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Q-Floor in USA.

Von Dr.-Ing. Wilh. Weiss, z. Z. Freeport (New York).

In den USA. hat eine Deckenbauart eine derartige
Verbreitung gefunden, daB man geradezu von einer Stan-
darddecke fur alle Hochh&user sprechen kann. Da diese
Decke in Deutschland noch kaum bekannt ist, sie aber un-
zweifelhaft bedeutende Vorteile aufweist, empfiehlt es sich

deutsche Baukreise auf sie
TypeUK aufmerksam zu machen und
auf sie ndher einzugehen.

»Q-Floor” ist die Bezeich-
nung fur eine Stahlzellen-
decke, die in 5 Typen ent-
wickelt ist (Abb. la u. b).
Sie vereinigt in sich die Vor-
zlige des Stahls, leichtes
Gewicht und hohe Trag-
fahigkeit. Diese Stahlzellen
bilden den tragenden Bau-
koérper der Decke und wer-
den an ihren Enden auf die
Trager des Stahlskeletts auf-
geschweillit. Die zu Platten
verbundenen Stahlzellen wei-
sen zwei Grundformen auf,
ndmlich die Typen UK und
FK. Ausder Grundform UK
ist in doppelter Anwendung
die Type RK entwickelt, aus
einer Kombination von UK
und FK ist die K-Type ent-
standen. Die DK-Type ver-

genormtes Schlof,

e

U-V.7 ymis2

Abb.la (MaRe n mm.)

Abb. Ib. UK-Type, K-Type, FK-Type, RK-Type.

wendet die FK-Type doppelt. Die Gesamtbreite der
Zellenplatten betrdgt 2 FuB (61 cm) fir die Typen UK, RK,
FK und K; die Type DK weist nur die halbe Breite auf.
Die erstgenannten Typen sind vierzellig, die letztgenannte
zweizeilig. Die Platten werden in L&ngen bis zu 7,3 m
hergestellt. Die FK-Type wird bis zu einer Belastung von
605 kg/m2 mit Spannweiten bis zu 4,5 m verwendet. Auch

bei der K-Type wird nicht Gber Spannweiten von 4,88 m
hinausgegangen. Diese Abmessungen sind den von ameri-
kanischen Architekten bei ihren Planungen beliebten Langen
der tragenden Bauglieder angepalit.

Abb. 2.

Abb. 3a. Schematische Darstellung des Robertson-Q-FufRbodens,
1 Konstruktive Ausbildung der Decke. — 2 Kabelweg. — 3 Eingriffs-
6lfnung. — 4 Ubergang von der lotrechten in die waagrechte Leitungs-
fuhrung. — 5 Leichtgewichtfiillung (gewdhnlich 6,35 cm dick). —
6 Hangende Decke (2 cm Putz). — 7 FuBbodenabdeckung. — S Fuf3-
bodenauslalkopf (kann tberall angebracht werden). — 9 Abdeckplatte
Uber dem Eingriffsloch.
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Die Bauhdhen der Stahlzellen bewegen sich in den aus
Abb. 1 ersichtlichen GroRen (UK I/2"=3,82cm; RK3" =
7,63 cm; FK4V¥2"=1l,4cm; K6"=152cm imd DK 9"=
22,8 cm). Das StahImaterial der warm gewalzten Zellen-
platten hat den amerikanischen Vorschriften fur Leicht-
baustahle zu genligen (ASTM.: A 245). Die Durchbiegung

Abb. 3b.

bei Auflagerung auf zwei Stitzen darf den Betrag von
1I1s60 der Stitzweite nidit Ubersteigen.

Die Type UK wird hauptséchlich verwendet fur Decken,
bei denen nur eine geringe Bauhdhe zul&ssig oder zweck-
maRig ist, wie z. B. fir Leihbibliotheken, Dachausbauten
und Dachdecken u. a. m.; die Type RK fir Wohnhauser,
Kaufhduser, Schulen, Burogebdude u. a. m., bei denen die
Verlegung der elektrischen Leitungsdrdhte in den Zellen
als besonders vorteilhaft eraditet wird; die Type FK &hn-
lidi wie UK, jedodi fir groBere Spannweiten und bei Dadv

Abb. 3c.

decken, Laufgdngen, Sitzreihen u. a. m. Die Type K is
geeignet fur allgemeine Verwendung, die Type DK kommt
nur fur groBe Spannweiten und bei besonderen Bedingun-
gen in Betracht.

Die Stahlzellendecke gestattet eine ungemein
Verlegung und sofortige Belastung mit allen mdglidien
Baumaterialien (Abb.2). Es wird angegeben, dal zwei
Mann bis zu 50sq. f. (=4,65m2 in der Minute verlegen
kénnen. Die damit verbundene Zeiteinsparung gegeniber
den sonst iblidien Baumethoden kann mit 20—30 %> in

rasdie
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Rechnung gestellt werden. Die Mdglidrkeit des Arbeitens
in den Wintermonaten hat die vollkommen trocken zu ver-
legende Decke mit anderen bekannten Stahldecken ge-
meinsam. |hr Hauptvorzug ist in der ungemein prak-
tisdien und rasdien Verlegbarkeit elektrisdier Leitungen in
den Stahlzellen zu erblicken. Eine anschauliche Illustrie-

Abb. 4.

Abb. 5.

rung hierzu bieten die Abb. 3a, b und c; die Abb. 4 14kt
erkennen, in weldi einfacher und Zeit sparender Weise
jederzeit neue Leitungen eingezogen werden kdnnen. Fir
groBe R&ume mit zahlreichen Biuromasdrinen, fur die
eigene Ansdilusse erforderlich sind, ist dies besonders
wichtig (Abb.5). Audi Anderungen kénnen bei dieser
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Deckenbauart leicht und ohne Betriebsstérung vorgenom-
men werden.

Der obere AbschluB der Decke erfolgt in der auch

sonst bei Fertigteildecken ublichen Weise mit Estrichen
1
Holzdielen auf Schwellen Terrazzo
Ausgleichsftillung
N pqy ™ jfr forfy fp
Unoleum-Belag, Fliesen usw. Parkeltusw.
Abb. 6.

meist auf Leichtbetonschicht, z. B. mit Zementestrich, Gips-
estridi, Asphaltestridi, Terrazzo u.a.m. oder mit Lager-
hélzern und Parkett oder Riemen (Abb. 6).

Tréger durch Einbetonieren
euersicher gemacht
mit feuersicherer Decke

Tréger durch Einbetonieren
feuersicher gemacht

Vermicutit-oder Per/it-
Gips-Putz

Eine Stahldecke allein kann den Anforderungen in
bezug auf Feuersidierheit nidit genligen, ein besonderer
Schutz ist in jedem Falle erforderlidr. So hat auch die
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»,Q-Floor”“ in einer angehéngten, bewehrten und aus einer
besonderen. Gipsmisdiung bestehenden Decke einen aus-
reichenden Feuerschutz (Vermiculite oder Perlite-Gypsum
Piaster). Die Abb. 7a und b veranschaulichen die Auf-

hdngung einer soldren Sdieindecke. Als Bewehrung dient
vielfadi das audi in Deutsdrland auf dem Baumarkt be-
findlidie Rippenstreckmetall.
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damit wird aus (3b):

dxi +Pc-m r o (4a)
oder
Pc
ax- ep P -0 (4b)
Die GI. (4b) sagt aus, dal die zweite Ableitung des

Moments dem Mx mlic/ 2-fachen Moment direkt affin sein
mugB.

Oder, indem man einen AnalogieschluB zum nur quer-
belasteten Stab anstellt: beim nur querbelasteten Stab der
Theorie 1. Ordnung ist

d2mr
dx2 =~ *x)
Damit lautet GI. (4b)

M- ®)

Die Stabilitdtsaufgabe ist somit auf eine Aufgabe der
klassischen Statik zuriuckgefihrt, sie ist geldst, wenn es
gelingt, eine Querbelastung px zu finden, die den Ic/Ix-
fachen Momenten, die sie hervorruft, direkt affin ist. Der
Affinitatsfaktor Pck /E E gibtdann die Knicklast an. Damit
ist auch gleichzeitig die Iterationsvorschrift gegeben:

Die Knickfigur wird grob geschatzt. Auf Grund der

Wendepunkte der Knickfigur wird der ungefdhre Mo-
mentenverlauf angenommen. Die Ic/Ix-fachen Momente
werden als duBere Belastung px0 aufgebracht. Zu diesem

p,, wird unter Beachtung der Randbedingungen der Mo-

mentenverlauf MO0 des statisch unbestimmten Systems be-

redmet. Die so bestimmten MOwerden mit /c/Ix multipli-

ziert und anschlieBend wieder als Belastung aufgebracht:
pi(x) =lellx-Mxo-

Diese &ufRere Last ruft wieder Momente Ait hervor.
So fortschreitend kann das Verfahren so lange wiederholt
werden, bis praktisch die Affinitdt zwischen pnund 1jIx-M*n
bestehtl).

Fur Uber den Stab variable Axialkraft P(x) erhdlt man
auf gleidie Weise aus Gl. (3a)

i P(x) ( Ic\_P'(x) «(E Icv)
P( Pfcl Pc 'V X tX) P,
Die Stabneigung v wird nach O. M ohr bestimmt:

- Pc

(6)

Elcc'(x) =EIcVvA-jM x-lcllxdx
> (o]

Mit der Mohrschen Bezeidmungsweise ist Elcv (X) —
£i(x) die Querkraft zur duReren Belastung p(x) = Mxelc/Ix
des beiderseitig gelagerten Stabes, an dessen Enden die
Stabendmomente 'alQi = EICvAund DFR —E I cvr angreifen
(Abb. 2).

&
| e

A 8
Abb. 2. Bestimmung der Stabneigung nach O. Mohr.

Mit den M ohrsehen Bezeichnungen wird aus Gl. (6)

- Pc J P(x) P'(x)
P=E,C\ Pc o U]
bzw.
Pc  P(x)
PL= — *
R m(*)
p=p, +Pi .
T EP-r ip'(x) a(x)

1 Wegen der Konvergenz vgl. [4] und [3],

Die numerisdie Behandlung der Rahmenknickung. Dper BAU

Interessant an

P =Pi+ P2
ist der Anteil p2, wenn die Axialkraft sprungweise ver-
&dnderlich ist (Abb. 3).

“rechts
Fir x ist:
. dP wechts  PHnk
pP'-- nKks AJL Man
dx AX AX HITITITIT
AP
EL 0 (),
K,=psmAX: Pc AP ca(™).
Er '~-PC —dxh-

An der Stelle x, an der die Axial-
kraft P sich sprungweise um zJP dndert,
ist also auBer

P P'(X
p2= E,CD (-)-»(*)

infolge des kontinuierlich verdnderlichen Anteils der Axial-
kraft noch eine Einzelkraft

Abb. 3. Die ideelle Quer-
belastung bei einem
Axialkraftsprung.

fir die sprunghafte Anderung der Axialkraft anzusetzen.

Vorzeidien von

/| + wenn die Axialkraft zunimmt,
dP = Q

—wenn die Axialkraft abnimmt.

Unter Beachtung dieses diskontinuierlichen Belastungs-
bildes muB nach GI. (7) p nun affin sein zu

{f-

Iterationsvorschrift:

f H

Die gesdratzte Verformungs-

figur liefert
MO0 und V00,
mit
Ic/IXx ' Maog und aA00 E Icv00
ist jetzt
- IP(XE, P'(x)
P,= -~-POD '®001 ¢

Zu diesem p0 als dulRere Querbelastung werden jetzt die
Momente M,, und die Achsenneigungen des statisch unbe-
stimmten Systems berechnet. Aus diesem bestimmt sich
wieder mit

Po—Mo’E~*x1 O.” PE o
die neu anzusetzende Querlast

- (P(X)

P.= {m>-*0-
und so fort.

Wird die verdnderliche Axiallast nidit durdr einen
ridrtungstreuen Schub, sondern durdi einen tangenten-
treuen Schub hervorgerufen, so liegt die folgende Differen-
tialgleichung vor:

(E/v™")" + N(x) ww" = 0.
Die Affinitdtsforderung lautet dann:
Nc f N(x)
P~EIC'\ Nc

E 1
W “Ix j
Die lIterationsVorschrift hat dann folgende Form:
_ *
Pn TNJ | n—1°
X
Die Randbedingungen.

Beispiele siehe Abb. 4.
Bei der Berlcksiditigung der Randbedingungen sind
grundsétzlich zwei Féalle zu unterscheiden:
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a) P tritt in der Randbedingung nicht auf (z. B. Abb. 4
Nr. 3

Elo" =cev').
Diese Randbedingungen bieten keine besonderen Schwierig-

keiten, da sie schon durch die L&ésung des statischen
Systems richtig erfallt werden.
Nr.l Nn2
P P j ]
VA ] ,J a L
geometrisch V-0 V-0 V-0
v'-0 v'-0 eiv"'-cv
o P
an-
statisch H=o
M=0 S1-0 M—E—I Zt
Nn4 Nr.5 Nné
=] P P tax
- I"-0 V"-0 V-0
eometrisch
g v-c\-(nvy-pv\ (EIV')+PV'-0 EIV"-PaV’
bzw.
. M-0 M-0 tsi-o
statisch
Q-élr xx-0
Nr.7 Nn8
P B P
U - s I\ DieRidEu
Pist nicht richtungs- mpuei{}?
freu Seewtei mrm tangentiatzur
/-0 drhdeant Siebachse
geometrisch S(EIVY-Pv-£ v ro
baw.
. M-0
statisch A M-0
otj -
El *El 0-0

Abb. 4. Randbedingungen des gedriickten Stabes.

b) P tritt in den Randbedingungen auf (z. B. Abb. 4
Nr. 6
EIv' =Pma-Vv).
In diesem Fall wird die Randbedingung nicht alleine
durch das statische System eliminiert. Da die Iterations-
vorschrift auf den nur querbelasteten Stab zuriickgefihrt
wurde, muf dies nun auch fir die Randbedingung ge-
schehen. Wie dies geschieht, sei an dem Beispiel von
Abb. 4 Nr. 6 bei der Randbedingung
-Elo" =P-a-o0'
erlautert:
Genau wie die Differentialgleichung stellt jetzt audi

die Randbedingung eine Affinitdtsforderung dar. In un-
serem Fall:
MA —P a-VA= V r«. 8)
In der Mohrschen Schreibweise:
=st <8)

Das Stabilitatsproblem ist geldst, falls es gelingt, fur
das Stabfeld eine Belastung p{x) und flir das Stabende
gleichzeitig eine Randbelastung AIA zu finden, die beide
so beschaffen sein mussen, dal p die Affinitdtsforderung

Gl. (5) bzw. (7) und AIA die Affinitatsbeziehung GI. (8)
mit dem gleichen Affinitatsfaktor PCE ICwie bei GI. (5)
oder (7) erfullt.

Vorgehensweise (lterationsvorschrift). Die Verfor-

mungsfigur wird grob geschéatzt. Auf Grund der geschétzten
Verformungsfigur wird mit
E Iccfi0

poo' * j und a @

numerische Behandlung der Rahmenknickung. il

angesetzt:
PW P'(x)

Po= Po bzw" Po= P Too-

Auler dieser Querbelastung wird eine Randbelastung
angesetzt:
Mit
Elcv'a= &a
ist die Randbelastung

MAO = a-PA/Pc-*A,,, =

Zur Querbelastung p0 und der Randbelastung M Ao
werden die Momente MO(x) und Neigungen Elcvj,{x) = AO(X)
des statischen Systems bestimmt.

Mit diesen erhéalt man dann mit t0= MOe</c//
-P(x) P'(x)
Pt= p 5—e<0 0

XcC

P,.
und MAi=za'> - o]
XcC XcC

Pi = Po bzw" -Po
und so fort.

Fur die hdufiger vorkommenden Randbedingungen, die
P enthalten, wird in Abb. 5 die zusétzlich aufzubringende
Randbelastung angegeben.

Dabei ist vorausgesetzt, dall wie bisher Pc/E Icbestimmt
wird, dall also mit den Verfonnungswerten

9R = Elcv und Q = ElcV'

gerechnet wird. Es ist zu beachten, daR die positive Rich-
tung von () stets mit der positiven Richtung vond identisch

ist. Bei verdnderlicher Axialkraft P(x) sind die angegebe-
Randbedingung Rand/ast der Interationsvorschrift
n An-1
{ETV"I*PV}
Kn =®An-I|
(Elv) +PV'-0
M -a.%IR-,
G ——
lat'
-Elv"-Pa.v’
71-1
g" Richtpunkt

" fur dieWirkungs-

linie vonP
-(Elv")'-Pv'r-v
?.Ibleibtt. |
, tangential . R
zur End- K-0 K-0
neigung
11””-0
Abb. 5. Randbedingungen die P enthalten.
nen Randlasten noch mit dem fur den entsprechenden

Rand zutreffenden Faktor P(x)/Pc zu multiplizieren.
Die Knotenpunkte: Abb. 6 zeigt den unverformten

Knotenpunkt. Damit Gleichgewicht besteht, mufl sein:
sin(a-bap) sin ap
= — . -ePund N, = . —
1 sin a - sin a
Nach einer endlich kleinen Verformung liegt das

Kraftebild Abb. 7 vor.

Das Gleichgewicht der Krafte erfordert:
N Kréfte in Richtung J_ N, = 0:
- (Ely\) - Ntmj+ {(Elyt) + N2el/(} ecos{a-n)-AN 2-

msin (a—ri) =0 .
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Aus Kontinuitadtsgriunden ist )\ =yl damit wird aus der
obigen Bedingung mit Q= —(E | y")’

Pc (N. N,
|

\
Qi+ Q,ecosa + AN, *sina = + ~'cos aj-Elcy' (9)

I\ Krafte in Richtung J_N,, = 0:

, , f
—(P1.1y) — "W fPEJI/B) T N, eif} ecos (a —ji)-(-dN, »
win (a—n) = 0;

Pc fN, N )
ecosa—AA, *sina = —ma N cosalElcy'. (10)
AusGl. (9) und (10) folgt, daR
fur die Iterationsrechnung am

2 Knotenpunkt nodr die Querlasten
der Abb. 8 anzubringen sind.

Praktisdie Durdifihrung: Es
empifiahlt sidi, zur Rechnungsver-
einfadiung an Stelle der Kkonti-
nuierlidien Last p mit ben P-Ge-
W ichten:

Abb. 8. Ideelle Querlasten
am Knotenpunkt.

Bei gleichgroen /. und Annéherung der p-Kurve
durch stiideweise stetige Parabelbdgen

20 = 12 (3i5p0+ 3p1-0,5p2)

Pm = 22 ("m—1 A +0

Pn = 12 (3%5Pn+ 3Pn 0,5»_ s)

und an Stelle der MIJI=M
Parabelformel
7
T30= g (3,5Aij + 3 Al' —0,5A/)
= 4 (Wm-..+ 10A/; + M~ +1)

SSn= 4 (3.5AiQ;+ 3Ai;_1-0,5Af;_2)

(Vgl. F. Schleicher: Taschenbuch fur Bauing. S.256 u. S. 1477.)

Die Berechnung der Momente

erfolgt dann wie Ublich.

und Verformungen

Die Berechnungen der Neigungen mit

2SmkS= -jj (m-°SP,,_ .+ 3pn_, +35p,), (Parabel)

~ g (bi—1h 2pn)

Die numerisdie Behandlung der Rahmenknickung.
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ist jetzt die Neigung: E lco)[ =31

E - {«5,+ 0,5UB, + (p,- pjl  (Parabel)
—ai-K o+ s e} (Trapez)
Elcvn-21- {330+ 2Bj + - + TSn_, + 3.

Soweit bei verédnderlicher Axiallast deren Verlauf nume-
risch vorgegeben ist, kann ihre Ableitung wie folgt errech-
net werden:

Vo _ ™+i "n—1 bei stetigem Verlauf zwisdien
P'(x) =Pn = 21 n—1bisn+1
Pn_E’n—| .
links . . .
P = / wenn bei n eine Unstetig-
"7 N\ Pn+i-Fn ) keitsstelle vorliegt.
redits

Auswertung der Iteration:
Im allgemeinen gentiigt es, nach dem zweiten Iterations-
sdiritt die Rechnung abzubredien. AusGriunden der be-
quemeren Zahlenrechnung ist es zweckmdéRig, die Ein-

gangswerte pn mit einem Faktor so zu verzerren, daB die
GréRenordnung der p handlidi ist. Die Auswertung, d.h.

die Bestimmung des kritischen Pc erfolgt dann nach dem
Rayleigh’schen Quotienten

+JV[EIv") dx LJv-pdx
Pck =
f/ \
1dx o' dx
-J
r
i D +Jv-pdx
Fur P = konst. Pf= v A
+JV'TT ¢
Trapezformel
-6 (2Pot+ P)

6 (Pm_,+2pm)+ g (2Pm + Pm +i)

B (pn-1 + 2Pn)

—p-Flache mit den 233-Gewichten rechnen:

Trapezformel
6 (2QW*o+M ;)
P + 2V + e+ 1 QA4 +Mm+)
4 K -, +2vm*n)

oder nadi dem Energieintegral, wobei in beiden Fé&llen die
die Integralausrechnung nach der Simpson-Regel durch-
gefihrt wird.

Theorie Il. Ordnung. Ist die kritische Normallast
des Systems wie vorstehend berechnet, dann kénnen Schnitt-
groBen und Verformungen der Theorie Il. Ordnung ge-
niugend genau abgeschatzt werden nach
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M M
¢ vorhanden

"c krit
wobei M1das Lastmoment nach der Theorie I. Ordnung ist.
Zahlenbeispiel: Die praktische Durchfuhrung der

Rechnung wird an dem Pylonrahmen der Abb. 9 gezeigt.
Da antimetrische Knickung maRgebend wird, hat das Pro-

/= 0,606lc

1=0,815I1r

1-4- /= 0091llc

Abb. 9. Beispiel eines Pylonrahmens.

blem die gleiche Knicklast wie das System nadi Abb. 10.
Die Knotenkraftbelastung nach Abb. 8 wird durdr die Auf-
lagerkraft des Systems nadi Abb. 10 von allein erfullt. Der
stetige Verlauf der Trégheitsmomente folgt daraus, daf
sich das Pylonenprofil sowohl in der Breite wie auch in der
Tiefe nadi oben zu konisch verjlingt.

Trégheitsmomentenverlauf.
Pkt. 0 1 2 3 4 5 6 7

| |r 0,911-7, 0,815-7C0,606-7f 0,522-7" 0,406-7 < oo
Iar 1,00 1,10 1,23 1,65 1,92 2,46 0 0

Im vorliegenden Fall .tritt P in den Randbedingungen
auf. Nach Abb. 5 ist demnach der Rand hier noch mit dem
Moment Ma —b m3t zubelasten.

Da aber in dem hier vorliegenden Beispiel 2i(Mn_i) =
A(pn) ist, wird der Rand mit MW —b-A belastet.

Das System der Abb. 11 erfullt mit seiner Belastung
sowohl die Iterationsvorschrift wie auch die Randbedingun-
gen fir die Iteration.

T 012 3 0 57 SJ
p\ _I X [
T 175:5076.50- !

Abb. 10. Ersatzsystem fir den Pylonrahmen.

Es ist als System 1-fadi statisch unbestimmt. Als statisch
Unbestimmte wird eingefihrt X = MK (Abb. 12).

Im vorliegenden Fall ist
L = 26,00 m =1,0000 L
a— 15 m =0,0577 L
b= 20m= 0,0770L
s— 4,65m =0,179 L

Berechnung der elastischen Systemwerte:

I Mj miCll mds = ! 16 +0,179L =0,0955L .

s= 4,65r

Pkt.

OO wNO

Elcou = f

w q
“ q

ds,

Elc<s, = 0,0955-L+ ~

1,709 mL .

-1,00

-1,92
-2,46

79

1,00
1,23
1,65
1,92
2,46

Integration nach Simpson-Regel,
Ax=L/4; Arx/l3=1L/12;

(1,00 + 4-1,23 + 2-1,65 + 4-1,92 + 2,46)=

Gesdidtzter p0-Verlauf s. Abb. 13.

M--1\

¢usfand X=VR=1 L

z 1X-1

Abb. 12, Zustand X = 1

Aus dem angenommenen p-Verlau! folgen mit
I =LI14, X/12=L/48
die P-Gewidite
01 Po = o (3510+ 39- 05mw7)= 122L, P,=244L
P, = 7+ 10-9 + 10 2,23L,
40 ( )
P3=-A(0+1°-7 +9) 165L ,
P1=A (+7 +0-7) 0
P5= —35¢7+0—05¢+7) ==—0,58L ,
40
A=452-L,

11, =0,077Lw452L = 0,35L2.

Beredmung der Mo (Momente des statisch bestimmten
Hauptsystems) erfolgt tabellarisdi.

Pkt.

oMW Ao

+ + +

P

0
0,58
0
1,65
2,23
2,44

0,35
0,61
1,88
3,16
4,02
4,33
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f Ic
Berechnung des Integrals | M, M0- - d$
Ic
Pkt. AU 4 Mo M, *MO, |
0 - 1,00 + 4,33 -4,33
2 — 1,23 + 4,02 -4,95
3 - 1,65 + 3,16 -5,21 S§2
4 -1,92 + 1,88 -3,61
5 -2,46 + 0,61 -1,50
6 0 + 0,30 0
Elcgo = f M, *MOe<lc/1 mds,

z)x=L/4, 1Jr/3 = L/12.

Elcdi0 =- 1J/12(4,33+ 4m4,95+ 2521 + 43,61 + 1,50) =
=- 4,20 L3,
4,20
X, = - VA -
1,709 \Y + 245 L

Die Momente Mj] des ersten Iterationssdiritts im sta-
tisdi unbestimmten System ergeben sich aus der Uber-
lagerung der Momente MO aus dem Hauptsystem mit der
statisch Unbestimmten Xt.

Mir,= MO+ X1-M |

hier M, = konst =

Aus diesen Momenten folgt die neue Querbelastung zu
Pf| = Ic/7x-My-[. Diese wird noch affin so verzerrt, dall sie
im Punkt O wieder die gleiche GroRe hat wie die Ausgangs-
last pifi. Da die erste pu]-Schdtzung nur eine grobe Né&he-
rung darstellte, kann die neue Last noch so aufgerundet
werden, daR sich ganze Zahlen ergeben:

Verzerrt und aufgerundet

Pkt. "l Pr\=1cilx MT\ pf].**810/1,88- ppj
0 +1,88 + 1,88 + 10
2 + 1,57 + 1,93 + 10
3 + 0,71 + 1,17 + 6
4 + 0,57 -1,10 - 6
5 -1,84 -4,53 -24
Nadi den weiteren Iterationssdiritten erhalt man auf
gleidie Weise
Ver- Ver-
zerrt zerrt N Vezrglgjlrgich
Pkt poy  Mn Vil |n p*i Mi-i g131  verzerrt
Pol
5 - 7-184 -24 -152 -20,5 -1,425 -3,510 -20,18
4 0-057 - 6 -0,67 - 71 -0,678 -1,300 - 7,46
3 + 7+071 + 6 +058 + 52 +0,517 +0,802 + 461
2 + 9 +157 +10 +149 +10 +1429 + 1,756 +10,08
0 +10 +188 +10 +1,81 +10 + 1,742 + 1,742 + 10,00

Zu den Momenten des letzten Sdirittes werden zwecks
Bildung des Rayleighschen Quotienten die Verformungen
infolge Ic/fx-Mi] mittels 22-Gewiditen berechnet.

X=L/4 - ;./12 = L/48.

Die numerische Behandlung der Rahmenknickung.

DE&

Q0= L3/48 (351,742 + 3-1,756 - 0,5+0,802) = + 0,2283 -L3,

23 253 (174 + 10 +1,756 + 0,80) = +0419+L3,
L3

2S3= . (1-76 + 10 +0,802 - 1,30) =+0,177-L3,
o

2£) = iig-(+ 0,80 - 10+1,300- 3,51) =- 0,327 L3,

2154 = :1-]8 (—3,5-3,510 —3-1,300-0,5+0,802) = - 0,346 W3,

21=+0,151 -L3.

Integration nadi Simpsonfgelqen 255-Gewiditen folgen die Verformungen

Pkt. 225 0 9Ti=Elcu
6 0 0
5 - 0,346 N 8&3% + 0,0087
4 - 0,327 + 0’824 + 0,1330 .-V
3 + 0,177 + 0647 + 0,3390
2 + 0,419 + 0228 + 0,5009
0 + 0,457 0228 + 0,5579
Rayleig li’scher Quotient:
dx
[o-pdXx Jp—(EIcv)—T Z EQ
N 12

/»'ir* k1
Integration erfolgt nadi der Simpson-Regel.

Die Beredmung der einzelnen Integrationspunkte wird
tabellarisch durdigefuhrt.

L
Pkt. Elcv M ) vV Elcvep Elcv M j
0 + 0,5579 +1,742 10 + 5,58 + 0,973
2 + 0,5009 + 1,756 10 + 5,01 + 0,880
3 + 0,3390 + 0,802 5,2 + 1,76 + 0,272
4 + 0,1330 -1,300 - 71 -0,95 - 0,173
5 + 0,0087 -3,510 -20,5 -0,17 - 0,031
AX 1 AXx 1
I @ 4 I 12 -
Z: 558+ 4501+ 2176- 4+095- 0,17 25,17
2 (5, , , ) 17) 12
1 4,314
12 12
25,17 Elc EL n3EL
4,314 L3 =583" L2 o
s, =130L .
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MENCK-M O ffeifEa™

Hamburg-Altona, Méarz 1953

Im Inntal (rechts) hat ein einziger Eimerseilbagger ,M 250"
mit seinem 2,3-com-Eimer das Material fur einen 4 km langen
Pro Minute
so dafR

und bis zu 8 m hohen Staudamm ausgehoben.

wurde konstant mit je 2 Huben ein Fahrzeug beladen,

in rund 3 Monaten fast 300000 cbm Kies eingebaut waren.

Das sind 3200 com am Tag; diese Leistung spricht
fur sich.

