerkstatt hergestellt.

L 3 und 4 sind gleiche Proben wie L 1 und 2, wobei die
Schweiflnaht lediglich Giberkopf gelegt wurde.

O 1 bis 3 sind gleiche Proben wie C 11 und 12, jedoch in
einer Schiffsbauwerkstatt hergestellt. Dabei wurde im Probe-
stick 0 1 die Wurzel der Naht ausgekreuzt. Probestiick O 2
wurde weder ausgekreuzt noch von Schlacke gereinigt, obwohl
auch dieses von beiden Seiten geschweif3t wurde. Probestiick O 3
wurde auch nicht ausgekreuzt, aber von der Schlacke gereinigt,
ehe die andere Seite nachgeschweif3t wurde.

P 1 bis 4 wurde in einer anderen Schiffsbauwerkstatt aus-
gefiihrt, wobei P 1 und 2 eine gute, sorgfaltige Ausfiihrung dar-
stellen sollten und bei P 3 und 4 lediglich eine Ausfiihrung
liegen sollte, die die tblichen Fehler enthalt.

Zu den Proben P ist noch zu erwéhnen, daR bei diesen die
getrennten Winkelstlicke bereits am Blech angeschweiRt waren,
ehe der Stumpfsto verschweilt wurde. Lediglich wurde ein
Bereich von etwa 45 cm nach beiden Seiten der StoBstelle erst
nachtraglich mit dem Blech verschweift.

H 11 bis 14. Diese sind die gleichen Proben wie Pl 1 und 2,
jedoch waren die Aussparungen nidit ausgebrannt, sondern aus-
gestanzt.

M 1 und 2 sind Proben wie B, jedoch mit 2 Bohrléchern von
21 mm 0 im abstehenden Schenkel.

N 1 bis 4 sind Proben mit U-Steifen an Stelle der Winkel-
steifen, ohne StoB und am Blech durch Nietung befestigt.

4 weitere Probestiicke mit genieteten St6Ben wurden nicht
mehr untersucht.

Auswertung der Versuche. Das Ergebnis aller Ver-
suche ist in der Tabelle S.31 ubersichtlich so ezusammen-
gestellt, daR die Zahl der ausgehaltenen Schwingungen und
Lastwechsel als auch die Art der Zerstérung bei jedem Versuch
zu erkennen ist. Dabei wurde die Reihenfolge gegeniiber dem
Originalbericht so abgedndert, daR ein schnellerer Vergleich
moglich wird.

Die Spannungsstufen +6 +7 +8 + 85 + 9 bedeuten, daR
im Winkel und am Ansatz des horizontalen Schenkels folgende
Spannung gemessen wurde:

950 kg/cm2 1340 kg/cm?2
1110 kg/cm2 1420 kg/cm2
1260 kg/cm?2

Bei 6' und 8' wurden die Spannungen von 950 kg/cm2 und
1110 kg/cm2 an der Stelle der gréften Spannungskonzentration
gemessen, d. h. vor dem Beginn der Lasche. Bei 6" und 8"
wére die Spannung 950 bzw. 1110 kg/cm2 in der Mitte der
Stutzweite erreicht worden, wenn keine Laschen angesetzt wor-
den waren, d. h. die Probe wurde den gleichen Biegemomenten
ausgesetzt wie die nidit gestofenen Proben. Die vorher ge-
nannten Spannungsstufen (6' und 8") waren kleiner.

Aus den angegebenen Versuchsergebnissen ist folgendes zu
entnehmen, wobei zu beriicksichtigen ist, daB die Folgerungen
jeweils nur aus einer geringen Zahl von Versudien, namlich
aus nur 2 bis hodistens 4 Versudien gezogen worden sind. Die
stérenden Einflisse auf die Festigkeit einer Sdiweifinalit sind
aber so zahlreidi und so groB, dal3 eine groRere Zahl von Ver-
sudien diese Ergebnisse teilweise wieder umstoBen konnten.
AufBerdem ist grundsétzlich zu beaditen, daB beim Verlauf der
Linie, die das Dauerfestigkeitsgesetz darstellt, in den Bereichen
héherer Spannungen die Zahl der ausgehaltenen Wechsel sdmell
abnimmt, wogegen bei Spannungen in der Né&he der Dauer-
festigkeit die Zahl der ausgehaltenen Wedisel sehr stark zu-
nimmt. Es ist ja bekannt, dal bei einem Material, das 2000000
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Lastwedisel ausgehalten hat, man normalerweise annimmt, daf
es unter der gleidien Spannung dann audi nodi viele weitere
Millionen Lastwedisel aushalt.

Der Vergleich der Proben zeigt, da die Konstruktionen
mit durchlaufenden Aussteifungen die grofte Dauerfestig-
keit hatten. Aufgenietete Steifen hatten eine hdhere Dauer-
festigkeit als aufgesdiweiflte Steifen mit gleidiméaRig durdi-
laufenden Kehlndhten. Es folgen gemaR ihrer Gite die weite-
ren Konstruktionen B, J, H. Bei gegeniberliegenden Naht-
sticken (b) fur die Befestigung der Aussteifungswinkel am Bledi
ging die Konstruktion eher zu Brudi, als bei versetzten Schweif-

nahten (c). Eine der Ursachen hierfir wird in der groBeren
Steifigkeit dieser mit 2seitigen Nahtstiicken versehenen Stelle zu

sudien sein.
Weiter aber wird sidierlidi die gréRere Verformung des Bau-
stoffes an diesen Stellen das Material beeintrachtigt haben, weil
das starre Festhalten der Proben bei
ihrer Herstellung kein Sdirumpfen der
£ L Sdiweilinalit zulie, oder die Sdirump-
fung des Sdiweillgutes eine starke Ver-
formung des benachbarten Grundbau-

a stolfes erzwang.

Die Kerben an den Umkehrpunkten
0 zeigten sich besonders sdiiidlidi und
waren bei 111, H2, H 11, 12, 13, 14 die
Ausgangspunkte der ersten Risse. Auch
hier spricht eine gréRere Verformung
des Grundbaustoifes als Ursache mit.
Von starkerem EinfluR war allerdings
das Vorhandensein scharferer Kerben,
die an diesen Stellen durch das Ab-
Abb.8. Befestigung des ~ Und Wiederansetzen der Elektrode beim
Aussteifungswinkels Schweillen entstanden.
mittels unterbrodiener
und nidit versetzter
Kehlnaht (8b) bzw. mit

unterbrodiener ver-
setzter Kehlnaht (8c).

Die Aussdmitte im Winkel zwischen
den Schweinahtsticken setzten weiter-
hin die Dauerfestigkeit herab. Sonder-
barerweise haben die Proben I111 bis 14
weniger ausgehalten als die Proben H 1
und H 2. Bei I'l11 bis H 14 waren nidit die ausgestanzten
Aussparungen AnlaB zu Rissen, wie es die ausgebrannten Aus-
sparungen bei H 1 und H 2 waren. Die ersteren (H 11 bis 14)
versagten namlich zuerst an den SdiweiRkehlndhten, wogegen
bei den letzteren (111 und 2) diese Risse erst spater eintraten.

