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Q-Floor in USA.
V on D r.-In g . W ilh . W eiss, z. Z . F re e p o r t (N ew  York).

I n  d e n  USA. h a t  e in e  D eck en b au a rt e in e  d e ra r tig e  
V e rb re itu n g  g e fu n d e n , d a ß  m an  g e rad ezu  von  e in e r S tan 
da rddecke  fü r  a lle  H ochhäuser sp rechen  kan n . D a  d iese 
D ecke in  D eu tsch lan d  noch kau m  b e k a n n t ist, sie a b e r  u n 
zw e ife lh a ft b e d e u te n d e  V orte ile  au fw eis t, em pfieh lt es sich

deu tsche  B auk re ise  a u f  sieTypeUK

U-V.7 y~-iS2-

genormtes Schloß,
-  ST

Abb. la  (Maße n mm.)

au fm erk sam  zu  m achen  u n d  
a u f  sie n ä h e r  e inzugehen .

„Q -F lo o r“ is t d ie  B ezeich
n u n g  fü r e in e  S tah lze llen 
decke, d ie  in  5 T y p e n  e n t
w ickelt is t (A bb. l a  u. b). 
S ie  v e re in ig t in  sich d ie  V or
zü g e  des S tah ls, leichtes 
G ew ich t u n d  h o h e  T ra g 
fäh igkeit. D ie se  S tah lze llen  
b ild en  d en  tra g e n d e n  B au 
k ö rp e r d e r  D ecke u n d  w e r
d en  a n  ih ren  E n d e n  au f die 
T rä g e r  des S tah lske le tts  au f
geschw eiß t. D ie  zu  P la tten  
v e rb u n d e n e n  S tah lze llen  w e i
sen  zw ei G ru n d fo rm en  auf, 
näm lich  d ie  T y p e n  U K  u n d  
FK . A us d e r  G ru n d fo rm  U K  
ist in  d o p p e lte r  A n w en d u n g  
d ie  T y p e  R K  en tw icke lt, aus 
e in e r K o m b in a tio n  von  U K  
u n d  F K  is t d ie  K -T ype  e n t
s tan d en . D ie  D K -T y p e  ver-

b e i d e r  K -T ype w ird  n ich t ü b e r  S p an n w e iten  v o n  4,88 m  
h in au sg eg an g en . D iese  A b m essungen  s in d  d en  von  am eri
kan ischen  A rch itek ten  b e i ih ren  P la n u n g e n  b e lie b te n  L än g en  
d e r  tra g e n d e n  B au g lied e r an g ep aß t.

Abb. 2.

Abb. 3a. Schematische Darstellung des Robertson-Q-Fußbodens,
1 Konstruktive Ausbildung der Decke. — 2 Kabelweg. — 3 Eingriffs- 
ölfnung. — 4 Übergang von der lotrechten in die waagrechte Leitungs
führung. — 5 Leichtgewichtfüllung (gewöhnlich 6,35 cm dick). — 
6 Hängende Decke (2 cm Putz). — 7 Fußbodenabdeckung. — S Fuß
bodenauslaßkopf (kann überall angebracht werden). — 9 Abdeckplatte 

über dem Eingriffsloch.

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

w e n d e t d ie  F K -T y p e  d o p p e lt. D ie  G esam tb re ite  der 
Z e llen p la tten  b e trä g t 2 F u ß  (61 cm ) fü r d ie  T y p en  U K , RK, 
FK  u n d  K ; d ie  T y p e  D K  w e is t n u r  d ie  h a lb e  B re ite  auf. 
D ie  e rs tg e n a n n te n  T y p e n  sin d  v ierze llig , d ie  le tz tg e n a n n te  
zw eizeilig . D ie  P la tte n  w e rd e n  in  L ä n g e n  b is zu  7,3 m  
h erg este llt. D ie  F K -T y p e  w ird  b is  zu  e in e r  B e lastu n g  von  
605 k g /m 2 m it  S p an n w e iten  b is zu  4 ,5  m  v e rw en d e t. Auch
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D ie  B auhöhen  d e r  S tah lze llen  b ew eg en  sich in  d en  aus 
A bb. 1 ersichtlichen G rößen  (U K  l ‘/ 2' '  =  3,82 cm ; R K 3 "  =  
7 ,63 cm ; F K 4 1/ 2 " = l l , 4 c m ;  K 6 "  =  15,2 cm  im d  D K  9 "  =  
22,8 cm). D as S tah lm a te ria l d e r  w arm  g ew alz ten  Z e llen 
p la tte n  h a t  den  am erikan ischen  V orschriften  fü r L e ich t
b a u s tä h le  zu  g en ü g en  (A STM .: A 245). D ie  D u rch b ieg u n g

Abb. 3b.

b e i A u flag e ru n g  au f  zw ei S tü tzen  d a rf  d e n  B e trag  von  
1l s 60 d e r  S tü tzw e ite  n id i t  üb e rs te ig en .

D ie  T y p e  U K  w ird  haup tsäch lich  v e rw e n d e t fü r D ecken, 
be i d en en  n u r  e ine  g e rin g e  B au h ö h e  zu lässig  o d e r zw eck
m äß ig  ist, w ie  z. B. fü r L e ih b ib lio th ek en , D ach au sb au ten  
u n d  D achdecken  u. a. m .; d ie  T y p e  R K  fü r W o h n h äu se r , 
K au fhäuser, Schulen, B ü ro g eb äu d e  u. a. m ., b e i d en en  d ie  
V erleg u n g  d e r  e lek trischen  L e itu n g sd rä h te  in  d en  Z ellen  
als beso n d ers  v o rte ilh a ft e ra d i te t  w ird ; d ie  T y p e  F K  äh n - 
lid i w ie U K , je d o d i fü r  g rö ß e re  S p an n w e iten  u n d  b e i D a d v

Abb. 3c.

decken, L au fg än g en , S itz re ih en  u. a. m . D ie  T y p e  K is 
g e e ig n e t fü r a llg em ein e  V erw en d u n g , d ie  T y p e  D K  kom m t 
n u r  fü r  g ro ß e  S p an n w e iten  u n d  b e i b eso n d eren  B ed in g u n 
gen  in B etrach t.