Spezielle Konstruktions-Merkmale sind die Grund-
lage besserer Leistungen. Auch die Menck-Klein-
hebelei gehdrt dazu. Dem Baggerilhrer ist es
dadurch mdoglich, vom bequemen Polslersitz aus

sein Geréat spielend leicht zu bedienen. Er ,tippt*

die Hebel an — der Bagger reagiert.

Menck - Bagger, durch Qualitdt weltbekannt!

MENCK & HAMBROCK GMBH

BETON-BQHRPFAHL

Lp««?!

ALLGEMEINE BAUGESELLSCHAFT
LORENZ &CO. m.B.H.

HtItN-W ILMEXSDOKF

bei unsicherem Baugrund,
bedrohten Bauwerken,
Spundwandverankerungen
u. sonstigen Tiefgrindungen

LORENZ-BAU  ALLGEMEINE BAUGESELLSCHAFT
C.HBH. LORENZ &CO.
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Uber die mittragende Wirkung einer zweiaxial gewellten Stahlplatte
(,Wellstahlplatte*) als Gurt von Trégern.

Von Professor Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h. C. Weber, Schlewecke (Nette).

I. Beschreibung des Problems.

In dem Bestreben, Plattenkonstruktionen madglichst
leicht zu halten, schlagt die Firma Stahlbau Rheinhausen
an Stelle einer ebenen Platte eine zweiaxial gewellte
Stahlplatte vor und regte damit die in dieser Arbeit nieder-
gelegten Untersuchungen an. Diese Platte besteht aus
quadratischen oder rechteckigen Feldern, die in einer
Schachbrettanordnung abwechselnd nach oben und unten
gewdlbt sind (Abb. 1). Die Form der Wdlbung ist so ge-

Py
1 i I | JH W,
'Sw, % I _1 1 .

. m._ 8 Un
ro'u $ %_f. -1
v . |1if f ft, T

m kG
\c

Abb. 1. Zweiadisial gewellte Stahlplatte.

wahlt, daB im Abstand | gerade, parallele Wendelinien der

betrachteten Flache entstehen, die Quadate von der Kan-

tenldnge | bilden (Abb. 2). Die Dicke li der Wellstahlplatte
sei wesentlich kleiner als die
Kantenldnge I, so dall die
Theorie dinner Platten und
flacher Schalen angewandt
werden kann.

Der Zweck der vor-
liegenden Abhandlung st
eine Untersuchung der mit-
tragenden Wirkung einer
solchen Wellstahlplatte als
Gurt von Tréagern. Die Tra-
gerschar sei in folgender
Weise angeordnet (Abb. 3):

In x-Riditung werden unter jeder Wendelinie der ge-
wolbten Fladie, also im Abstand |, Tréger angebracht.
Diese Trédger werden als L&ngstrdger bezeichnet. Senkrecht
zu den Léngstrdgem in y-Richtung befinden sich, auch
immer unter einer Wendelinie, die wesentlich steiferen
Quertrdger. Die Wellstahlplatte mit den L&ngs- und Quer-

Abb. 2. Quadratisches Feld.

T-TTtrrATnrxTrT'

Léangsfrager
-Haupttrager
m m m
1 _ #n
i "7
X I fo w fr
y flr % f
$ w f
1 fr
1 % m m
e %l
er t )
0,
m & m om om

Abb. 3. Anordnung der Tréger.

tragem stellt eine Platte dar, die von Haupttrdgern ge-
stitzt wird.

Unsere Aufgabe wird sein, das elastische Verhalten
einer solchen Wellstahlplatte unter Normal- und Schub-
kraften in ihrer Mittelebene zu bestimmen. Mit der Kennt-

nis dieser Spannungs- und Zerrungszustdnde werden wir
dann die mittragende Wirkung der zweiaxial gewellten
Stahlplatte als Obergurt der Haupt-, L&ngs- und Quer-
trager ermitteln.

Il. Beziehungen zwischen den Zerrungen und
Verschiebungen

Die Gleichung der Mittelfliche der Wellstahlplatte sei
im unbelasteten Zustand (Abb. 4)
z =/ cos (nx/l) ecos (Jiij/l) . (1)

Hierbei ist fll klein gegen eins,
so dall wir die Wellstahlplatte
als flache Schale betraditen
kénnen. Infolge einer Belastung
ergeben sich die Verschiebungen

u in x-Richtung
v in j/-Richtung
w in z-Richtung.
Um die Zerrungen £x, £y und

; Abb. 4.
Yx.y zu bes.tlmm.en, zerlegen Mittelfladie eines Feldes.
wir diese in die Zerrungen

der Mittelflaiche und die Zerrungen
der Wellstahlplatte.

infolge der Biegung

1. Zerrungen der M ittel flache.
Wir beredinen zuerst die Normalzerrung FEx. Das
Bogenelement in der x-z-Ebene ist
di
dl =JUIx° + dz" =dxj/ 14 dx 1+
] ! EREPRY

Infolge einer Belastung treten die Verschiebungen u und
w auf, so daB das Bogenelement im belasteten Zustand
die Verldngerung £j¢1 erféhrt:

dl (L + £) =]\dx + du)2-f (dz + dw)s.

Da der Stich f sehr viel kleiner als die Spannweite | ist,

so wird e( ex; dlrdx
und somit dl (1 + ex) —dl
dl
du dz diu
dx  dx 9x 2

In dieser Gleichung ist zwar 9z/9x klein gegen eins, jedoch
w grofl im Vergleich zu u, so dall das zweite Glied nicht
vernachléssigt werden kann.

Aus der gleichen Betrachtung in der y-z-Ebene erhalten
wir die Normalzerrung £y:

£ = qu dz dw . %
y = a8y (
Um die Schiebung oder Tangentialzerrung 7xy zu ermitteln,
fuhren wir nach Abb. 5 das Koordinatensystem x, I ein,
das gegen das System x, y um 45° gedreht ist, bestimmen
£X, £y' und finden daraus Yxy = £x

Es sind dann:

du’ N 9z dw 15°
dx1  9x' ~dxr
du 9z 9t

Abb. 5. Gedrehtes
Koordinatensystem.

V- dyr+ W

Durch Transformation vom x-, ij-, z-System zum Xx-, y-, z-
System folgt

l(i£+|i+ 9« 9ufl+l z+ _idW+_-1
2 \9x 9x 3y 9yJ' 2 im dy
_ . ldu dv  9u 9V)1+1/' M + 9z\ 9w  fw \
y Sym “~m;~Jy dyll+ 21T 9x 'Jy) 9x  @y)’
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Die gesuchte Tangentialzerrung wird
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S0 Bt

du di  dz dw dz dw . Zxy
yXy 'EV- V- Yy + dx 37 dy 0y 3x- () . . ) . L
. . . Die Momente je Lé&ngeneinheit sind
Die GI. (2), (3) und (4) geben an, wie die Zerrungenaus 2
den Verschiebungen zu berechnen sind. IndenGl. (2),(3) rov.s Eh* (3*w 02w\
und (4) haben wir die gesuchten Zerrungs-Versdiiebungs- 12(1—v) (iH2  V~dtfj
Gleichungen gefunden. —hl2
Aus den Zerrungen der Mittelflache folgen nach dem + hii
Hookeschen Gesetz die Spannungen: Ehs /d2w r3tx
my=[ay£d£ = —v- i ’
- Evf(ex”ﬁy)' y _h[lzy 12 (1 —v-) | Dif2 Dx2
E + J/2 Eh3 02
= (Ey +VEX), (5) v
o T—v2 =frxy CdC =- 12(1- v2 [ ~ Vlixdy
E 1—V -h/2
WE v 2 Diese Formeln stimmen mit den Formeln der Platten-

Die elastisdie Energie der flachen Schale infolge der Zer-
rungen der Mittelflaiche wird
Eh _
2(1
Hierin sind « i xy nach GI. (2), (3) und (4) einzu-
setzen, so dafl J7, durch die Ableitungen von u, v und w
ausgedrickt ist.

~i iic" 4-gf qu\YErE,,-----l-gv—r;gy dx dy ’

2. Zerrungen infolge der Biegung.

W ir berechnen wieder zuerst die Zerrung £x. Die Nei-
X gung eines Bogenelementes der Mit-
a,x telilache der fladien Sdrale ist in der

¢7,  X-z-Ebene a = Dz/Dx (Abb. 6). In-

folge einer Belastung treten Ver-

schiebungen auf, und der Neigungs-
Abb.6. Neigung dz/dx. winkel « wadlst um (5a

S dz + dw Dz /, 3u\ . Du;
a + <5a = + o
dx + du Dx
also ba = Dm 3z Du
~ Dx 3x Dx

Dadz/dx < 1 istund da weiter die Versdiiebungen u und v

klein sind im Vergleidi zur Durchbiegung w, vernach-

ldssigen wir dz/dx mdu/dx gegen Dm/Dx, und es bleibt
da =dw/dx .

W ir betrachten nun eine Faser in dem x-z-Querschnitt
der Sdiale, die um f von der Mittelfliche entfernt ist
(Abb. 7). Bei der Biegung bleibt die Mittelflache unver-
zerrt, wéhrend die Fasern im Abstand C verkirzt werden.
Der Winkel zwisdien zwei benachbarten Normalen ist im
unbelasteten Zustand Da/Dx -Dx. Infolge einer Belastung
dndert sich dieser Winkel um 3 (<5a/Dx)-dx. Da da =dw/dx
ist, dndert sich also der Winkel zwischen zwei benadi-
barten Normalen um d2w/dxzedx. Die Lé&ngenénderung
einer Faser im Abstand t von der Mittelfliche ist dann
—£ D2to/Dx2e«dx.

Die Zerrung dieser Faser wird

_dx y D“U}
£* ~ "9*r *
Ebenso wird
~ (R(i
fr=~,; W |

Die Schiebung berechnen wir
hier auf dieselbe Weise wie bei der

Untersuchung der Mittelfladie
unter 1. und erhalten
Abb. 7. Zerrungen infolge < D2
Biegung. =% t dxdy
Nach dem Hookesehen Gesetz werden die Biegespan-
nungen
E (d2w 32ta\
1- v21 ¢
E /32tu , Dete’
1- v-AdIf rodx- K-

theorie Uberein.
Die elastische Energie
Biegebeansprudiung wird
1

n E h3
2 1- w2 12.num

+2rj'C .7’a + 211
ox*“ dr/*

der fladien Sdiale bei einer

dx dy .

Z72ist, wie wir sehen, nur durdi die zweiten Ableitungen
von w ausgedrickt.

3. Potentielle Energie der &uferen Kréfte.

Ist die flache Sdiale mit einer kontinuierlichen Fliidien-
last p senkredit zur Mittelebene belastet, so ist die poten-
tielle Energie der Belastung

—Aj=—3Jp wdxdy .
Wirken auf den Rand der fladien Sdiale Krafte aber keine
Momente, so kommt nodi die potentielle Energie dieser
Randkréfte hinzu. Ist die flache Sdiale durdi die Linien
X=—Z/2, x=+1/2, i/=—2Z/2, y—"'+I1/2 begrenzt und
sind die gegebenen Randkréfte je Langeneinheit X und Y,

so wird ihre potentielle Energie
+12

- A2=- | [(uX +vY)x=l/1- (uX + oY)x=_,/2]dy -
— 1/2
+1/2

-fl (uX+vY] (2- uX+oY) =_Ut]dx .
- 12

4. Die gesamte potentielle Energie.
Die potentielle Energie des gesamten Systems setzt
sidi zusammen aus der elastisdien Energie der Sdiale und
aus der potentiellen Energie der Belastung. Fir das Gebiet

—2Z/2S x"N + Z[2,—Z2S y +Z/2 mit gegebener Flachen-
belastung p und gegebenen Randkraften X und Y er-
halten wir:
TI = Z11+ 1l.—Ai —A2.
+12 +1/2

n={\TLhJf | m+B+2 25+

+ 1% - ;P!d*dy}Mttl[ﬁ]t{,ZA 121.21_)1//21:9) +

Lo o R oy O ey ) —
all dx-""dy- 0X0?/ JBiegung
+ 12 +1/2 +1/2
- Ifpwdx dy—J |(«X + oY)x=lli —(uX + 0Y)x_ _ (/ijdy —
-2 —r —1R
+12
- fL(uX +vY)y=i2—(@uX + t>Y)y=_ I/,1 dx . (6)

- i

IIl. Gleichgewichtsbedingungen.
Aus dem Minimalprinzip der potentiellen Energie folgt,
dal die erste Variation von TI Null ist:
OT1 =0.
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Hieraus lassen sich die
stimmen.

Wenn wir die potentielle Energie variieren, so durfen
wir in dem Integranden nur voneinander unabhédngige
GroRen variieren, das sind hier die Verschiebungen u, v, w.
Um die Gleichgewichtsbedingungen des Innengebietes der
flachen Schale zu finden, genligt es anzunehmen, daf die

Randversdiiebungen u, v, w und die Randneigungen

Gleichgewichtshedingungen be-

W t.W gegeben sind. Dann féllt das Integral der

% A e 9c5iu  9<5io

auBeren Randkrafte fort, und du,6v,6w und .
9x Oy

werden am Rande Null.

1. Wir varieren u um &u. Nur in 0, kommen Ablei-
tungen von u vor, so daB wir nur diesen Teilausdruck
von 77 zu variieren braudien.

Wegen GI. (2) wird

1 Eli ff of §__I§L_J__t2 9sii
2 1—vsJJ 9* v O +
96
+ 1\2/T 2y, u(;u dxdy =0.
Durdi partielle Integration des Ausdrucks unter dem
Doppelintegral folgt
Eh 9 , . l-vryxy .
ivs 9x  bvey) g ayr 0u=0.
Nach GI. (5) erhalten wir die erste Gleichgewichts-
bedingung

A —
Aoyt 1= 0

2. Ebenso ergibt die Variation von o um &v die zweite
Gleidigewichtsbedingung.

(72)

90y | dr~
oy dxy 0. (7h)
3. Variation von w um 0Ow.
Wegen GI. (2, 3, 4) wird aus GI. (6)
Eh j - J 9z 94w , _ 9z 9du; 9z 90w
S* dx  9x Sy dy dy +VEy97 9x
VEx dy dy + q‘Y\%JXL dy * dy 3x dxdy +
. Eh Ir r rr32io 926w 92u) 92du;
1—r2 123 3 | 9x2 drf dy?  dy°
[d2w 9206w d2wW 926w \
{9x2 3y dy2 dx2)
+2(1- V) dizél; ?;2)(09\;/ dx dy—J Ip 6w dxdy = 0.
Nadi partieller Integration erhalten wir fir den Inte-
granden
.Eh fdf 09z) 3/921+
1—v211)7\E&v77j "dy{E dy)
4-v o
3x B dx) + dy (£x dy)
‘s -v r9
-2 9
X 1Ehi briddy-,) = 0.
Nach GI. (5) folgt daraus die dritte Gleidigewidits-
bedingung.
o 92z 92z 92z \ ,
- V* 9xs °y dy'l Tv) OxOy)

+ 12a-r*"f AAw~P =°- (7¢)

Die Gleidigewiditsbedingungen GI. (7) lassen sidi audi
anschaulich herleiten. Bei den ersten beiden Gleidige-
widitsbedingungen der Kréafte in x- und (/-Richtung muf

dann darauf geaditetwerden, daR im Falle derfladien
Schale der Winkel « = so klein ist, daB (|~) hzw. ()
gegen eins vernachldsisgt werden kann. Unter dieser
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Voraussetzung erhalten wir die Gleidigewidrtsbedingungen
(7a) und (7b), die ebenso lauten wie bei einer Sdieibe.

Die letzte Gleidrgewiditsbedingung 14Rt sidi wie folgt
deuten: In den senkrechten Schnittflichen einer durch p
belasteten flachen Sdiale treten Kréfte ox h usw. und Mo-
mente auf. Die Mittelfladie der Sdiale hat die wirklichen
Versdiiebungen u, v, w. Zu diesen Verschiebungen ge-
horen che Krafte ox k usw. Wirken nur diese Scheiben-
krafte, nidit aber die Momente, so gibt es eine Be-
lastung pi, mit der diese Krafte im Gleichgewidit sind.
W eiter treten infolge der Verschiebungen w Momente auf
wie bei einer Platte. Diese Momente werden durdi Quer-
krafte ubertragen. Die Querkréafte sind im Gleichgewidit
mit einer Belastung p2. Zwisdien w und p2 besteht unter
Voraussetzung der getroffenen Vemadildssigungen die be-

kannte Beziehung, die durdi die Plattentheorie gegeben
ist. Die gesamte Belastung der flachen Sdiale wird
p=PI+P2> und man erhélt die Gleidigewiditsbedin-
gung (7c).

IV. Einfiuhrung der Spannungsfunklion

Die Gleidigewiditsbedingungen (7a) und (7b) werden
erfillt durdi eine Spannungsfunktion F(x, ij), die wir durdi
folgende Bedingungen definieren:
92F g 92F
91T 9% i
Ersetzen wir die Spannungen in der dritten Gleidigewichts-
bedingung, GI. (7c), durdi die Ableitungen der Spannungs-
funktion, so ergibt sich

o =E
_ E 9>f(9fy- (8)

92z 92F 92z 92F 92'2 92F “KAAW+ £h =0 (9)
9x2 9y2 9x 9y 9x 9y dtj2 9x2
mit
h2
K =
12(1- rd (%2)
Aus GIl. (5) folgt
- (ax w'fly),
(a —vo ), (10)
_ Qg 1+ V
\% = —2 T
Xy e Xy

Ersetzen wir in diesen Gleidiungen die Zerrungen der
Mittelfladie durdi die Verschiebungen nadi den GI. (2, 3,4)

und die Spannungen durdi die Ableitungen der Span-
nungsfunktion F nadi GIl. (8), so ergibt sidi
du = 92F _ _92F _ 9z 3w
3 9u2 9x2  3x 9x (Ha)
OiL = 92F _ , 9s 9io
dy 9x2 9i/2 dy dy (11b)
- 9z 9w
hl =2@0+v)-iF-+ dzdw-
- {dy dx) ( )dx)dy dx dy * dy dx (He)
Differenzieren wir GIl. (11a) zweimal partiell nach v,
Gl. (11b), zweimal partiell nadi x und GI. (11c) nadi x

und j/, und addieren wir die so differenzierten GI. (11), so
erhalten wir
92z 02io 92z
9x* dy* araii
GIl. (9) und (12) sind offenbar die beiden Grundgleidum-
gen fur den Spannungs- und Verschiebungszustand der
fladien Sdiale. Sind zwei Funktionen F(x,y) und w(x,ij)
bekannt, die das System von zwei partiellen Differential-
gleidiungen vierter Ordnung, GI. (9) und GIl. (12), er-
fullen, so sind nadi GI. (8) die Spannungen bekannt und
nadi GIl. (10) die Zerrungen. Aus GIl. (11) ergeben sich
durdi Integration die beiden Versdiiebungen u und o.
Gl. (9) ist die Gleichgewiditsbedingung zwisdien den
Spannungen und der Belastung und GI. (12) die Vertrdg-
lidikeitsbedingung fir die Versdiiebungen.

3sio 92z 92io ,

JJF a,-a.. a.* ag-* ™
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V. Die Minimalsatze der Elastizitatstheorie.

Ist ein elastischer Kdrper durch &duRere Kréafte belastet,
so sind an jedem Punkt seiner Oberflaiche entweder die
Komponenten der Belastung oder die Komponenten der
Verschiebung gegeben. Die Bestimmung des Spannungs-
Zerrungs-Zustandes kann dann mit Hilfe des Satzes vom
Minimum der potentiellen Energie oder des Satzes vom
Minimum der Ergdnzungsenergie erfolgen. Im weiteren
werden beide Sétze kurz dargelegt und fir den Fall der
flachen Schale spezialisiert.

1. Satz vom Minimum der potentiellen Energie.

Unter der Belastung des Kdorpers stellt sich der wahre
Verschiebungszustand vw, wn. ein. Wir vergleichen
den wahren Verschiebungszustand mit einem beliebigen
anderen Verschiebungszustand t< v, w, von dem wir nur
verlangen, daR an den Oberflaichenpunkten die vorge-
gebenen Verschiebungskomponenten verwirklicht sind.

Aus diesen Verschiebungen bestimmen wir die Zerrun-
gen und daraus die elastische Energie des Korpers. Diese
Energie bezeichnen wir als Zerrungsenergie. Berech-
nen wir nach dem Hook eschen Gesetz die Spannungen, so
brauchen diese bei dem gewdé&hlten Ansatz von u, v, w all-
gemein nicht den Gleichgewichtsbedingungen zu genigen.

Die Zerrungsenergie ist ein Teil der gesamten poten-
tiellen Energie. Hierzu kommt fur die Oberfladienpunkte,
fir die die Komponenten der Belastung gegeben sind, nodi
die potentielle Energie der Belastungskomponenten. Fir
ein Oberflachenelement dO sei z. B. die Kraft in x-Richtung
pxdO gegeben; nach unserem Ansatz fur u, v, w erhalten
wir dort die Versdriebung u in Riditung von px; dann ist
die potentielle Energie dieses Belastungsanteiles u px dO.

Die gesamte potentielle Energie besteht nunmehr aus
der Zemmgsenergie und der potentiellen Energie der ge-
gebenen Belastungskomponenten. Die wahre L6sung fir
die Verschiebungen uw, vw, ww macht diese potentielle
Energie zum Minimum.

Diesen allgemeinen Satz spezialisieren wir fur die fladie
Schale. Gegeben ist dort die Belastung der Sdiale normal
zur Mittelebene und am Rande der Sdiale entweder Ver-
schiebungs- oder Belastungskomponenten. W ir machen fur
die flache Sdiale nun Anséatze fiir u, v, w oder — was dem
gleidiwertig ist — Ansétze fur F und m, die die Vertrag-
lichkeitsbedingung GI. (12) erfullen. Dann kénnen wir,
falls erforderlich, die fehlenden Versdiiebungen u und v
durdi Integration der GIl. (11) finden. Die Vertraglichkeits-
bedingung, die zu erflllen ist, lautet:

32; d-w 32s 4 32z 32

3x2 3ij° 3x3y dxdty _gt/Z 3x2

Aus dem Ansatz fur F und w finden wir die Zerrungs-
energie, die aus der Energie der Zerrungen der Mittel-
flache J71 und der Energie der Biegezerrungen ll« besteht.
Hierbei ist

AAF +

32F\- , /I32FV n ,3vF 32F
3x2 dyr+

!
+2tt+v)'{j3x2(ry)v\ldxdy,
Eh ,, r r\ia2u)v . |2V_38_v\£ 32w N
¥*//1(m 3x2 3 5y

32tu .

+2(I—v)(—r3x 3t/J Jdxdy

Zu diesem Anteil der gesamten potentiellen Energie
kommt die potentielle Energie der gegebenen Belastung.
Die Flachenbelastung ist p(x,ij); die Verschiebung in Ridi-
tung dieser Belastung ist w, die potentielle Energie folglidi
—Al=—ffpwdxdy. Das Integral ist fiir das Gebiet
der untersuditen fladien Sdiale zu nehmen.

AuBer diesem Anteil der Belastungsenergie kommt nodi
die potentielle Energie der gegebenen Kraftkomponenten
des Randes hinzu. Diesen Anteil werden wir spdater fur
die Wellstahlplatte von Fall zu Fall angeben.

uingenieur
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2. Satz vom Minimum der Ergdnzungsenergie
(Satz von Castigliano).

Mit der Belastung des Kdorpers stelle sidi der wahre
Spannungszustand ox VXY W ein.  Wir vergleidien
diesen wahren Spannungszustand mit einem beliebigen

anderen Spannungszustand: ox- , rxy - fir den wir
folgende Bedingungen stellen:
a) Der Spannungszustand ox—, rxy— erfulle die

bekannten inneren Gleidigewichtsbedingungen.

b) An den Oberflachenpunkten, an denen Belastungs-
komponenten gegeben sind, sind die Spannungen im
Gleidigewidit mit diesen Komponenten.

Der beliebige Spannungszustand erfullt hiermit alle
Gleichgewichtsbedingungen. Berechnen wir jedoch
aus den Spannungen nach dem Hookeschen Gesetz die
Zerrungen, so lassen sich aus diesen allgemein nicht durch
Integration die Versdiiebungen u, v, w bestimmen, oder
diese stimmen nidit mit den vorgegebenen Komponenten
der Oberflachenversdiiebungen (berein. Der Spannungs-
zustand erfullt also nidit die geometrischen Bedingungen
des Problems.

Aus den gewé&hlten Spannungen bestimmen wir die
elastisdie Energie des Korpers; diese Energie bezeidmen
wir als Spannungsenergie. Die Spannungsenergie ist
ein Teil der gesamten Ergdnzungsenergie. Hierzu kommt
fir die Oberflachenpunkte, fur die Komponenten der Ver-
schiebungen gegeben sind, noch die Ergdnzungsenergie
dieser Versdiiebungskomponenten. Fir ein Oberflachen-
element dO sei z. B. die Versdiiebung u in x-Riditung ge-
geben. Aus'unserem Ansatz fur die Spannungen erhdlt man
fur dieses Oberflachenelement die Randkraft pxdO. Dann
ist die Ergédnzungsenergie dieser Verschiebungskompo-
nente — upxdO. Formal sieht dieser Ausdruck genau so
aus wie der Ausdruck flr die potentielle Energie eines
Oberflachenteilchens dO. Es besteht aber ein wesentlidier
Unterschied. Bei der potentiellen Energie war px gegeben
und u folgte aus dem gewdéhlten Verschiebungsansatz. Bei
der Ergénzungsenergie ist u gegeben, und px folgt aus
dem gewdéhlten Spannungsansatz.

Die gesamte Ergdnzungsenergie besteht nunmehr aus
der Spannungsenergie und der Ergdnzungsenergie der ge-
gebenen Versdiiebungskomponenten der Oberfladie. Die
wahre Lésung macht die Ergdnzungsenergie zum Minimum.

Diesen allgemeinen Satz spezialisieren wir fur die
flache Sdiale.

Gegeben ist die Belastung senkrecht zur Mittelebene
der Sdiale und am Rande der Sdiale entweder Belastungs-
oder Versdiiebungskomponenten.

Wir madien fur die Sdiale Ansétze fiir F und tt> die die

Gleidigewiditsbedingung, GI. (9), erfullen:

32s 32F 2 d2z 32F + 32z32F KA AW+ P 0.
3x- 3y- 3x3y 3x3y ' 3y~ 3x2 Eh
Hiermit sind fur die obere und untere Flddie der
Schale die Gleichgewiditsbedingungen befriedigt. Weiter
muB der Ansatz an den Ré&ndern der fladien Sdiale die
vorgegebenen Kréafte in der Mittelebene, die vorgegebenen
Querkrafte und die vorgegebenen Momente verwirklichen.

Die Spannungsenergie bestellt aus der Spannungs-
energie H\ fur die Spannungen der Mittelfladie und aus
der Spannungsenergie H2 fur die Spannungen der
Biegung.

Rein formal erhalten wir dieselben Ausdricke wie fir
die Zerrungsenergien Ih und Il ; der Unterschied liegt
aber darin, dall wir jetzt aus den Ansétzen fir F und w
die Spannungen berechnen kénnen, und zwar aus F die
Spannungen der Mittelflaiche und aus w die Biegespan-
nungen, und daB diese mit der Belastung p(x,y) im Gleich-
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gewicht sind. Aus diesen Spannungen erhédlt man dann
die Spannungsenergien I\ und 112m

92F_92F

PHU)"-" a0 "

+2(1+,,,(3737)1 dxd»
U 1+ oy Dv Rw
Ox- oy

Pw \2 dx dy.

Zu der Spannungsenergie kommt noch die Ergdnzungs-
energie der gegebenen Verschiebungskomponenten des
Randes —A' hinzu. Diese Ergdnzungsenergie werden wir
fur die Wellstahlplatte von Fall zu Fall angeben.

V1. Die Wellstahlplatte unter Normalbelastung
der Rénder.

W ir untersuchen den Fall, daB auf zwei gegenilber-
liegende Seiten eines gewdlbten Feldes die Normalkréfte
X1 in seiner Mittelebene nadi Abb. 8 wirken, wahrend
die anderen beiden Seiten unbelastet sind. Diesen Last-
fall spalten wir in einen ,symmetrischen® Lastfall mit den
Kraften S| nach Abb. 9 und einem ,antimetrischen“ Last
fall mit den Kraften Al nach Abb. 10 auf: Durch Uber-

Abb. 8. Rand-  Abb. 9. Symmetrischer ~ Abb. 10. Antimctrisdier
belastung in Anteil. Anteil.
x-Richtung.

lagerung beider erhalten wir mit S=A=V2X den ge-
suchten Lastfall (Abb. 8).

1. Antimetrischer Lastfall.

Es ist anzunehmen, daR infolge der Zugkraft Al in x-
Riditung und der Druckkraft Al in y-Richtung keine Durch-
biegung o) eintritt. Wir madien darum fir co den Ansatz

w=0.
Fir F madien wir den Ansatz wie fir die ebene Platte
F=—A/2E h (x2-t/2).
Mit diesem Ansatz ist tatséchlich sowohl die Vertraglich-
keitsbedingung, GI. (9), als auch die Gleichgewichtsbedin-
gung fir p=0, GI. (12), erfullt. Der Ansatz gibt uns also
eine exakte Ldsung des Spannungs- und Verschiebungs-
zustands flr die antimetrische Randbelastung.

Fur die Spannungen und Zerrungen erhalten wir die-

selben Werte wie fiir eine ebene Platte:
moy =A/h, rxy 0,

Ex =- sy = £0="(1 + V)A/E7».
Da 10= 0 ist, tritt keine Biegung auf.