Aus den versdiiedenen Proben C mit einfachem, ge-
schweilRten StumpfstoR l4Bt sidi kein Gesetz Uber die
Verbesserung der Konstruktion durdi Absdileifen der Naht-
wilste herleiten. Der Berichterstatter vermutet, dal die Be-
arbeitung zu grob war und grobe Sdileifricfen die Ursadic
frihzeitigen Brudies waren.

Im allgemeinen zeigte sich, daB vermutlidi die verbliebenen
SdnveiBporen in der Winkelwurzel die Ausgangspunkte der
ersten Risse waren. Eine bessere Schweiung wurde offenbar
durdi ein Schweillen unter Wasserstoffsdiutz erzielt (C 21 bis
32). Dabei wurden die SdiweifRndhte selbst so gut, dal sie
nicht den Anla zum Brudi darstellten; cler Brudi ereignete sidi
vielmehr im Grundbaustoff der Nachbarzonen. Es sdieint die
empfindlichste Zone, die normalerweise unmittelbar neben der
Sdiweilnalit liegt, lediglich etwas verlagert worden zu sein.

Die in den Sdiiffsbauwerkstatten hergestellten Proben ohne
Lasdien waren teils (O 1 bis O 3) besser als die gleidien Labo-
raforiumsproben, teils (P1 bis P 4) aber auch entschieden
sdilediter. Es mag sein, dal hier nicht die bestgeeignete Elek-
trode vorhanden war, oder die gewahlte Elektrode fiir den vor-
liegenden Baustoff ungeeignet war.

Ein Vergleidi der geschweiBten Stumpfnahte C, O und P
mit einer durchgehenden, nidit geschweiten Aussteifung, je-
doch mit einem Bohrloch im abstehenden Sdienkel von 21 mm 0
(Proben M), zeigte, daB eine mittelmaRige SchweiBung immer
noch besser ist, als cler Materialverlust durch ein Bohrlodi von
obiger GroRe.

Die Proben mit aufgeschweillten Laschen zeigten
durdiweg schledite Ergebnisse. Plieran sind im wesentlidien die
Spannungsspitzen sdiuld, die vor dem Ubergang zum lasdien-
verstarkten Querschnitt auftreten missen. Dazu kommt nodi,
dall gerade an dieser Stelle eine Beeintraditigung des Grund-
baustoffes durdi die SchweiBnaht in Form einer Aufhéartung
und Versprédung eintritt. (Abb. 7 gibt Gber die Aufhartung und
die geféhrdete Stelle diarakteristisdien AufsdiluB).
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Wenn nach den vorliegenden Versuchen tberhaupt noch die
Hervorhebung eines Unterschiedes zwischen der Giite der Ver-
bindungen mit verschiedenartigen Laschen erlaubt sein mag,
so sei darauf hingewiesen, daR die Verstarkung mit der Recht-

ecklasche (D) die schlechtesten

*129 Ergebnisse lieferte, daB ferner
32 die Proben mit der rautenfor-
136 *1J. migen Lasche (E) zum Teil recht

*129 *13« *132"

129* *128 *13ff *KO0.

132%  *128 *m :*13S-
139* *K
xfii

brauchbare Verbindungen dar-
stellen, die aber von dem Be-
richterstatter als zu teuer fir
die Praxis abgelelmt werden
und dal schlieBlich die Proben
mit Verstarkungen aus Winkel-
sticken (G, K, L) ganz unter-
schiedlich sind, je nachdem, wie
diese Stiicke geformt sind.

Es ist Uberhaupt die Form-
gebung der Verstarkungslasche
von ausschlaggebender Bedeu-
tung. Die Tatsache, daR bei den
Proben E il und E 12 die Kehl-
ndhte mit einer feinen Feile be-
arbeitet worden sind, wird vom
Berichterstatter als Ursache fir
die gute flaltbarkeit angesehen.
Fir eine endgiltige Folgerung sind aber 2Proben eine zu
kleine Grundlage. Diese Sorgfalt sei aber auch zu teuer.

Bei den Verstarkungen durch Winkelsticke haben sich die
Formen K am besten bewéhrt. Hier beginnt die Verstarkungs-
lasche in der neutralen Zone. Die Formen G sind dagegen sehr
schlecht, was sicherlich darin zu suchen ist, daR die Verstar-
kungslasdie in der Zone der groRten Beanspruchung beginnt.
Die Herstellung der Winkellasche K wird auch noch als zu
teuer fiir die Reparatur von Schiffsschaden, d. h. fir die Praxis
angesehen, und es wird empfohlen, diese Winkel aus dreieck-
formigen Bledistliicken zu knicken. Hierzu mufR aber erwahnt
werden, daR gerade der Kaltverformungsvorgang neue Gefah-
renmomente mit sich bringt. Uber derartige Versudie konnte
noch nicht berichtet werden. Die Form K nach Gardener sdieint
aber die einzige bisher gefundene Madglichkeit darzustellen,
eine minderwertige Stumpfschweifung ausreidiend zu ver-
starken (Abb. 4).

Die grofRe Zahl der durchgefiihrten Versudie, deren Durch-
schnittsergebnisse anschlieBend nochmals kurz zusammengestellt
werden und die mit der Absicht unternommen wurden, eine
brauchbare und nicht zu aufwéndige Ausbesserung schadhafter
Schiffsspanten und Steifen zu finden, bestatigen weitgehend die
in Deutsdiland gefundenen Ergebnisse lber die Dauerfestigkeit
von Schweiverbindungen. Auch zeigen sie deutlich die ge-
fahrdeten Stellen in dynamisch beanspruchten Bauwerken, die
groRtenteils in der Formgebung der einzelnen Verbindungen zu
suchen sind. Es mag eine geeignete Elektrode solche Verbin-
dungen verbessern, doch kann selbst die beste Elektrode die
Spannungshdufung und damit die Gefahrdung des Bauwerkes
an Stellen unvermittelter Querschnittszunahme nicht beheben.
Die Stumpfnaht ohne irgendwelche Querschnittsanderung ist
allen anderen Verbindungen bei geeigneter Elektrode speziell
in dynamisch beanspruchten Bauwerken (berlegen. Ob sie aller-
dings weder in ihrem eigenen Baustoff noch in den Nachbar-

i'yl62
159*159.

165*/*156:
m*i62*:xm%7 78
192*195*160* :/j80 /f-182
Vv

193*192*759*.
7781

Abb. 7. Hérteprufung nach
Vickers an der Probe D2.
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zonen der Néhte die anfangliche Gite des Baustoffes erreicht
bzw. bestehen 1aBt, ist nicht mit Sicherheit zu bejahen.