D ie  S tah lze llendecke  g e s ta tte t e ine  u n g em e in  ra sd ie  
V erleg u n g  u n d  so fo rtige  B elastu n g  m it allen  m ö g lid ien  
B au m ate ria lien  (A bb. 2). E s w ird  an g eg eb en , d a ß  zw ei 
M an n  bis zu  50 sq. f. ( =  4 ,65 m 2) in  d e r  M in u te  ve rleg en  
können . D ie  d a m it v e rb u n d e n e  Z e ite in sp a ru n g  g e g e n ü b e r 
d en  sonst ü b lid ie n  B au m eth o d en  k an n  m it 20— 30 %> in

R echnung  g e s te llt w erd en . D ie  M ög lid rk e it des A rb e iten s 
in  d e n  W in te rm o n a te n  h a t  d ie  vo llkom m en  trocken  zu  v e r
leg en d e  D ecke m it a n d e re n  b e k a n n te n  S tah ldecken  ge
m einsam . Ih r  H a u p tv o rz u g  is t in  d e r  u n g em ein  p rak - 
tisd ien  u n d  ra sd ie n  V e rleg b a rk e it e lek trisd ie r L e itu n g e n  in  
d en  S tah lze llen  zu  erblicken. E in e  anschauliche Illu strie -

Abb. 5.

ru n g  h ie rzu  b ie te n  d ie  A bb. 3a, b  u n d  c; d ie  A bb. 4 lä ß t 
e rk en n en , in  w e ld i e in fach er u n d  Z e it sp a re n d e r  W eise  
je d e rz e it  n eu e  L e itu n g e n  e in g ezo g en  w e rd e n  können . F ü r  
g ro ß e  R äu m e m it zah lre ich en  B ü rom asd rinen , fü r  d ie  
e ig en e  A n sd ilü sse  e rfo rderlich  sind , is t d ies b eso n d ers  
w ich tig  (A bb. 5). A u d i Ä n d e ru n g en  k ö n n en  b e i d ieser

Abb. 4.



1

Holzdielen auf Schwellen Terrazzo

Ausgleichsftillung

.  ^ p q y ^ j f r  f ü r f y f p
Unoleum-Belag, Fliesen usw. Parkelt usw.

Abb. 6.

m eist au f  L eich tbetonsch ich t, z. B. m it Z em en testrich , Gips- 
e s tr id i, A sp h a lte s tr id i, T e rrazzo  u . a. m . o d e r m it L ag e r
hö lzern  u n d  P a rk e tt o der R iem en  (A bb. 6).

Träger durch Einbetonieren 
feuersicher gemacht 

mit feuersicherer Decke
Träger durch Einbetonieren 

feuersicher gemacht

Vermicutit-oder Per/it- 
Gips-Putz

E in e  S tah ldecke a lle in  k a n n  d en  A n fo rd e ru n g en  in h ä n g u n g  e iner so ld ren  S dieindecke. Als B ew eh ru n g  d ie n t
b ezu g  au f  F e u e rs id ie rh e it n id i t  g en ü g en , e in  b e so n d e re r v ie lfad i das a u d i in D eu tsd r la n d  au f  dem  B au m ark t be-
S chutz  is t in  jed em  F a lle  e rfo rd e rlid r. So h a t  auch d ie  fin d lid ie  R ippenstreckm eta ll.

D e ck en b au a rt le ich t u n d  o h n e  B etrieb ss tö ru n g  vo rg en o m 
m en  w erden .

D e r o b e re  A bsch luß  d e r  D ecke e rfo lg t in  d e r  auch  
sonst b e i F e rtig te ild eck en  üb lichen  W eise  m it E strichen

D E R  B A U IN G E N IE U R  A. H o y d e n  u. F.-W . W ilk e s m a n n , Die
28 (1953) H E F T  3 3 ,

„Q -F lo o r“ in  e iner a n g eh än g ten , b e w e h rte n  u n d  aus e in e r 
b eso n d eren . G ip sm isd iu n g  b e s te h e n d e n  D ecke e in en  au s
re ich en d en  F eu e rsch u tz  (V erm icu lite  o d e r P e rlite -G y p su m  
P iaster). D ie  A bb. 7a  u n d  b  veranschau lichen  d ie  A uf-

numerische Behandlung der Rahmenknickung. 75
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d a m it w ird  aus (3 b):

d x ä
+  Pc - m r o

o d e r
Pc

dx-  E P
\ p =  o .

(4a)

(4b)

D ie  G l. (4 b) sa g t aus, d a ß  d ie  zw e ite  A b le itu n g  des 
M om ents d em  M x ■ I c /  Zv-f achen M o m en t d ire k t a ff in  sein  
m uß .

O der, in d em  m a n  e in en  A nalog iesch luß  zu m  n u r  q u e r 
b e la s te ten  S tab  an s te llt: b e im  n u r  q u e rb e la s te ten  S tab  d e r 
T heo rie  I . O rd n u n g  is t

d2M r 
d x 2 = ~ * x)

D am it la u te t Gl. (4b )
(  L

M - (5)

•(E  Ic v') (6)

®5* an.
uSll ■B

D
A 8

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

M it d en  M o h r  sehen B eze ichnungen  w ird  aus G l. (6) 

-  Pc J P(x) P'(x)
P = E , C \  Pc ■ o .

bzw .

PcP1 =  —

p =  p, +  Pi

' Pt =

P(x)

, Pc 

P- ip'(x)
E r

■ p(*) 

a (x )

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

In te re ssa n t an

P = Pi +  P2
is t d e r  A n te il p 2 , w en n  d ie  A x ia lk ra ft sp ru n g w eise  v e r
än d erlich  is t (A bb. 3).

F ü r  x  ist:
r̂echts

P'--
dP
d x

■ rechts Pulinks
A x

A J L
A x tyinks

HTTTTTTTTTT

E L

A P
Ä x
P..