2. Symmetrischer Lastfall.

Wir wollen das Problem erst genau formulieren. Die
W ellstahlplatte wird in x- und y-Richtung gleidi stark ge-
zogen. Infolgedessen wird sie sich in diesen Richtungen
audi in gleidier Weise dehnen. Die durdisdmittliche Deh-
nung der Mittelfliche sei ss. Dann verschieben sich bei
dem gewdlbten Felde —1/2 Z/2,—Z[2 ~ ys=+ i/2
alle Randpunkte der Mittelflaiche in normaler Richtung
um FsZ/2. Die Verteilung der Normalspannungen dieser
Punkte ist uns unbekannt, obwohl das Integral Uber die
Randflache der Kraft S1 gibt. Die tangentiale Verschie-
bung der Randkréafte der Mittelfliche ist unbestimmt, da-
fur werden die Schubspannungen in dieser Richtung gleich
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Null wegen des Zusammenhangs mit den Nachbarfeldern.
W eiter werden aus demselben Grunde die Biegemomente
an den Randflachen eines gewdlbten Feldes und die
Drehung um die Normale gleidi Null. Fir den Spannungs-
Zerrungs-Zustand der Mittelfladie ist uns folglidi in Rich-
tung der Normalen die Versdiiebungskomponente und in
Riditung der Tangente die Kraftkomponente, die gleidi
Null ist, bekannt. Fir den Spannungs-Zerrungs-Zustand
der Biegung hingegen ist in Richtung der Normalen die
Kraftkomponente und in Richtung der Tangente die Ver-
schiebungskomponente gleich Null.

Wir koénnen folglidi ein Feld der Wellstahlplatte
heraussdmeiden und dieses mit Hilfe eines der Minimal-
satze untersudien. Wir wahlen hierzu den Satz vom
Minimum der Ergédnzungsenergie. Die Ansétze fur F und io
missen die Gleidigewiditsbedingung erfillen. Wir wahlen
fur die Durdibiegung w auf Grund der Ansdiauung einen

doppelperiodischen Ansatz, der auf den Ré&ndern des
Feldes den Wert Null gibt:
n nx n7i ,
“g oV op £O5—j— cos—iy (n,n 1,3,5...).

Wegen der Symmetrie wird a,>, = an,,
Fir F madien wir den Ansatz

T8 et i+

111 71X 11 711/
+2> cos — j— cos—} (wf,m =0,2,4...).

W ieder istam'm= die Gleidigewiditshedingung lautet

929 92F _, d*z_ 92F  iFs O2F ~
92 dy2  9x9y 9x9y oy2 o AAW =0 (139
mit
K m \%
12(1—r2)

Da keine Fladienbelastung vorhanden ist, fallt das Glied
mit p(x,y) fort.

Wir fohren in GI. (13) die Ansédtze fur F und w und
z - f cos (jix/Z) cos {nijll) ein. Der Koeffizientenvergleich gibt
uns eine Reihe von linearen Gleidiungen. Hierin sind
die Koeffizienten an-, durdi a und am’m ausgedruckt.

Machen wir z. B. fiir F einen Ansatz mit a, u2= a.a
und a2!, so erhalten wir

224 «K/f flu =- 8 (I/n)2a + 2+2mw *aso,

102w mK/f a3i = 2 mo0+ 16a2-
Die erste Gleidiung bleibt auch dann unverdndert, wenn
wir fir F einen Ansatz mit mehr Gliedern machen.

Die Ergdnzungsenergie Il' besteht aus den Spannungs-
energien II\ und //2, und der Ergdnzungsenergie der
Randkrafte. 11\ und Il-, finden wir, indem wir die An-
satze von F und w in die Formeln einfuhren. Hierbei sind
die an'n die gefundenen Linearkombinationen von a und
am'm- Die Ergénzungsenergie fir den Rand x= Z/2 be-
rechnen wir wie folgt. Die Normalverschiebung der Punkte
der Mittelflache ist ux=il2= £jZ/2. Die Normalspannung
wird

°x,x=1/2 = E (a + period. Glieder in y) .
Die Ergédnzungsenergie lautet

+12 +12
— IIfOx x=imeu dy —— E hj(a + period.Gliederiny) (£s1/2) dy —
-1/2 " —12
= —Eliaesl22.
Fur alle vier Ré&nder wird die Ergénzungsenergie
—2Ehaesl2.

Nach dem Satz vom Minimum der Ergénzungsenergie
wird: \

= N[ +N'Z—2€ h a &12= Min, (14)
Hierin sind n\ und 771 quadratische Ausdricke in “ und
am’mm  Berechnen wir IT fur den Ansatz von F mit den
Koeffizienten a, ¢,0 und a2und differenzieren wir GI. (14)
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nach diesen erhalten wir die drei
Gleichungen

a-[(1-i)+/78K] —b6oo*z ffl141~K
a-12n2 -a 20-2(1+ ISK /f)+a22-16K/ff =0,

a.0 + a2e2(1+ 200K/f) = 0.

Koeffizienten, so

=SS,

Aus diesem Gleidiungssystem finden wir

2(L+ ——=1———
( 4+ 800K /f)
1—v+

=es

1419 K 1. = 1 \

\ 4+ SO0K /f) .

fur ff//=2/5 und»-=0,3 wird K/f=1/68,2 = 0,01465.
a (2,70—v) =es.

Setzen wir die gefundenen Werte fiur

Gl. (14) ein, so erhalten wir

a und in

-Amin Enh assi

Zur Bestimmung von Wmin geniigt folglich die Beredmung
von a. | li, wird hiermit gleidi der negativen Spannungs-

energie. Dieses gilt audi fur die wahre Ldésung. Fur diese
ist aber die Spannungsenergie gleidi der Arbeit der
duBeren Krafte. Hiermit ist

wahre " no*

Da TImin gréRer oder
wir die Beziehung
—Ehaesi2®

hoédistens gleidi 17wahic ist, erhalten

—Sesl-

und hiermit
S"Eha. (15)

Das Gleidiheitszeidien gilt dann, wenn der Ansatz fur F
die wahre Ldsung gibt.

Fur den Wert von a nadi GI. (15) wird

1
2 1+

S 1+ 4+ 800K /f

;Eh

+
1+ 16 1+ 4+ 800K /f)

Fir unsere Zahlenwerte
£,<(2,70

Die Durchredmung mit wesentlidi mehr Koeffizienten er-
gab praktisdi keine Anderung des Zahlenwertes dieser
Ungleidiung. Wir setzen darum

es=(2,70—v) S/Eh .

V) S/E h .

(16)

Die Né&herungslésung mit a, a2 und a2 werden wir
zur Berechnung der Spannungen der Mittelfliche benutzen.
Die Koeffizienten «2J und a2 werden

I\°
a0

LHIBKTE I+ 4y go0 K/t

und

aZ=—aB o+ 200 K/f)
Hierbei ist nadi GIl. (15)
a «<=S/E h.
Zur genaueren Berechnung der Spannungen isteine Ndhe-
rungsléosung mit funf Koeffizienten amm fur K/f = 1/68,2

gefunden. Das Ergebnis lautet
a= SJ/Eh,
a,0= 0,400 {l/n)-a,

a2=—0,04s (l/rif &,
a40 = —0,0059 (I/zif a,
a4 = —0,000S (l/ti)“a,
au = 0,0000 (1/7tf a .
Der Zusammenhang zwisdien den Kréaften und durdi-

sdmittlidien Dehnungen ergab wie vorher
es = (2,70 —v) S/E h .
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3. Die in x-Richtung gezogene W ellstahlplatte.

Fur die antimetrisdie Belastung A = X/2 erhalten wir
die Dehnungen

£*= (1+ ») X/2 Eh, ey =- (1+v)X/2Eh,
fir die symmetrische Belastung S—X/2 werden die durch-
sdmittlidien Dehnungen

ex = (2,70 - ») X/2 Eh,

Wirken beide Belastungen,

ey = (2,70 - v) X/2 Eh .

so erhalten wir flir die Be-

lastung X die durdischnittlichen Dehnungen durdi Uber-
lagerung

ex = 1,85 X/Eh, (17) sy = (0,85- v) X/E h = 0,55 X/Eh. (18)
Bei der Belastung in x-Riditung wird die Dehnung in

dieser Riditung so groB, als ob nur 100/1,85=54% des
Plattenquersdinittes tragen.

Zunéddist wird es verwunderlidi ersdieinen, daR bei
der Zugbelastung in x-Richtung audi die mittlere Dehnung
in ;/-Riditung positiv wird. Das |48t sidr aber daraus er-
klaren, dafl bei der Zugbelastung sidr die Wdlbung der
flndien Sdrale verringert und somit eine Streckung in
jeder Riditung erfolgt.

4. Die Spannungen der M ittelflache.

Fur die antimetrische Belastung ist die Spannungs-
funktion
E FA = —(WR—y") A/2 h.
Fur die symmetrisdre Belastung wird

- S . -sp m' tix

” ” mny
s="'2h X~+J)")+E2 jammcos— i
m'rn =0,2,4 ...

-C0S— |—

Die Koeffizienten sind fiir K//2= 1/68,2 angegeben. Uber-
lagern wir beide Belastungen mit A =X/2 und S=X/2
so erhalten wir

I \-/

EF:X Y +0,20 W) 2 71X 2y

cos--"-+COS—r -

0,524 |- M2 o5 241X o5 2310

4 Tix 4n ti
-0,00295 (+)m(cos ~ b COS y-2- )
. -
- 0,0004 -4_ r —i?—x cos 2—73~” + cos 27X cos Ay
Hieraus
271 271X 2 711f
92F 1—0,S0 cos y--f 0,096 cos /1(: 0s t— +
E 9r h
+ 0,0472 cos + 0,0016 cos cos +
+ 0,0064 cos --"—cos --] - (19)
2711
ay E gdlef -0,80 cos—~j~ + 0,096 cos cos N+
+ 00472 cos — -- + 0,0064 cos — cos +
2n x 4n i
i cos T ~ (20)

Die grofRte Spannung tritt in der Ecke des Feldes fir
x=y =12 auf und wird O0*= 1,935 X//i. Die Spannung ay
wird in diesem Punkte ay= 0,935 X//i.

Die Spannungen in x-Richtung geben fir ein Feld die
Kraft X I; diese Kraft verteilt sich aber nidit gleidimaRig.
Abb. 11 und 12 zeigen die Verteilungen der Spannungen
ax und oy an den Ré&ndern eines Feldes der Wellstahl-
platte.

5 Allgemeiner Fall der Belastung.

Wird die Wellstahlplatte sowohl durch eine Kraft X als
audi eine Kraft Y je Léangeneinheit gezogen, so werden
nach GIl. (17) und (18) die durdisdmittlichen Dehnungen:

emx = 1,85 X/Eh + 055 Y/E n ,

Emy =055 X/Eh + 1,85 Y/E n .
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Sind nicht die Kréfte, sondern die Dehnungen gegeben
und die Kréafte gesucht, so lésen wir diese Gleichungen
nach X/Eli und Y/Eh auf

X/El.= 0,594 smx — 0,176 emy ,
Y/Eh = —0,176 smx + 0,594 emy .
1935 1935
1938 1935
0,935-
1756 tl 1756 0335
1.935 1935 Lol
1.935- w1935 0935
0935 w076 {0935
Abb. li. Diagramm fir ax I1X. Abb. 12. Diagramm fur oyl/X.
Die maximalen Spannungen in der Ecke eines Feldes

werden nach GI. (19) und (20) ausgedrickt durch X und Y:
0x,x=1/2=i-935x 'h+ °>935y ' h >

=l/i
oy,zz)lz =0,935X/h +1,935Y/h .
y=1/1
Setzen wir X/h und Y/h ein, so erhalten wir
" %=1/ = 0.984 Esmx + 0,214 Eemy, (21a)
y=lit
y,x=Ile = 0,214 Eem*+ 0,954 Es .y - (21b)
y=Il-

VII.

W ir setzen voraus, dall die Stutzweite der Haupttrager
so groB ist im Vergleich zur Breite einer Briicke, daB die

Die mittragende Breite fur Haupttrager.

0935

0.935
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Wellstahlplatte und die Lé&ngstrdger gleidrmédfRig an der
Biegedehnung teilnehmen. Wir nehmen also an, daR

das lineare Dehnungsdiagramm, Abb. 13, fir die ganze
Briuckenbreite gilt. Bei der Berechnung des Trdgheits-
"i jrm jttnr"

\/-
/

Abb. 13. Dehnungen bei Biegung der Haupttrager.

momentes des Haupttrdgers sind die Querschnittsflichen
der Langstrédger voll in Rechnung zu setzen.

Fur die Wellstahlplatte wird nach GIl. (17)
ex= 1,85 X/E h

oder
X1=0541hE ex .

Bei vorgegebener Dehnung ex erhalten wir im Platten-
streifen von der Breite | eine Kraft, die dem Querschnitt
0,54 hl entspricht. Von dem Querschnitt der Wellstahl-
platte sind folglich bei der Berechnung des Tréagheits-
momentes 54 °/o in Rechnung zu stellen.

Ist das Trégheitsmoment 1 und das Widerstands-
moment W Oflir Mitte Platte gefunden, so wird oxo = M /W 0
und ex= M /EW 0. Hieraus folgt die Kraft

X=sxEh/1,85=h MI1,85/WO0.
Die maximale Spannung in der Wellstahlplatte wird
mlxox = 1,935 X/h = 1,935 Af/1,85/WO0 .
W ir sehen, daB die Spannung ox0 = M/W,, infolge der un-

gleichméBigen Verteilung der Spannungen in der Platte
noch im Verhéltnis 1,935/1,85 vergroRert werden muR.

(SchluR folgt.)

Die Hydraulik der Durehlaufspeicherung.

Von Obering. Josef Frank, Erlangen.

(Fortsetzung und SchluR aus Heft 2.)

Nachdem in I. die Grundlagen der Berechnung ange-
geben worden sind, soll nunmehr die praktische Durch-
fiuhrung an folgendem Zahlenbeispiel gezeigt werden.

Eine FluBstrecke mit ausgeglichenem Lé&ngsgefélle
i =1,5°/00 ist durch 6 m hohe Staustufen in Haltungen
von 4,0 km Lé&nge aufgeteilt. Die Spiegelbreite ist am
unteren Werk 100 m und nimmt bis zum oberen gerad-
linig auf 60m ab. Wegen der verhdltnisméaRig groBen
Breite wird das FlieBprofil als Rechteck (y= B) betrachtet
und R =h gesetzt. Rauhigkeitszahl K= 35. Die Werke
dieser FluBstaffel fahren gleichzeitig mit 60m3/s an. Die
Spiegelbewegung nach dem Anfahren ist zu bestimmen
fir plotzliches Offnen der Turbinen von Null auf Vollast.

a) Wellen im Augenblick des Anfahrens. Mit Hilfe
GIl. (2) und (3) kénnen die ersten Wellenhéhen in den
Begrenzungsquerschnitten km 0 und km 4 angegeben

werden.

In km 0 entsteht eine fluBabwérts wandernde Hebungs-
welle (Fullschwall) von der HOohe ~n= -f-0,269 m. Dafir
liefert GI. (2) mit Fo=60,0 1,0=60 m2, Qo~0, oo0=0,
1/o=B0=60,0m, Folijo=1,0m:

(0= 0+ ]/~9,81+(1,00+ 3/2 0,269) = +3,71 m/s.

Mit dQ(,= + 60,0m3/s gibt GI. (3) eine Bestitigung
eder urspriinglich angenommenen Wellenhdhe:

voiKreuzung,

-0- + 60.0 '+ 0,269 m
+ 3,71 +60,0
(Spiegelanstieg von +7,000 auf +7,269 m).

In km 4,0 bildet sich die fluRBaufwdrts schreitende Sen-
kungswelle, deren Pléhe mit den gleichen Formeln be-
rechnet werden kann. Mit Fo=7,0 100=700 m2, BO= yo
~—100m, FJijo—7,00m, v0=0,d Q/,= + 60,0 m3s ergeben
sich z0= —0,073 m und a0 = —8,23 m/s (Spiegelsenkung von
+ 7,000 auf + 6,927 m).

b) Ort und Zeit der Wellenkreuzung (Vorberechnung).
Die beiden Wellen dringen, wie aus Abb. 15 ersichtlich, in
den Stauraum vor, um sich zu einer bestimmten Zeit bei
einer bestimmten Abszisse 3+ zu kreuzen und nach der
geringfligig umgeformt, dem jeweiligen ent-
gegengesetzten Haltungsende zuzustreben.

Fur die Anwendung der GI. (9) bis (11) setzen wir
hOb—1,0 m und /j,,=7,0m. Mit Ridesicht auf die geringe
W assertiefe in km 0 und die damit zusammenhdngenden
Reibungseinflisse setzen wir als Mittelwert fir zab der
Gl. (11) rd.2s des unter a) erhaltenen Wertes ein, also
zoi)= 23-0,269= 0,18 m. Beim Entnahmesunk wird der
ReibungseinfluR wegen der groBen Tiefe maRig sein, und
wir setzen daher im Mittel zu=0,07 m, also den unver-
dnderten Wert nadi a).
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Mit Hilfe der GI. (9) bis (11) erhalten wir fir den
Wellenkreuzungspunkt die vorlaufigen Werte

ft;. = 3,44 m, Xk= 1630 m, %= 340 s.

c) Schwallfortschritt km 0 bis km 1,63 Querschnitt 0,

km 0,0 [siehe auch a)].

/i0=1,00m, Bo=60,0m, z0=+0,269m. un=+3,71 m/s,
70= 1,00 + 0,269 = 1,269 m, Q0= 60,0 m3s, lig=60: (1,269 »
*60,0) = + 0,788 m/s, AFO= + 0,269 «60 = + 16,14 m2.

Durdi eine Vorberechnung (in erster N&dherung kann
vo= l)o gesetzt werden, Zy ist anfdnglich zu schdtzen) mit
Hilfe von GI. (5) ergab sich Z0=—0,025 m, so dai3 /jq =
=1,269- 0,025=1,244m und 0= 60,0:(1,244+60) =
+ 0,804 m/s.

Querschnitt 1, km 1,63. Sohlenkote = +6,00 —
—1630 +0,0015 = + 3,56 m, /u= 3,44 m [sieheb], Bk = 60,0 +

+ A m(100 —60) = 76,3 m. Auf Grund einer Vorberedi-

nung wird angenommen =+ 0,131 m. Damit wird
0j = 0+V9,81 (3,44 + 3/2 +0,131) = + 5,98 m/s. Nadi GI. (3)
wird AQ\ =+ 0,131 5,98 +76,3 =+ 59,7 m3s, h\ = 3,44 +
+ 0,131 = 3,571 m, v\ = 59,7 : (3,571 «76,3) = + 0,219 m/s.

D ifferenzen und M ittelw erte. Aa —5,98—
—3,71 =+ 227ms, am= 1/2 +(5,98 + 3,71) = + 4,845 m/s,
0,, = 1/2 «(0,804 + 0,219) = +0,511 m/s, (03)m= 1/2 «(0,8042+
+ 0,219%) = 0,347 nr/s2, Rm=lim= 1/2 «(1,244 + 3,571) =
=2,41m, Bm=1/2 -(60,0 + 76,3) = 68,15 m, AR =76,30-
—60,00 —+ 16,30 m.

L=+ 1630m, Im= 0 (urspringlich ruhendes W asser).

/| = — °°347 =0,0000871 , nadi GI. (6).
r 352¢241
AFk =0, AQ =0, AQt=0, dQj=0.
Damit kdénnen nun GIl. (4) und (5) ausgewertet werden.
AF[=+995m2 AFl=—1,38m2und damit
N =+9,95:763=+ 0,131 m und z0=- 1,38 :600 =
= —0,023 m.
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Da diese Werte ausreichend mit den Annahmen Uberein-
stimmen, kann als Ergebnis festgehalten werden:

In km 1,63 trifft der Schwall nach 1630 :4,845= 336 s
ein und verursacht eine plétzliche Hebung auf + 7,131 m,
wobei die Wasserfiahrung von 0 auf 59,7 m3/s erhdht wird.
Gleichzeitig sinkt in Quersdmitt 0 (km 0) der Spiegel all-
méhlich im 0,023 m von +7,269 auf +7,246 m.

d) Schwallfortschritt km 0 bis km 4,0. Eine mit der
vorhergehenden in allen Teilen gleidiartige Rechnung I&Rt
sidi auda auf die Haltungsldnge von 4000 m ausdehnen.
Es gentgt, nur die Ergebnisse anzufiuhren.

Die Schwallwelle wirde, falls kein gegenlédufiger Sunk
entsteht, zur Zeit 7= 663 s im Querschnitt km 4,0 eintreffen
und dort eine pldtzliche Spiegelhebung von +7,000 auf
+ 7,070 m verursachen sowie die W asserfihrung von 0 auf
58,4 m3/s erhdhen. Gleidizeitig wird nach einer allméh-
lidaen Spiegelsenkung im Querschnitt km 0 die Kote
+ 7,204 m erreidat.

Die Ergebnisse zu c¢) und d) gestatten nunmehr, die
in Abb. 17a dargestellte Spiegelganglinie des Quersdanittes
km 0 fur die Zeit von 7= 0 bis 7= 663 s aufzuzeichnen.
Ferner konnten in Abb. 16a die Zustandslinien fur den
vom Sunk unbeeinfluBten Schwall und der Hohenverlauf
des Schwallkopfes eingezeichnet werden. Dieser bewegt
sich zwischen der obersten strichpunktierten Kurve der
Abb. 16a und der waagrechten Ruhelage auf + 7,00 m. —
Eine weitere interessante Kurve ist Abb. 16g. Sie gibt an,
auf welche Wasserfuhrungen der Inhalt der Stauhaltung
in den einzelnen Quersdanitten beim Durchgang des
Sdiwallkopfes beschleunigt wird.

e) und f) Sunkfortschritt zwischen km 4,0 und 1,63
bzw. km 4,0 und 0,0. Diese Berechnungen, die vom un-
teren Haltungsende km 4,0 mit den unter a) ermittelten
Anfangswerten ausgehen, sind in Anlage und Durchfih-
rung die gleichen, wie sie fur den Fiullschwall gegeben
wurden. Wir wollen nur die Ergebnisse nennen
nd erwédhnen, dal L, a und AR negativ einzusetzen
sind, wahrend die GréBen Im, AFL AQ, AQ, und AQO
samtlich Null sind. Der Index 0 bezieht sich auf den Aus-
gangsquerschnitt km 4,0, der Index 1 auf den Endquer-
schnitt 1, km 1,63 bzw. 0,0.

In Querschnitt 0 (km 4,0) entsteht zur Zeit 7=0

eine plétzliche Senkung um Zg=—0,073 m von +7,000 auf
+ 6,927 m, der Sunk sdireitet mit ao=—8,23 m/s fort
[siehe a)]. Zur Zeit 7= 341 s hat sich der Spiegel auf

+ 6,902 m gesenkt und zur Zeit 7=723 s auf +6,855 m.

In Querschnitt km 1,63 kommt die Senkungswelle
bei 7=341 s mit einer Schnelligkeit ay=—5,68 m/s und
einer Kopfhdhe 2+ = — 0,095 m an, wobei eine FlieBmenge
von +41,3 m3/s in Bewegung gesetzt wird. Es ergibt sich

also eine plotzliche Spiegelsenkung auf die Hohe
+ 6,905 m.
In Querschnitt km 0,0 trifft der Sunk zur Zeit

7=723 s mit einer Schnelligkeit a\——2,83 m/s und einer
Wellenhéhe zy=—0,121m ein, bewirkt also eine pldtz-
liche Senkung auf + 6,879 m, wobei der gegenldufige
Schwall unberticksichtigt ist.

Nadi diesen Ergebnissen 4Rt sidi die Spiegelganglinie
Abb. 17c fir den Querschnitt km 0 fur die Zeit 7= 0 bis
723 s auftragen, ebenso die Zustandslinien (Abb. 16a) fir
7= 341 s und fur 7= 723 s und damit der Héhenverlauf des
Sunkkopfes, der sich zwisdien der Ruhelage + 7,000 m und
der untersten strichpunktierten Kurve abspielt.

W ir haben in den Abschnitten a) und c) bis f) flir jede
der beiden auftretenden Wellen in drei Zeitpunkten die
charakteristischen Werte ermittelt, kénnen also die Ort-
Zeit-Kurve Abb. 15b zeichnen, bei deren Darstellung zu
beachten ist, daR in den berechneten Punkten auch die
Tangentenneigungen (durch die a-Werte) festliegen. Die
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Kurven gelten ohne Vorbehalt bis zu ihrer Uberschneidung, Es gilt dann folgendes:
von da ab jedoch nur naherungsvveise, da, wie die wei- schwall: AQ'U — + 59,7m3Js,
teren Ermittlungen zeigen werden, nadr diesem Zeitpunkt
jede Primarwelle jeweils durdi die entgegenkommende aii= + /981347 + 3/2'0,13) = + 6,00m/sr
nadi Plohe und Sdmelligkeit beeinfluft wird. Daher sind 59,7
die betreffenden Kurvensticke, soweit sie in der Abbildung m + 76,45 6,00 = +0130m,
zeidmerisch in Ersdieinung treten, punktiert worden. h\.= 3,47 + 0,130 = 3,60m ,
9) Wellenkreuzung. An lland von Abb. 15b sind wir 59 7
nun in der Lage, die unter b) durchgefiihrte Berechnung i“"= + 3,60-7645 = + 0,2D mJs.
des Wellensdmittpunktes zu Uberprifen. Dabei zeigt sidi,
daB sidi dieser nodi geringfugig versdiiebt, und zwar nadi
den endgultigen Koordinaten x=1645m und 7= 338s.
Trotz dieses (geringen) Untersdiiedes kdnnten die oben fir
x= 1630 m ermittelten Kennwerte der beiden ankommen-
den Wellen ohne groBe Fehler unverédndert fir den neuen
Sdinittpunkt Ubernommen werden. Im Interesse gréRerer
Korrektheit sollen diese aber doch dem neuen Schnittpunkt
angepaflt werden. Dabei ist die Annahme gemadit, daR
die Wasserfihrungen der Wellenkdpfe, +59,7 m3/s fur den
Sdiwall nach c¢), +41,3 m3/s fir den Sunk nadi e), die wenig
t-0 +7269-
+.zw
+7233
+7131
LSS A A 6633
+TM: _&%g
+R+7,000
-------------- 72V.+ 6963
et 44+ a+4- 4ttt Tttt tte4M 44+ 6927 t-0
'+6,918
+6902
- +6891
's'* 660
'+6J5S
Sunk: AQ'U,= + 41,3m*/s,
«H- = * 9,81-(3,47—3/2-0,094) = -5,72ml/s,
— +41,3 _
iV~ 76,45-(—5,72) °*094m>
h\e = 3,47-0,094 = 3,376 m,
+ k3?7f-76,45 = +°>160m/s.
Abb. 16d zeigt den Zustand in km 1,645 vor der
Wellenkreuzung und nach dieser. Der ankommende
Schwall zt{—+ 0,130m wird durch die Kreuzung in Zg —
= + 0,128m, der ankommende Sunk zlv= —0,094m in
~0= —0,096m umgeformt (Abb.7). Fiur die Berechnung der
Wellenkreuzung gelten GI. (14) und (15). lhre Ldsung ge-
schieht zweckmé&Rig durdi probeweise Annahme von ~0, das
so lange zu andern ist, bis GI. (15) erfillt wird.
In unserem Fall gilt:
(0~ s0= + °>130 ~ (“ °094) = + 0,224m ;
AQ'o -AQ'0O = + 59,7 - (+ 41,3) = + 18,4m3s.
Fur den endgultigen Wert z0O = + 0,128m wird die Berech-
nung wiedergegeben:
z0 = + 0,128 m, 40= + 0,160 + f 9,81 * (3,376 + 3/2 +0,128) =
=+ 6,08m/s, AQ, = & =B mz0 = + 6,08 76,45 m0,128 =
kmo 0225 7630 1665 6,000 = + 595m3s.

Abb. 16. Zustandslinien.

mit der Abszisse verdnderlidi sind (vgl. Abb. 16g), prak-
tisdi auf die neue Abszisse zutreffen, an der die Sohle auf
+ 3,53 m liegt und die urspriunglidie Tiefe 3,47 m, die
Spiegelbreite 76,45 m betragen. Die Werte der von oben
ankommenden Schwallwelle werden mit dem Index 1- die
der von unten ankommenden Sunkwelle mit 1»bezeichnet.

Q0=41,3 + 59,5 = 100,8 m3s.
sO=4&0- 0,224 = + 0,128- 0,224 = - 0,096 m,
a0= + 0,217 - j/9,81 m(3,600 - 3/2+0,096) = - 5,61 m/s,
AQO0=a0-B-z0=(- 561)+76,45+(- 0,096) = + 41,1 m3s,
Q0= + 59,7 + 41,1 = + 100,8 nd/s.
A<o_ AQo=+ 59%- 411 = + 18,4 m3s,



90 J. Frank, Die Hydraulik der Durdilaufspeicherung.

womit die oben gestellte Bedingung erfillt und die An-
nahme ;0 —+0,128m als richtig bestatigt ist.

h) Wellenfortpflanzung nach der Kreuzung. Nach
Wellenkreuzung strebt vom Kreuzungspunkt aus eine an-
fanglich + 0,128 m hohe Hebungswelle dem unteren Hal-
tungsende und eine — 0,096 m hohe Senkungswelle dem
oberen Haltungsende zu. Die zugehdrigen Berechnungen
beruhen wiederum auf den GI. (4) und (5). Allerdings
tritt noch eine Erschwerung insofern ein, als im gemein-
samen Ausgangspunkt km 1,645 der Wellen in den Berech-
nungen fur beide Wellen gleiche Spiegelhéhen und FlieR-
mengen erscheinen missen. Es ist also GI. (4) fur beide
Wellen anzuschreiben, ebenso auch GI. (5), insgesamt
4 Gleichungen, aus denen Z\ (Schwall), (Sunk), zO und
A QO ermittelt werden kdnnen. Da alle Unbekannten in
allen Gleichungen implizit Vorkommen, ist nur der Weg
allméahlicher Annédherung moglich. Am besten nimmt man
Zi schétzungsweise an und setzt zuerst vO= tound z0= 0.
Man erhélt dann aus (4) fir jede Welle AF, bzw. z\ und nach
(5) je eine Gleichung in AFO und A QO und damit neue
verbesserte Werte, die flur eine zweite Ndherung dienen
kdnnen.