Zusammenstellung der Durchsdmittszahlen der ausgehaltenen
Schwingungen in Stufe + S.

o ) Zahl  Durchschnitts-
Kennzeidien Beschreibung der Proben der zahl der
Proben  Schwingungen
UngestoRene Steifen
N aus 2 U-EiseN...covmrenne. 2 22 609 310
A aus L-Steifen mit durchg.
Kehlnaht.......ccoooviinnne 3 9787 910
B aus L-Steifen mit unterbr.,
versetzter Kehlnaht........ 0 4276 640 |,
J aus L-Steifen mit unterbr.,
nicht versetzt. Kehlnaht 2 1994 470
H aus L-Steifen mit ausge-
brannten Aussparungen 2 1509 900
H aus L-Steifen mit ausge-
stanzten Aussparungen. . 4 1149 550
M aus L-Steifen mit gebohr-
tem LoCh .. 2 457 490
Stumpf verschweillte StéRe in L-Steifen
C 12 Stumpfnaht bearbeitet. ... 2 743 340
C 11,42 Stumpfnaht nicht bearbeit. 2 803 810
C 21, 23,24 Schweilung unter Wasser-
stoffschutz, bearbeitet.. . 3 1700 050
C 31,32 Schweiung unter Wasser-
stolfschutz, unbearbeitet 2 1926 350
o aus Schiffswerkstatt X.. .. 3 1280 890
P 1-4 aus Sehiflswerkstatt Y. ... 4 499 300
Zusatzlich verlaschte StumpfstéRe
D 11, 12 mit Rechtecklasche ........... 2 267 310
E 11,12 mit Rautenlasche................. 2 2161 510
K 11, 12 Gardener Winkellasche 45° 2 645 320
K 21, 22 Gardener Winkellasche 30° 9 1036 060
L mit Innenwinkel................ 4 387 950

(normale Schiffsbaupraxis)

Die Untersuchung von SdiweiBverbindungen auf dem Wege
der Resonanzschwingungen scheint eine durchaus brauch-
bare Methode zum Vergleich der Gite verschiedener Ver-
bindungen darzustellen. Sie erlaubt — und das ist ihr groRter
Vorzug — mit geringem Energie- und Zeitaufwand eine Menge
von Vcrsudien unter anndhernd gleichen Bedingungen durchzu-
fihren. Andererseits gehort aber auch, wie es bei den in Heft 5
der Welding Research beschriebenen Versudien der Fall war,
der ZusammensdiluR namhafter Unternehmen und die Bereit-
stellung von Mitteln und Fadileuten dazu, solche Versudie mit
Erfolg durdizufihren. Es ist zu erwarten, daB die vcrschiede-
nen Versudie durch weitere erganzt werden. [Nach Welding
Researdi 5 (1951) S.219r.]

Dr.-Ing. E. Kesper, Dortmund.

Buchbesprechungen und Neuerscheinungen.

Hanker, Robert, Dipl.-Ing. Dr., o. Prof. TH. Wien:
Eisenbahnoberbau. Die Grundlagen des Gleisbaues. 256 S.,
Gr. 17,525 cm, mit 258 Abb. Wien: Springer-Verlag,
1952. Ganzleinen 43,20 DM.

In flissigem Stil bietet Hanker eine sehr griindliche, syste-
matisdi aufgebaute Darstellung des Eisenbahngleises, wie sie
seit Jahrzehnten nicht mehr ersdiienen ist. Zu allen Punkten
nimmt er audi kritisch Stellung. 249 Quellenangaben zeigen,
dal sich die Arbeit auf ein tiefgehendes Studium des Schrift-
tums stitzt.

Zunddist macht uns Il. mit der Geometrie des Gleises ver-
traut. AnsdilieBend behandelt er die Schienenformen und das
Tragvermodgen des Gleises, wobei er der Oberbauberechnung
breiten Raum widmet. Schwellen und Bettung folgen, dann die
Befestigungsarten der Schiene auf der Schwelle sowie der

Schienen untereinander. Hierauf wendet sich H. der Fiihrung
der Fahrzeuge im Gleise zu und legt dabei das Hauptgewicht
auf die bisher noch kaum im Zusammenhang dargestellten
Wechselbeziehungen zwischen Fahrzeug und Gleis. Nachdem
er das Verlegen des Gleises besprochen hat, stellt er die Gleis-
unterhaltung und die Sonderbauarten des Oberbaues dar.
SchlieBlich gibt er in einem Anhang in verbesserter Form seinen
1922 erstmalig veroffentlichten Vorschlag fiir einen neuen
Schwellenschiencnoberbau auf Querschwellen bekannt. — Die
Gleisverbindungen bleiben einem besonderen Bande Vor-
behalten.

Leider schlieft das Werk im wesentlichen mit dem Ende
des zweiten Weltkrieges ab. Daher ist Uber die neueste Ent-
wicklung des Oberbaus (Spannbetonschwelle, liickenlos ge-
schweiltes Gleis, maschinelle Gleisverlegung, neuere GleismeR-
technik) darin nur wenig zu finden. Aus dem gleichen Grunde



34 Budibesprediungen und Neuerscheinungen. — Versdiiedenes.

sind eine Reihe von Angaben iberholt, die friheren Ausgaben
der Vorsdiriften fiir den Oberbau der Deutsdien Bundes- bzw.
Reidisbahn entnommen sind.

Trotz dieses wahrsdieinlidi mit den Zeitverhéltnissen ent-
sdiuldbaren Mangels stellt das Werk eine &auBerst wertvolle
Bereidierung des Sdirifttums dar. E. M assute, Hannover.

Stewart, Ralph W., Chefing. der Stadt Los Angeles
(USA.)): Die Traversen-Metliode. Ein geometrisch an-
schauliches Verfahren zur strengen Berechnung biegungs-
fester Stabwerke. Ins Deutsche Ubertragen und fir deut-
sdre Verhéltnisse vollstandig neu bearbeitet von Prof. Dr.-
Ing. Adolf Kleinlogel, Darmstadt. 108 S. Gr. 17- 24,5 cm,
mit 167 Bildern und 6 Zahlentafeln. Berlin: Verlag
W. Ernst u. Sohn, 1952. Geh. 17,50 DM.

Die von R. W. Stewart angegebene , Traversen-Metliode*
zur strengen Beredmung von Tragwerken aus biegesteifen
Stdben ist dadurch gekennzeidmet, daf auBer Knoten- und
Stabdrehwinkeln , Traversenknickwinkel A “ und die den Knick-
winkeln 1 entspredienden Stabendmomente M als Stabfestwerte
S in die Redmung eingefihrt werden. Dadurdi ergibt sidi
die einfadie Beziehung M =AS. Knotendrehwinkel, Stabdreh-
winkel und Traversenknickwinkel sind ebenfalls durch einfache
Gleidiungen auseinander abzuleiten und zu gewinnen. Der
»Traversenzug® stellt einen gebrodienen Linienzug dar, der
dem Verlauf der Biegelinie entspridit und anschaulich leidit
gewonnen werden kann.