K., =  p s ■ A X :

• Ö (x ),

Pc A P  
E r ' ~PC

• a ( * ) .

A n d e r  S te lle  x, an  d e r  d ie  A xial
k ra f t P  sich sp ru n g w eise  u m  zJ P  ä n d e rt, 
is t also  a u ß e r

—I d x h -

D ie  S tab ilitä tsau fg ab e  is t som it au f  e in e  A u fg ab e  d e r  
k lassischen S ta tik  zu rü ck g efü h rt, sie  is t gelöst, w e n n  es 
g e ling t, e in e  Q u e rb e la s tu n g  p x zu  finden , d ie  d e n  I c /  I x-  
fachen  M o m en ten , d ie  sie h e rv o rru ft, d ire k t a ff in  is t. D e r  
A ffin itä tsfak to r Pck  / E  E  g ib t d a n n  d ie  K nick last an . D am it 
is t auch g le ichzeitig  d ie  I te ra tio n sv o rsch rift g eg eb en :

D ie  K nickfigur w ird  g rob  geschätz t. A uf G ru n d  d e r  
W en d ep u n k te  d e r  K nickfigur w ird  d e r  u n g e fä h re  M o- 
m en ten v e rlau f an g enom m en . D ie  I c / I x- fachen M o m en te  
w e rd en  als äu ß e re  B e las tu n g  px0 au fg eb rach t. Z u  d iesem  
p„ w ird  u n te r  B each tung  d e r  R a n d b e d in g u n g e n  d e r  M o- 
m en ten v e rlau f M 0 des sta tisch  u n b e s tim m te n  System s be- 
re d m e t. D ie  so b e s tim m ten  M 0 w e rd e n  m it / c/ I x m u ltip li
z ie r t u n d  an sch ließ en d  w ie d e r  als B e la s tu n g  au fg eb rach t: 

p i (x) = l el l x - M x o- 

D iese  ä u ß e re  L a s t ru f t  w ied e r M o m en te  Ait hervo r. 
So fo rtsch re iten d  k an n  das V e rfah ren  so la n g e  w ied e rh o lt 
w erd en , bis p rak tisch  d ie  A ffin itä t zw ischen  p n u n d  I j l x -M*n 
b e s te h t1).

F ü r  ü b e r  d e n  S tab  v a riab le  A x ia lk raft P(x) e rh ä lt  m an  
a u f  g le id ie  W eise  aus G l. (3 a)

-  Pc i P(x) (  I c \ _ P ' ( x )

P( P f c l  Pc ' V  X t X ) P,

D ie  S tab n e ig u n g  v  w ird  nach O. M o h r  b e s tim m t: 

E I c c'(x) = E I c v'A - j M x - I cI I x dx
> Ö

M it d e r  M o h rs c h e n  B eze id m u n g sw e ise  is t E I c v  (x) — 
£i(x) d ie  Q u e rk ra ft z u r  ä u ß e re n  B e las tu n g  p(x) =  M x • l c / l x 
des b e id e rse itig  g e lag e rten  S tab es , a n  d essen  E n d e n  d ie  
S tab en d m o m en te  'älQi = E I C v A u n d  DFß — E I cv r  an g re ifen  
(A bb. 2).

P2 =
Pc

E P
P'(x)

-  • » (* )

Abb. 3. Die ideelle Quer
belastung bei einem 

Axialkraftsprung.

in fo lge  des k o n tinu ie rlich  v e rän d erlich en  A nteils d e r  A xial
k ra f t noch e in e  E in ze lk ra ft

fü r  d ie  sp ru n g h a fte  Ä n d e ru n g  d e r  A xia lk raft an zu se tzen . 
V o rze id ien  von

/  +  wenn die Axialkraft zunimmt, 
d P  =  Q

'  — w enn die Axialkraft abnimmt.

U n te r  B each tung  d ieses d isk on tinu ie rlichen  B elastungs
b ild es m u ß  n ach  G l. (7) p  n u n  a ffin  se in  zu

{ f - f H

I t e r a t i o n s v o r s c h r i f t :  D ie  g e sd rä tz te  V erfo rm u n g s
figur lie fe rt

M 00 und v'00,
m it

is t je tz t
I c/ I x ' M qq und aA00 E Ic v00 

P'(x)- I P(x)
P „ =  - ^ - P O D ' ®o 01 •

Z u  d iesem  p 0 als äu ß e re  Q u e rb e la s tu n g  w e rd e n  je tz t  d ie  
M o m en te  M„ u n d  d ie  A chsen n e ig u n g en  des sta tisch  u n b e 
s tim m ten  System s b e rech n e t. A us d iesem  b e s tim m t sich 
w ie d e r m it

Po — M o ’ E ^ x 1 O . ”  P E  üo
d ie  n e u  an z u se tz e n d e  Q u e rla s t

- ( P(x)
P. =  { ■ > - *  0 -

u n d  so fort.
W ird  d ie  verän d erlich e  A x iallast n id i t  d u rd r  e in en  

r id r tu n g s tre u e n  Schub, so n d ern  d u rd i  e in en  ta n g e n te n 
tre u e n  S chub  h e rv o rg e ru fen , so lieg t d ie  fo lg en d e  D iffe ren 
tia lg le ich u n g  vor:

(E /  v")" +  N(x) ■ v"  =  0 .