Wie aus Abb. 15b ersichtlich, erreicht der talldufige
Schwall das untere Haltungsende eher als der berglaufige
Sunk das obere. Dieser befindet sich also noch in der
Haltungsstrecke, wenn der Schwall in km 4,0 eintrifft. Die
Stellung des Sunkes (und damit der Wert L und die
Dimensionen des Berechnungs-Endquerschnittes) hdngt also
direkt auch vom Schwall ab, und es mufl somit hier eben-
falls eine allméhliche Anné&herung erfolgen.

Im vorliegenden Fall sind drei N&herungen ausgefuhrt
worden, und wir wollen hier die letzte mitteilen:

h, 1) Der Schwall verldalt zur Zeit (=338s den
Kreuzungspunkt km 1,645 mit den unter g) nachgewiesenen
Kennwerten (dort mit 50, 7if usw. bezeichnet):
zg= + 0,128 in, 70 = 3,376 m, tq = + 0,160 m/s, a0 = + 6,08 m/s,
A Q'g=59,5nd/s, Q0=+ 100,8 m3s, h'0 =3,504 m, B, = 76,45 m,
AF'0=+ 0,128 w76,45 = + 9,78 m2

Zur Zeit f=664s ist laut zweiter N&herung im Aus-
gangsquerschnitt km 1,645 festzustellen:

AQl=-0,1 nd/s, Ql =+ 100,7nd/s,2Z0=- 0,062m, H0= 3,442m
vo = + 0,383 m/s.

In Querschnitt km 4,00 liegen bei (=338 s die Werte

vor: hi —6,902 m (Abb. 17c), Qi =60 m3/s, Bi= 100 in. Bei

(=664 s trifft (wiederum laut zweiter N&herung) die He-
bungswelle Zi=+ 0,100 m ein und findet dort die vom

Schwall noch unbeeinfluBte Tiefe =6,864 m (Abb. 17c),
die FlieBRmenge Qt =60 m3s, die Flache 686,4 nd und somit
die Vorgeschwindigkeit v* =60,0:686,4= + 0,087m/s vor.
Nach GI. (2) wird

<q =+ 0,057 +Y9,S1 « (6,864 + 3/2 «0,100) = + 8,39 m/s .

AQ\ = + 8,39 m0,100 « 100 = + 83,9 nd/s, = 60,0+ 83,9 =
=+ 1439 nd/s .
/q =6,S64+ 0,100 =6,964 m, F[ = 696,4 nd, tq = 143,9: 696,4 =
=+ 0,206 m/s .

Mit diesen Daten kénnen nunmehr folgende Differen-
zen und Mittelwerte gebildet werden, die fur die Anwen-
dung der GI. (4) und (5) erforderlich sind:
am =1/2+(8,39 + 6,05) = + 7,23 m/s, Aa= + 8,39- 6,08 =
+ 2,31 m/s, L =4000-1645 =2355m, (=338+ 2355/7,23 =
664s (Rechtfertigung furden friherangegebenenW ert!),
Rm =/im= 1/2 (3,442 + 6,964) = 5,203m, vm= 1/2 +(0,382 + 0,206) =

= + 0,294m/s, (ir) = 1/2 «(0,3S22+ 0,2062) = 0,09415 nd/s2,

0,09415 - 000000852, | = 6,906-6,902
r  352¢5203*3 ‘m 2355
= 0,00000170 (vgl. Abb. 17b und 17c, aus denen die zur
Zeit 338 s vorhandenen Spiegelkoten in km 1,645 und 4,00
hervorgehen).
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AB =100,0-76,45 = + 23,55 m, Bm = 1/2 «(100,00 + 76,45) =
=88,22m, AQ =60,0-41,3 = + 18,7nd/s (siehe Abs. g),

dehQt=0, AFt =686,4- 690,2=- 3,80nd.

Gl. (4) ergibt dann:
AF[=+993nd bzw. z, =+ 9,93 :100,0 = + 0,099 m und
entsprechend eine plotzliche Spiegelhebung von + 6,864

auf + 6,963 m. Angenommen war z, = +0,100 m.
Gleichung (5) liefert die Beziehung
d Qg=723<AF0+ 33,62 (@)

h, 2) Fiarden Sunk laRt sich eine gleichartigeRech-
nung durchfihren wie folgt:

Die Welle verldBt zur Zeit (=338 s den Querschnitt
km 1,645 und bewegt sidi gegen das obere Kanalende hin.

Fur den Ausgangsquerschnitt gelten nach Abs. g) bzw.
der zweiten N&herung die Daten:

= —0,096 m, hQ=3,60m, tq = + 0,217 m/s, tig = —5,61 m/s,
AQg = +41,1 nd/s, Q,, = + 100,8nd/s, /q =3,504m, BO=76,45m,
AFg 0,096 76,45 = - 7,34 nd, AQ" =- 01nd/s, QU=

00,7
= + 1007 ndfs, hO=3442m, - 34457645 =+ 0383 mis.

Zur Zeit (--=664 s, zu der der Schwall in km 4,00 ein-
trifft, hat der Sunk den km 0,225 erreicht, wo Bi = 62,25 m
und die Sohle auf + 5,662 m liegt. Es ist daher h\= +
7,223—5,662= 1,561 m (bei (= 338 s, siehe Abb. 16a) und
hy =7,189—5,662= 1,527 m (bei (=664 s, Abb. 16a). Die
Zustandslinie gilt fir (= 663 s, sie kann ohne merklichen
Fehler auch fir (=664s verwendet werden.

F, = 62,25 -1,561 =97,17 nd, F+ =62,25+1,527 = 95,05 nd.
Wegen der geringen Entfernung vom oberen Haltungs-
ende istgenau genug Q? =60,0 m3s, sodal O+ =60:95,05 =
=+ 0,631 m/s, zj =—0,073 m, h[ =1,527—0,073 = 1,454 in,
Fy = 62,25 1,454 = 90,5 nd (It. 2. N&herung),
ig =+ 0,631- 1/9,81 «(1,527- 3/2+0,073) =- 3,10 m/s,
AQ[ = (- 0,073) 62,25 (- 3,10) = + 14,1 nd/s ,
g; =+ 60,0+ 141 =+ 74,1 nd/s, tq = 74,1:90,5 = + 0,819m/s

Nunmehr lassen sich die Mittelwerte und Differenzen

bilden:
am= 1/2 «(—5,61 —3,10) = —4,355m/s , Aa = —3,10 —
- (-5.61) =+ 251m/s, L =225- 1645=- 1420 m .

N =(d j | - 3261 (=338 + 326 =6645s.

Dieser Wert deckt sich mit dem Zeitpunkt des Ein-
treffens des Schwalles in km 4,00, womit bewiesen ist, daR
der Endquerschnitt richtig in km 0,225 liegt.

Rm= 1/2 « (3,442 + 1,454)= 2,448 m, om= 1/2 +(0,383 + 0,819) =
= + 0,601 m/s, (idym= 1/2 «(0,3S32+ 0,8192) = 0,409 nd/s2,

_ 7,130 - 7,223

/r=0,0001010 (nadi GI. (6)), / =—_, ,, " =+ 0,0000655,
(Abb. 16), AB = 62,25- 76,45 =- 1420 m, Bm= 1/2 + (62,25 +
+ 76,45) = 69,35, AQ =60,0-59,7 = + 0,3nd/s, (vgl. Abs. g,

dort A Qi{ = + 59,7 nd/s), AQ{=0, zIFt = 95,05- 97,17 =

=- 212nd.
Mit diesen Werten wird nach GIl. (4)
AF{=—4,39nd bezw. q = —4,39:62,25 = —0,071 m
(Annahme: — 0,073 m), entsprechend einer pldtzlichen

Spiegelsenkung von +7,189 auf +7,118 m, Abb. 16a und f.
Nach GI. (5) erhalten wir
AQ"0 = -4,355- AF"0- 21,47 ... (b)
Aus (a) und (b) lassen sich die noch Unbenannten er-
mitteln:

AFg = —4,76m2bezw. zg = —4,76 : 76,45 = —0,062m
(Annahme — 0,062 m) entsprechend einer allmdahlichen
Spiegelsenkung von +7,034 auf + 6,972 m, und

AQ"g=-0,8nd/s bezw. Q’ = 100,S- 0,8 = + 100,0m3s

(Annahme +100,7 nd/s).
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Diese Ergebnisse stimmen mit den Annahmen laut'
zweiter Ndherung so gut uberein, daB sie als endgultig
angesehen werden kdnnen.

h, 3) Fortschritt der Senkungswelle bis ans
obere Haltungsende. Genau genommen wére nun das
unter h1) und h 2) durchgefiuhrte Verfahren in der Weise
zu wiederholen, dafl als Endzeit die des Eintreffens des
Sunkes am oberen Haltungsende angenommen wird, was
bedeutet, daB der Schwall um eine fiktive Strecke Uber das
untere Haltungsende hinaus zu beredmen wéare. Diese
komplizierte Rechnung kdénnen wir uns im vorliegenden
Fall aber sparen und davon ausgehen, daB sich in der
kurzen fur den Sunkfortschritt zwisdien km 0,225 und
km 0,00 in Frage kommenden Zeit die Charakteristiken
fir den Quersdmitt km 1,645 nicht mehr wesentlich &ndern
und die aus den friheren Beredmungen bekannten Werte
h0, z0, und QO bei Auswertung der GIl. (4) und (5) fur
die Strecke km 1,645 bis km 0,00 unveréndert verwendet
werden kénnen. Die Berechnung bietet nichts Besonderes
und braudit hier nidrt wiedergegeben zu werden. Erwdhnt

sei nur, dall die Wassertiefe hf in km 0 bei Eintreffen des
Sunkes durch Extrapolation in Abb. 17a ermittelt wird.

Als Ergebnis ist festzustellen, dal der Sunk zur Zeit
(= 742s das Oberende erreicht und hier eine plotzlidie

Spiegelsenkung von +7,194 auf +7,165 m verursacht
(Abb. 17a).
i) Reflexion der Wellen an den Haltungsenden.

der Sdiwall wie audi der Sunk werden an den Kanalenden
gleichsinnig reflektiert. Der erstgenannte wird also in
km 4,0 als Sdiwall zurickgeworfen, der letztere in km 0,0
als Sunk.

i, 1) Reflexion des Schwalles in km 4,0. Die
Kennwerte der ankommenden Schwallwelle sind aus Ab-
sdinitt h, 1) ersiditlidi. Im Sinn unserer Bezeidinungsweise
wird jetzt der dort verwendete Index 1 durch i ersetzt.
Folgende W erte liegen vor:

z(= + 0,099 m, «.= + 8,39 m/s,

Qi = 60,0 + 0,099 ¢8,39 <100 = + 143,1 nd/s, /i. = 6,963 m,

t;,.= 143,1 : (100 6,963 = + 0,205 m/s, B, = 100,0 m.

Da nach der Reflexion im Querschnitt nur die Werkswasser-

menge flieBt (60 m3s), ist z)Q'= 60,0 —143,1 = —83,1 m3s.

Bei vorlaufiger Annahme von s =+ 0,102 m wird

4= +0,205—"9,81 + (6,963 + 3/2+0,102) = - 8,14 m/s und
-83,1

z —166" (—S14) = 0>102 m wie angenommen.

Es tritt bei der Reflexion eine pldtzliche Spiegelhebung von

+ 6,963 auf+ 7,065 m ein (Abb. 17c).

i, 2) Reflexion der Senkungswelle in km 0,0.
Aus h, 2) gehen die Daten der ankommenden Welle her-
vor:
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zt=- 0,029 m, a;=- 2,525 m/s, Q(= 60,0+ (- 0,029)
¢(—2,525) 60 = + 64,4 m3s, ht= 1,165 m, v(= 64,4 :
1 (60 +1,165) = + 0,922 m/s, 13, = 60 m.
Bei der Reflexion ist d Q'= 60,0 —64,4 = —4,40 m3s.

a=+ 0,922+ 1/9,81 (1,165 - 3/2 +0,017 = + 4,267 m/s,
-4,40
z ~ 60,0 4/267 = - i1 "017 m>

wie angenommen.

Bei der Reflexion wird der Spiegel plotzlich von +7,165
auf +7,148 m gesenkt (Abb. 17a)).

j) SchluBbemerkungen zum Zahlenbeispiel. Die Ergeb-
nisse zu g) bis i) gestatten eine Ergdnzung der zeichne-
rischen Auftragungen Uber den Zeitpunkt t=338 s der
Wellenkreuzung hinaus.

Das Ort-Zeit-Bild (Abb. 15b) erfahrt fir t > 338 s eine
Berichtigung, die jedoch nur fur die Senkungswelle merk-
lich ist. In Abb. 16a l4Rt sich die weitere Zustandslinie
fur f=664s eintragen. Audi hier ist fein punktiert der
Weg angegeben, den Kopf und Fuf der Wellen nach der
Uberschneidung zuriicklegen. Durdi Zwisdienschaltung
unter gleidizeitiger Mitbhenutzung der Ganglinie (Abb. 17)
ist es auch maoglich, Zustandslinien fur zwischenliegende
Zeitpunkte abzuleiten. In Abb. 16 ist dies fir f= 150 und
450 s gesdiehen.

Ganglinien fur die beiden Endquerschnitte und fur den

SOW()h?utarschnitt km 1,645 zeigen die Ahb. 17a—c.

Aus den Ganglinien fur die Haltungsenden lassen sidi
die Fallhéhenverluste wahrend der Schwingung ermitteln.
In Abb. 17d ist dies gesdiehen unter der Voraussetzung,
daB sich unterhalb von km 4,0 eine weitere gleidiartige
Haltung mit der gleidien Spiegelbewegung ansdilieft.

Damit ist die Beredinung so weit gefihrt, daBR die
groRten Aussdildge und Fallhdhenbeeinflussungen bekannt
sind. Eine weitere Beredinung erubrigt sidi. Der weitere
Schwingungsverlauf ist grundsdatzlidi in Abb. 4 dargestellt.

Auf die zu erwartenden Sekundé&rerscheinungen ist in
Teil I hingewiesen worden. Mit Ridcsidit auf das dort Ge-
sagte wird darauf verzichtet, die Beredinung hierauf aus-
zudehnen.

In Abb. 16 sind die Lagen des Beharrungsspiegels nadi
den friher angegebenen Grundsédtzen eingetragen.

An Hand der Ergebnisse kann gesagt werden, daf fur
hintereinandergesdialtete FluBstufen mit ihren groBen
FlieRfladien und Wassertiefen in den Stauhaltungen im
allgemeinen bei der Durdilaufspeidierung kaum Sdiwierig-
keiten irgendweldier Art auftreten werden, wenn die
Stufen mit Stau aneinandersdilieRen. Man kann sich dann
haufig mit Uberschlagsrechnungen begniigen und auf eine
eingehende Durdirechnung verzichten. — Anders ist es
aber bei engen Haltungen wie etwa bei hintereinander-
liegenden Kanalstufen. Hier wird eine genaue Unter-
suchung in der Regel zu empfehlen sein.

Berechnung mehrstockiger Rahmen auf Seitenkrafte im Ausgleichsverfahren.

Von Dipl.-Ing. Sauvage,

Zu diesem Thema sind in Der Bauingenieur 26 (1951)
S. 207 und 27 (1952) S. 113 zwei Verfahren verdffentlidit
worden, die beide recht viel Rechenarbeit erfordern. Das
erste ergibt z. B. fir einen zweistieligen Finfstockwerk-
rahmen eine Matrix aus 2 m5 Knoten- und 2 m5 Ver-
schiebungsgleichungen mit 2 « 11 Unbekannten. Das zweite
erfordert fuinfmaligen Momentenausgleidi nadi Cross,
danadi Aufstellung einer funfgliedrigen Matrix, deren
Ausrechnung die Beiwerte fir die Endmomente ergibt.

Beim Drehwinkelausgleich bendtigt man statt dessen,
nur einmaligen Ausgleich von finf Knotenwerten (1 Dreh-

Beratender Ingenieur, Minster (Westf.).

winkel je Knoten). Kombiniert der Knoten-
gleichung (4):
I'is cpb+ (2 L kt + k4j.) mi+ k3i cp3+ 3 k3i c4+
+ 3 k45v3—L OIL

und den Kettengleichungen (4) und (5):
n

man aus

3 k3t (cp3+ (p4 + 6 k3i c4= —L W «hd2

4
3kis (cpd+ 9B + 6kis us= —L W wis/2

die zusammengesetzte Knotengleichung:
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- 0.804

«0,1106 0,8146
0,0119
— 0,9265
-0,775= — 0,7750
— 172 j<ps+ (L/2 2 ké4+ 101823} } - ° 10832
) 0003\ 4 4006
-(-2,5k,.,-) (pi~~1/2<"3 — -0,0003 j '
-0,8588
= 1/4(sw -A4 + SwW -fc5),
4 5
so ergibt sich daraus der
primare Drehwinkel:
_A _A - 0,862
2ZW-A4+SW-AJ /4 -0.0647 0,9506
o= -0 0239 1 -
= H -0,0022 1
1/2 2 ki + 2,5 k44. - 0'0026 / 0.0048
mit dem Zé&hler als Aus- -0,9554
gangsmoment 3It4 und
dem Nenner als Knoten-
steifigkeit, sowie der Aus-
gleichs-~bertragungs-) — 13999
Beiwert: — 0,0483
+ 1/2fe : K (positiv!). — 00004
_Qle Ausrechnung der — 14486
Steifigkeiten, Grundmo-
mente, priméren Dreh-
winkel, Stabdrehwinkel v
und der Endmomente ge- Laree  — 14290
schieht am einfachsten in T olTse
Tabellenform und isteine — 0,0026
rein mechanische Arbeit, — 15075

die durch jede Hilfskraft

ausgefihrt werden kann.
Nebenstehend die An-

satze furdie Tabellen und

der Drehwinkelausgleich. "

DER BAUINGENIEUR
28 (1953) HEFT 3

n Steifigkeiten:

Stab k— 2 * 122 k + 24 krt =K k/2 k/2 K Kn.
71 N 1

1—2 5

2—2' 8 16 8 20 1 28 00536 2
2—3 3 15 0,0868

3—3' 5 9,5 4,75 12,5 17,25 0,0435 3
3—4 15 1 075 00462

3,5

Kn. \V; 2 A *«hl/4 = 2™ tK =y

6 — 15 — 15 0,75 — 1,125 — 1,125 14 — 0,804
5 —35 —5 1 —5 — 6,125 | 79 — 0,775
4 — 4 —9 1 -9 — 14 16,25 — 0,862

Stabclrehwinkel W\ —— (73 + *p4)/2— 1/12h4” ~~34
4

Kn. — /2 — (To+ ™u):2 -¢>fil4 :3 ku = —8KI7

6 0,4633 0,8927 1,125 1.2 0,9375 1,8302

5 0,4294 0,9071 5 3 1,6667 2,6738
4 0,4777 1,2020 9 4,5 2 3,2020

Stabendmomente Ms==+ k 2m+ mp+ 3V)
Afr = 4-3 k p
M 2m v -+ 3v = ok = Al
MRq — 1853 — 0,9265 —_ — 2,780 0,4 — 11
AQ 5 1,8-3 — 0,859 5,491 2,779 0,4 + 1,11 (-)
A5 o — 1718 - 0,927 5,491 2,847 0,4 + 1,14
M' 5 1,718 — 0,859 — — 2,576 2,4 — 6,18
x5 4 1,718 — 0,955 7,721 5,048 1 + 5,05 (-)
A4 5 1,911 — 0,859 7,721 4,952 1 + 4,95
5 MiV — 1,911 — 0,955 » — 2,866 5 — 14,33

Ag 3 — 1911 — 1,449 9,606 6,247 15 + 9.37(—)
A3 4 2,897 — 0,955 9,606 5,753 15 + 8,63
A3 3 — 2.897 — 1,449 — — 4,346 5 —21,72
A3 — 2,897 — 1,507 8,767 4,363 3 + 13,09(—)
Ap 3 — 3,015 — 1,449 8,767 4,304 3 + 12,91
Aioor — 3,015 — 1,507 J— — 4,522 8 —36,18
Ai21  — 3,015 — 7,661 4,646 5 +23,23(—)
All 2 _ — 1,507 7,661 6,154 5 + 30,77
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Experimentelle Untersuchung der
aerodynamischen Stabilitdtvon Hangebricken.

Einleitung: Die nadistehend besdiriebenen Untersudrungen
wurden im Auftrdge des engl. Transportministeriums vom
staatl. physikalisdien Laboratorium anléRlich der Planung der
StraRen-Hé&ngebriicke tber den Severn durchgefuhrt. Die Bricke
Uberspannt eine Plauptoffnung von 990 m und 2 Seitendffnun-
gen von je 305m. Die Versudie begannen im Jahre 1946 und
wurden 1951 abgesdilossen.

Nadistehend wird ein kurzer Uberblick iber die Versudie
mit den widitigsten Ergebnissen und SdiluBfolgerungen ge-
geben. Die detaillierten Ergebnisse der Untersudiungen liegen
in unveroffentliditen Beriditen beim staatlidien physikalisdien
Laboratorium in London auf.

Gesdiichtlicher Uberblick: In der Vergangenheit wurden
viele Briuckeneinstiirze durdi Windeinwirkung hervorgerufen.
Einige dieser Katastrophen sind auf ungeniigende Bemessung
der Uberbauten gegen den ruhenden oder statischen Winddruck
zurickzufuhren. In den meisten Féllen aber wurden Hénge-
briucken, die gegen die genannte Wirkung des Windes mit aus-
reidiender Sidierheit bemessen waren, unter der dynamisdien
Wirkung der Windlast, die zu Sdiwingungen des Uberbaues
gefihrt hatte, zum Einsturz gebracht. Diese dynamisdie Wir-
kung des Windes wird als ,aerodynamische Instabilitdt® be-
zeichnet. Nadifolgend wird nun gezeigt, dal die kritischen
Windgesdiwindigkeiten, die zu Sdiwingungen fihren kdénnen,
ungefahr den Werten der Eigenfrequenzen N =1/T proportional
sind. Aus diesem Grunde ist auch zu erwarten, daB Héange-
briicken mit groRen Offnungen und niedrigen Eigenfrequenzen
fur aerodynamische Einwirkungen empfindlicher sind als andere
Briickensysteme. Es smd audi in der Tat Sdiwingungen bisher

nur an Hangebricken mit gréBeren Spannweiten beobaditet
worden. Als Beispiele hierfir kénnen u. a. angefiihrt werden:

Die Héngebricke tber die StraBe von Menai, die in den
Jahren 1826, 1836 und 1839 durdi infolge Wind hervorgerufene
Torsionssdiwingungen sdiw-er besdiddigt wurde, dann als w-ei-

Abb. 1. Torsionssdiwingungen der Brighton-Chain-Pier,

tere Briicke die alte Brigthon Chain Pier (Abb. 1), die I1S30
wéhrend eines Sturmes ebenfalls durdi Torsionssdiwingungen
zerstort wurde.

Weitere verschiedene moderne Héangebriicken, hauptsachlich
in den USA, haben eine aerodynamisdie Instabilitat aufzu-
weisen, die aber in den meisten Fdllen zu keiner wesentlidren
Besdiddigung gefluhrt hat. Bei einigen dieser Bricken ist durdi
naditraglidie besondere MaBRnahmen, wie Einziehen von zu-
satzlidien Sdirdgseilen, Verstarkung der Versteifungstrager oder
Herstellen einer festen Verbindung zwischen Tragkabel und
Versteifungstrager in Brickenmitte, die aerodynamisdie Insta-
bilitdt entweder ganz beseitigt oder aber zumindest stark ab-
gemindert worden.
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Eine dramatische Ausnahme stellt allein die Hé&ngebriicke
Uber die Meerenge von Tacoiha (Abb. 2) dar, die 1940 eben-
falls durch Torsionsschwingungen, &hnlich wie bei der Brigthon
Chain Pier, mit einem Knoten in Brickenmitte, einstiirzte. Die
Bricke hatte mit einer Spannweite von 855m in der Haupt-
6ffnung nur eine Fahrbahnbreite von anndhernd 11,8 m und als
Versteifungstrdger einen 2,45m hohen Vollwandtrdger. Trotz

Abb. 2. Torsionssdiwingungen der Tacoma-Bricke.

des ungunstigen Verhéltnisses von .Fahrbahnbreite zu Spann-
weite von nur V< war die Briicke vollkommen ausreichend ge-
gen statischen Winddruck bemessen. Die geringe Breite hat
auch kaum etwas mit dem Einsturz zu tun. Die seitliche Aus-
biegung der Fahrbahn erreichte in dem Sturm, der die Briicke
zum Einsturz brachte, nur Vs der Verformung, die in seitlicher
Richtung zum Bruch gefihrt héatte.

Die Ursache des Einsturzes war die ungenligende Steifigkeit
der Bricke in vertikaler Richtung. Die aerodynamische Wind-
geschwindigkeit, bei der die schon bei niedrigerer Wind-
geschwindigkeit aufgetretenen Biegeschwingungen (Vertikal-
schwingungen) in Torsionsschwingungen wechselten, betrug an-
nahernd 22 rn'sec, was annéherd einem statischen Winddruck
von 36 kg/m2 entspricht.

Nach dem Zusammenbruch der Tacoma-Bricke wurden an-
schlieBend in den USA und auch in England ausgedehnte
Schwingungsuntersuchungen angestellt. An der Universitdt in
Washington baute man eigens zu dem Zweck, Schwingungs-
untersudiungen an Héngebriickenmodellen vornehmen zu koén-
nen, einen Windkanal von 30m Durchmesser. Die dortigen
Modellversuche ergaben auch volle Ubereinstimmung zwischen
den Schwingungen des Modells mit den Schwingungen, die an
der Tacoma-Bricke vor dem Einsturz beobachtet worden
waren. Die 2. Tacoma-Briicke wurde auch auf Grund der neuen
Versuchsergebnisse mit gentugender Steifigkeit gebaut und 1950
fertiggestellt.

Art der Schwingungen.

Die an Hé&ngebriicken auftretenden Schwingungen haben
2 Formen aufzuweisen:

1. Biegeschwingungen oder auch Vertikalschwingungen ge-
nannt und

2. Torsionsschwingungen.

Bei den ersteren bewegt sich der Uberbau auf und nieder
und die beiden Kabel verschieben sich in gleicher Richtung und
um das gleiche MaRk. Die Schwingungsform kann hierbei sym-
metrisch oder auch antimetrisch sein. Bei der symmetrischen
Schwingungsform mit einer oder auch mehreren Wellen in der
Hauptéffnung wird das Tragkabel wahrend des Schwingungs-
vorganges beachtlichen Beanspruchungen unterworfen, da es die
Verschiebungen des Versteifungstragers nur durch Dehnungen
bzw. Verkirzungen mitmachen kann, also dauernden Lé&ngen-
&nderungen unterworfen ist. Bei den antimetrisdien Schwingun-
gen schwingen die Versteifungstrdger in 2 oder mehr Wellen,
aber mit einem Knoten in Brickenmitte, so daR die Tragkabel
infolge dieser Verschiebungen hauptséchlich nur geometrische
Verformungen erleiden (Kabelldénge bleibt anndhernd konstant),
die als Dampfung aufgefallt, den Schwingungen des Verstei-
fungstrdgers weniger Widerstand - entgegensetzen, als durch
die wechselnden Lé&ngen&dnderungen des Tragkabels bei den
symmetrischen Schwingungen an Widerstand lberwunden wer-
den muR. Die Torsionsschwingungen verursachen im Gegensatz
zu den gleichgerichteten Verformungen der Biegeschwingungen
entgegengesetzgeriditete Verschiebungen der beiden Kabel mit
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einem Knoten in Bruckenmitte und daraus resultierend ein wech-
selndes Verdrehen des Brickenquersdmitts um die Bricken-
langsadise.

Wird nun eine Bricke durdi irgendeinen &uferen EinfluB in
Schwingungen versetzt und sidi dann selbst uberlassen, so wer-
den Sdiwingungen auftreten, die als eine Mischung von ge-
dampften' freien Sdiwingungen betrachtet werden kdnnen, von
denen jede ihre eigene Frequenz, ihren eigenen Déampfungs-
wert und audi ihre eigene Wellenform hat. Die Dampfung
setzt sidi hierbei aus zwei Anteilen, der aerodynamisdien
Dampfung und der elastischen Dd&mpfung, zusammen. Die aero-
dynamisdie D&mpfung wird in der Hauptsadie durdi die bei
der Wirbelablésung auftretende Reaktion hervorgerufen, die
als aerodynamisdie Wiederherstellungskraft durdi das Abwan-
dem des Wirbelsystems gegeniiber der Sdiwingung der Briicke
eine Phasenversdiiebung erleidet. Sie kann eine positive oder
negative D&mpfungstendenz haben, je nachdem ob sie der
Briickcnverformung nadihinkt oder vorauseilt. Da auflerdem
sowohl die Starke als audi die Phase des Wirbelsystems von
der Windgesdiwindigkeit abhéngig ist, kann ohne weiteres der
Fall eintreten, dal die sogenannte Nettoddmpfung = aero-
dynamisdie plus elastisdie Dampfung nur in einem begrenzten
Geschwindigkeitsbereidi negativ ist und bei anwachsender
Windgesdiwindigkeit wieder positiv wird. Diese Erwégungen
sind auch an Héngebricken durdi Bcobaditungen ahnlicher
Sdiwingungsersdieinungen bestétigt worden. Die beiden Wind-
geschwindigkeiten, die so einen Bercidi abgrenzen, werden im
weiteren als ,kritisdie Windgeschwindigkeiten* bezcidinet. Bei
der kritisdien Gesdiwindigkeit bleibt die Nettoddmpfung gleich
Null, das heift, die Amplituden der Sdiwingungen worden auf-
rediterhalten. Wird die Gesdiwindigkeit geéndert, so kann die
Nettoddmpfung positiv oder negativ werden, je nadidem die
Sdiwingungsamplituden fallen oder steigen. Eine grundlegende
Klarung dieses Verhéltnisses wiirde aber eine genaue Kenntnis
des Wirbelsystems erfordern. Die Wirbelsysteme selbst aber sind
wiederum in erster Linie von der Querschnittsgestaltung der
Bricke abhangig, so daB eine allgemeine theoretisdie Erfas-
sung dieser Systeme auf fast uniberwindlidie Sdiwierigkeiten
stoRt und deshalb der Nadiweis der Windstabilitdt einer ge-
planten Briicke meistens auf experimentellem Wege erbradit
wird.