Die von Kleinlogel vorgenommene Bearbeitung gibt eine
sehr klare und leidit verstandlidie Einfliihrung und Darstellung
der Zusammenhdnge und zeigt die Anwendung des Verfahrens
auf Stabwerke mit unverschieblidien und verschieblidien Knoten-
punkten. Es kdnnen Einfeldbelastungen, aber audi Gesamtbe-
lastungen unmittelbar untersudit werden. Der Redmungsgang
wird am Durdilaufbalken und an Rahmentragwerken eingehend
erlautert. E. Kohl, Braunsdiweig.

Was ist Stahl? Einfiilhrung in die
Stahlkunde fiir Jedermann. 9. Aufl. 109 S., Gr. DIN A 5,
mit 49 Abb. u. 1 Tafel. Berlin - Gottingen - Heidelberg:
Springer-Verlag, 1952. DM 5,70.

Das Budi soll in knapper, allgemein verstandlicher Form
in das Grundsatzlidie des Aufbaues und der Eigensdiaften des
Werkstoffs Stahl einfiihren. Behandelt werden zuné&dist die
physikalisdi-diemisdien Grundlagen der Stalilkunde, vor allem
das Zustands-Diagramm Eisen-Kohlenstoff; es folgen kurze
Darlegungen lber die Warmebehandlung. Eingehender werden
dann die verschiedenen Stahlgruppen vom einfachen Kohlen-
stoffstahl bis zu den hochlegierten ehemisdi bestdndigen, den
Schnellarbeitsstahlen usw. hinsichtlich ihrer Art und ihres prak-
tisdien Einsatzes kurz diarakterisiert. Den SdiluB madien
einige Darlegungen uber die Prifung und Uber die Erzeu-
gung des tedinisdien Eisens.

Das kleine Werk kann zur Vermittlung der Grundlagen der
Stoffkunde vom Stahl empfohlen werden. Allerdings kommt in
den Darlegungen das Gebiet des sog. Massenstahles im Ver-
gleidi zum Edelstahl zu kurz. So hdtte beispielsweise wenig-
stenz kurz eingegangen werden missen auf die Rolle des Stick-
stoffs im gewdohnlidien Baustahl, auf das Problem seiner
Schweillbarkeit und einiges andere. Die Ausstattung des Budies
ist gut. E. H. Schulz, Dortmund.

Scheer, Leopold:
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Sclnveda, Friedrich, Dr.-Ing., Wien: SummeneinfluR-
werte fur den einfachen Balken und den symmetrischen
Zweifeldtrager fir StraBenbricken. 79 S. Gr. 15,523 cm,
mit 46 Abb. u. 10 Zahlentafeln. Wien: Springer-Verlag,
1952. Geh. 17,70 DM.

Der Verfasser unternahm es, den hei der Ermittlung der
groBRten Momente und Querkrafte von Stralenbriicken mit Hilfe
von EinfluBlinien bendétigten Zeitaufwand dadurdi wesentlich
zu mindern, daf er gesdilossene Ausdriicke fur die groften
Momente und Querkrafte entwickelte und fiir den Stitzenbereidi
von 10—35m Zahlentafeln aufstellte. Er fiihrte dies, geméaR den
zwei Arten von Lastziigen, die in den bisherigen Belastungs-
vorschriften fir Stralenbriicken vorkamen, fiir eine Lastgruppe
mit einem Raupenfahrzeug und fir eine Lastgruppe mit einem
zweiachsigen Fahrzeug (Walze, Lkw.) durch. Die auf den ein-
fachen Balken und auf den symmetrischen Zweifeldtrager sidi
erstreckenden Untersudiungen setzen konstantes Tragheits-
moment voraus. Der EinfluB einer Verstarkung des Tragers an
der Mittelstiitze wurde naherungsweise erfalt. Einige Beispiele
zeigen die Anwendung der entwickelten Beziehungen und der
Zahlentafeln. Pli. Stein, Aachen.

Lembke, Karl, Dr.-Ing.: Stadte am Wasser. Von deut-
scher Stadtbaukunst und Stadtekunde. 238 S., Gr. 22-30 cm,
mit 265 Abb. und 42 Tafeln. Berlin-Zehlendorf: Rem-

brandt-Verlag, 1952. Leinen 26,80 DM.

Die alten deutsdien Stadte in den FluB- und Stromland-
sdiaften sind sich ihrer Lage am Wasser durdiaus bewuBt ge-
wesen. Spéter ging der Zusammenhang oft verloren. Erst in den
letzten Jahrzehnten kehrte die Erkenntnis von der Bedeutung
und vom Werte des Wassers fir das Leben der Stadte zuridc,
und stadtebaulidie MaBnahmen zielen seitdem immer haufiger
darauf ab, den FluR- oder See-Raum als Teil der Stadtland-
sdiaft wieder fiir den Menschen in Erscheinung treten zu lassen.

Lembke, der bereits in friheren Verdffentlidiungen das
Wasser als geographische Siedlungsgrundlage behandelt hat,
legt mit diesem Buch eine Gesamtseliau der Beziehungen
zwisdien den mensdilichen Siedlungen und dem Wasser vor.
Er zeigt an Hand guter Plane und hervorragender Bilder das
Wasser als landschaftsbildenden Faktor und in seinen versdiie-
denen Funktionen, er besdireibt und erlautert als Kernpunkt
der Untersudiung die Stadtlagen am Wasser, die Uferplatze
und Uferstralen, um mit Betrachtungen iber Wasseransichten,
Gber die Zufiihrung zum Wasser und Uber das Ufergriin zu
schlieBen. Die Beispiele sind dem gesamten Raum deutsdier
Stadtbaukunst entnommen, und audi Mittel- und Ostdeutsdi-
land sind mit zahlreidien Abbildungen einbezogen.

Das Budi zu lesen und seine Abbildungen und Plane zu
betrachten, ist fir jeden baulidi Interessierten Gewinn und
GenuR. Besonders aber wird der Bauingenieur, der die natir-
lichen Wasserlaufe zu betreuen hat, der die kiinstlidien Wasser-
straen baut, der die Landwege an das Wasser heranfiihrt, der
die Flisse mit seinen Briicken tberspannt und an ihren R&ndern
Industriewerke, Silos, Hellinge, Krananlagen und v.a.m. er-
richtet, sidi erneut aufgerufen fiihlen in dem Bemihen, seine
Bauwerke nicht nur gemaB ihren Funktionen und mit unseren
heutigen tedinisdien Mitteln zu entwerfen, sondern sie audi
unserer Landsdiaft und unseren Siedlungen einzuordnen.