D ie  A ffin itä ts fo rd e ru n g  la u te t  d an n :

(7)

N c f N(x) . . .  E  1
P ~ E I C ' \  N c W ‘ I x  j

D ie  Itera tionsV orschrift h a t  d a n n  fo lg en d e  F o rm :

-  N * .
Pn ~j j  I n — 1 ‘

X

D ie  R a n d b e d in g u n g e n .
B eisp ie le  siehe  A bb. 4.
B ei d e r  B erü ck sid itig u n g  d e r  R a n d b e d in g u n g e n  s ind  

g ru n d sä tz lich  z w e i F ä lle  zu  u n te rsch e id en :
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a) P  t r i t t  in  d e r  R a n d b e d in g u n g  n ich t au f  (z. B. A bb . 4 
N r. 3

E I o "  = c • v ' ) .
D iese  R a n d b e d in g u n g e n  b ie te n  k e in e  b e so n d e re n  Schw ierig
k e iten , d a  sie schon d u rch  d ie  L ö su n g  des sta tischen  
System s rich tig  e r fa ß t w erd en .

an g ese tz t:

geometrisch

bzw.

statisch

Nr.1
P

Nn2
P j , J a - LVÄ

v - o
v '-o

V-0
v'-o

V-0
e iv "-c v

M=0
3n=o
Sl- 0

an-P

M— — Zt 
EI

geometrisch

bzw.

statisch

Nn4

P

Nr. 5

P

Nn6 

P t~a *1

II"- 0
v - c \ - ( n v y - p v \

V"-0
(EIV")'+PV'-0

V-0
EIV"-PaV'

M -0 M -0

Q-zL xx- 0EI

ts i-o

geometrisch

bzw.

statisch

Nr.7

P. ß
Nn8

P

U - s  J \
_

DieRichtung 
von P bleibt 
tangentiatzur 
Siebachse

V"-0
r - o

P ist nicht richtungs
treu, seine Wirkungs
linie geht immer 

/" - 0 durch diesen Punkt

- ( E I v" )'-P v ' - £  v

M-0
n__otj

EI * EI '
M -0
0 - 0

, -  P W
Po =  Poo bzw " Po= P Too-

P'(x)

A u ß er d ieser Q u e rb e la s tu n g  w ird  e ine  R an d b e la s tu n g  
an g ese tz t:
M it

E I c v ' a = & a

ist d ie  R an d b e la s tu n g

MA0 = a - PA / P c - * A , „  ■
Z u r Q u e rb e la s tu n g  p 0 u n d  d e r  R a n d b e la s tu n g  M Ao 

w e rd e n  d ie  M o m en te  M 0(x) u n d  N e ig u n g en  E I c v¡,{x) =  A 0(x) 
des sta tischen  System s b es tim m t.

M it d ie sen  e rh ä lt m a n  d a n n  m it  t>0 =  M 0 • / c /  /
, -  P(x) P'(x) P , .

Pi =  Po bzw " Pt =  p -P o  5— • ö o und M A i =  a ' >  • o
x c x c x c

u n d  so fort.
F ü r  d ie  h äu fig e r vo rk o m m en d en  R a n d b e d in g u n g e n , d ie  

P  en th a lte n , w ird  in  A bb. 5 d ie  zusätz lich  a u fzu b r in g en d e  
R a n d b e la s tu n g  an g eg eb en .

D a b e i is t vo rau sg ese tz t, d aß  w ie  b ish e r  Pc/ E  l cb e s tim m t 
w ird , d a ß  also m it d e n  V erfo n n u n g sw erten  

9R =  E l c v und Q  =  E I c v'

g e rech n e t w ird . E s is t zu  beach ten , d a ß  d ie  p o sitiv e  R ich
tu n g  von  ()  s te ts  m it d e r  p o s itiv en  R ich tung  v o n ö  iden tisch  
ist. B ei v e rän d erlich e r A x ia lk raft P(x) sin d  d ie  an gegebe-

Abb. 4. Randbedingungen des gedrückten Stabes.

b ) P  t r i t t  in  d en  R an d b e d in g u n g e n  a u f  (z. B. A bb . 4  
N r. 6

E I v" = P ■ a - v') .
In  d iesem  F a ll w ird  d ie  R a n d b e d in g u n g  n ich t a lle ine  
d u rch  das sta tische  System  elim in iert. D a  d ie  I te ra tio n s
vorschrift a u f  d en  n u r  q u e rb e la s te te n  S tab  zu rü ck g efü h rt 
w u rd e , m u ß  d ies n u n  auch fü r d ie  R a n d b e d in g u n g  g e 
schehen. W ie  d ies gesch ieh t, sei a n  d em  B eisp iel von 
A bb. 4  N r. 6 b e i  d e r  R a n d b e d in g u n g  

- E I o "  = P - a - o '
e rlä u te r t:

G en au  w ie  d ie  D iffe ren tia lg le ich u n g  ste llt je tz t a u d i 
d ie  R a n d b e d in g u n g  e in e  A ffin itä ts fo rd e ru n g  d a r. In  u n 
serem  F a ll:

MA — P a - v'A =  V r « .  (8)

In  d e r  M o h r s c h e n  Schreibw eise:

=  s t  <8)
D as S tab ilitä tsp ro b lem  is t ge löst, falls es ge ling t, fü r 

das S ta b fe ld  e in e  B e las tu n g  p{x) u n d  fü r das S tab en d e  
g le ichzeitig  e in e  R a n d b e la s tu n g  AI A zu  finden, d ie  b e id e  
so beschaffen  se in  m üssen , d a ß  p  d ie  A ffin itä tsfo rd e ru n g  
Gl. (5) bzw . (7) u n d  AI A d ie  A ffin itä tsb ez ieh u n g  G l. (8) 
m it d em  g le ichen  A ffin itä ts fa k to r PC/ E I C w ie  b e i G l. (5) 
o d e r (7) e rfü llt.

V o r g e h e n s  w e i s e  (Itera tionsvorschrift). D ie  V erfor
m un g sfig u r w ird  g rob  geschätzt. A u f G ru n d  d e r  geschätz ten  
V erfo rm ungsfigu r w ird  m it

Randbedingung

: {(£7V"/*PV}

(EIv“) ‘+Pv'-0

l a t '
-E Iv"-P a .v '

g "  Richtpunkt 
"  für die Wirkungs 

linie von P
- (E Iv ') '-P v '^ -v

P.1 bleibt 
, tangential 
zur End- 
neigung

II”'- 0

Rand/ast der Interationsvorschrift

n. A n - 1

Kn. = ®'An-l

Mn -a.%lR- ,

G----

71-1

K-0 K-0

Poo ' oo * j  und a 00 E Ic cfl0

Abb. 5. Randbedingungen die P enthalten.

n en  R a n d la s te n  noch  m it d em  fü r d e n  en tsp rech en d en  
R an d  z u tre ffe n d e n  F a k to r  P (x ) /P c zu  m u ltip liz ie ren .