Experimentelle Methoden.

Bei den hier beschriebenen Untersuchungen wurde das
aerodynamisdie Verhalten einer Hangebricke unter Wind durch
Messungen an Modellen im Windkanal nachgewiesen. Die
Modelle sind &hnlidi aufgebaut wie die, weldie seinerzeit zur
Untersudiung der neuen Tacoma-Bricke verwendet worden

waren. So wie damals sdion Messungen an 2 Typen von
Modellen: an Teilmodellen und Vollmodellen durchgefihrt
wurden, so werden audi bei diesen Untersudiungen beide

Modelle verwendet. Ein Teilmodell gibt nur ein kurzes Stuck
der Bricke wieder, kann aber durdi federnde Aufh&ngung so
montiert werden, daB die an der eigentlidien Bricke auftre-
tenden zweidimensionalen Bewegungen audi am Modell be-
obaditet werden kénnen. Im allgemeinen werden aber an Tcil-
modellen nur die kritisdien Windgesdiwindigkeiten sowie die
Frequenzen gemessen.

Die Nadibildung der vollstdndigen Briicke kann natirlich nur
durdi das Vollmodell gewdhrleistet werden, das aber dann so
wirklidikeitsgetreu aufgebaut sein muf}, daB ein Verhalten im
Windstrom dem der wirklidien Bricke audi gleidikommt. In
den Anfangsstadien der anzustellenden Untersudiungen war es
nodi ungewiB3, ob von dem Verhalten des Teilmodells im Wind-
strom zuverléssige Ricksdilusse auf das Verhalten der wirk-
lidien Briicke gemacht werden kénnen. Versdiiedene Einflusse,
die bei der wirklichen Briicke eine Rolle spielen kdnnen, wie
z. B. die Pylonensteifigkeit, die Tragheitskrafte, die Gradiente
der Bricke, die Wellenform, die horizontale Windneigung usw.,
konnen am Teiimodell nicht erfat werden. Es ist natirlich klar,
daB ein Vollmodell diese genannten Einflusse ebenfalls nicht
exakt erfassen 1aRt, da die genaue Durdibildung der einzelnen
Bauelemente, soweit dies Uberhaupt mdoglidi ist, einmal zuviel
Zeit braudit und zum anderen audi mit bedeutenden Kosten
verbunden ist. Aus diesem Grunde wurde zunéchst ein Teil-
modell gebaut, das dann infolge der aus den Messungen ge-
wonnenen Erkenntnisse die Ausbildung des eigentlidien
Briuckenquersdmitts ermdéglidite. Noch wéhrend der Messungen
wurde dann ein Vollmodell aufgebaut, an weldiem die wech-
selnden Beziehungen zwisdien den beiden versdiiedenen Ver-
sudismethoden kontrolliert werden konnten. Das Vollmodell
wurde notwendigerweise nach einem Vorentwurf gebaut, der
von dem Ausfllirungsentwurf etwas abwich. Ein Vergleidi der
Messungen am Vollmodell mit gleichzeitig durchgefiihrten Mes-
sungen am Teilmodell fuhrte zu der Folgerung, daB Teil-
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modellversuchc fir zuverldssige Angaben uber das aerodyna-
mische Verhalten der eigentlichen Bauwerke ausreichen, so dal
auf den Bau eines neuen wirklichkeitsgetreuen Vollmodells ver-
zichtet werden konnte. Die aerodynamische Stabilitdt der Briicke
wurde aber mit einem vergrofRerten getreuen Teilmodell im
MalRstab 1/L =ih2 tUberprift, da es sich gezeigt hatte, daR das
1. Teilmodell in der Verkleinerung von ‘/ioo nicht mit genigen-
der Genauigkeit nachgebildet werden konnte.

Von wesentlicher Bedeutung fur die getreue Nachbildung
einer Briicke durch ein Modell ist auch die Kenntnis der Eigen-
frequenzen und der elastischen Steifigkeiten von Briicke und
Modell. Nur wenn beide bekannt sind, kénnen SchluRfolge-
rungen von den Versudisergebnissen auf das zu erwartende
Verhalten der eigentlichen Briicke gezogen werden. Die Ermitt-
lung dieser beiden entscheidenden Faktoren kann nach verschie-
denen schon bekannten Methoden erfolgen und braucht hier
nicht weiter erlautert zu werden.

Ein weiterer wichtiger Punkt der Untersuchung war die Er-
fassung der Wirkung des statisdien Winddruckes auf den Uber-
bau. Die Messungen wurden an einem Teilmodell mit der
Verkleinerung V& durchgefiihrt, wobei das Modell in 3 Teil-
langen mit kleinen Zwisdienlidcen im Windkanal nebenein-
ander aufgestellt und nur am Mittelteil gemessen wurde. Durch
die beiden anliegenden Modelle sollte ein der Wirklidikeit ent-
sprechender Luftstrom gewahrleistet werden. Es wurden ver-
sdiiedene Fdélle mit positiven und negativen Anblaswinkeln
untersudit.

Allgemeine SchluBfolgerungen aus den Versuchen
am Teil- und Vollmodell: Die Messungen an beiden Mo-
delltypen haben gezeigt, dal zuverldssige Voraussagungen lber
die Stabilitdt einer Héngebriicke von groBerer Spannweite im
allgemeinen schlecht ohne Hilfe von Modellmessungen gemacht
werden koénnen. Es ist natirlich klar, dal schon vorliegende
Modellmessungen, ausgefuhrt an anderen Hé&ngebricken, sich
als Richtschnur fir die Entwurfsbearbeitung weiterer Objekte
benutzen lassen. Es muR aber in jedem Falle darauf geachtet
werden, daB, falls die neuen Objekte wesentliche Abweichun-
gen aufweisen, dann die erforderliche W indstabilitdt durch
weitere Versuche zu bestétigen ist. Die aus den Modellmessun-
gen resultierenden Versuchsergebnisse zeigten folgende wich-
tige Erkenntnisse:

Héngebriucken mit Fachwerkversteifungstrdgern
sind gegen vertikale Schwingungen in den meisten
Féllen stabil und koénnen bezlglich Torsionsschwingungen
durch die unten angefuhrten MaBnahmen ginstig beeinfluft
werden:

1. Verwendung von Versteifungstradgergurtungen, deren Ver-
haltnis Breite zur Starke grof ist.

2. Anbringen von Schlitzen oder offenen Rosten zwischen
den Fahrbahnstreifen.

3. Ausbilden der sekunddren Fahrbahnldngstrager ebenfalls
als Fachwerktrager.

4. Anbringen von Geldndern vom Zauntyp mit starkeren
Pfosten, um eine Stérung des Luftstromes zu bewirken.

5. Verlegung der Geh- und Radwege aullerhalb der Ver-
steifungstréger.

6. Anbringen des Windverbandes gleich unter der Fahrbahn.

Hé&ngebrucken mit Vollwandversteifungstrdgern wurden im
einzelnen nicht untersudit. Uber das Verhalten dieser Briicken
kann aber insofern etwas ausgesagt werden, als Messungen an
beiden Modelltypen mit durch Papier abgedeckten Fachwerk-
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versteifungstrdgern gemacht wurden. Soldie Bricken sind gegen
Vertikalsdiwingungen sowie Torsionssdiwingungen wegen ihrer
plumpen aerodynamisdien Formgebung wesentlidi mehr emp-
findlidi als Bricken mit Fadiwerkversteifungstrédgern.

Beschreibung der Modellversuche.

Das aerodynamische Verhalten von Hangebricken wird von
den Briuckenabmessungen, dem Briickeneigengewidit, der Steifig-
keit des Uberbaues, der Beschaffenheit der Luft: wie Didite
und Zé&higkeit und der Windgesdiwindigkeit bestimmt. Die
Ubertragung der durdi Modclimessungen gefundenen Schwin-
gungsgrofRen auf das eigentlidie Bauwerk und umgekehrt er-
folgt durdi Anwendung der Ahnlidikeitsmedianik. Die Ahnlidi-
keitsgesetze fiir den Aufbau von Teil- und Vollmodellen unter-
scheiden sich natirlidi, da beim Teilmodell die Ermittlung der
erforderlichen Modellsteifigkeit nicht wie beim Vollmodell aus
dem richtigen proportionierten Verhdltnis zwischen Schwer-
kraft und elastischen Kraften zu erfolgen hat, sondern hier nur
auf die Ahnlichkeit der Frequenz zwischen Modell und Natur
zu achten ist. Nachfolgend werden nun fir die beiden Modell-
typen die einzelnen Gesichtspunkte aufgefuhrt, die den Auf-
bau der Modelle bestimmen. Zum klaren Verstandnis der an-
gefiihrten Bezeichnungen diene die angegebene Zeichenerkla-
rung:

0= ——%—/—— Luftdichte,
v Zahigkeit der Luft,
g Fallbeschleunigung,
o} Materialdichte,
E Elastizitatsmodul,
(pt Verdrehungswinkel im Zeitpunkt t,
z, Vertikale Verschiebung des Uberbaues im
Zeitpunkt t,
0 Polares Massentragheitsmoment pro Lé&ngen-
einheit,
m Masse pro La&ngeneinheit,
Nmpund i\'z Eigenfrequenzen der Torsions- bzw. Biege-
schwingungen,
ev und ez Federkonstante pro Lé&ngeneinheit (Ruckstell-
moment bzw. Riuckstellkraft fir die Verdre-
hung 1 bzw. Auslenkung 1),
Logarithmisdies Dekrement zweier aufeinan-
der folgender Schwingungsamplituden,
v und 6z Logarithmisdies Dekrement der Torsions- und
Biegesdnvingungen in stromungsfreier Luft,
A und Logarithmisdies Dekrement der aerodynami-
sdien D&mpfung in stromungsfreier Luft,
und 55 Logarithmisdies Dekrement der elastisdien
Dé&mpfung,
W Logarithmisdies Dekrement der infolge Wind
auftretenden Torsionssdiwingungen,
Vound V,, Windgesdiwindigkeit und kritisdie Wind-
geschwindigkeit,
vV, — y Dimensionslose Vergleidiszahlen,
NB s NB B = Breite.
a Anblaswinkel des Windes in der vertikalen
Ebene,
R Anblaswinkel des Windes in der horizontalen
Ebene,

(B = 0° Querwind, B = 90° Léngswind).

1. Versudie mit dem Vollmodcll (Abb. 3).

Nadi den ublichen Prinzipien der Festlegung von MeR-
einheiten kénnen mit den fir das Sdiwingungsverlialten von

Héngebriicken maRgebendenFaktoren folgende dimensions-
lose Parameter gebildet werden:
a) 2 Didite des Materials,
E
b) . Elastizitat,
Ov
0) ds elastisdie Dampfung,
dg 98 Schwerkraft,
V2
e) VVB Zahigkeit der Luft.
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Vollstindige dynamische Ahnlichkeit zwischen Modell und
eigentlichem Bauwerk wird nur erreicht, wenn Modell und Bau-
werk geometrisch &hnlidi und die angegebenen Parameter fir
beide Systeme gleich groR sind. Der Parameter d) kann bei den
erreidibaren W indkanalabmessungen und Windgeschwindig-
keiten kaum eingehalten werden. Auferdem wirde sidi durdi
Umredinung im ModellmaRstab entspredrend dem Parameter e)
audi nodr eine unterschiedliche Zahigkeit der Luft am Modell
und am eigentlidien Bauwerk ergeben. Dadurdi aber, daB die
aerodynamischen Kréfte, die auf verhaltnisméaRig groRe Bricken-
konstruktionen wirken, in der Hauptsache nur von der Drude-
wirkung abhéngen und die Z&higkeit der Luft nur eine unter-
geordnete Rolle spielt, ist diese Abweichung von den Ahnlich-
keitsgesetzen ohne wesentlidien EinfluR auf die Versuchsergeb-
nisse. Ersetzt man weiter in vorheriger Parameterdarstellung die

Bezeidmungen durdi die Bezeichnungen fir die Tragheit

und elastisdie Steifigkeit des Bauwerks, so &ndern sidi die

6r Mk M _<i
Q B-
bei der Darstellung der Messungen meistens benutzt werden.

Ermittlung der Eigenfrequenzen und der Dadmp-
fungseigenschaften des Vollmodells. Das Modell
wurde durch eine Pendelvorriditung in periodisdie Schwingun-
gen versetzt und ansdilieBend die Frequenzen der einzelnen
Schwingungen gemessen. In vertikaler Richtung waren in der
Mittel6ffnung Schwingungen mit O bis 6 Knoten zu beobach-
ten, denen Frequenzen von iV=0,13 bis 0,53 Perioden/sec ent-
sprechen. Die Frequenzen der erregten Torsionssdiwingungen
mit'0—2 Knoten in der Mitteléffnung betrugen 0,27 bis 0,53
Perioden/sec. Die logarithmischen Dekremente des Abklingens
der kunstlich erregten Schwingungen wurden wie dblidi auf
photographisdiem Wege gemessen. Es ergaben sidi bei beiden
Schwingungsformen (Biegung und Torsion) Dekremente von
anndhernd 6r z =0,05.

Die aerodynamischen Versuche. Die Windkarial-
gesdiwindigkeit wurde von 0 bis auf einen Maximalwert ge-
steigert, der am eigentlidien Objekt einer Gesdiwindigkeit von
anndhernd 225 km/St oder einem statischen Winddrudc von
245 kg/cm2 entspridit. Die Kkritisdien Windgesdiwindigkeiten
flr die versdiiedenen durdi WindeinfluR aufrediterhaltenen
Schwingungsformen (Nettoddmpfung=0) wurden mit den ent-
spredienden Frequenzen photographisdi festgehalten. Die Ver-
sudie wurden auch bei in beiden Ebenen verschiedenen An-
blaswinkeln « und B durchgefiihrt. Die a-Neigung wurde
zwisdien + 15 Grad variiert. Bei den Versuchen wurden aufer
den hier schon angefiihrten Einflissen auch der EinfluR der
konstruktiven Ausbildung des Systems erfallt. Es wurden
variiert:

die Ausrundung (Gradiente) der Offnungen,

das Eigengewicht, die Steifigkeit der Pylone (hauptséadilidi
gegen Verdrehen),

die duBere Formgebung des Versteifungstragers usw.

Durdr Abdecken des Fadiwerkversteifungstrdgers mit Papier
war es mdglidi, auch das aerodynamische Verhalten eines
Modells mit Vollwandversteifungstrdgem zu studieren. Hierbei
zeigte das Modell eine Anzahl der Schwingungsformen, die bei
der Tacoma-Briicke vor dem Einsturz beobachtet worden waren.

Als wichtigste Erkenntnisse und SchlufRfolgerun-
gen der Vollmodellabmessungen kann angegeben
werden:

a) jede durch Wind erzeugte Sdiwingung entspradi in der
Form und in der Frequenz einer freien geddmpften Sdiwin-
gung in stromungsfreier Luft. Kupplungswirkungen zwisdien
den Biege- und Drehbewegungen haben auf die Sdiwingungen
selbst nur geringen EinfluR,

b) bei gleidien Anblaswinkeln zeigten sich die versdiie-
denen Formen von Torsions- und Biegesdiwingungen jeweils
fast immer beim gleidien Vf. Dies bedeutet, daB bei einem
nahezu konstanten Wert MW versdiiedene Schwingungsformen
von untersdriedlidier Knotenanzahl mdéglidi sind,

¢) Modelle mit Vollwandversteifungstragem zeigten bei bei-
den Sdiwingungstypen einen hohen Grad von aerodynamischer
Instabilitdt, w&hrend Modelle mit Fadnverkversteifungstrdgem
bei den Biegesdiwingungen immer stabil blieben und nur bei
den Torsionssdiwingungen in besonderen Féllen Tendenzen
zur Instabilitdt zeigten. (Siche dazu Beridit Uber Versuche an
Teilmodellen).

beiden Parameter in a) die auch
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d) Der EinfluR der elastisdien Steifigkeiten samtlidrer Kon-
struktionsteile, mit Ausnahme des Versteifungstrdgers selbst,
und der Eigenfrequenzen auf die GrofRe V, ist gering.

e) EinfluR der Windneigung: Der hodiste Grad der
Instabilitdt wurde bei reinen Querwinden R =0° festgestellt.
Bei Modellen mit Vollwandversteifungstragem konnten Biege-
sdrwingungen wohl mit kleiner werdenden Amplituden nodi
bei Schragwinden mit B = 30° bis 45° beobaditet werden.
Schwadie Torsionssdiwingungen zeigten sidi aber nodi bei
R =60°. Bei stetigen Langswinden B =90° war keine Instabili-
tat festzustellen. Der EinfluR der vertikalen Windneigung auf
die Stabilitat ist nicht unbedeutend. Der héchste Grad an In-
stabilitat trat bei Modellen mit

Vollwandversteifungstragem bei Profi!A
leidit negativer Neigung auf, bei 11,9m—
Modellen mit Fachwerkverstei-
fungstrdgern bei leidit positiver
Neigung. )
. ) Profi! B

f) Die Ausrundung der Briicke «9, g3
in den Offnungen (Gradiente) hat '
auf die Stabilitdt nur geringen
Einflu. -36,6-

g) Einige Versudie wurden
auch mit stoBartigen Luftstrémen ProfuC
durdigefihrt, um audi auf die M M 7
Wirkung sturmisdier Winde auf
Héngebricken sdilieBen zu koén- +
nen. StoRartig wirkende Quer- R
und Léngswinde bewirkten wohl Profit U
unregelméBige Sdiwingungen, es i M M
konnte aber keine Tendenz zu 7
Torsionssdiwingungen festgestellt
werden. |

li) Wediselbeziehungen zwi-
sdien den Versudien am Teil-
modell und am Vollmodell.

Der Vergleidi der Versudisergebnisse zeigt, dal die GroRe
Vr in der Hauptsadie nur von der elastisdien Dampfung (bei
Teilniodellen dargestellt durdi die federnde Aufhdngung) ab-
hangig ist. Die Wellenform der Sdiwingung selbst hat nur ge-
rigen EinfluR auf Vf. Die beigeflugte Tabelle zeigt einen Ver-

gleidi der Versudisergebnisse, die mit dem Vollmodell und

Abb. 4. Haupttypen von unter-
suchten Brickenquerschnitten..

Abb. 5. Profil A.

Abb. 6. Profil B.

seinem entspredienden Teilmodell erzielt wurden. Wie aus der
Tabelle zu ersehen ist, stimmen die Messungen bis auf die am
Modell mit dem Vollwandversteifungstrdger gut tberein. Die
Messungen an diesem Modell zeigen groBere Abweidiungen,
die aber in erster Linie auf ungenaues Ausrichten des Teil-
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modells bei Anblaswinkeldndcrungen zurlickzufihren sind, so
daB sie nicht als grundlegend betrachtet werden kdnnen. Es ist
dies auch schon daraus ersichtlich, daB in der Ausgangsstellung
bei a —0° die Ergebnisse wieder gut harmonieren.

2. Versudie mit Teilmodellen im MaRstab 1/100.
Die verwendeten Modelle entsprechen den in Abb. 4 gezeigten
vier Querschnittsprofilen. Ihr Aufbau ist aus Abb.5, 6, 7, 8

instabiler Bereich

instabiler Bereich
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gungen mindestens Windgeschwindigkeiten am eigentlichen Ob-
jektvon 160 km/Stunde und bei den meisten derDrehbewegungs-
versuche Geschwindigkeiten von mehr als 320 km/Stunde. Die
Dampfung der Aufh&dngung entsprach einer elastischen D&mp-
fung des eigentlichen Uberbaues von 6pl = 0,03 und 6zs = 0,06.

Die Messungen wurden mit Anblaswinkeln von + 15, + 10,
+ 5,0, — 5, — 10, — 15° durchgefuhrt. Wird in den weiteren
Ausfuhrungen ein Profil als aerodynamisch stabil bezeichnet, so
waren an ihm innerhalb der experimentellen Geschwindigkeits-
bereiche keine Schwingungen zu beobachten.

Die aus den Teilmodcll-Messungen abgeleiteten Schluf3-
folgerungen werden nachstehend zusammengefalt in:

a) EinfluR der elastischen Dad&mpfung. Fir das Pro-

fil A mit Vollwand- und Fachwerkversteifungstrdgern sind die
Messungsergebnisse auf Abb.9 und 10 in Diagrammen dar-
gestellt. Wie aus dem Diagramm Abb. 9 zu ersehen ist, erbringt
fur bestimmte Anblaswinkel eine Erhéhung von 61/]S eine Ein-
engung des Instabilitdtsbereiches durch Erhéhung von Vr an
der unteren Grenze und Abminderung von Vr an der oberen
Grenze.

b) EinfluR der Lage der Drehachse bei den Dreh-
bewegungen. Die Lage der Achse wurde bei den Versuchen
mit den Profilen B und D (Abb. 4) variiert. Es stellte sich hier-
bei heraus, dal bei mittig liegenden Achsen die Stabilitat ge-
ringer war als bei einer in Obergurthdhe liegenden Drehachse.

) EinfluR der Querschnittsform auf die Stabili-

tdt. Es wurden Vollwand- und Fachwerkversteifungstrédger-
profile untersucht. Die Vollwandtrdger wurden durch Ab-
dechen der Fachwerkversteifungen hergestellt und haben des-
halb eine viel groRere Bauhdhe als in Wirklichkeit. Diese Pro-
file waren im allgemeinen betréchtlich weniger stabil als Pro-
file mit FachwerkVersteifungstrdgern. Die Instabilitat trat so-
wohl bei den Vertikalbewegungen (Biegeschwingungen) als
auch bei Drehbewegungen (Torsionsschwingungen) schon bei
verhdltnisméaRig niedrigen Windgeschwindigkeiten auf.

Zum Beispiel ergab sich beim Teilmodell A mit Volhvand-
versteifungstrédger ein Vt von 1,8 fir vertikale Bewegungen und
2,4 fur Drehbewegungen, wdahrend dasselbe Modell mit Fach-
werkversteifungstragern bei ungunstigster Querschnittgestaltung
(Vollwandgeldnder und keine Schlitze in der Fahrbahn) bei
Vr = 3,4 erst an den instabilen Bereich herankommt. (Siehe bei-

gefugte Tabelle.) Die Teilmodelle mit Fachwerkversteifungs-
tragem waren bezuglich Vertikalbewegungen alle stabil und
konnten nur bei unglinstigster Ausbildung der Querschnittsform,
wie vordem erwdéhnt, bei VT= 3,4 in Drehbewegungen ver-
setzt werden. Der EinfluB der Querschnittsgestaltung auf die
Drehbewegungen kann wie folgt angegeben werden:

Eine Erhdhung des Verhdltnisses Breite/Starke der Ver-
steifungstragergurtung verbessert die Stabilitat.

Die Einteilung der Fahrbahn in einzelne Streifen mit da-
zwischenliegenden Schlitzen hat eine vorteilhafte Wirkung.
Die Zahl sowie die Breite der Schlitze vergrdfert die glinstige

instabiler / Bereich minstabiler Bereich

stabilerBereich

stabiler Bereich

stabiler Bereich

Abb. 9. EinfluB der elastischen Damp-

fung auf die Drehbewegungen des durdi

Vollwandtréger versteiften Profiles A
bei verschiedenen Winkeln a-

zu ersehen. Sie waren aus Holz hergestellt und stellen einen
110 m langen Teil des Uberbaues dar. Die elastische Dampfung
der Konstruktion wurde am Modell durch eine besonders kon-
struierte Aufhdngung aufgebracht. Die Modelle hatten eine Be-
wegungsachse, die entweder mittig zu den 4 Versteifungstrager-
gurtungen lag oder in vertikaler Richtung nach oben verscho-
ben wurde. Die hdochsten gemessenen Werte Vrhingen von den

Versuchsbedingungen ab, entsprachen aber bei den Biegeschwin-

stabiler Bereich

Abb. 10. EinfluB der elastischen Dampfung auf die Drehbewegungen des fachwerkversteiften
Profiles A. a) normales Profil mit Schlitzen. b) normales Profil mit abgededeten Schlitzen.
¢) normales Profil mit turmartig unterbrochenem Gelénder. meniimOimi

Wirkung. Dieses Verhalten wurde durch Vergleich der Mes-
sungen am Modell A und B festgestellt.

Die Ausbildung der Fahrbahnlédngstrager und des Gelénders
hat einen beachtlichen EinfluB. Profile mit Fahrbahnen ohne
Lé&ngstrager und ohne Geldnder zeigten Tendenz zur Instabili-
tat sowohl bei positiven als auch bei negativen Anblaswinkeln.
Der Einbau von Gel&dndern und Langstrdgem wirkt sich gunstig
auf die Stabilitdt aus, da beide sozusagen als aerodynamische
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Storenfriede Luftstromungen gemischter Frequenz und Richtung
um das Profil herum hervorrufen. Bei positiven Anblaswinkeln
wirken die Geldnder und sonstigen Aufbauten als Stdrenfriede,
bei negativem Anblaswinkel dagegen die Falirbahnldngstréger.

Angesichts des deutlichen Einflusses, den die Uber die Fahr-
bahn aufragenden Aufbauten auf die Stabilitdt auslbten, war
es wiinschenswert, auch die aerodynamische Wirkung der Ver-
kehrsbelastung festzustellen. Es wurden deshalb auch verschie-
dene Messungen am Modell B mit aufgesetzten Lastziigen
(Abb. 6) gemacht. Irgendwelche meRbaren unginstigen Wirkun-
gen konnten nicht festgestellt werden.

Der EinfluB der Ausbildung und Lage des Windverbandes
wurde nur am Profil C untersucht und als gering befunden. Die
Wirkung war am gunstigten, wenn der Verband direkt unter
der Fahrbahn lag, weil hier der auf die Luftstrémung stdrend
einwirkende EinfluR des Verbandes am besten wirksam wurde.

Als weitere wichtige Erkenntnis stellte sich noch heraus, daR
Héngebricken mit oberem und unterem Windverband durch
ihre grofRe Torsionssteifigkeit eine wesentliche Erhéhung der
Eigenfrequenzen und damit auch eine wesentliche Erhéhung der
kritischen Windgeschwindigkeiten zur Folge haben.

Vergleich der Versuchsergebnisse am Voll- und

Teilmodell.

Niedrigste kritische Vr Werte

R Vert.- Tors.-
Profil Grad a Schwingungen Schwingungen
Teil- | Voll-  Teil- Voll-
modell imodeli modell  modeli
—15 —10
Nonnal — 50 f 5 Stabil
+ 10 +15
Nonnal, aber ohne _15 —10
Gelénder — 5 0 Stabil
+ 10 +15
0 3,4 3,8
Normal, aber mit _15 —10
Vollwandgelander — 5 0 Stabil Stabil
* 10 *+15 stapil stabil
Normal, aber Ge- —15 —10
l&nder mitdichtbei- _ 50 + 5 . .
einander liegenden 10 +15 Stabil - Stabil
Tirmen
+ 15 5,0 4,7
Normal, aber nur + 10 54 48
Aulengelénder,
mittlere Schlitze + 5 7,2 6,9
abgedeckt 0 — o
- .
10 —15 Stabil !Stabil
Stabil Stabil Stabil
Stabil: 18 25
Normal, aber mit 1.7 0,7 2,7
abgedeeklen 18 16 26
Versteifungstragern ' ' '
(Volhvandtréger)
Stabil

AulBer den angefiihrten Modellmessungen wurden auch nodi
Versuche mit einem Teilmodell vom MalRstab 1/32 gemacht,
die aber nur eine Bestdtigung des schon liier Angefiihrten er-
bracht hatten. Aus diesem Grunde werden diese Versuche auch
nicht weiter erlautert. [Nach Ch. Scruton in The Institution of
Civil Engineers, 1 (1952) S. 189.]

A. Hoyden, Oberhausen-Sterkrade.

Kurze Technische Berichte.

Die Erweiterung des Kanals von Verdon.

Das lebenswichtige Kanalsystem der Provence wurde kiirz-
lich durch die Ersveiterung des Kanals von Verdon, Projekt
Rigaud genannt, vervollstindigt. Diese Neuanlage erfullt

Abb. 1. Der alte Kanal von Verdon. Talseitige Ausmindung des

Stollens von Pierrefiche (Lange des Stollens 3 km). Die Wasser-

fassung von Campane, Ausgangspunkt des Erweiterungsprojektes,
liegt etwa 200 m unterhalb dieser Ausmindung.

juronce
~F+PeyroHes
1 /7Oian
[— \ Talsperre*;vonBimont 0OMH m3
Vs t* I¢fZsTalsperre vonpo%u&c— 20MH P
A f
bessindl A "I"tf—Bossinderepartition/'))
ReaMort « « S W a Pepartement
it V~"'W \.
JRoquevaire
MarseML +Aubagne
Toulon
Abb. 2. Der Ostteil des Departements Bouches-du-Rhéne. Das kurz

vor der Vollendung stehende erste Los dieses Projektes ist durch
starke Linien gekennzeichnet.

Abb. 3. Das Bauwerk zur Wasserfassung von Campane am bestehen-

den Kanal von Verdon. Rechts die von Hand regelbaren Schitzen,

die die Wasserzufuhr zum alten Kanalsystem regeln. Links ein

automatisches Ncyrpic-Wehr vom Typ AMIL, das das UberschuR-

wasser zur Fillung des Beckens von Bimont regelt und von da die
Speisung des neuen Kanalsystems ermdglicht.
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Abb. 4. Talseitige
dung des Stollens von
Campane in das Becken
von Bimont. Das Wasser
stiirzt vorlaufig tiber Kas-

Miin-

kaden. Stollenlange
49 km.
; M Stauspiegel
Austritt desi'/assers "
aus dem Stollen durch Riickpumpen
.\350.00
et
A= Q, 380 *336.50
leichs
Ibehéfer
uruckrohr
lei/ung Talsperre
Abb. 5. Schematische Dar-
Sftwe stellung der Fillung und
Kr rk Entleerung des Beckens von
$268.00 Bimont im Hinblick auf die
- Verwertung der verfliigharen
Energie.
Abb. 6. Baustelle der Sperre in voller Arbeit (April 1950).