V. Henning, Hannover.
Frank, Karl, Prufingenieur der Farbwerke Iloedist, Frankfurt-
Hoechst: Asbest, 2. umgearb. u. erweiterte Auflage, 234 S., Gr.

18 «25 cm, mit 113 Abb. Hamburg: Becker & Haag, 1952.

Verschiedenes.

W alter Nakonz 65 Jahre alt.

Am 1. Dezember 1952 vollendete Regierungs- und Baurat
a.D. Dr.-Ing. Walter Nakonz, der langjahrige Vorsitzer
des Vorstandes der Beton- und Monierbau Aktiengesellschaft,
sein 65. Lebensjahr. Geboren in Kosel (Obersdrlesien) als Sohn
des Regierungsbaumeisters, spateren Geh. Oberbaurates Christian
Nakonz, studierte er als Bauingenieur ein Semester an der
Techn. Hodisdiule Miinchen und acht Semester an der Tedm.
Hodischule Berlin. Vorexamen und Diplomhauptprifung be-
stand er mit , Auszeichnung” und beteiligte sidi schon als
Student an grofRen Entwurfswettbewerben, bei denen er erste
Preise erhielt. 1913 wurde er zum Regierungsbaumeister und
1921 zum Regierungs- und Baurat ernannt. 1914 verlieh ihm

die Tedmisdie Hodischule Berlin auf Grund seiner Disser-
tation Uber ,,Die Beredmung melirstieliger Rahmen unter An-
wendung statisch unbestimmter Hauptsystenie“ die Wirde
eines Dr.-Ing. Nadi dem ersten Weltkrieg, den er in vorder-
ster Front von Anfang bis zu Ende mitmadite, kehrte er in
den Staatsdienst zurlick, trat aber dann 1921 auf Veranlassung
von Dr.-Ing. E.h. Mathias Koenen, dem damaligen Tedi-
nisdien Leiter der Beton- und Monierbau A.G., in diese Firma
ein. Sdion am 1. Februar 1923 Gbernahm N. trotz seiner jungen
Jahre als Nadifolger von Koenen als ordentlidies Vorstands-
mitglied die Leitung der Gesellsdiaft, die er kraft seiner Per-
sonlidikeit und seiner sdiopferisdien Ideen zu einer der fih-
renden deutsdien Bauunternehmungen entwickelte. Der Name
Nakonz ist fir die gesamte Bauindustrie besonders fiir das



DER BAUINGENIEUR
28 (1953) HEFT 1

Gebiet des Stahlbetonbaues im In- und Auslande ein Begriff
geworden.

Viele Ehrungen sind N. im Laufe der Jahre zuteil ge-
worden. 1936 wurde er Mitglied der Akademie fiir Bauwesen,
1937 ibernahm er den Vorsitz des Deutschen Betonvereins
usw. Im Deutschen Ausschuf3 fiir Stahlbeton ist er seit Jahren
fihrend tatig, und er hat sich
hier besonders durch die vdllige
Neubearbeitung der ,Leitsatze
fir die Bauuberwachung im
Beton- und Stahlbetonbau® einen
Namen gemacht. AnlaRlich der
50 - Jahr - Feier des Deutschen
Beton - Vereins wurde ihm fir
seine groRen Verdienste die
Emil - Mdrsch - Denkmiinze ver-
liehen. Es wiirde zu weit fiih-
ren, seine vielen wissensdiaft-
lichen Veroffentlichungen aufzu-
zéhlen. Seine zahlreichen GrofR-
bauten im In- und Auslande, das
von ihm entwickelte ,Spann-
verfahren Monierbau“ sprechen
fir sich.

AnlaBlich der Geburtstagsfeier in Disseldorf wurde dem
Jubilar fir seine groRen wissenschaftlichen Verdienste beson-
ders auf dem Gebiete des Stahlbetonbaues die Wiirde eines
Fhrzensenators der Tcdinischen Hochsdiule Braunschweig ver-
iehen.

Moge Nakonz den 1. Dezember noch redit oft im Kreise
seiner Familie und Freunde in Gesundheit und Geistesfrisdie
verleben, und mdgen seine groBen Erfahrungen, sein reidies
Wissen und seine Schaffensfreude nodi redit lange der Fadi-
welt erhalten bleiben. Th. Kristen, Braunschweig.

Prof Strickler 60 Jahre alt.

Am 13.11. 1952 vollendete der Ordinarius fur Stédtebau
und Stadt. Tiefbau an der Tedm. Hodisdrule Karlsruhe, Prof.
Dr.-Ing. Wilhelm Strickler, sein 60. Lebensjahr.

S. ist in Karlsruhe geboren, besuchte dort das Humanistische
Gymnasium und studierte in Karlsruhe Bauingenieurwissen-
sdiaft. Seine Ingenieurlaufbahn begann bei der Siemens-Bau-
union, wo er als Bauleiter im Inland und Ausland und spater
lange Jahre in leitender Stellung tatig war. 1950 folgte er
einem ehrenvollen Ruf als Ordinarius an die Fridericiana.

S. ist Prasident der ,Deutschen Gesellschaft fir Bau-
ingenieurwesen“ und der ,Vereinigung Deutscher Gewadsser-
schutz“. Er ist orcl. Mitglied der Deutschen Akademie fir
AStadtebau und Landesplanung sowie Vorsitzender der Hodi-
sdiularbeitsgemeinschaft fiur Raumforsdiung an der Universitat
Heidelberg und der Tedm. Hochsdiule in Karlsruhe.

AnlaBlidi seines Geburtstages bringen ihm seine Freunde
und die Fachwelt die herzlidisten Glickwinsdie dar.

Friedridi Raab, Karlsruhe.

Zuschrift

zu dem Aufsatz W. Tischer: Regelformen fiir einfache
Straenbriicken kleiner Stiitzweiten. Der Bauingenieur 27 (1952)
S. 225—264.

Der auBerordentlidi verdienstvollen Arbeit, der sidi der
Verfasser und seine Mitarbeiter, insbesondere Herr Dr.-Ing.
Homberg, durdi die Aufstellung und Beredinung von Regel-
formen fir StraBenbriicken kleinerer Stlitzweiten unterzogen
haben, ist in jeder Hinsidit volle Anerkennung zu zollen.' Zwei-
fellos sind damit viele Fragen der baulidien Gestaltung und
Bemessung soldier Bauwerke ein fiir allemal geklart oder, so-
weit eine abschlieBende Losung nodi nicht erreidit sein sollte,
zur Erdrterung gestellt. Eine Frage, deren Losung wohl nodi
nidit ganz Uberzeugen kann, ist die des Ubergangs von der
Brickenfahrbahn Gber das Widerlager zur festen Fahrbahn auf
der Widerlager-Hinterfullung und die damit zusammenhéngende
Ausbildung der Dehnungsfugen. In den dargestellten Entwirfen
ist diese Frage in der Weise geldst, dal die Fahrbahnplatte
tiber die Kammermauer hinlbergefihrt ist und innerhalb der
Hinterfillung mit einem Randbalken abschlieft. Nadi der Dar-
stellung in Abb. 32 ist die ansdilieRende Plattenkette auf diesen
Randbalken aufgelagert.