D i e  K n o t e n p u n k t e :  A bb . 6 z e ig t d e n  u n v e rfo rm ten  
K n o ten p u n k t. D a m it G leichgew ich t b e s te h t, m u ß  sein:

s in (a -b a p )  sin a p
N , =  — -  • P und N , = . — ■ P .

1 sin a - sin a
N ach  e in e r end lich  k le in en  V erfo rm u n g  lie g t das 

K rä fteb ild  A bb. 7 vor.
D as G leichgew ich t d e r  K rä fte  e rfo rd e rt:

^  Kräfte in Richtung J_ N , =  0:

-  (E I y \)  -  N t ■ tj[ +  { (E I  y t ) + N 2 •!/(} • cos { a - n ) - A N 2 - 
■ sin (a — ri) = 0 .

*
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A us K o n tin u itä tsg rü n d en  is t ;')\ = y l  d a m it w ird  au s d e r ist je tz t d ie  N e ig u n g : E  I c o)[ =  31
o b ig en  B ed in g u n g  m it Q =  — (E  I y")'

Pc ( N . N„ \
Qi +  Q , • cos a + A N„ • sin a = I +  ^ '  cos a j - E I cy'  (9)

E  -  { « 5 , +  0,5ÜB, +  (p , -  p j [

- a i - K + s  “ •} ,

(Parabel)

(Trapez)

E Ic v'n - 2 l -  {q330 +  2Bj +  -  +  TSn_ ,  +  } .

S ow eit b e i v e rän d e rlich e r A xia llast d e re n  V erlau f n u m e 
risch v o rg eg eb en  is t, k a n n  ih re  A b le itu n g  w ie  fo lg t errech 
n e t w erd en :

P'(x) = P'n =  

/

^n + i ^n —1 
21  

P — Pn 1 n — I
P., =

\ Pn+i -Fn

links

redits

bei stetigem  V erlauf zw isdien 
n — 1 bis n +  1

wenn bei n  eine Unstetig
keitsstelle vorliegt.

/ \  Kräfte in Richtung J_ N„ =  0:

■!/; +  { (E J i/J ) ' -f 
■ sin (a — n)  =  0 ;

A u sw ertu n g  d e r Ite ra tio n :

, , f Im  a llg em ein en  g e n ü g t es, nach  d em  zw e ite n  Ite ra tio n s-
— ( P I .1/») — ' !/s +  {(P I  !/i) +  N , • i/,} • cos (a  — j i ) - ( -d N , • s d i r i t t  d ie  R echnung  ab z u b re d ie n . A us G rü n d e n  d e r  b e 

q u e m e re n  Z ah len rech n u n g  is t es zw eckm äßig , d ie  E in - 
Pc f  N ,  N  ) g an g sw erte  p n m it e in em  F a k to r  so zu  v e rze rren , d a ß  d ie

• cos a  — A Ar, • sin a  =  —■-■ ^  cos a l E I cy'. (10) G rö ß e n o rd n u n g  d e r  p  h a n d lid i ist. D ie  A u sw ertu n g , d .h .
d ie  B estim m u n g  des k ritischen  P c e rfo lg t d a n n  nach  dem

A us Gl. (9) u n d  (10) fo lg t, d aß  R a y l e i g h ’schen  Q u o tien ten

+ J v [ E I v " )  dx  -1- J v - p d xfü r d ie  I te ra tio n srech n u n g  am  
2 K n o te n p u n k t n o d r d ie  Q u erla s ten  

d e r  A bb. 8 a n z u b rin g e n  sind.

P ra k tisd ie  D u rd ifü h ru n g : E s 
em pfieh lt s id i, zu r  R echnungsver-

P ck  = f / \
- J 1 d x o' dx

C l l i p i l C l l l L  M U 1 ,  ¿ U l  i A t r U l l i l U I I g a  VC1 -  r

e in fa d iu n g  an  S te lle  d e r  konti- n  i , D + J v - p d x
j „  Ti r-~ F u r  P  =  konst. Pfc =  v  A/

+ J v ' T T  c
Abb. 8. Ideelle Querlasten n u ie r lid ien  L a s t p  m it d en  P-G e- 

am Knotenpunkt. W ichten:

Bei gleichgroßen /. und Annäherung der p-Kurve 
durch stüdeweise stetige Parabelbögen Trapezformel

?o = 12 (3i5 p 0 +  3 p 1- 0 , 5 p 2) - 6L (2 Po +  P ,)

Pm = 22 (^m —1 ^  + 0 6 (Pm_ , + 2 p m) +  g (2 Pm + Pm + i )

Pn = !2  (3’5 Pn +  3 Pn 0,5 ,»n_ s) ß" (pn - 1  +  2 Pn)

u n d  an  S te lle  d e r  M I C/ I = M  — p-Fläche m it d en  233-Ge w ich ten  rech n en :

Parabelformel Trapezformel

T30 =
7
g (3 ,5Aij + 3 Al' —0 ,5A/I) 6 (2W*o + M ;)

= 4  (W m -.. +  10A /; +  M ^ + 1) ?f  + 2M*m) + -“ e+- 1 (2A4 + M m + ,)

SSn = 4  (3.5A i; +  3 A i ;_ 1 - 0 , 5 A f ; _ 2) 4  K - ,  + 2M*n)

(Vgl. F. S c h le ic h e r :  Taschenbuch für Bauing. S. 256 u. S. 1477.)

D ie  B erechnung  d e r  M om en te  u n d  V erfo rm u n g en  o d e r n a d i  d em  E n e rg ie in te g ra l, w obei in  b e id e n  F ä lle n  d ie
e rfo lg t d a n n  w ie üblich .