Man erkennt oben rechts die Betoniereinrichtung mit getrennten
Siebtrommeln fur die verschiedenen Konifraktionen, Silos fir diese
Zuschlagstoffe, Zementsilo fir 500 t mit Schneckenantrieb und die
Bctonlirme. In der Mitte des Bildes auf der rediten Seite Zufihr-
weg und Steg zu den Betonschittkranen. Auf den Absédtzen der
teilweise fertiggestellten Mauer befinden sidi 2 Weitz-Krane, die
den Beton an die Verwendungsstelle verteilen. Ein Kran auf der
Ordin. 302,0, der andere auf der Ordin. 325. Hohe der Krane 40 m,
Ausladung 30 m, Tragfahigkeit 6 t bei 15 m Ausladung, 3t bei 30 m
Ausladung.
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mehrere Aufgaben, niimlich die Speisung des alten Kanals,
dessen Lénge Uber 80 km betrdgt, die Fassung des winterlichen
UberschuBwassers und seine Speicherung in dem neu geschaffe-
nen Becken Bimont. Von hier aus nimmt der neue Hauptkanal
seinen Weg in stdlicher Richtung, gabelt sich bei Gardanne in
einen ostlichen und westlichen Zweig und stellt die Wasserver-
sorgung der fruchtbaren Ebenen von Trets bzw. Gardanne
sicher. Von diesen beiden Kanélen sind spéter weitere Ver-
zweigungen bis in die Gegend von Marseille und in die 0st-
lichen Teile des Departements Bouehes-du-Rhdéne vorgesehen.
Den Kernpunkt dieses Projektes stellt der Bau der Talsperre
von Bimont dar. Sie hat eine Fl6he von 87,5m, eine Kronen-
lange von 260 m und miBt am FuB 18 m, an der Krone 4 m
Bieite. Sie ermdglicht einen Stauraum von 40 Mio m3 der zur
Halfte durch ZufluB, zur Hé&lfte durch Rickpumpen geflllt wer-
den kann. Die am FuBe der Staumauer geplante Wasserkraft-
anlage mit einer Installation voll 3000 PS wird eine jahrliche
Leistung von 10 Mio kWh ermdglichen. Die Sperre nach der
Bauart Marege erfordert 120 000 m3 Beton. Zum Schutze
gegen Unterldufigkeit war die Anordnung eines Diditungs-
schleiers von 50 m mittlerer Tiefe ndtig. 100 m unterhalb dieser
Sperre befindet sich eine zweite kleinere Sperre von 25 m Fldhe,
die das Einlaufbauwerk zum neuen Hauptkanal enthdlt. [Nach
La Houille Blanche 7 (1952) S. 302.] pp Lorenz, Berlin

Torsion zusam mengesetzter Trager.

F. K. Chang und B. G. Johnston haben Spannungsver-
teilung, Steifigkeit und Beanspruchung der Verbindungsmittel
zusammengesetzter Trdger unter der Einwirkung eines' kon-
stanten Drillmomentes untersucht. Da die Elemente eines zu-
sammengesetzten Querschnittes im allgemeinen aus rechteckigen
Einzelteilen bestehen, gehen die theoretischen Uberlegungen
von der Verdrillung eines schmalen Rechteckquerschnittes aus.
Das Drillmoment Ai, die Verwindung t? (Verdrehung je L&ngen-
einheit) und die Torsionssteifigkeit G lj-sind durch die bekannte
Beziehung

M=GIT-0 @
miteinander verknupft. Fur Rechteckquerschnitte der Breite b
und Dicke t ist

/r:t?;ié 0,2H\ (2

wobei das zweite Glied bei schmalen Rechtecken vernachlassigt
werden kann. Abgesehen von einem kleinen Bereich in der Um-
gebung der Querschnittsecken und Schmalseiten verlaufen die
Schubspannungen parallel zu den Léngsseiten des Rechtecks
und sind proportional dem Abstand von der Mittelebene, so
daB die maximalen Schubspannungen an den Langsrandern
M mt

niox” j 3)

betragen.

1. Aus einzelnen Lamellen zusammengesetzter Reditcck-
qucrschnitt.

Fir einen aus » Lamellen mit gleicher Dicke | zusammen-
gesetzten Rechteckquerschnitt sind als Grenzféalle der volle
Rechteckquerschnitt mit der Dicke nt = T und der aus den
n lose nebeneinanderliegenden Einzelplatten bestehende Quer-
schnitt zu unterscheiden. Durch die Verbindungsmittel (Niete,
Schrauben oder Schweilung) werden die einzelnen Lamellen zu
einem einheitlichen Querschnitt zusammengefallt, so dal beim
Verdrehen die Wirkung oder nahezu die Wirkung eines vollen
Rechteckquerschnittes von der Dicke T erreicht wird. Ehe aus
dem Spannungsverlauf die durch die Verbindungsmittel zu
lbertragenden Kréafte ermittelt werden, seien einige Bemer-
kungen uber die gegenseitigen Verschiebungen vorausgeschickt,
die bei einer Verdrillung von lose nebeneinanderliegenden Plat-
ten in den Beruhrungsflichen auftreten. Es handelt sieh hierbei
um Verschiebungen parallel zur Stabachse, die sich zusammen-
setzen aus den von der Lage des gemeinsamen Drehpunktes
unabh&ngigen Verwdlbungen der Einzelquerschnitte und den
weiteren von der Lage des gemeinsamen Drehpunktes abhéngi-
gen Verformungen, die im folgenden als Verschiebungen der
Mittelebene des Einzelrechtecks bezeichnet werden.

Abb. la zeigt die Verformungen infolge Verwdlbung eines
schmalen Rechtecks b-t. Fur ein Schnittelement von der Lange 1
im Abstand x vom Drehpunkt betrdgt infolge der Verwindung 7
die horizontale Verschiebung der oberen Schnittfliche gegentber

der unteren d my, mithin die vertikale Verschiebung am Quer-
schnittsrande —m&x 1. Diese einfache Beziehung gilt fur das

schmale Rechteck mit guter Anndherung im gesamten Quer-
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sdinittsbereich, also auch fiir die Qucrschnittseeke, in welcher
daher die Versdiiebung —ftbt ist. In Abb. Ib sind die Versdiie-

bungen der Mittelebene dargestellt, wenn der Drehpunkt an
beliebiger Stelle liegt. Bezeidinet y den Abstand des Punktes 0

y r-Asin R"S-y

SchnittA-A

Abb. 1. Verformungen eines schmalen Rechtedcquerschnittes.
a) Verwdlbung, b) Verschiebung der Mittelebene.

von derMittelebene des Reditedcs und t den Abstand des

Punktes 0 von einem beliebigen Punkt a der Mittelebene, so

ist bei einer Verwindung i>, wenn <Pden Winkel des Strahles r

mit der x-Achse bezeichnet, die Verschiebungskomponente von a

in der x-Richtung gleich r & sin 0 - &y - const. Da die Sdiub-
spannungen in der Mittelebene
des Rechtecks 0 sind, wenn von
vernadildssigbar kleinen Abwei-
drungen an den Raé&ndern abge-
sehen wird, tritt eine Schubver-
zerrung der Mittelebene nicht
ein, so daR eine konstante hori-
zontale Verschiebung i) ey nur bei
gleichzeitiger Verdrehung des
Elementes um den Winkel & my
moglich ist. Diese Drehung hat
eine Versdiiebung des Punktes a
parallel zur Stabadise von der
GroBe xy if zur Folge.

Die gesamten Ldangsversdiie-
bungen, die sidi aus der Ver-
wolbung und der Verdrehung
der Mittelebene zusammensetzen,

sind fir zwei nebeneinander-

. liegende schmale Reditecke aus
Rechteckquerschnitte. seitige Versdiiebung der Eck-
punkte c¢ in der mittleren Be-

rihrungsfladie betrdgt, wenn sich
die beiden Rechtecke bei der Verwindung & reibungsfrei gegen-
einander versdiieben kdnnen, infolge der Eigenverwdlbung der

beiden Rechtecke 2 = und infolge Verformung

der Mittelebenen 2xyd‘=~"bt, also insgesamt

V=" 0-bt+ -~0bt—ibt. 0

Dieser Wert v gilt als gegenseitige Versdiiebung bei beliebiger
Zahl von Platten gleicher Dicke. Bei verschiedener Dicke ist t
in vorstehendem Ausdruck gleidi der mittleren Dicke der beiden
benachbarten Platten zu setzen.

Die Spannungsverteilung ist fir einen Rediteckquersdinitt
in Abb. 3 durdi die Resultierenden der Sdiubspannungen darge-
stellt. Die Spannungsresultierenden Sj parallel zu den Lé&ngs-
rdéndern betragen pro Langeneinheit

Si = ©®
Abgesehen von den Eckenbereidien sind diese Sdiubkrafte auf
die gesamte Quersdinittsbreite b konstant. An den Schmalseiten

werden die Sdiubspannungen zu einer resultierenden Schub-
kraft So pro Léngeneinheit zusammengefalt.

Wird die obere linke Ecke durdi die Sdmitte b—b und c—c
abgetrennt, so sind in der senkrediten Schnittfliche c—c nach
dem Satz der einander zugeordneten Sdiubspannungen parallel
zur Stabadise geriditete Sdiubspannungen vorhanden, deren
resultierende Sdiubkraft gleich Sj ist. Aus Gleidigewiditsgriin-
den ist in der lotrediten Sdinittfladie b—b eine gleidigrof3e
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entgegengesetzt gerichtete Schubkraft Sc vorhanden. Das Mo-
mentengleichgewieht um die Achse d—d ergibt

S2et mp/2 —Si pi/3 oder S2= o S,.. (6)

In dem durdr einen durchgehenden Mittelsdmitt b—b in zwei
Einzelreditecke aufgespaltenen Gesamtquersdrnitt werden beide
Hélften langs der Rénder durdi je eine Niet- oder Sdirauben-

Abb. 3. Sdiubkraftverteilung im Rediteckquersdinitt.

reihe (Nietabstand p) miteinander verbunden. Die durdi einen
Niet zu Ubertragende Scherkraft betragt N=Sip oder unter
Beaditung von (5) und wenn in Ubereinstimmung mit der zuvor
gewdéhlten Sdireibweise T die Gesamtdicke beider Platten ist,
"Top
N = max ] (@)
4
Hiernadi wére der erforderlidie Niet-
bei reiner Drehbeansprudiung zu

i 4 zu.*
P
zult*T

bzw. Schraubenabstand

(8

zu wéhlen, wenn 2ulN die zuldssige Niet- bzw. Sdiraubenkraft
und 2Ur die zul&ssige Schubspannung bezeidinen. Um jedodi

in einem durch Niete oder Sdirauben zusammengefalRten Quer-
schnitt die Wirkung eines einlieitlidien Quersdmitts zu erzielen,
ersdieint es zweckmaRig, die tatsddiliche Klemmwirkung der
Niete bzw. Sdirauben in Redinung zu setzen, die sidi — audi
auf Grund von Versudisergebnissen — auf einen Bereidi er-
streckt, der etwa gleidi der Summe aus dem Durdimesser A
des Niet- oder Schraubenkopfes und der Gesamtdicke T der
zu verbindenden Platten ist, so daf als notwendiger Nietabstand

p'=A+T (8a)
empfohlen wird.

Besteht die Verbindung aus mehr als zwei Platten, so sind
die vorgenannten Formeln bei gerader Plattenzahl ohne weite-
res gultig. Bei ungerader Plattenzahl ist die zu Ubertragende
Kraft etwas geringer , |
als Si im Mittelschnitt
b—b. Der Unterschied -
betrdgt etwa Il % bei f-
drei Platten und etwa £
4 % bei funf Platten.
ZweckmaRig werden
aber auch fur ungerade
Plattenzahl die genann-
ten Formeln im Sinne

+ -
3.) Draufsicht auf Stabverbindung

der Erhéhung der
Sidierheit verwendet. CZMN ——————  C.ZJ «.f
Da bei Vernachldssi- CHH*— — — i— - CCD _ 1

gung der Reibungs- b

krafte die auBerhalb ) Angenommene Schubspannungsverteilung
der Nietreihen Uber-
stellenden Plattenenden
sidi gegeneinander ver-
schieben konnen, wird
die Schubspannungsverteilung nédherungsweise nadi Abb. 4b an-
genommen, so daR die Torsionskonstante des aus n Platten
gleicher Dicke {nt—T) zusammengesetzten Quersdinittes bei
Vernadildssigung des zweiten Gliedes in GI. (2) gleich
lro=btTI3 + 2cntI3 9)

ist. Haben die Platten versdiiedene Dicke, so mul der zweite

Abb. 4. Zusammengesetzter
Rediteckquersdinitt.

2 \nt
Ausdruck in ¢ ” 3 abgeéndert werden. In einer vierreihi-

gen Vernietung Ubernehmen zwar die &uBeren Nietreihen den
groReren Lastanteil; es ist aber — wie Versudie erwiesen
haben — angenéhert riditig, die inneren und &uferen Niet-
reihen in ihrer Wirkung gleidizusetzen.

Bei groBeren Niet- oder Schraubenabstidnden bzw. bei unter-
brochenen Sdiweilfndhten neigt jede Einzelplatte im mittleren
Bereidi zwisdien den Nieten, Schrauben oder Schweiflndhten
zu einer teilweisen Eigentorsion. Wird entsprechend GIl. (8a)
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im Bereich p' der Abb. 5a ein einheitlicher Gesamtquersdinitt
angenommen, so ist hier die Torsionssteifigkeit nach GI. (9)
1{m,=bT33 + 2nctIS, wahrend im mittleren Teil des Bereiches
p—p' jede Platte fur sich

!L'rl'ji—“ wirkt, so daB auf eine

i 4 noch né&her festzulegende

B):nL 1 : 1 Tl Lange die Torsionskon-

: 1 £ stante gleich der Summe

" der Einzeltorsionskonstan-
ten, also Ijn=nbt3/S, zu

setzen ist. Die Wahl der

Lange w des Ubergangs-

T bereiches von 1y0 zu kp

erfolgt in Anlehnung an

t Untersuchungen von S.

Timoshenko [1], nach

welchen die Gesamtver-

drehung eines an den En-

den wolbbehinderten Sta-

T bes gleich der Gesamtver-

1 drehung eines um 2w

kirzeren wolbunbehinder-

ten Stabes ist, wobei w

ein von der Stabldnge un-

“T abhdngiger Wert ist und

d) je nach dem Verhdltnis

von Breite zu Dicke zwi-

1 sdien 0,212h und 0,195 b

— also im Mittel bei etwa

0,2b — liegt. Da im vor-

liegenden Fall die Wodlb-

behinderung nicht voll-

kommen ist, wird néahe-

rungsweise ein gradliniger

Ubergangsbereieh mit w —

022> eingefuhrt (Abb. 5b).

Im Bereich p—p’ ist dem-

nach die &quivalente Tor-
sionssteifigkeit flr

0,2 fc, ITo+ (p-p'-0,2bi) ITn

- 1

1+ 1 ' <
_p_p'_

Y Wil

pp—

Abb. 5. Veréanderlichkeit der
Torsionskonstanten.
a) Ansicht mit Anordnung der Niete
bzw. Schrauben.
b) Veriinderlidikeit der
Torsionssteifigkeit firp -p'> 0,4bt.
c) Veranderlidikeit der
Torsionssteifigkeit fir p-p'< 0.4 bt,
d) Aquivalente Torsionssteifigkeit.

p-p 0,4 by:lje— b-p
und entsprediend Abb. 5c¢ fur
-n' . mGO)
pzp Irn+ (0Abi- PJZP— 116
p—p'< 04 bi ~OAb[-
Bezeidmet nach Abb. 5d
Qx —y den Drehwinkel auf die L&nge p' und
ho'g a1
M —
cpee- I(p P) den Drehwinkel auf die Lange p—p'm
so ist der gesamte Drehwinkel
= (pi+fp1= " -3 (12)
ho ie 1
die mittlere .Verwindung
M (19
PG To hel | Te
und die dquivalente Torsionssteiligkeit auf die Gesamtldnge p
M Ts
m
gC (14)
1 Te\p
To
Die maximalen Schubspannungen betragen
MT
im Bereich p' (einheitlicher Gesamtquerschnitt): =
To
und in der Mitte des Bereiches p—p’, wenn
P—p's?04bj:r,m (15)
hn
und wenn
> -P p-p
—p'< 0,4 bx:Tass M +
pp Blo- ~4bll 7, 040bt

Es wurde in den bisherigen Untersuchungen keine Ruck-
sicht darauf genommen, dal an den Ré&ndern der Niet- bzw.
Bolzenlédier Spannungshaufungen auftreten, die das Torsions-
verhalten dndern. Der EinfluR der Ldcher ist um so geringer,
je groBer die Klemmwirkung der Niete bzw. Schrauben ist.
Wie durch Versuche bestdtigt wurde, wird der EinfluB der
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Locher zweckm@Rig durdi Einfuhrung einer reduzierten Breite
redb beriucksidiligt, die mit guter Ndherung aus der Gleidi-
setzung des Nettovolumens des zu untersudienden Stabes mit
l.6diern und des mit reduzierter Breite eingefihrten Stabes
ohne Locher zu , N

reelb=b~ qp (16)
ermittelt wird.

2. Zusammengesetzte [-Trager.

Mit den Bezeidinungen der Abb. 6 lassen sidi unter Zu-
grundelegung der unter 1. besprodienen zusammengesetzten
Rediteckquerschnitte die Steifigkeiten, Spannungen und Ver-
bindungsmittel fir genietete (Abb.6a) und gesdiweilte
(Abb. 6b) I-Trdger bestimmen. AuBer dem flir Reckteckquer-
sdmitte bereits erwdhnten Eckenverlust [negativer Beitrag in

(mittlere Guribreite)

| b H i
jris \.i$— H Chi r3

P-Im Ltg
A\V4
I S2tt

Tw

cw

(@l

Abb. 6. Bezeidinungen fiir genietete bzw. gesdiwei3te 1-Quersdinitte.

Gl. (2)] kommt bei genauer Ermittlung der Torsionssteifigkeit
als weitere UnregelméRigkeit im Schnittpunktbereidi der Recht-
ecke von T- undl-Querschnitten ein zusétzlidier positiver Betrag
hinzu, der eine Funktion von D* des in Abb. 6 eingetragenen
Kreises mit dem Durchmesser D ist. Wegen seiner Kleinheit
kann dieser Betrag ebenso wie der Eckenverlust vernachléssigt
werden.
Fir genietete Querschnitte (Abb. 6a) ist die Torsionssteifig-
keit, wenn n die Anzahl der je Gurt gleichen Gurtplatten ist,
2. 2 .4nctp 4 (»i+f) t7  hit*
=bTi+-¢e T>+ - -+ a7

und fur geschweillte Trager (Abb. 6b)
h =~bTF+"hh = (18)

In Anlehnung an GI. (8) betrdgt der erfordcrlidie Nietabstand
in den Flanschen

rtPf (19)
bzw. nach GI. (8a)
pf- A+ Tf. (19a)
Da die maximale Torsionsschubspannung in den vertikalen
Tw

Winkelflanschen um den Faktor geringer ist als in den

horizontalenWinkelflansdien, istder erforderliche Nietabstand

der Halsniete 4 W 7&/
erfPh = T (20)
zZult " v
bzw.
Ph=1f + Twe (20a)

Bei grofReren Niet- oder Bolzenabstdnden sind Gl. (10) bis (14)_
fur die Verminderung der Torsionssteifigkeit hier sinngemaR
anzuwenden.

In geschweilliten Trédgern missen die SchweiBndhte zur Ver-
bindung der Gurtplatten untereinander die Kraft je L&ngen-
einheit

-t 7
si = (21)
Ubertragen. Bei Vernachldssigung erhdhter ortlicher Bean-
spruchungen in der N&he der Niet- oder Bolzenldcher sind die
maximalen Schubspannungen
M Tr
im Flansch
22
M Tgt (22
im Steg
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vorausgesetzt, dal der Niet- oder Bolzenabstand geringer als
p' ist bzw. in geschweiten Konstruktionen die SchweiBnédhte
durchlaufend sind. Bei groBeren Nietabstdnden bzw. bei unter-
brochenen Schweinéhten sind die Formeln (15) zu verwenden.

In den meisten Fé&llen .werden zusammengesetzte Trager
nicht nur auf reine Torsion, sondern gleichzeitig auf Biegung
beansprucht. Fur diesen allgemeinen Belastungszustand sind
die Nietabstdnde so zu bestimmen, daR sie die aus Biegung
und Torsion zusammengesetzten Schubkréfte Ubertragen.

Lochdurchmesser:23,8 mm
Niet-und Bohendurchmesser:22,2 mm

Schraubenboheninden
bé&uReren Seihen
ohneSchrauben
Schrauben nichtangezogen
Boizen-Drehmomenf 2,1 mkg
. 075

. . 0i5 "
Schraubenboizen in den
binneren Seihen

Boizen-Drehmament 2073vkg
» » HS
genietet.

theoretische Werte
Einzetguerschnitte ohre
gegenseitige Verbindung
002 003 000 0 006 007 0081
Verwindung in Bogenmal3 m
0 01 02 031 0 05 10 15 20 25Mm30
C Verwindung m gegenseitige langsverschiebung

der Plattenrénder

Abb. 7. Geschraubter bzw. genieteter Rediteckquersdinitt.
a) Quersdinitt und Ansidit des Versudisstiidces.
b) EinfluB der Bolzenzugkréafte auf die Verwindung.
¢) Verwindung und gegenseitige Langsverschiebung.

Uberschreiten mit wachsendem Drillmoment die maximalen
Schubspannungen die FlieRgrenze, so ist ein rasdies Anwachsen
des FlieBbereidies und eine rasche Zunahme der Verwindungen
zu beobachten. Das hat zur Folge, daB die von der Achse am
weitesten entfernt liegenden Fasern Spiralenform annehmen und
infolge ihrer Verldngerung Zugspannungen erhalten, die zu-
satzliche Druckspannungen im mittleren Quersclmittsbereidi
auslésen. Diese in den AuBenfasern auftretenden Zugspan-
nungen rufen auferdem in jedem Quersdinitt eine Dreh-
momentenkomponente hervor, die dem vorhandenen Dreh-
moment entgegenwirkt. Diese zusiitzlidien Einflisse sind in
besonderen Arbeiten [2], [3] behandelt.

3. Versuche.

Ein umfangreiches Versudisprogramm diente der Bestéti-
gung der tlieoretisdien Untersuchungen. Bei den Versudis-
stiicken handelte mes sidi um genietete, gesdiraubte und ge-
schweillite Trdger mit Rediteckquersdinitt oder zusammen-
gesetztem I-Querschnitt im MalRstab 1:1, die so bemessen
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waren, dall sie auch als gewdhnliche Biegetrdger hétten ver-
wendet werden kdnnen. Die Untersuchungen erstreckten sidi
sowohl auf den elastisdien als auch auf den unelastisdien Ver-
formungsbereidi.

In der eigens fur den vorliegenden Zweck entworfenen Ver-
sudiseinriditung Wurde das Versuchsstick an zwei Endplatten
befestigt, von denen die eine fest gelagert und die andere mit
einer drehbaren Kopfkonstruktion von 2235 mm Durchmesser
verbunden war. Letztere wurde mit Hilfe eines an die Kraft-
quelle angeschlossenen Flachseiles bewegt. Die Endbefestigung
der Versuchssticke gesdiah mit Hilfe einer Rollenkonstruktion,
welche Langsbewegungen der Stabfasern wéahrend der Ver-
drillung gestattete, so daB Endverwdlbungen nidit behindert
wurden, wenn von den Reibungskraften zwischen Versuchsstick
und Rollen abgesehen wird. Die Forménderungen, wie Dreh-
winkel, L&ngen&nderungen, Gleiten zwischen den Einzelteilen

ft
ft Belastung
*9 8Htm

mim

005 010
Verwindung m-

Abb. S. Verwindung und Schubspannungsverteilung fir einen
genieteten I-Trager.

wurden insbesondere in der Mitte des Versuchsstliickes gemessen,
also in Bereichen, in denen die Randstdrungen ausgeschaltet
waren. Fur die zum Vergleich erredmeten Verwindungen nadi
den unter 1. und 2. entwickelten Formeln wurden folgende
Materialwerte eingesetzt:

Elastizitdtsmodul E =2075t/cm2
Sdiubmodul G= S05t/cm2
Poisson-Zahl ii=0,29.

Bei gesdiraubten Verbindungen wurden durch Vorversudie
die Bolzenzugspannungen infolge des mit dem Sdirauben-
sdilissel ausgetlibten Drehmomentes M ermittelt; sie betrugen
fur *8"- Sdirauben a = ~ 88 M (M in tm, o in kg/cm2. Die
Reibungswerte, bei denen in zweischnittigen Verbindungen das
Gleiten begann, lagen je nadi Besdiaffenheit der Oberfliidien
und Zwisdienanstriche zwisdien 0,25 und 0,28.

Im folgenden werden einige ausgewdhlte Versudisergebnisse
mitgeteilt.

An einem Rediteckquersdmitt, bestehend aus 4 Platten
508 « 16, durdi 4 Reihen Niete bzw. Sdirauben miteinander ver-
bunden, wurden die Verwindungen und das Gleiten zwisdien
den Einzelplatten (Abb. 7a) gemessen. Abb. 7b zeigt die Ab-
héngigkeit zwischen Drillmoment und Verwindung im elasti-
sdien Bereich bei versdiiedenen Bolzenzugkréaften und I4Rt
deren wesentlidien EinfluR auf die Grofe der Verwindung
erkennen. Die ersten FlieRerscheinungen (Abb. 7c) wurden bei
Steigerung der Belastung in der Umgebung der Nietkdpfe be-
obaditet. Gleitbewegungen von merklidier GroRe erfolgten in
der genieteten Konstruktion erst bei erheblich gesteigerter
&duBerer Belastung.

Fur einen genieteten I-Trdger mit 2 Gurtplatten (Abb.8)
wurde ebenfalls die Abhdngigkeit zwisdien angreifendem Drill-
moment und Verwindung ermittelt. Hier sind die ersten Fliel3-
erscheinungen in den Flanschen im Bereich der Nietkdpfe bei
einer Belastung von 8,63 tm festgestellt worden; die weitere
Laststeigerung fihrte bei 12,6 tm zum FlieBbeginn im Steg und
leitete bei 14,3 tm das Ausbeulen des Steges ein. Ebenso wie
bei dem zuvor behandelten Rediteckquersdmitt (Abb. 7c) war,
wenn bei der Belastung die FlieBgrenze uberschritten wurde,
die Entlastungskurve nahezu geradlinig und etwa parallel zum
elastischen Anstiegsast. Abb. 8 zeigt ferner die Sdiubspannungs-
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Verteilung fir ein Drillmoment von 8,63 tm. Die gréRten Schub-
spannungen wurden in der Rundung des Winkels beobachtet.
Fir einen geschweiliten Trédger mit zwei Gurtplatten sind
die Abhéngigkeit der Verwindung vom angreifenden Drill-
moment sowie die Spannungsverteilung in Abb. 9 dargestellt.
Sowohl fir den Querschnitt mit 2 Gurtplattei? als auch fir den
mit 3 Gurtplatten zeigt die Spannungsverteilung deutlich, daR

die gemessenen Flanschspannungen geringer sind als die
¢, kgoe
. ko 5 r
— (— Versuchstverte L
M —— theoretische Werte Wi " :
20 Lo orttx \
Einzetquerschnitk f
zueinheitlichem
ResomtquerschnS
= [/ieRbeaian auf--—--
denflanschen
(Im
< wainn amStea
0o
05
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Abb. 9. Verwindung und Schubspannungsverteilung fur einen geschweifiten I-Tréger.

theoretisch errechneten, wéahrend umgekehrt die gemessenen
Stegspannungen hdher liegen als die errechneten. Hieraus ist
zu schlieBen, daB beim Verdrehen die Querschnittsform nidit
beibehalten wurde, sondern dall die Flansche sich weniger ver-
drehten als der Steg.

Der Vergleich der durch Rechnung gefundenen Werte fir
die Torsionskonstante IT mit den gemessenen Werten zeigte

bei allen Versuchen gute Ubereinstimmung. In der Mehrzahl
der Félle war 17 sowohl fir genietete als auch fir geschweite

Trager nach den Versuchsergebnissen gréfer als nach der Rech-
nung. Wo er kleiner war, betrug der Unterschied im Hdchst-
fall 9 °/o.

Werden mit Hilfe der SchubspannungsflieBgrenze xF—
0.58.0p diejenigen Torsionsmomente errechnet, bei denen das

FlieBen beginnt, so zeigt der Vergleidi mit den Versuchsergeb-
nissen, daR das FlieRen in Wirklichkeit bei kleineren Drill-
momenten beginnt, als nach der Rechnung zu erwarten ist.
Zweifellos trdgt bei dieser Lasthohe der Niet- oder Bolzen-
schlupf dazu bei, dafl die tatsadchlichen Schubspannungen groRer
sind als die rechnungsméRigen Werte. [Nach Proc. Am. Soc. Civ.
Eng. 78 (1952), Sep. No. 125] r, Barbre, Dortmund.
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Ein ungewohnliches Pier-Bauwerk
an offener See.
Aufgabenstellung.

Im Jahre 1946 begann die Rohdlférderung der Kuwait-Oil-
Company in dem kleinen (etwa 12 000 km2 groen) Scheichtum
Kuwait, das in der Nordwestecke des Persischen Golfes zwischen
Irak und Saudi-Arabien liegt. Zur Verladung des Rohdls aus
dem Olfeld Burgan, das sich als eines der ergiebigsten der Welt
enviesen hatte, und zum Umschlag von Stiuckgut wurde eine
leistungsfahige Umschlaganlage bendétigt. Nach Untersuchung
der in Betracht kommenden Ortlichkeiten entschlo® man sich fir
Mena al-Ahmadi, einen Platz nur 8 km von den Olférderanlagen
entfernt an der etwa nordsudlich verlaufenden Westkiiste des
Persischen Golfs.