_In dem Aufsatz wird wiederholt darauf hingewiesen, daR die
Ubergénge bei vielen bestehenden Briicken nicht befriedigen
und dalR beim Befahren oft StoRe auftreten, die zur Bildung
von Schlagléchern und dgl. fihren. Die Ursache wird darin
gesucht, daB die Fahrbahn tber der Hintcrfillung durch Auf-
quellcn oder Absacken ihre Hohenlage andert und es werden
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Mittel vorgeschlagen, die geeignet sind, dies zu verhindern.
Soldie Vorkehrungen sind zweifellos niitzlich, aber es ist zu be-
zweifeln ,ob die fur den Ubergang vorgesehene Anordnung ge-
eignet ist, ein wirklich stoRfreies Befahren zu gewahrleisten.

Das Ende der Fahrbahnplatte kragt nach der vorgeschlage-
nen Regelform, z. B. nach Abb. 40, etwa 1,4 m {ber den End-
ciuertriiger und die Auflagerlinie aus. Bei der Durchbiegung
der Briicke unter Verkehrslasten wird der Plattenrand sich da-
her anheben. Nimmt man die Durchbiegung nur zu ‘/idio der
Stitzweite an, so betragt die Hebung am Plattenrand Vioio ¢ 140
= 0,56 cm. Dieser Hohenunterschied wird zwar nach Abb. 32
durch die aufgelagerte Plattenkette Uberbriickt, hat aber dann
Heben und Senken der Platte mit den bekannten Pump- und
Ausspilerscheinungen bei Wasserzutritt zur Folge. L&t man
den Plattenrand frei, so steht zu beflrchten, daR die Platten-
kante bald abbrdckelt, dal dadurch die Fuge mit der Zeit er-
weitert wird und erhdhten Anlal zu Schlagwirkungen gibt.

Weitere Schwierigkeiten kénnen sich daraus ergeben, daf
die Dehnfuge, wenn sie sich offnet, das von der Briicke ab-
flieRende Wasser in die Hinterfiillung eintreten 148t und daf
dadurdi der hinterfullte Sand ausgespilt wird. Audi die vor-
gesehene Auflagerung der Platte auf dem Kammermauerwerk
mittels einer Bitumensdiidit kann bei dem stdndigen Heben
und Senken der Platte zu Bedenken Anlall geben.

Aus den angegebenen Griinden dirfte es vorzuziehen sein,
die Dehnfuge nicht iber das Widerlager hinauszuriicken, son-
dern moglidist nahe am Endquertrdger anzuordnen, die an-
schlieRende Fahrbahnplatte fest auf die Kammermauer aufzu-
lagem und die Plattenkanten an der Dehnfuge durdi fest darin
verankerte Stahlprofile zu sdilitzen. Ob man die Fuge durdi eine
Stahlplatte tberdecken soll, hdangt von dem MaR der Warme-
dehnung, also von der Briickenlange ab. Um das DurdiflieBen
des Regenwasscrs in die Auflagerkammer zu verhindern,
miBte unter der Fuge eine durch AbfluBrohre entwasserte Auf-
fangrinne vorgesehen werden, wenn man es nicht vorziehen
sollte, die Fuge durdi einen beiderseits fest angesdilossenen
Gummistreifen abzudiditen, was allerdings erhéhte Kosten er-
fordern wirde.

Im (brigen ist den theoretisdien Erdrterungen uber das
Kreuzwerk- und Plattenproblem in jeder Hinsidit zuzustimmen.
Es ist vielleicht nidit ganz klar zum Ausdruck gebracht, daB die
orllidien Beansprudiungen aus der Plattenwirkung in den ein-
zelnen Feldern sich den Beanspruchungen aus dein Kreuzwerk-
system des Uberbaues, in das ja die Plattenstreifen einbezogen
sind, additiv Uberlagern. Die Tabelle 2, in der die Héhenunter-
schiede der Plattcnrander angegeben sind, ist deshalb wohl be-
deutungslos, weil ja diese Hohenuntersdiiede durdi die Kreuz-
werkmomente vollstandig erfallt werden.

In der Abb. 9 ist die Uberlagerung der Momente, zu erken-
nen, nur verlaufen hier die Momente aus der Einsenkung des
Systems scheinbar unstetig, weil die Momente der Einfeldplatte
nur fur das belastete Feld dargestellt sind. Wiirde man sie audi
auf die Nachbarfelder ausdehnen, so miften die Unstetigkeiten
Gber den Tragern B und C natirlidi verschwinden. Die Uber-
lagerten Momente beziehen sidi aber auf verschiedene Quer-
sclinittsabmessungen und Widerstandsmomente, was bei der
Auswertung wohl zu beachten ist.

K. lloening, Disseldorf-Kaiserswerth.
Herr Reg.-Baudirektor W. Tischer, dem die Zuschrift vor-
lag, dankt fir die vorstehenden kritischen Ausfiihrungen und
stellt anheim, den besonderen Verhiltnissen des Einzelbau-
vorhabens mit Hilfe eigener Uberlegungen oder praktischer
Erfahrungen gerecht zu werden.

Zuschrift

zu dem Aufsatz Il. Homberg: Briicke mit elastischem Verbund
zwischen den Stahlhaupttragern und der Beton-Fahrbahntafcl.
Der Bauingenieur 27 (1952) S. 213.

Fur Theorie und Beredinung der Verbundtrdger wurde zu-
nadist aussdilieflidi eine ,,starre* Verdibelung zwisdien Beton-
Fahrbahntafel und Stahltrager angenommen. Erstmalig hat
F. Stissi auf den EinfluB der Dibel-Elastizitat auf die Span-
nungsverteilung in Verbundquersdinitten aufmerksam gemadit
und Ansdtze zur Beredinung der Spannungsverteilung gegeben.
[Abh. d. Int. Ver. Briickenbau Hodibau 8 (1947) S. 249 insbes.
S. 263 u. 269]. Auf die gleidie Erscheinung ging Steinhardt in
seinem Vortrag: Die Entwicklung des Stahlbaues im Spiegel der
amtlidien Bestimmungen [Abh. Stahlbau, Heft 10, S. 70/71] auft
der Karlsruher Stahlbautagung am 10. Mai 1951 ein.

Waihrend in diesem Vortrag Feder-Konstanten von C = co
bis C = 400 t/cm an Beispielen untersudit wurden, zieht nun
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Homberg noch wesentlich nachgiebigere Konstruktionselemente
zwischen den Haupttragem und der Fahrbahntafel (C = 3 bis
C = 6t/cm) zur Anwendung heran.