D ie  B e r e c h n u n g e n  d e r  N e i g u n g e n  m it

2S nmkS =  - j j  (■- °,S P „ _  .  + 3 pn _ ,  +  3,5 p„) , (Parabel) 

~  g (b i — 1 h  2pn)

d ie  In te g ra la u sre c h n u n g  nach  d e r  S im p s o n - R e g e l  d u rch 
g e fü h r t w ird .

T h e o r i e  II. O r d n u n g .  Is t d ie  kritische N o rm alla s t 
des System s w ie  v o rs te h e n d  b e rech n e t, d a n n  k ö n n en  S chn itt- 

, g ro ß en  u n d  V e rfo rm u n g en  d e r  T h eo rie  II . O rd n u n g  g e 
n ü g e n d  g en au  ab g esch ä tz t w e rd e n  nach
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M • M
c vorhanden

" c krit

Pkt. 0 1 2 3 4 5 6 7

I l r 0,911-7, 0,815-7C 0,606-7f 0,522-7^ 0,406-7 CO oo

ICII 1,00 1,10 1,23 1,65 1,92 2,46 0 0

Im  v o rlieg en d en  F a ll .tr it t P  in  d en  R an d b ed in g u n g en  
auf. N ach A bb. 5 is t dem nach  d e r  R an d  h ie r  noch m it dem  
M o m en t M a  — b  ■ 3t zu b e la s ten .

D a  a b e r  in  dem  h ie r  v o rlieg en d en  B eisp iel 2 i(M n_ i)  =  
A (pn) is t, w ird  d e r  R an d  m it M y\ — b - A  b e las te t.

D as S ystem  d e r  A bb. 11 e rfü llt m it se in er B e lastung  
sow ohl d ie  Ite ra tio n sv o rsch rift w ie  auch d ie  R an d b e d in g u n 
gen  fü r  d ie  I te ra tio n .

f 0 1 2  3 0 5 |i 7 S-J
p \
LT

i— X
1p?-6,50-^6,50- -

-

Abb. 10. Ersatzsystem für den Pylonrahmen.

E s is t als S ystem  1 -fad i statisch  u n b estim m t. Als statisch  
U n b estim m te  w ird  e in g e fü h rt X  =  M K (A bb. 12).

Im  v o rlieg en d en  F a ll is t
L  =  26,00 m  =  1,0000 L
a — 1,5 m  =  0,0577 L
b  =  2 ,0  m  =  0,0770 L
s — 4 ,65  m  =  0,179 L

B erechnung  d e r  e lastischen  S ystem w erte :
1

I  M j ■ ICI I  ■ d s  = 1,6 • 0,179 L  = 0,0955 L  .

w o b e i M 1 das L astm o m en t nach  d e r  T h eo rie  I. O rd n u n g  ist.

Z a h l e n b e i s p i e l :  D ie  p rak tisch e  D u rch fü h ru n g  d e r 
R echnung  w ird  an  d em  P y lo n rah m en  d e r  A bb. 9 gezeig t. 
D a  an tim e trisch e  K nickung  m a ß g e b e n d  w ird , h a t  d as Pro-

Pkt. M, m ;

0 _ 1 - 1 ,0 0 1,00
2 — 1 -  1,23 1,23
3 — 1 -  1,65 1,65
4 — 1 - 1 ,9 2 1,92
5 “  1 - 2 ,4 6 2,46
6 “  1 0 0

/ =  0,606 Ic

1=0,815I r

1 - 4 -  / =  0,911 I c

Abb. 9. Beispiel eines Pylonrahmens.

b lem  d ie  gleiche K nicklast w ie  das System  n a d i A bb. 10. 
D ie  K n o ten k ra f tb e la s tu n g  n ach  A bb. 8 w ird  d u rd r  d ie  A uf
la g e rk ra ft des S ystem s n a d i A bb. 10 vo n  a lle in  e rfü llt. D e r  
s te tig e  V erlau f d e r  T räg h e itsm o m en te  fo lg t d a rau s , d aß  
sich das Py lonenpro fil sow ohl in  d e r  B re ite  w ie  auch  in  d e r  
T ie fe  n a d i o b en  zu  konisch ve rjü n g t.

T  räg h e itsm o m en ten v e rlau f.

E I c ö u = f  • d s , Integration nach S im p so n -R e g e l,
A x = L / 4 ;  A  .r/3  =  L /1 2 ;

E Ic <5,, =  0 ,0955-L +  ^  (1,00 +  4-1,23 +  2-1,65 +  4-1,92 +  2,46)= 

=  1,709 ■ L  .

G e sd iä tz te r  p 0-V erlau f s. A bb. 13.

\o z 1 X-1

M--1\

¿usfand X=MR=1 |_

Abb. 12. Zustand X  =  1.

A us dem  an g en o m m en en  p -V erlau ! fo lgen  m it 
l  = L I 4 ,  X /12 =  L /48

d ie  P -G ew id ite

1
o.

Po =  —  (3,5 • 10 +  3 • 9 -  0,5 ■ 7) =  
4o

1,22 L  , P„ = 2,44 L

P, = (7 +  1 0 -9  +  10) 
4o

2,23 L ,

P 3 =  - ^ ( 0 + l ° - 7  +  9) 1,65 L ,

P.1 =  A ( + 7  +  0 - 7 ) 0

P 5 =  — 3,5 • 7 +  0 — 0,5 • 7) =■
4o

— 0,58 L ,

A =  4,52 • L  ,
1 1 , =  0,077 L ■ 4,52 L  =  0,35 L2 .