Der Strand und Vorstrand bestehen dort groBtenteils aus
Sand mit eingestreuten Stellen weichen Sandsteines und sind
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| :66 geneigt. Es konnte keine nennenswerte Sandwanderung
festgestellt werden. Die seewdrtige Zufahrt ist 20 m bei
MSpTnw tief, der maximale Tidenhub betrdgt 3,5m und die
Tidestromung 0,26 bis 0,78 m/sec. Das spezifische Gewicht des
Wassers liegt bei 1,029. Die vorherrschende Windrichtung ist
NNW, wéhrend der heftigste Seegang bei Winden aus SO ein-
tritt. Windstdrke 8 kommt gelegentlich vor, aber solche Wind-
starken sind von kurzer Dauer. Bei SO-Winden sind Wellen-
héhen bis zu 2,5m mit einer L&nge bis zu

460 m festgestellt worden.
Die Bohrergebnisse zeigten Sand bis etwa
2,75m unter der Meeressohle, darunter eine
etwa 4 m starke Schicht sehr festen kalkigen

Sandes mit erheblicher Kohdsion, darunter
wieder Sand und Kalksand.
Man entschlo sich, einen kombinierten

Pier auf Rammpfihlen fir den Olumschlag
und das Lodsdien von Stiuckgut zu erriditen,
die folgenden Forderungen geniigen mufite:

a) Taglicher Rohdlexport 500 000 Barrels
(= 68000 t)

b) monatlidier Import an trockenem Stiick-
gut 19 000 t;

c) gleidizeitige Anlege- und Belademdglidi-
keit fir sechs Tanker, und zwar an vier Liege-
platzen auf der Seeseite und zwei Liegeplatzen
auf der Landseite der Piers (Abb. 1);

d) Moglidikeit zum gleichzeitigen Ldsdien
zweier Stluckgutschiffe, eines auf der See-,
eines auf der Landseite; ein Liegeplatz sollte
dabei mit einem ortsfesten Sdiwerlast-Derrick
ausgeristet sein;

e) 12m Wassertiefe bei NW an allen Liegeplétzen;

f) solide Bauweise ohne Improvisationen und Behelfe, mig-
lidist kurze Bauzeit.

Die Strandneigung und die erforderlidie Fladie zum
Mandvrieren der die Landseite des Piers benutzenden Tanker
erforderten eine Anordnung des Kopfes des Piers in einem
Abstande von 1280 m vor der Kiste. Die Verbindung dorthin
muBte durch eine Zugangsbricke geschaffen werden, die auch
die erforderlichen Olrohrleitungen aufzunehmen hatte. Pféhle
aus vorgespanntem Beton, aus getrdnktem Holz und Stahlpféhle
von H-férmigem Querschnitt wurden in Betracht gezogen. Fir
Pfahle aus vorgespanntem Beton war Vorbedingung aus-
reichende ortliche Beschaffungsmoglichkeit fir Zuschlagstoffe

Abb. 1. Luftbild der ganzen Anlage.

mit wohl abgestufter Kdrnung, um einen ausreichend dichten
Beton zu erzeugen, der sowohl den Beanspruchungen beim
Rammen als auch den chemischen Angriffen des Golfwassers
gewadisen war; aulRerdem mufte die Beschaffenheit des See-
grundes das Eindringen der Pfahle ohne allzu starke Hinder-
nisse zulassen.

Beide Bedingungen waren unerfullbar, und da eine sehr
kurze Bauzeit gefordert war, erschien das Risiko des Zeitver-
lustes durch unsidiere Experimente zu grof3; man entschlof sidi
daher, von dieser Pfahlart abzusehen. Getrankte Holzpfdhle
kamen wegen langer Lieferzeiten und hoher Kosten, abgesehen
von der Feuersgefahr, nicht in Betracht. Vor allem war aber
die Gefahr der Zerstdrung durdi Lebewesen viel zu goB, be-
sonders bei den dortigen Wassertemperaturen, die im Sommer
auf 32° C ansteigen. Man entschlof sich daher, Stahlpfédhle von
H-féormigem Querschnitt zu verwenden, zumal Stahlpféhle
infolge ihrer Elastizitdt imstande sind, StoRBbeanspruchungen
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beim Anlegen von Schiffen auszuhalten; hierin sind sie Pfahlen
aus vorgespanntem Beton Uberlegen. Andererseits mufiten bei
Stahlpféhlen ausreichende Schutzmalnahmen gegen Korrosion
ergriffen werden.

Untersuchungen Uber die Beschaffungsméglichkeit der Stahl-
konstruktionsteile ergaben mengenmadRig und hinsichtlich der
Lieferzeit ausreichende Einkaufsmdglichkeiten nur in den USA.
Die Arbeiten wurden daher einer amerikanischen Baufirma lber-
tragen, die auch die gesamte Stahllieferung ausfiihrte.

Den Einzelentwirfen wurden u. a. folgende Richtlinien und
Normen zugrunde gelegt:

1. American Institute of Steel Construction Spezifications,
1947 (fur Entwurf, Herstellung und Montage von Stahlbaukon-
struktionen).

2. American welding society Standards (SchweilRvorschriften).

Die entwurfsmédfige Spannung der Stahlkonstruktionsteile
unter Normallast betrdgt 1,4t/cm2; bei Beriicksichtigung von
SchiffsstoBen lie® man 2,03 t/cm2 zu. Die Windlasten wurden
zu 100 kg/m2 (auf vertikale Flachen senkrecht zur Windrich-
tung) angenommen; als Seitenkrdafte wurden in die Rechnung
eingestellt:

a) 6l1- und Stidegutpier: 180t je Schiff aus Wind, Seegang
und Sdiiffsbewegung wéhrend des Anlegens;

b) Zugangspier: 450 kg je m Konstruktionsléange.

In sé&mtlidien Beredinungen wurden Temperaturschwan-
kungen von — 1° bis +55° C berudesiditigt.

Allgemeine Beschreibung der Konstruktion.

Der Pier ist eine vollstandig gesdiweillite Stahlkonstruktion
mit Holzabdeckung und besteht aus drei Hauptbestandteilen:
dem Zugangs-, dem 06I1- und dem Stiudegutpier. Zusammen
bilden diese im GrundriB ein unsymmetrisches T (Abb. 1).

Der Zugangspier tradgt eine 7,3 m breite Strale, ist 1260 m
lang und steigt von 4,9 m dber NW am landseitigen Ende bis
7m Uber NW am seewértigen Ende. An diesem Punkt schlieRt
nach Norden der Olpier an, nach Siiden der Stiickgutpier. Zu
dem letzteren fuhrt ein mit 100 m Radius gekrimmter Zugang.
Nordlidi neben der Zugangsstrale liegt auf der Zugangsbricke
ein 10,8 m breites Rohrleitungssystem mit adit Stahlrohrleitun-
gen fir Rohdl von je 610 mm Durdnnesser, aullerdem sind eine

Abb. 2. Konstruktion des Stickgutpiers; im Hintergrund Anschluf
von Zugangsbricke und Olpier.

Reihe weiterer Leitungen eingebaut fur Fristhwasser, Salz-
wasser, Bunker- und Dieseldl usw. Eine spatere Erweiterung
fur weitere Olleitungen ist vorgesehen.

Der Olpier ist 860 m lang und 32 m breit; der Stickgutpier
265m lang und 30,5m breit. Abb.1 zeigt eine allgemeine
Ubersidit ber die Gesamtanlage, Abb.2 einen Blick auf die
Konstruktion der Stuckgutpier; im Hintergrund der Abb. 2 ist
der Olpier und der AnschluR zur Landverbindung erkennbar.
Die verwendeten Pfdahle sind durchweg solche des Profils US 14
BP 73, 356-369 mm, Stahlstdirke 13 mm in Steg und Flansch,
Gewicht 100 kg/Ifdm. Als Verkehrslast sind auf dem Zugangs-
pier zwei Eisenbahngleise vorgesehen mit einer Belastung von
zwei 13,5 t-Waggons, einem fahrbaren Kran von 22,5t Gewicht
und einer gleichméaRig verteilten Verkehrslast von 1000 kg/m2.
Alles Holzwerk fir die Abdeckung wurde unter Hochdruck
getrankt mit feuerhemmendem Tanalith (Wolman-Salz), dessen
Wirksamkeit durch Versuche erwiesen wurde.
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Fenderung und Poller.

Als das zweckméRigste Mittel zur L6sung des Problems,
groBe Schiffe an offener Kuste anlegen zu lassen, wurden
Schwerkraft-Fender angewendet. Stahlzylinder von 6,5 m Lénge
und 1,83m 0 (Abb.3) aus 8 mm dicken Stahlplatten hdngen
in vier Aufh&ngevorrichtungen aus 64 mm starkem geschmie-
detem Ankerkettenstahl und werden nach der Montage an

groRter Pendetweg

Abb. 3. Schwerkraft-Fender (unten links ein Hangeglied zur
Aufhéngung der Zylinder).

Ort und Stelle mit Beton gefillt. Ihr Gewicht in Luft betragt
dann 43t je Stuck, teilweise eingetaucht bei Hochwasser 35t.
Die stoBverzehrendc Wirkung eines derart aufgehdngten Zylin-
ders besteht darin, dal er sich unter dem EinfluB einer Hori-
zontalkraft P (StoBkraft) — vgl. Abb. 3 — nicht nur nach rechts,
sondern auch nach oben bewegen muf}, weil die Punkte B, B’
usw. sich auf Kreishdgen um die Punkte A, A' usw. bewegen
mussen. Abb. 4 zeigt die funktionelle Abh&ngigkeit zwischen
der Horizontalkomponente der Verschiebung einerseits und der

1425
Horizontalkomponente Her Verschiebung
ftk=305 mm)

Abb. 4. Funktionelle Abhéangigkeit der Horizontalkraft P (Kurve A)
und der™ vernichteten StoRenergie (Kurve B) von der waagrechten
Komponente der Verschiebung des Fender-Zylinders.

Horizontalkraft P (Kurve A) bzw. der vernichteten Energie
(Kurve B) andererseits. Die gezeichneten Kurven gelten natur-
lich nur fur die Abmessungen und Gewichte der hier be-
schriebenen Fender.

Die Zylinder sind in Gruppen zu je drei Stick angeordnet,
deren jede von einem vierpfdhligen Rahmen getragen wird.
Diese Rahmen sind parallel zur Lé&ngsachse der Piers angeord-
net und stehen 2,44 m vor der dulReren Pfahlreihe. An jedem
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Tankerliegeplatz sind vier Gruppen von je drei Fendern sym-
metrisch zur Mitte des Liegeplatzes angeordnet in 18,3 m und
60 m Abstand von der Mitte. Die Ubrigen Fendergruppen sind
in den Zwischenrdumen entsprechend den verschiedenen Liege-
platzlangen angeordnet. Als gréRte StoRbeanspruchung wurde
fir den Olpier die Bewegungsenergie eines Tankers von 30 000 t
Deplacement, fur die Stuckgutpier diejenige eines 24 000 1-
Frachtschiffes angenommen, die mit einer Geschwindigkeit von
0,4 m/sec anfahren; dabei wurde die weitere Annahme gemacht,
daB 40 % der StoBenergie von der Fendergruppe und dem
Pier aufgenommen werden und der Rest durch Deformation

Abb. 5. Eine Gruppe von drei Fender-Zylindern.

des Schiffskdrpers. Im Falle des Tankers ermittelte man die
von der Fendergruppe zu vernichtende Energie zu 93 tm.

Die Poller fir die Springs und Kopfleinen sind im Abstande
von 18,3, 46 und 87 m beiderseits der Liegeplatzmitten an-
geordnet. Die Poller fir die Dwarsleinen wurden fur eine Be-
anspruchung von 1001 in einem Winkelbereich von 60° ent-
worfen, die Poller fir die Springs und Kopfleinen fir eine
Beanspruchung von 60t in 180° Winkelbereich. Die Poller fir
Schlepper am Liegeplatz 7 und 8 wurden fir 15t Pollerzug in
einem Winkelbereich von 180° entworfen. Auf dem Stiuckgutpier
sind die Poller in einem Abstande von 25 m auf beiden Seiten
angeordnet und flr eine Beanspruchung von 40t in einem Win-
kelbereich von 180° berechnet. Jeder Poller besteht aus einem
betongefillten Stahlrohr, ist mit einer aufgeschweiten Kappe
abgedeckt und mit aufgeschweillten Verstdrkungen versehen.

MaBnahmen zum Korrosionsschutz.

Die MalRnahmen zum Schutze gegen Korrosion der Bauteile
stellten ein Problem von besonderer Schwierigkeit dar. Zwei
dghnliche Bauwerke im Persischen Golf, die nicht besonders
geschiitzt waren, hatten schwer unter Korrosion gelitten.

Die SchutzmaRnahmen muRten auch auf die Lebewesen im
Wasser des Persisdien Golfs Riicksicht nehmen. Man stellte
fest, dal etwa 12 mm grofRe Kruslazeen sich auf den Pféhlen
zwischen NW und Halbtidenhdhe ansiedelten und dabei ganze
Fladen des Teerfilms von der Oberfldche der Pféhle abldsten,
so daB der Stahl freilag. Diese rotlichweille Art von Krustazeen,
die zwei bis drei Kolonien innerhalb weniger Wodien ent-
wickeln, wurden identifiziert als balanus amphitrite denticulata.

Eine andere tropisdie Krustazeenart siedelt sich auf den
Pfahlen unter NW an, aber mit geringerer Didite. Aulerdem
fand man Austern und andere zweisdialige Weiditiere, Kalk-
rolnenwirmer usw. Das Konglomerat unmittelbar unter der
Meeressohle, das im Persisdien Golf an vielen Stellen verbreitet
ist, besteht weitgehend aus den Schalen dieser Lebewesen,
haufig zusammenzementiert. Die Seeflora ist ebenso fruditbar
in diesen Gewaéssern, und nach wenigen Monaten waren die
Pfahle, gleidiglltig ob Holz, Stahl oder Beton, wie ein Aqua-
rium bewachsen. Auch die Anwesenheit von teredo naualis
(Bohrmusdiel) wurde festgestellt.

Nadi ausgedehnten Untersuchungen besdiloR man, alle
Pféahle bis auf die untersten 3 m mit einer 2 mm starken Schutz-
schidit aus Steinkohlenteer zu versehen und ebenso die Kon-
struktionsteile unterhalb der Pfahlképfe. Dazu war zuerst not-
wendig, den Stahl grindlidi zu reinigen und eine Grundierung
aufzubringen. Die Reinigung wurde nadi fehlgesdilagenen
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anderweitigen Versudien mit Sandstrahlgebldse ausgefihrt. Nach
einem Grundanstridi wurde sodann der heife Steinkohlenteer-
Uberzug aufgegossen, nadidem Versudie mit Pinseln und Bir-
sten fehlgeschlagen waren. Bezilglich weiterer Einzelheiten muR
auf die eingehenden Angaben der am SchluB genannten
Quelle verwiesen werden. Als Erfahrungsgut der Baustelle
kann man zusammenfassen, dal folgendes Verfahren sich
schlieRlich als das zweckmé&Rigste erwies:

1. Anwendung des Sandstrahlgebldses, bis der Stahl eine
gleichméRBig graue Farbe zeigt,

2. sorgfaltige Aufbringung des Grundanstriches,

3. AufgieBen des Teerfilmes unter genauer Einhaltung der
richtigen Temperatur des GieRmaterials,

4. genaue Einstellung des Werkstlickes auf die richtige —
zu erprobende — Neigung, die der gewliinschten Teerfilmdicke
entspricht.

Die Konstruktionsteile tiber den Pfahlképfen und die Flachen
beiderseits von Schweillfugen erhielten einen doppelten An-
strich mit einer auf Steinkohlenteerbasis hergestellten Schutz-
farbe, und zwar nach der Montage. Die Stahlteile oberhalb
des Hauptdecks dagegen erhielten einen Schutzanstrich von
roter Bleimennige und zwei weitere Anstriche mit Aluminium-
farbe.

Nadt Vollendung des Bauwerkes wurden zusatzlich Anord-
nungen fir das elektrolytisdie Sdiutzverfahren eingebaut,
anfangs unter Anwendung von Magnesium-Anoden, spéter unter
Anwendung einer dufReren Stromquelle.

Der Grundgedanke des elektrolytisdien Sdiutzverfahrens
besteht darin, die elektro-diemisdie Korrosion eines metallisdien
Bauwerkes, das in feuditem Erdreidi oder in Seewasser steht,
durdr einen Uberlagerten elektrolytisdien Vorgang auszusdialten.

Dieses Verfahren wird in Amerika allgemein angewendet,
ist aber in Europa nodi ziemlidi unbekannt. Bei seiner prak-
tisdien Anwendung bildet die Stahlkonstruktion die Kathode
einer elektrolytischen Zelle (eines galvanischen Elementes),
deren Elektrolyt das umgebende Seewasser oder feudite Erd-
reidi ist, wéhrend die Anode von einem oder mehreren Kdrpern
aus einem anderen Metall gebildet wird (z.B. Zink oder
Magnesium), das in der elektrolytisdien Spannungsreihe hdher
stellt; diese Anode wird mit der die Kathode bildenden Stahl-

Abb. 6. Anordnung
der Anoden.

Abb. 7. Magnesium-Anoden vor
ihrem Einbau.

konstruktion durdi ein sorgféltig isoliertes Kabel verbunden,
so daB die elektrolytisdie Zelle kurzgesdilossen wird.

Der dadurdi entstehende, die Sdiutzwirkung verursadiende
elektrische Strom verzehrt allmiililidi die Anode und bildet auf
der Kathode (der Stahlkonstruktion) einen sdiutzenden Nieder-
sdilag, dessen Zusammensetzung von derjenigen der Anode und
des umgebenden Elektrolyten abh&ngt. Eine Abart des Ver-
fahrens besteht darin, eine Anode aus Sdirott oder Kohle zu
benutzen. In diesem Falle wird der FluB der Wasserstoflionen
zur Kathode durdi einen niedrig gespannten, in einer besonde-
ren Stromquelle erzeugten Gleichstrom herbeigefiihrt. [Vgl.
Reimer: Bauingenieur 26 (1951) S. 286.]

In dem hier beschriebenen Bauwerk hat man zunéchst
Magnesium-Anoden benutzt, und zwar vierzehn Magnesium-
Anoden von je 22,5kg und 270 Anoden von je 90 kg. lhre Zu-
sammensetzung war folgende:

Aluminium: 5,3 bis 6,7 %,

Mangan: 0,15 %.

Zink: 2,5 bis 3,5 %.

Silizium: maximal 0,3 %.

Kupfer: maximal 0,05 %.

Nickel: 0,002%.

Andere Verunreinigungen: héchstens 0,3 %.

Magnesium: Rest bis 100 %.

Alle Anoden wurden auf den Meeresgrund gelegt; ein Ver-
bindungskabel fuhrt von jeder Anode zu einem Isolator unter
dem Hauptdeck des Piers und von dort zu einem W iderstand,
der eine Regelung des entstehenden Gleichstromes erlaubt. Von
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diesem W iderstand fuhrt die Verbindung zur Stahlkonstruktion.
Die Verteilung der Anoden ist in Abb. 6 dargestellt. Der Ab-
stand der Anoden wurde nadi Beobachtungen Uber das Ver-
hallen einiger Probeanoden bestimmt. Es wurde ein Anfangs-
strom von ungefédhr 10,3 Milliamp. je nt2 der zu schitzenden
Stahloberflache vorgesehen bei 0,3 Volt Spannung zwischen der
Anode und der Stahlkonstruktion. Das ergab eine Stromstarke
von 0,45 Amp. fir jeden Pfahl und eine Gesamtstromstarke von
ungefahr 1800 Amp. Die entsprechenden Werte nach der Polari-

Abb. 8. Magnesium-Anoden einige Zeit nach ihrem Einbau.

sation des Stahls waren 4,3 Milliamp. je m2 04 Volt und
670 Amp. Gesamtstrom. Es ergab sich, dal ein kg Magnesium
bei der hier beschriebenen Anordnung ungefdhr 1100 Amp. Std.
liefert und daB die Lebensdauer der ersten Einrichtung dem-
nach auf etwa zwei Jahre zu veranschlagen war.

Diese SchutzmaRnahme hat die in sie gesetzten Erwartungen
Ubertroffen. Der Schutzerfolg erstreckt sich rdumlich bis zur
Ordinate +6 bis +7, d.h. bis in den Bereich des Gezeiten-
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hubes. Nach etwa einem Jahre stellte man fest, daB die Strom-
dichte bei Hochwasser abnahm infolge teilweiser Zerstérung
des Steinkohlenteerfilms im Bereich der Krustazeen. Aus diesem
Grunde wurden weitere 100 Anoden von je 90 kg eingebaut,
um den erforderlichen zusatzlichen Schutz zu schaffen.

Ein Probepfahl, der am Sidende des Stlckgutpiers ge-
standen hatte, wurde zur Prifung im September 1950 gezogen
und zeigte vollstdndigen Korrosionsschutz bis zur Hoéhe +6
mit sehr geringer Korrosion Uber dieser Ordinate. An einigen
Punkten, wo der Teerfilm unterhalb dieser Ordinate beim Ram-
men beschadigt worden war, war der Stahl nicht angegriffen
und zeigte die urspringliche Farbe und Struktur, die er nach
der Anwendung des Sandstrahlgebldses gehabt hatte.

Ein neues Schutzsystem soll 1952 eingebaut werden, um die
Magnesium-Anoden zu ersetzen. Es besteht aus 16 Gleichrichtern
mit einer Leistungsfahigkeit von je 150 Amp. bei 50 Volt. Diese
Spannung wird Stahl-Anoden zugefiihrt, von denen zwei oder
drei Stiuck von rd. 8t Gewicht im Bereich der Zugangsbriicke
eingebaut werden. Fir den OIl- und Stickgutpier ist eine
groere Anzahl von Anoden von je einer Tonne Gewicht vor-
gesehen. Man erwartet, dal die jahrlichen Kosten dieses Schutz-
systems nur etwa bei einem Viertel derjenigen des zuerst an-
gewendeten Systems mit den Magnesium - Anoden liegen
werden.

Der zitierte Aufsatz enthdlt weiter noch detaillierte Angaben
Uber Rammversuche, Zugversuche an Rammpféhlen, konstruk-
tive MalRnahmen der verschiedensten Art (u.a. Verstarkungen
der Rammpféahle an Kopf und FuB), Verfahren beim Aufbringen
des Teerfilms auf den Rammpféahlen, konstruktive Anordnungen
fur die Olrohrleitungen und deren Ausdehnungsméglichkeiten,
Kosten des Bauwerkes, Ausfuhrungszeit und anderes mehr.
Audi einige Diskussionsbeitrdge enthalten zum Teil beachtlidie
Ergdnzungen zu dem, was im Aufsatz behandelt und oben
teilweise wiedergegeben wird. [Nadi C.W.N. McGowan,
R. C. Harvey und J.W. Lowdon in Proc. Institution Civil
Eng., pari Il (1952), Nr. 2, S. 249 bis 324.]

Dr.-Ing. Karl-Eduard Naumann, Hamburg.
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Brix f, Joseph, Prof. Dr.-Ing. E. h., Geh. Reg.-Rat,
Berlin, Heyd J, Hermann, Dipl.-Ilng., Baurat, Frankfurt
a. M. und Gerlach, Ernst, Prof. Dr.-Ing., Berlin: Die Wasser-
versorgung. 5. verb. Aufl.,, 400 S., Gr. 8°, mit 123 Abb.
Minchen: Verlag R. Oldenbourg, 1952. Halbl. 42,— DM.

Nadi langer Pause ist dieses umfassende Standardwerk
wieder ersdiienen. Von den zahlreidien Ergdnzungen und
Neuerungen, die das Budi zu einem Spiegel des gegenwaértigen
Standes der Wasserversorgung madien, seien folgende an-
gefuhrt: Die Kapitel Uber die diemisdie und bakteriologisdie
Besdiaffenheit sind fast vollig umgestaltet, die neuesten gesetz-
lichen Bestimmungen berlcksiditigt. ZweckmaéRig ist die Zu-
sammenstellung der Aufsidits- und Genehmigungsbehdrden in
den einzelnen Bundesldndern. Ausfuhrlidie Ableitungen der
Formeln fur die Ergiebigkeit bei lotrechten und waagrechten
Fassungen sind gegeben, ebenso die Beziehungen zwischen Er-
giebigkeit, Fassungsvermdgen und Absenkung. Die neu auf-
genommene gegenseitige Beeinflussung der Brunnen nadi
Paavel ist ausfihrlich genug dargestellt. Neu ist audi ein
Nomogramm, aus dem der nutzbare Behdlterinhalt von Hydro-
phoren in Abhéngigkeit vom Ein- und Aussdialtdruck abge-
lesen werden kann. Die bei der Berechnung der Kosten zum
Teil angegebenen RM-Betrdge gestatten die Anpassung an den
jeweiligen Preisindex.

Das ausfuhrlidie Sdirifttumsverzeidmis macht das Budi zu-
sammen mit dem Verzeidmis der Fadiaufsdtze bis zum Ende
des Jahres 1951 audi zu einem ausgezeidmeten Nadisdilage-
werk. Es wird fiur Studierende und Praxis unentbehrlidi sein
und bei auftauchenden Fragen stets ersdiopfende Auskunft
geben. Prof. Dipl.-Ing. W. Schwenke, Berlin-Charl.

Kleinlogei, Adolf, Prof. Dr.-Ing., Darmstadt, und Arthur
Haselbach, Bauingenieur, Darmstadt: Durchlauftréager. Aus-
fuhrliche theoretische Entwicklungen, gebrauchsfertige
Formeln und Zahlentafeln. |II. Band. Herleitungen und
Zahlentafeln fur Durchlauftrdger mit besonderen Feld-
steifigkeiten sowie ausfuhrliche Ergdnzungen. 7. vollst, neu-
bearbeitete und bedeutend erweiterte Aufl. des Werkes
Kleinlogei: Der durchlaufende Tréger. 528 S., Gr. 17,5
245 cm, 28 Tréagerformen und 142 Zahlentafeln mit

29 Zahlenbeispielen und insgesamt 443 Abb. Berlin: Verlag
W illi. Ernstu. Sohn, 1952. (Geh. 46,— DM, geb. 49,— DM.
Wéhrend der seit 1949 vorliegende 1. Band die Grundlagen
der Durdilauftrager und die Anwendung fur beliebige Feld-
steifigkeiten und unterschiedlidie bzw. symmetrisdie Stutz-
weiten enthélt, erstreckt sich der Inhalt des Il. Bandes im
wesentlidien auf Trager mit gleidien — bis zu 8 — Offnungen
oder dodr gleichen Feldsteifigkeiten 7/7. Einbezogen sind Tréger
mit unendlidi vielen Offnungen und gebrodiene Durdilauf-
trager. Ausfuhrlichen Tafeln koénnen Stutzmomente, Feld-
momente und Auflagerkrafte fur gleidimaRig verteilte Feld-
lasten sowie fir symmetrische Einzellasten in Feldmitte, in
den Drittel- und Viertelpunkten enthommen werden. Durdi die
beigefiigten Belastungsbilder wird ein sdmelles Auffinden er-
moglidit. Weitere Abschnitte befassen sich mit EinfluRlinien,
den Grenzwerten der Biegemomente und Querkrédfte und der
Berilcksiditigung verénderlidien Tragheitsmomentes, insbeson-
dere bei Ausfiilhrung von Vouten. p. Kohl, Braunsdiweig.

International Labour Organisation, Genf. Berichte, Protokolle
und Diskussionsmaterial in englischer und franzosischer Sprache:
1. Protokoll der 1. Sitzung des Building, Civil Engineering and
Public Works Committee of the International Labour Organisation
in Brissel, Nov.—Dez. 1946; 249 S., Gr 16 *24cm, Genf 1948.
2. Protokoll der 2. Sitzung des Building, Civil Engineering and
Public Works Committee in Rom 1949, 157 S., Gr. 16 +24 cm. Genf
1951. 3. Report | = llauptbericht der 2. Sitzung des Building, Civil
Engineering and Public Works Committee in Rom 1949, 95 S,
Gr. 16 m24 cm. Genf 1949. 4. Report Il = Instability of Employment
in the Construction Industries (disk, auf der 2. Sitzung des Building,
Civil Engineering and Public Works Committee 1949) 55 S., Gr.
16 24 cm. Genf 1948. 5. Report Il = Recruitment and Training
in the Construction Industries (disk, auf der 2. Sitzung des Building,
Civil Engineering and Public Works Committee in Rom 1949) 56 S,
Gr. 16 4 cm. Genf 1949. 6. Report IV = Industrial Relations
(disk, auf der 2. Sitzung des Building, Civil Engineering and Public
Works Committee 1949) 80 S., Gr. 16 m24 cm. Genf 1948. 7. Report
I = Hauptbericht der 3. Sitzung des Building, Civil Engineering
and Public Works Committee in Genf 1951. 88 S., Gr. 16 <24 cm.
Genf 1951. 8. Report Il = Welfare in the Construction Industry
(disk, auf der 3. Sitzung des Building, Civil Engineering and Public
Works Committee in Genf 1951) 39 S., Gr. 16-24 cm. Genf 1950.
9. Report Il = Seasonal Unemployment in the Construction Indu-
stry (disk, auf der 3. Sitzung des Building, Civil Engineering and
Public Works Ccmmittee in Genf 1951) 97 S., Gr. 16-2-1 cm. Genf 1951
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F.-W. W altking -j\

Uberraschend fir seine Familie wie fiir seine Mitarbeiter
und Freunde wurde am 17.Januar 1953 Herr Professor Dr.-Ing.
Friedrich-Wilhelm W altking durch einen Herzschlag mitten
aus der Fulle seiner Arbeit herausgerissen.