In der Karlsruher Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine
sind im Laufe der letzten Jahre im Auftrdge des Deutschen
Stahlbau-Verbandes Untersuchungen (ber elastische Verdibe-
lungen fir Léangskrafte in Verbundbalken durchgefihrt und
im Zusammenhang damit auch verschiedene Berechnungsformeln
auf der Grundlage der Stussischen Arbeit abgeleitet worden.
Inbesondere der richtige Ausgleich von Schwind- und Tempe-
raturkraften zwischen Beton- und Stahltrdgern wurde hierbei
erstrebt. — Im gleichen Sinne hat Eilers: Beton- und Stahl-
betonbau (1950) S. 62 die Diibelelastizitat fir die Aufnahme
der Temperaturkréfte beriicksichtigt.

Homberg untersucht in seiner Abhandlung ¢Verbundtrager
mit sehr elastischer Verdibelung unter Quer- und Lé&ngs-
belastung“. Er leitet seine Formeln aus der Theorie der Last-
verteilung durch Schubkrafte ab, wobei flir den vorgeschlagenen
Anwendungsfall die einzelnen Querschnittsteile tiber einen elasti-
schen Schubverband miteinander verbunden sind. In seinen
Formeln fehlt jedoch die Biegesteifigkeit der Fahrbahntafel aus
Beton.

Wir sind der Meinung, daB8 ein durchgehend elastischer Ver-
bund nicht immer das geeignete Mittel ist, die Anwendungs-
maoglichkeiten der Verbundbauweise zu erweitern. Um den Be-
ton vor unerwiinschten Spannungsspitzen zu schiitzen, erscheint
es oft sinnvoller, im Bereidi derartiger Spannungsspitzen Uber-
haupt keine Dibel anzuordnen. So ergibt sich z. B. bei Be-
lastung eines Verbundtrdgers durch eine mittige Einzellast fur
die drei Félle: Durchgehend-starrer Verbund, Durchgehend-
elastischer Verbund und ,,Unterbrochener Verbund“ jeweils ein
Normalkraftverlauf in der Platte, der einmal dreieckférmig,
dann parabolisch und zuletzt trapezférmig sidi darbietet. Hier-
bei ist zu beriicksichtigen, daRB ein ,unterbrodiener Verbund“
geringeren Mehraufwand erfordern dirfte.

O. Steinhardt und A. Hoischcn, Karlsruhe.

Erwiderung.

Idt danke Herrn Prof. Steinhardt und Herrn Dipl.-Ing.
A. Hoischcn fur ihre Hinweise.

Die von mir vorgeschlagene Konstruktion untersdieidet sich
von bisher bekannten dadurch, da durch Anordnung eines
elastischen Verbandes gegenseitige horizontale Versdiiebungen
des Betons der Fahrbalmtafcl gegenliber den stdhlernen Haupt-
tragern ermdglicht werden, die je nadi Wahl der Elastizitat des
Sdiubverbandes um ein vielfadies groRer als bei bisher bekann-
ten Verbundkonstruktionen sind. Stussi hat fir den Versuchs-
trager Nr.4 der TKVSB-Versudie (M. Ros und A. Albrecht:
Trager in Verbundbauweise, Bericht Nr. 49 der EMPA, Ziridi
1944) den EinfluR der Dibelelastizitat beriicksiditigt. Dabei
wurde ein Dibelwiderstand C = 700 t/cm eingefihrt. Es
zeigte sich, dal bei dem niedrigen Verbundtrdger mit starker
Betonplatte und sehr steifer Verdibelung, welche nach Ros
einer vollkommenen VerbundWirkung entspricht, durch die
Elastizitdt der Dibel eine Erh6hung sowohl der Stahl- als auch
der oberen Betonrandspannungen erfolgte.

Steinhardt hat in seinem Vortrag einen hohen Verbund-
trager mit dinner Betonplatte behandelt. Er hat nur die Stahl-
spannungen angegeben, jedoch nicht darauf hingewiesen, daf
bei derartigen Verbundtragem die Betonrandspannungen durch
die Elastizitat der Verdibelung geringer werden. Seine unver-
offentlichten Arbeiten waren mir unbekannt.

Stissi fuhrt bei seinen Berechnungen die Dibelkrafte als
Unbekannte ein und erhalt die endgiltigen statischen GréRen
Gber die Auflésung von linearen Gleichungssystemen. Ich habe
die Ldésungen mit Hilfe von orthogonalen Funktionen liber eine
Reihenentwicklung gefunden. Welches Verfahren von Fall zu
Fall glnstiger ist, kann stark von der Dubelanzahl und vom
Belastungsfall abhangen.

Die Fahrbahntafel muB bei der von mir vorgesehenen Kon-
struktion natdrlich samtliche Durchbiegungen der Haupttrager
mitmachen, da sie (ber die Quertrager unmittelbar mit den
Haupttragern verbunden ist.

Die in meiner Veroffentlichung angegebenen Ldsungen gel-
ten auch fiir den Fall, da die Biegesteifigkeit der Betonfahr-
bahntafel nicht vernachldssigt werden kann. Es sind dann die
Werte

W{n) = (Ef le + Eb IB) und
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=W (,Te+ edJb) an Stelle von

w£(n) und wi/u-(n) einzufiihren.

Weiter sind die Gréen M°v und d°, verhdltnismaRig

gleich zu den Biegesteifigkeiten der Einzeltrager auf dieselben
zu verteilen.

In meinem Aufsatz hatte ich nicht behauptet, daR ein elasti-
scher Verbund immer ein geeignetes Mittel sei, die Anwen-
dungsmaglichkeit der Verbundbauweise zu erweitern. Tatséch-
lich habe ich fir die Autobahnbriicke Giber den Rhein bei Kdln-
Rodenkirchen den Nachweis gefiihrt, daB die Ausfiihrung dieses
sehr weit gespanneten Tragwerks in Verbundbauweise nur bei
Anwendung des elastischen Verbundes mdglich ist.

H. Homberg, Hagen.

Schramm, Lack- und Farbenfabriken AG.,
Offenbach/M.

Wer kennt nicht die Zeilen von Wilhelm Busch (Maler
Klecksei):
Hier malt der Meister mit Verstand
und Lack ein Zeichen an die Wand
und spridit: ,,Der kluge Mann vom Fach
streicht Lack von Schramm in Offenbach!*

Die Farbenfabrik von Schramm ist weit Uber 100 Jahre alt,
seit 50 Jahren Aktiengesellschaft, eine der altesten Unterneh-
mungen auf diesem Gebiet Gberhaupt: Schon 1S62 errangen
sich Schrammsche Erzeugnisse einen Preis auf der Londoner
Gewerbeausstellung.