B e re d m u n g  d e r  M o (M om en te  des sta tisch  b es tim m ten  
H aup tsy s tem s) e rfo lg t tab e lla r isd i.

s =  4,65 r

Pkt. P <2 M

6 0 4,52 0,35
5 -  0,58 5,10 0,61
4 0 5,10 1,88 . r
3 +  1,65 3,45 3,16 *-‘‘1
2 +  2,23 1,22 4,02
0 +  2,44 — 1,22 4,33
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f  Ic
B erechnung  des In te g ra ls  I M , M 0 -  - d$

Pkt. AU 4 Mo M, • M0
Ic 

' I

0 -  1,00 +  4,33 - 4 ,3 3
2 —  1,23 +  4,02 - 4 ,9 5
3 -  1,65 +  3,16 -5 ,2 1 . T 2
4 - 1 ,9 2 +  1,88 -3 ,6 1 - Lt
5 - 2 ,4 6 +  0,61 - 1 ,5 0
6 0 +  0,3o 0

E Ic <5j 0 =  f  M, • M 0 • Ic/1 ■ d s , Integration nad i Simpsonregel
zJx =  L /4 ,  / J r / 3  =  L /1 2  . 

E I c ô i0 = -  I J / 12 (4,33 +  4 ■ 4,95 +  2 • 5,21 +  4 • 3,61 +  1,50) =
=  -  4,20 L 3 ,

X, = - 4,20
1,709 V- = +  2,45 L- .

D ie  M o m en te  M j ]  des e rs te n  I te ra tio n ssd iritts  im  sta- 
tisd i u n b e s tim m te n  System  e rg eb en  sich aus d e r  Ü b e r
lag e ru n g  d e r  M o m en te  M 0 aus d em  H a u p tsy s te m  m it d e r 
sta tisch  U n b estim m ten  X t .

M ir, =  M0 +  X1 -M l hier M , =  konst =

A us d iesen  M o m en ten  fo lg t d ie  n e u e  Q u e rb e la s tu n g  zu 
P f | =  I c/7x - My-[. D iese  w ird  noch affin  so v e rze rrt, d a ß  sie 
im  P u n k t 0 w ied e r d ie  g leiche G rö ß e  h a t  w ie  d ie  A usgangs
la s t pifj. D a  d ie  e rs te  pü]-Schätzung  n u r  e in e  g ro b e  N ä h e 
ru n g  dars te llte , k an n  d ie  n eu e  L a s t noch so a u fg e ru n d e t 
w erd en , d a ß  sich g an ze  Z ah len  e rg eb en :

Pkt. " ï l Pr\=1c i l x M T\
Verzerrt und aufgerundet 

pf].**810/1 ,88- ppj

0 + 1 ,8 8 +  1,88 +  10
2 +  1,57 +  1,93 +  10
3 +  0,71 +  1,17 +  6
4 +  0,57 - 1 ,1 0 -  6
5 - 1 ,8 4 - 4 ,5 3 - 2 4

Pkt. Pol Mn

Ver
zerrt
Vi] | n

Ver
zerrt
p*i Mj-j ■1J1

Zum
Vergleich
verzerrt

Pol

5 -  7 -1 ,8 4 - 2 4 -1 ,5 2 -2 0 ,5 -1 ,4 2 5 -3 ,5 1 0 -2 0 ,1 8
4 0 -0 ,5 7 -  6 -0 ,6 7 -  7,1 -0 ,6 7 8 -1 ,3 0 0 -  7,46
3 +  7 +  0,71 +  6 +  0,58 +  5,2 +0,517 +  0,802 +  4,61
2 +  9 +  1,57 +  10 +  1,49 +  10 +  1,429 +  1,756 +10,08
0 +  10 +  1,88 +  10 +  1,81 +  10 +  1,742 +  1,742 +  10,00

Q350 =  L3/48  (3,5 • 1,742 +  3-1,756 -  0,5 • 0,802) =  +  0,2283 - L 3 , 

L 3 '
233 4S

L 3

(1,74 +  10 • 1,756 +  0,80)

2S3 =  (1-76 +  10 • 0,802 -  1,30)
4o

2 £ J =  i ^ - ( +  0,80 -  10 • 1,300 -  3,51)

=  +  0,419 • L3 , 

=  + 0 ,1 7 7 -L 3 , 

=  -  0,327 • L 3 ,

215ä =  (—3,5-3,510 — 3 -1 ,3 0 0 -0 ,5 • 0,802) =  -  0,346 ■ L 3 ,

48 
U  
48

21 =  + 0 ,151  -L 3 .

A us d en  255-G ew iditen fo lgen  d ie  V erfo rm u n g en

Pkt. 225 ö 9Ti = E I c ü

6
5
4
3
2
0

R a y le i g

0
-  0,346
-  0,327 
+  0,177 
+  0,419 
+  0,457

l i ’ scher Q uotie

+  0,151 
+  0,497 
+  0,824 
+  0,647 
+  0,228 
-  0,228

n t:

0
+  0,0087 
+  0,1330 
+  0,3390 
+  0,5009 
+  0,5579

• - V

dx
T[ o - p d x  _  J p - ( E I c v ) -

/ » ' i r *  k J
In te g ra tio n  e rfo lg t n a d i  d e r  S im p s o n - R e g e l .

Z E Q  
N  l2

D ie  B e re d m u n g  d e r  e in ze ln en  In te g ra tio n sp u n k te  w ird  
tabe lla risch  d u rd ig e fü h rt .

Pkt. E I c v M . ) V E I c v • p
L

E I c v M j

0 +  0,5579 + 1 ,7 4 2 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 ,3 0 0 -  7,1 - 0 ,9 5 -  0,173
5 +  0,0087 -3 ,5 1 0 - 2 0 ,5 - 0 ,1 7 -  0,031

N a d i d en  w e ite ren  I te ra tio n ssd ir i tte n  e rh ä lt m an  au f 
g le id ie  W eise

A x  
l :

.Z :

A x
l

(5,58 +  4 • 5,01 +  2 • 1,76 -  4 • 0,95 -  0,17)

1
4 ;

12 
1 
12
25,17 E I c

1
12  ’

25,17
12

4,314
12

4,314 
s, =  1,30 L  .

L 3 = 5’8 3 ' L 2
E L  n 3E L

«fr

Z u  d e n  M o m en ten  des le tz te n  S d ir itte s  w e rd e n  zw ecks 
B ildung  des R a y le ig h s c h e n  Q u o tien ten  d ie  V erfo rm u n g en  
in fo lge  Ic/ f x -M i]  m itte ls  2 2 -G e w id ite n  berech n e t.