Er stammte aus dem Westfalenland. In Minden, wo er am
18. Februar 1901 als Sohn eines Lehrers geboren wurde, be-
suchte er auch die Schule, bis er sich im Jahre 1920 an der
Technischen Hochschule Hannover immatrikulieren lieR. Der

Fachrichtung Brickenbau und
Ingenieur-Hochbau, in der er
1925 sein Diplomexamen ab-
legte, ist er bis zu seinem Tode
treu geblieben.

Schon nadi wenig mehr als
einem Jahr Berufstatigkeit bei
der Siemens-Bauunion an der
Schwarzenbachsperre rief ihn
Prof. Dr.-Ing. Kaufmann als
Assistenten fir Technische Me-
chanik zur Techn. Hochschule
Hannover zuriick. Als Kauf-
mann nach Minchen berufen
wurde, folgte ihm W altking
auch dorthin. Schon aus dieser
Zeit der  Assistententétigkeit
stammen als Promotions- und
Habilitationsarbeiten seine er-
sten Verdffentlichungen aus dem

Gebiet, das im besonderen Male in der Praxis als sein Gebiet
gilt: ,Die Schwingungslehre des Bauingenieurs”. Fast alle
seine zahlreichen wissenschaftlichen Verdffentlichungen bis in
die neueste Zeit hinein, befassen sich mit diesem Problem,
wobei schlieBlich mehr und mehr das Schwingungsverhalten
der grofRen Bricken und die Frage nach der Anregung dieser
Schwingungen im Vordergrund steht.

Im Jahre 1937 wird W altking als ord. Professor fur
Technische Mechanik und Baustatik an die Techn. Hochschule
Danzig berufen und kann nun hier die F&higkeit voll ent-
falten, die er in besonders hervorragendem Male besitzt:
Das pdadagogische Talent, schwierige Probleme anschaulich
verstandlich zu machen und dem jungen Studenten solche
Begeisterung fir die LoOsung der Ingenieuraufgaben einzu-
floRen, dal er die Schwierigkeiten des Weges zur Ldsung
gern in Kauf nimmt. Viele Hunderte von Studenten erinnern
sich mit besonderer Freude der Klarheit seiner Anfénger-
vorlesungen ebenso wie der Brillianz der Darstellung modern-
ster Theorien in den héheren Semestern.

Das Jahr 1945 riR ihn wie viele seiner Kollegen aus der
Bahn seines Lehrberufes. Doch traf ihn das Los harter als
viele andere. 1944 im Herbst noch zum Wehrdienst einberufen,
geriet er im Raume seiner akademischen Heimat Danzig im
Mai 1945 in russische Gefangenschaft, aus der er erst Anfang
1948 mit schweren gesundheitlichen Schéden entlassen wurde.
Sein zéher Wille zur Mithilfe beim Wiederaufbau der deut-
schen technischen Wissenschaft lieR ihn nicht lange ruhen.
Schon wenige-Wochen nach seiner Rickkehr nahm er aktiv an
Besprechungen Uber die Reform des Hochschulstudiums teil,
und als Ende des Jahres 1948 die Techn. Akademie Bergisch-
Land als eine Fortbildungsstétte fir den Ingenieur der Praxis
ihre Arbeit aufnahm, gehdrte Prof. W altking bereits zu
ihren stdéndigen Dozenten. Wie in Danzig erfreuten sich auch
hier seine Kursvorlesungen {ber Sondergebiete der Baustatik,
wie das Crossverfahren, das Kaniverfahren und die Schwin-
gungslehre des Bauingenieurs besonderer Beliebtheit wegen
der Grundlichkeit der Darstellung, der Geschicklichkeit der
Veranschaulichung der mathematischen Notwendigkeiten und
der innigen Verknlpfung von Theorie und Praxis.

In dieser Zeit nach dem Kriege wurde ihm seit mehreren
Jahren nun auch die Erfiullung eines besonderen Wunsches
zuteil: Die unmittelbare Verbindung seiner akademisch-wissen-
schaftlichen Arbeit mit der Praxis. Als stdndiger wissenschaft-
licher Mitarbeiter der Firma J. Gollnow u. Sohn, Disseldorf,
die wie er aus dem Osten vertrieben war und neu aufbauen
muRte, hat er in fruchtbarer Verbindung von Theorie und
Praxis in den letzten Jahren wirken kénnen, ohne dabei seine
ureigentliche Lebrbegabung vernachldssigen zu missen. Der

Tod hat ihn mitten aus der eigenen Arbeit gerissen, die in
seinen Horern weiterleben wird.
H. F. Schwenkhagen, Wuppertal.

Schénlidéfer 75 Jahre alt.

Am 27. Februar 1953 vollendete Herr
techn. Schonhodfer sein 75. Lebensjahr.

Geboren wurde er am 27. Februar 1878 in Bo6hmisch-
Leipa in Deutschbéhmen. Im Sommer 1895 legte er an der
dortige Staatsoberrealschule die Reifeprifung ab, um dann an
der Deutschen Techn. Hochschule in Prag das Studium des
Maschinenbaues zu beginnen. Nach dem 4. Semester trat er
zum Bauingenieurstudium dber. Im Dezember 1900 legte er
die zweite Staatsprifung (vergleichbar der Diplom-Hauptpri-
fung) mit ausgezeichnetem Erfolge ab. Im Fruhjahr 1902 trat
er in den Dienst der K. K. Eisenbahnbaudirektion in Wien. Am
4. Juni 1902 wurde ihm auf Grund seiner Dissertation: ,Stu-
dien zur Schnellbahnfrage” der Grad eines Doktors der techn.
Wissenschaften verliehen. Im Jahre 1909 wurde er Privatdozent
an der K. K. Hochschule fir Bodenkultur in Wien, und zwar
fur Theorie und Praxis des Eisenbetonbaues. Zum 1. Oktober
1911 wurde er als ordentlicher Professor an die Techn. Hoch-
schule Braunschweig auf den Lehrstuhl fir Brickenbau be-
rufen, den er bis zu seiner Emeritierung am 31. Oktober 1943
innehatte. S. lebt jetzt in Minchen.

Viele Studierende haben zu seinen FuBRen gesessen und
sind von ihm mit intensiver Arbeit und reichem Erfolge in
die Wissenschaften der von ihm vertretenen Facher eingefihrt
und weitergebildet worden.

Schdonhdfer ist auch auf dem Gebiete der Forschung
und der wissenschaftlich-schriftstellerischen Arbeit mit vielen
Veroffentlichungen hervorgetreten. Bekannt geworden sind
z. B. seine Werke ,Statische Untersuchung von Bogen- und
W dlbtragwerken® (Berlin 1908 und 1911) und ,Wirtschaftliche
Stitzung von Traggebilden® (Leipzig 1931). In dem letzteren
werden die Grundsédtze entwickelt, nach denen man ermitteln
kann, bei wieviel Offnungen und bei welchen Spannweiten
die Kosten flr einen Brickenzug am geringsten werden. AuRer-
dem schrieb er ein vielbeachtetes Buch Uber ,Haupt-, Neben-

Professor Dr.

und Hilfsgeruste im Brickenbau* (Berlin 1911). Eins seiner
Spezialgebiete war ferner die Ausgestaltung von Auflagern,
insbesondere fur Bricken und andere Tragwerke. Diese Ge-

danken der Ausbildung der neuen Lager sind in seinem Buch
»Neugestaltungen auf dem Gebiet des Auflagerbaues und auf
verwandten Gebieten” veroffentlicht. Von diesen Konstruk-
tionen haben sich bisher in erster Linie die Vielkugeln-Auf-
lager bewdhrt, die nach allen Seiten einwandfrei beweglich
und durch niedrige Bauhdhe und geringem Materialverbrauch
besonders wirtschaftlich sind. Diese Lager sind auch bei
anderen Bauwerken eingefliihrt, z. B. bei den GroRRbehéltern
von elektrischen Entstaubungsanlagen, bei denen durch die
dort auftretenden Temperaturunterschiede mit groflen Be-
wegungen gerechnet werden muR.

Seine Erfolge in Lehre und Forschung verdankt S. seiner
hervorragenden Befdhigung und seiner unermidlichen Arbeits-
kraft. Seine Mitarbeiter und Schiler grifen den Jubilar von
ganzem Herzen. Prof. Dr.-Ing. Gerstenberg, Braunschweig.

Dr.-Ing. Priill 65 Jahre.

Am 18. Februar vollendete der weit Uber die Grenzen
Deutschlands bekannte Wasserwirtschaftler, Direktor des Ruhr-
verbands und Ruhrtalsperrenvereins, Essen, Marinebaurat a. D.
Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Max PruB sein 65. Lebensjahr. Man
vgl. die ausfiihrliche Wirdigung Der Bauingenieur 26 (1951)
5. 288.

Internationale Vereinigung fur Briuckenbau und
Hochbau. SchluRRfolgerungen des 4. Kongresses
in Cambridge und London.

A. Allgemeine Fragen.

I. Bemessungsgrundlagen und Sicherheit.

1. Die Dimensionierungsgrundlagen stiitzen sich notwen-

digerweise auf die genaue Kenntnis der Belastungen der Bau-
werke und der verwendeten Baustoffe.

Der Begriff der Belastung ist in weitestem Sinne aufzu-
fassen. Es gehdren dazu nicht nur die eigentlichen duferen
Lasten, seien sie stdndig oder beweglich, sondern auch alle
Massenkrafte und alle Wirkungen von Einspannungen und
Bindungen, sowie die Kréafte aus Temperaturdnderungen,
Schwinden und Kriechen usw.
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Den stdndigen Lasten muB ebensoviel Beachtung geschenkt-
werden wie den &ndern, einmal, um ihre genaue Verteilung
wdhrend dem Bauvorgang zu kennen, andrerseits um die
Anderungen der von ihnen hervorgerufenen Forméanderungen
und Spannungen in einer ldngeren Zeitspanne zu erfassen. Die
Wirkungsweise der beweglichen Lasten in bezug auf die dyna-
mischen Einwirkungen und die Dauerfestigkeit der Baustoffe
ist noch nicht genau bekannt.

Bei atmosphdrischen Einwirkungen und anderen Natur-
kréften ist eine bessere statistisdie Erfassung maoglich. Der
am KongreR in Littich ausgedrickte Wunsch nach einer statisti-
schen Untersuchung der Windeinwirkungen bleibt aktuell.

Die Kenntnis der Festigkeits- und Forméanderungseigen-
schaften der Baustoffe ist zum Teil noch unsicher und licken-
haft, besonders in bezug auf die Wirkung stdndiger Lasten lber
langere Zeit, die Dauerfestigkeit, die Plastifizierung bei ver-
schiedenen Beanspruchungsféllen, Trennbriiche usw. Beson-
dere Beachtung ist den Stabilitdtsproblemen zu sdienken, die
nicht nur von den Materialeigensdiaften, sondern audi von den
Dimensionen der Bauelemente und ihrer Verbindungen ab-
hangen.

Grundsétzlich sind wesentliche Fortsdiritte auf allen er-
wdédhnten Gebieten von der experimentellen Forsdiungsarbeit zu
erwarten, worbei eine internationale Zusammenarbeit winsch-
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Anfang an bestehenden sowie die baulichen Unvollkommen-
heiten in Rechnung gestellt werden missen. Von besonderer
Bedeutung ist die Frage nach der Leistungsfahigkeit dieser
neuen Verfahren zur Bestimmung der Knicklast von Stében
aus anderen Baustoffen als Stahl.

B. Stahlbau.
I. Grundlagen.

a) Der Spannungszustand und die Temperatur sind die
beiden Hauptfaktoren, welche den Trennbruch des Stahls ge-
schweilliter Konstruktionen bedingen.

Der Konstrukteur hat es in der Hand, den EinfluR des
Hauptfaktors Spannungszustand zu vermindern. Die haupt-
sachlich von einer zu grofRen Steifigkeit der ganzen Konstruk-
tion oder der Verbindungen, von den verhinderten Schrump-
fungen, dem Vorhandensein von Kerben, der Konzentration
von Schweillndhten und von plétzlichen Querschnittsdnde-
rungen herrithrenden gefahrlichen inneren Spannungen kén-
nen bei geschicktem Entwurf und zweckméRiger Ausfiihrung
der Konstruktionen verkleinert werden.

Die Normen, welche die Wahl und die Abnahmebedin-
gungen der Stdhle fur geschweillite Briicken und Hochbauten
festlegen und die je nach Natur, Wichtigkeit und Schwierig-
keit der Konstruktion sowie je nach Betriebstemperatur ver-

bar ist. schieden sind, mussen weiterhin Gegenstand gemeinsamer
2. Der Begriff der Sidierheit der Bauwerke ist durdi dieForschungen von Metallurgen und Konstrukteuren bleiben,
Wahrsdieinlidikeitsbetraditungen, denen seit dem letzten Kon-  damit den letzteren fiur die Wahl des Baustoffesedie jetzt

greR allgemein Beachtung geschenkt wurde, betréchtlich prézi-
siert worden. Immerhin gelten die Ansichten sogar in grund-
satzlichen Fragen, besonders aber in bezug auf die Verfahren
der Anwendung, noch betréachtlidr auseinander.

Trotz allen Unsicherheiten kann gesagt werden, daR die ver-
allgemeinerte praktische Anwendung der neuen Auffassung aufs
engste mit der Entwicklung und Verbesserung der statistischen
Kenntnisse aller Dimensionierungsgrundlagen verbunden ist,
woraus die Notwendigkeit der am SchluB des ersten Abschnittes
verlangten Untersuchungen erhellt.

Il. Entwicklung der Berechnungsmethoden.

1. Die Entwicklung der Berechnungsmethoden ist durch eine
wesentliche Tatsache gekennzeichnet: sie paft sich, dank der
Vielfaltigkeit neuer Untersuchungsverfahren, immer besser den
zahlreichen,verschiedenartigsten Problemen an.

2. Die erzielten Fortsdiritte der strengen, analytischen Ver-
fahren beziehen sich vor allem auf die L6sung von Sonder-
problemen der Elastizitatstheorie. Insbesondere sind die Ein-
fuhrung geeigneter Koordinatensysteme sowie die Verwendung
besonderer orthogonaler Funktionen bemerkenswert.

3. Die Entwicklung ist in besonderem MaRe bei den numc-
risdien und den daraus abgeleiteten Verfahren in allen Gebieten
ausgeprégt, wobei eine rasdie Konvergenz der Beredinung als
Hauptforderung im Vordergrund steht. Bemerkenswert sind die
Fortsdiritte besonders bei den baustatisdien Methoden sowie
bei der Anwendung der Relaxationsmethode, bei letzterer vor
allem im Zusammenhang mit sdirittweise abgestuften Né&he-
rungsberedinungen.

Die modernen Redienmasdiinen konnen gegebenenfalls
eine wirksame Ergdnzung zur numerisdien Berechnung be-
deuten.

4. Besonders eindricklidi sind die Fortsdiritte in der experi-
mentellen Statik dank der Vervollkommnung dor Modellbau-
stoffe, der MeRBverfahren und der Auslegung der MeRergebnisse.

Da die Versudie bis zum Brudi gesteigert werden kdnnen,
besteht die Maglichkeit, in stetigem Ubergang das elastisdie
und plastische Stadium bis zur Erschépfung der Tragfahigkeit
zu erforsdien.

5. Die Brudiberechnung wurde mit Erfolg bei der Bemes-
sung von Eisenbetonplatten angewandt in soldien Féllen, wo
genaue oder angendherte Berechnungen nidit mdglidi sind.

6. Die analytischen und experimentellen Verfahren schlieen
sidi gegenseitig nidit aus. Sie ergénzen sidi vielmehr, und ihre
Verbindung kann sich als sehr zweckm@Rig erweisen, wobei,
wegen der Versdiiedenartigkeit der Verfahren, sidi wertvolle
Kontrollméglidikeiten ergeben.

Der Ingenieur soll sidi bemihen, einen Gesamtiberblick
Uber die zur Verfugung stehenden Untersudiungsmittel zu ge-
winnen und sie gegebenenfalls zu vereinigen. Nadi Mdglichkeit
soll die einseitige und oft unzweckmé&RBige Verwendung eines
einzigen Beredinungsverfalirens vermieden werden.

Das Knickproblem des geraden Stabes wurde weiter theo-
retisdi untersucht. Es wird notwendig sein, diese Untersudiun-
gen experimentell zu ergdnzen, wobei im besonderen die von

noch fehlenden sicheren Richtlinien in die
werden kénnen.

b) Die Leichtmetall-Konstruktionen besitzen besondere
Bedeutung, wenn es sidi um beweglidie Bauten handelt oder
\f/vrlalnn Montage und Transport stark ersdiwerend ins Gewicht
allen.

Die Vorteile der Verwendung von Leiditmetallen werden
oft durch die hohen Materialpreise wieder aufgewogen.

Eine flr alle Léander einheitlidie Bezeichnungsweise der
Leiditmetall-Legierungen dréngt sidi auf.

Die Anwendung der gesdiweilten Konstruktionsweise
h&ngt offensiditlidi ab von der Entwicklung nadi Zahl und
Bedeutung der erfolgreidien Anwendungen, aber audi von der
theoretischen und experimentellen Forsdiung, deren Ergeb-
rr:islfe helfen werden, die noch nidit geldsten Fragep aufzu-
ellen.

Die zweckmaéRige Verwendung von abgekanteten oder nidit
abgekanteten Platten und von Kastentrdgern mit beliebigem
Querschnitt bietet der geschweilten Konstruktionsart besondere
Vorteile, die nodi nidit immer genligend ausgeniutzt werden.

Die Wirtschaftlidikeit der gesdiweifSten' Konstruktionen ist
eng verbunden mit der Entwicklung automatisdier und halb-
automatischer Sdiweilverfahren in der Werkstatt. Diese Auto-
matisierung ist bedingt durdi eine Rationalisierung der Profile.

Fir wichtige Arbeiten erscheint ein gesdiweifltes Modell,
an dem die Reihenfolge der Sdiweilndhte studiert und die
Spannungsverteilung ausgemessen wird, geeignet, zu besseren
und wirtschaftlicheren Ldsungen zu fiuhren.

Die Erfahrung zeigt, daR die wirtschaftliche Ausfihrung
gesdiweilSter Kontruktionen abhé&ngt von der Sorgfalt, mit der
das Bauwerk entworfen und ausgefiuhrt wird.

Il. Praktische Anwendungen.

1. Provisorische Beredmungsgrundlagen fur die Konstruk-
tionen aus Leiditprofilen aus normalem Baustahl sind heute
vorhanden. Die Normung der verwendeten Profile ist in den
angelsachsischen Lé&ndern durchgefuhrt; im Hinblick auf die
Entwicklung dieser Konstruktionsart auf dem europdischen Kon-
tinent waéare eine dhnliche Arbeit unter Berlcksichtigung der
entsprechenden wirtschaftlichen Bedingungen wuinschenswert.
Es ist empfehlenswert, diese Konstruktionen derart zu be-
messen, dall sie bezuglich den verschiedenen mdglichen Arten
des Versagens gleiche Sidierheit besitzen, um so ein minimales
Konstruktionsgewidit zu erreichen.

2. Auf Grund experimenteller Untersuchungen uber das
Beulen der Stege von Vollwandtragem geht die Entwicklung
in Riditung kleinerer Sidierheitsgrade und einer Untersdiei-
dung der Falle Biegung und Sdiub. Die Fortfihrung der Un-
tersuchungen Uber die Lage, die Form und die Bemessung der
Aussteifungen verdient besonderes Interesse. Der Fall der nur
einseitig angeordneten Aussteifungen s'ollte in diesen Unter-
sudiungen eingesdilossen sein.

3. Es sollten Bemessungsmethoden fir die Verbundtrdger

Hand gegeben

entwickelt werden unter besonderer Beriicksichtigung des
Schwindens und Kriechens des Betons. Es ist notwendig,
weitere Erfahrungen zu sammeln, um die Schwind- und
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Kriechzahlen festlegen zu kénnen. Das Verhalten der Verbund-
trager in groBeren Zeitrdumen sowohl unter stdndiger Last als
auch unter Nutzlast sollte eingehend untersucht werden. Die
Vorspannung, oder allgemeiner ausgedriickt, die, Regulierung
der Spannungen wéhrend der Ausfihrung, muBR angewendet
werden, um gleichzeitig die Rissefreiheit der gezogenen Beton-
eiemente und die grofte Wirtschaftlichkeit zu erreichen.

4. Neben diesen neuen Konstruktionsarten sind die klas-
sischen Tragsysteme noch verbesserungsfahig, wenn beim Ent-
wurf 'durch zweckmaRige MaRnahmen die Kréafte entsprechend
den Gegebenheiten der Bauaufgabe auf maoglichst wirtschaft-
liche Weise aufgenommen werden.

5. Die Leichtmetall-Legierungen gestatten, durch Strang-
pressen oder Falten neue, fur jede Konstruktionsart passende
Profile herzustellen, welche besonders wirtschaftlich und
glinstig zu verbinden sind. Mit den PreBverfahren kdnnen
besonders kleine Fabrikationstoleranzen erreicht werden. Die
Leichtmetalle erlauben, neue Formen zu entwerfen, die von
den gewohnten Bauformen des Stahlbaues abweichen.

6. Es kann eine allgemeine Tendenz zur Montage immer
schwererer, ganz in der Werkstdtte hergestellter Elemente
festgestellt werden, ob es sich nun um genietete oder ge-
schweillite Konstruktionen handelt. Diese Aufstellungsart kann
in gewissen Féllen zu groBen Montagebeanspruchungen
fuhren und verlangt die Verwendung sehr kraftiger Hebe-
zeuge.

7. Die Verbindung von Stahl und Beton erlaubt die Aus-
fuhrung dinner, leichter und wirtschaftlicher Fahrbahnplatten,
deren experimentelle Erforschung weitergefihrt werden muR.

C. Massivbau.
I. Grundlagen und Eigenschaften des Betons.

Die seit der Jahrhundertwende bekannten Feretschen For-
meln vermitteln allgemeine Angaben zur Bestimmung der
Betonzusammensetzung fur den Fall, wo die Festigkeit im
voraus fcstgelegt ist.

Neben den Festigkeitseigenschaften
legend wichtig, eine Reihe von
geltend zu machen:
die Verarbeitbarkeit,
die-RegelméRBigkeit der Betoneigenschaften, d.h. die minimale

Streuung der verschiedenen Charakteristiken,
die Widerstandsfahigkeit gegen Frosteinwirkung,
die Verarbeitung.

Es wird auf die verschiedenen Bedeutungen des Begriffes
»Dichte, Dichtigkeit“ und auf die mdglichen MiRverstandnisse,
die damit verbunden sind, besonders hingewiesen:

1. Dichte der Trodcenmisdiung ohne Zement (Kies und Sand).

ist es jedoch grund-
anderen Gesichtspunkten

2. Dichte der gesamten Trockenmischung (Kies, Sand und
Zement).

3. Dichte des Frisdibetons, d.h. der Trodcenmisdiung mit
Anmachwasser.

4. Didite des verarbeiteten und erhérteten Betons.

Ein besonderer Hinweis gilt audi dem verwickelten und
komplexen Charakter der Entmisdiungsvorgédnge als Folge von:
1. der Zusammensetzung des Betons bei gegebenen Vibra-

tionsbedingungen.

2. den Vibrationsbedingungen (Frequenz und Amplitude in
Abhéngigkeit der Zeit) bei gegebener Betonzusammen-
selzung.

Der KongreB hat einmal mehr die Komplexitdt der Ver-
witterringsvorgédnge und ihres inneren Medianismus fest-
gestellt. Besonders aufféllig ist das Auftreten der versdiieden-
artigsten Ursachen innerhalb eines Verwitterungsvorganges.

Von den erwéhnten Ursadien kann das Zusammenwirken
von sehr reinem oder sdurehaltigem Wasser (im besonderen
Regenwasscr) mit Meerwasser und Meeratmosphédre den Ver-
witterungsvorgang wesentlidi beeinflussen.

Der KongrelR weist darauf hin, dal zur Vermeidung der
Korrosion der Eiseneinlagen Anordnungen getroffen werden
missen, um eine satte, Umhillung durch den Beton sidierzu-
stellen, wobei die minimale Uberdeckung in Verhdltnis zu
setzen ist mit dem Durchmesser der Eiseneinlagen und mit
dem Grad der schadlichen Einwirkungsmdéglichkeiten der Um-
gebung. Es versteht sich von selbst, dal der Umhillungsbeton
genligend dicht sein muf3, um das Eindringen der schéadlichen
Einwirkungen bis zu den Eiseneinlagen zu verhindern.

Wenn audi die Bedeutung der theoretischen Untersuchungen
aulBer Zweifel steht, so hat der Kongrel dodi die Tatsache
betont, daB die Erfahrung fur den Ingenieur grundlegend
widitig ist: ,La scienza e figliola della sperienza" (Leonardo
da Vinci).

Verschiedenes.
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Aus diesem Grund spridit der Kongref den Wunsdi aus,
die Ingenieure mdditen ihre Beobaditungen und experimen-
tellen Untersudiungen weiterférdern und sie systematisdi aus-
bauen.

Il. Aktuelle Probleme des Betons und des
Eisenbetons; vorgespannter Beton.

1. Die Beredinung des Eisenbetons befindet sidi in einem
gewissen Entwicklungsstadium, indem die Mdoglidikeit unter-
sucht wird, die zuldssigen Spannungen bei Gebraudislast durdi
die Brudispannungen zu ersetzen.

2. Die Verformungen und Rissebildungen missen jedodi in
allen Féllen untersudit werden, um das Verhalten und die
Dauerhaftigkeit der Bauwerke sidierzustellen.

Die Verfahren zur Abschéatzung der Rissebildung, der RiR-
weiten und der Riverteilung verzeidmen Fortsdiritte; jedodi
sind weitere Abklarungen zur Bestimmung der zuléssigen
RiBweiten erwinscht.

3. Neue analytisdie und experimentelle Verfahren sind ge-
eignet, die Kenntnis cler Brudispannungen im Eisenbeton
und im vorgespannten Beton zu vertiefen. Im besonderen
wurde das Zusammenwirken von Biegung und Druck sowie
von Biegung und Torsion untersudit.

4. Bisher wurde der vorgespannte Beton hauptsadilidi auf
statisch bestimmte Systeme angewendet; neuerdings wurden
jedodi die Anwendungen auf statisch unbestimmte Systeme
erweitert, was in Zukunft in erhdhtem MaRe der Fall sein
dirfte. Die Beredinung und Konstruktion solcher Systeme
fuhrt zu Problemen, deren Schwierigkeit besondere Anforde-
rungen stellt, die jedodi systematisdi einer Ldsung entgegen-
gefuhrt werden konnen.

5. Auf Grund der viel hdheren Stahl- und Betonspan-
nungen beim vorgespannten Beton als beim Eisenbeton muf
gefordert werden, dal bei vorgespannten Bauwerken die Be-
rechnungsmethoden und Konstruktionsverfahren einen Hodist-
grad von Genauigkeit und Sorgfalt aufweisen, so daf nidit
nur ihre Tragféhigkeit, sondern auch ihre Dauerhaftigkeit
gesichert sind.

Die groRe Zahl der neuen Vorspannverfahren erfordert, daf
in allen Féllen der Qualitat, vor cler Wirtsdiaftlidikeit, der
Vorzug gebihrt.

6. Bei der Bestimmung der Brudi- dder Riflast mufl der
EinfluR der Zeit sowie die Art der Belastung (ruhende oder
wiederholte Belastung) beriicksichtigt werden in cler Art und
Weise, daR fir ihre Bestimmung eine entsprechende Reduktion
in Rechnung gestellt wird.

Wegen Einzelheiten verweisen wir auf den KongreB-
bericht (Vorbericht und SchluBbericht) sowie auf die alljéhrlich
ersdieinenden ,,Abhandlungen der I.V.B.H.*

Bundesanstalt fur Wasserbau.

Die Bundesanstalt fir Wasser-, Erd- und Grundbau in
Karlsruhe hat neben den beiden bisher vorhandenen Abteilun-
gen fur wasserbauliches Versuchswesen und fur Erd- und
Grundbau eine Abteilung fir allgemeine technische Entwick-
lung eingerichtet und ihre Tatigkeit nunmehr auf den gesamten
bautechnischen Aufgabenkreis der Abteilung Wasserbau des
Bundesverkehrsministeriums ausgedehnt. Da die bisherige Be-
zeichnung der Bundesanstalt diesem erweiterten Aufgabenkreis
nidit mehr entspricht und eine vereinfachte Bezeidmung ohne
Aufzéhlung der bautechnischen Einzelgebiete zweckméRig ist,
hat der Bundesminister die Umbenennung in ,Bundesanstalt
fir Wasserbau“ angeordnet.

Verdingungsordnung fur Bauleistungen — VOB.
Teil A und B — Fassung 1952 — (DIN 1960 und DIN 1961).

Im Auftrdge des Deutschen Verdingungsaussdiusses, in dem
alle am Bauwesen interessierten Ministerien, Offentlichen Ver-
waltungen, Wirtschafts- und Berufsverbédnde vertreten sind,
hat der Deutsdie Normenausschull soeben die neue ,Fassung
1952 der Teile A und B der Verdingungsordnung fur Bau-
leistungen als DIN 1960 und DIN 1961 herausgebradrt.

DIN 1960 enthélt: Teil A — Allgemeine Bestimmungen fur
die Vergabe von Bauleistungen.

DIN 1961 umfalt: Teil B — Allgemeine Vertragsbedingun-
gen fur die Ausfihrung von Bauleistungen.

Beide Normen sollen mit Wirkung vom 1. Mdrz 1953 durch
Einfihrungserlasse der Lé&nder in die Baupraxis eingefihrt
werden.

Berichtigung
zu dem Aufsatz A. Schulz Eine neue Bauart fir Pfeiler-
kraftwerke. Auf S. 18, Z. 23 v. u., muB es heilen ,,Umstrémung
des Pfeilers* und nicht Unterstrémung.

Fir den Inhalt verantwortlich: Professor Dr.-Ing. F. Schleicher, Dortmund; Drude: Deutsdie Zentraldruckerei A.-G., Berlin SW 11,
Dessauer StraBe 7. — Springer-Verlag, Berlin-Gottingen-Heidelberg.