Eine kleine Festschrift ,,Schramm. Lack- und Farbenfabriken,
Offenbach'M., 50 Jahre Aktiengesellschaft” zeigt die Entwick-
lung der Lackchemie zur Kunststoifchemie, die Einfuhrung der
Nitrolacke und der Kunstharze. Das Jubildum sei gerne benutzt,
um dem Unternehmen eine weitere gute Entwicklung und
erfolgreiche Arbeit zu winschen. F. Schleicher

Mitteilungen aus der Industrie.

(Ohne Verantwortung der Herausgeber.)

Fa. Ricli. Seifert & Co., Hamburg

blickt auf ein COjahriges Bestehen zuriuck. Nach der Grindung am
12. Dezember 1892 befaBte sich die Firma zundchst mit der Errich-
tung von Kleineren Elektrizitatswerken und der Herstellung von
elektrischen Anlagen in Fabriken.

Als 1S95 die Roéntgenstrahlen entdeckt wurden, stellte die Firma
Rieh. Seifert 6c Co. zwei Jahre spater in Zusammenarbeit mit den
Herren Prof. Albers-Schinberg und Prof. Voller den ersten
Rontgenapparat her. Hiermit wurde der Grundstein zur ersten und

heute dltesten Spezialfabrik fur Roéntgenapparate gelegt. Es wurden
bereits um die Jahrhundertwende Rédntgenapparate im Inland und
europaischen Ausland, wie nach Ubersee verkauft.

In den zwanziger Jahren wurde durch den heutieen Inhaber die

Roéntgenuntersuchung in der Industrie mit gutem Erfolg eingefihrt.
Die zerstorungsfreie Werkstoffprifung mit Rontgeristrahlen hat sich
seitdem in immer gréBerem Umfange in der gesamten Industrie
durchgesetzt. Hieran hat die Fa. Rieh. Seifert 6c Co. in hervor-
ragendem MaRBe Anteil. Erst vor einigen Jahren hat die neu
herausgebrachte Eresco-Rontgen-Einheit in der Fachwelt besondere
Anerkennung gefunden. Es handelt sich hier um einen gewaltigen
Fortschritt in der Roéntgentechnik, da nicht mehr, wie bisher, die
Hochspannungserzeuger mit der getrennten Réntgenréhre durch ein
Hochspannungskabel verbunden werden, sondern die Rontgenrdhre
ist bei der Eresco-Einheit im Hochspannungsaggregat, welches nur
noch SOkg wiegt, mit eingebaut. Dabei bat das Gerat die beacht-
liche Leistung von 175kV, was fir die Untersuchung von Wand-
starken bis 50 mm Eisen ausreicht.

Neben dieser Eresco-Einheit, welche gerade in der Werft- und
Stahlbau-Industrie besonderen Anklang gefunden hat, werden noch
die bewdahrten Isolux- und Isovolt-Tvpen auch in verénderter und
verbesserter Form hergestellt. Insbesondere wird in diesem Zu-
sammenhang auf die Isovolt-Apparatur hingewiesen, welche durch
kk-Gleichspannung nur die halbe Belichtungszeit bendtigt als die
anderen Apparatetypen.

In fast allen L&ndern der Erde arbeiten heute Seifert-Rontgen-
apparate fur wissenschaftliche oder technische Zwecke.

Nach kurzer Unterbrechung durch den zweiten Weltkrieg und
die nachfolgende Zeit hat sich die Firma heute wieder zu einem
Unternehmen entwickelt, dessen Name in der gesamten Welt immer
in Verbindung mit Qualitatserzeugnissen auf dem Rdntgengebiet
genannt wird. Dementsprechend hat heute auch der Export einen
groBRen Anteil an der Gesamtfabrikation.

Fur den Inhalt verantwortlich: Professor Dr.-Ing. F. Schleicher, Dortmund; Druck: Deutsche Zentraldruckerei A.-G., Berlin SW 11,
Dessauer StraBe 7. — Springer-Verlag, Berlin-Gottingen-Heidelberg.
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50. Hauptversammlung

des

Deutschen Beton-Verein E.V.

Die Hauptversammlung 1953 findet am
15.— 17. April in Stuttgart statt

Es sind folgende Vortrdage vorgesehen:

Bruckenbauten in Norwegen

Dr.-ing. A. Aas-Jakobsen, Oslo, Beratender Ingenieur

Neues vom Stahlbeton aus den letzten Jahren

Reg.-Baumeister a. D. Erich Bornemann, Wiesbaden,
Geschaftsfohrendes Vorstandsmitglied des Deutschen
Beton-Vereins

Finnische Stahlbetonbauten

Dipl.-lng. Aulis Junttila, Helsinki, Prasident des Fin-
nischen Beton-Vereins

Neubauten der Gaskokerei Berlin-Mariendorf

Dipl.-Ing. Hans Kilian KeBler, Berlin, Berliner Gaswerke
~.Gasag"

Wiederaufbau des Seebahnhofs Le Havre

Mr. Pierre Lebelle, Paris, Beratender Ingenieur

Verschiedene Spannbetonbricken in Suddeutschland

Dr.-Ing. Fritz Leonhardt, Stuttgart, Beratender Ingenieur

Vorgefertigte Schalenbauten

Prof. Dr.-Ing. Pier Luigi N ervi, Rom, i. Fa. Ingg. Nervi &
Bartoli

Wasserversorgung und Wasserbau im Altertum
Prof. Dr. Paret, Stuttgart

Vom Bauen in den Vereinigten Staaten von Amerika

Dipl.-ing. Heinz Puell, Minchen, Niederlassungsleiter
der Zweigstelle Mdénchen der Julius Berger A.G.

Betonbereitung auf GroRbaustellen

Prof. Dr.-Ing. Fritz T6 lk'e, Stuttgart, Direktor des Instituts
fir Bauforschung und Materialprifung an der Technischen
Hochschule

Die Fernmeldetiirme der deutschen Bundespost

Postbaurot Dipl.-Ing. Weingartner, Darmstadt, Fern-
meldetechnisches Zentralamt

Fahrbahnplatten auf Verbundbriicken

Dipl.-Ing. Weyer, K6ln, Oberingenieur der Firma
Polensky & Zollner

Reihenfolge und Zeitplan werden noch vom
Deutschen Beton-Verein E. V., Wiesbaden,

(PostschlieRfach 627) bekanntgegeben
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Einbau eines Kaplanlaufrades von ca. 27 000 PS in einer Rlieinanlage. — Fir die Wasserkraftanlage BELVER

in Portugal haben die Zircher Werke der Escher Wyss A.G. 4 vertikale Kaplanturbinen von 11 000 PS Einheits-
leistung geliefert. Seit ihrer Griindung haben die Escher Wyss-Werke Wasserturbinen fiir eine Totalleistung

von {ber 17,75 Millionen PS ausgefiihrt, wovon ca. 3 Millionen PS Kaplanturbinen.

ESCHER WYSS, ZURICH .na RAVENSBURG

(Schweiz) (Wiirttemberg)