X =  L /4  ,- ;./1 2  =  L /4 8 .
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M E N C K  - M O ffe i£ a ^
H am burg-A ltona, M ärz 1953

M E N C K  & H A M B R O C K  G M B H

Im Inntal (rechts) hat ein einziger Eimerseilbagger „M  250" 
mit seinem 2,3-cbm-Eimer das M aterial für einen 4 km langen 
und bis zu 8 m hohen Staudamm ausgehoben. Pro Minute 
wurde konstant mit je 2 Hüben ein Fahrzeug beladen, so daß 
in rund 3 Monaten fast 300 000 cbm Kies eingebaut waren. 
Das sind 3200 cbm am T ag ; diese Leistung spricht 
für sich.
Speziel le  Kons trukt i ons-Merkmale sind d ie  Grund
lage besserer Leistungen. Auch d ie Menck-Klein-  
hebele i  gehört  dazu.  Dem Baggeriührer ist es 
dadurch m öglich, vom  bequem en Polslersitz aus 
sein  Gerät spielend leicht zu  bedienen.  Er „tippt“ 
die Hebel  an — der Bagger reagiert.

Menck - Bagger, durch Q ualität w eltbekannt!
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Über die m ittragende W irkung einer zweiaxial gewellten Stahlplatte 
(„W ellstahlplatte“) als Gurt von Trägern.

V on P ro fesso r D r.-In g . D r.-In g . E . h . C . W eb er, Schlew ecke (N ette).

I . B esch re ibung  des P roblem s.
In  d em  B estreben , P la tten k o n s tru k tio n en  m öglichst 

le ich t zu  h a lten , sch lag t d ie  F irm a  S tah lb au  R he in h au sen  
a n  S telle  e in e r e b e n e n  P la tte  e in e  zw eiax ial gew ellte  
S ta h lp la tte  vo r u n d  re g te  d a m it d ie  in  d ieser A rb e it n ie d e r
g e leg ten  U n te rsu ch u n g en  an. D iese  P la tte  b e s te h t aus 
q u ad ra tisc h en  o d e r rech teck igen  F e ld e rn , d ie  in  e in e r 
S ch ach b re ttan o rd n u n g  ab w echse lnd  nach  o b en  u n d  u n ten  
g ew ö lb t sin d  (A bb. 1). D ie  F o rm  d e r  W ö lb u n g  is t so ge-
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Abb. 1. Zweiadisial gewellte Stahlplatte.

w äh lt, d a ß  im  A b s ta n d  l g e rad e , p a ra lle le  W e n d e lin ie n  d e r 
b e tra c h te te n  F läche  en ts teh en , d ie  Q u a d a te  von  d e r  K an 
ten län g e  l b ild e n  (A bb. 2). D ie  D icke li d e r  W e lls tah lp la tte

sei w esen tlich  k le in e r als d ie  
K an ten lä n g e  l, so d a ß  d ie  
T h eo rie  d ü n n e r  P la tte n  u n d  
flacher Schalen  a n g ew an d t 
w e rd en  kann .

D e r Zw eck d e r  v o r
lie g e n d e n  A b h an d lu n g  is t 
e in e  U n te rsu ch u n g  d e r  m it
tra g e n d e n  W irk u n g  e in e r 
solchen W e lls ta h lp la tte  als 
G u rt vo n  T räg e rn . D ie  T rä 
gerschar sei in  fo lg en d er 
W eise  a n g e o rd n e t (A bb. 3):

Abb. 2. Quadratisches Feld.
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n is d ie se r S p an n u n g s- u n d  Z e rru n g szu s tän d e  w erd en  w ir 
d a n n  d ie  m ittra g e n d e  W irk u n g  d e r  zw eiax ia l gew ellten  
S ta h lp la tte  als O b e rg u rt d e r H a u p t- , L ängs- u n d  Q u e r
trä g e r  e rm itte ln .

II . B ez ieh u n g en  zw ischen d en  Z erru n g en  un d  
V ersch iebungen

D ie  G le ichung  d e r  M itte lfläche d e r  W e lls ta h lp la tte  sei 
im  u n b e la s te te n  Z u s ta n d  (A bb. 4)

z = /  cos ( n x / l )  • cos (Jiij/l) . (1)

H ie rb e i is t f l l  k le in  g eg en  eins, 
so d a ß  w ir d ie  W e lls tah lp la tte  
als flache Schale b e tra d ite n  
kö n n en . In fo lge  e in e r  B e lastung  
e rg e b e n  sich d ie  V ersch iebungen

u  in x -R ich tung  
v  in  ¡/-R ichtung 
w  in  z-R ich tung .

U m  d ie  Z e rru n g en  £x, £y u n d  
YXy  zu  b es tim m en , ze rleg en  
w ir d iese  in  d ie  Z erru n g en  
d e r  M itte lfläche  u n d  d ie  Z e rru n g e n  in fo lge  d e r  B iegung  
d e r  W e lls tah lp la tte .

1. Z e r r u n g e n  d e r  M i t t e l  f l ä c h e .
W ir  b e re d in e n  zu e rs t d ie  N o rm a lze rru n g  F, x. D as 

B o g en e lem en t in  d e r  x -z -E bene  is t
'd i

Abb. 4. 
Mittelflädie eines Feldes.

d l  = ]Ulx° +  dz" = d x  j /  1 4- : dx 1 + 2 \ 9 x

In  x -R id itu n g  w e rd e n  u n te r  je d e r W en d e lin ie  d e r  g e 
w ö lb te n  F lä d ie , also im  A b s tan d  l, T rä g e r  angeb rach t. 
D iese  T rä g e r  w e rd en  als L ä n g s trä g e r  b eze ichne t. S enkrech t 
zu  d en  L ä n g s trä g e m  in  y -R ich tung  befin d en  sich, auch 
im m er u n te r  e in e r W en d e lin ie , d ie  w esen tlich  ste ife ren  
Q u e rträ g e r. D ie  W e lls ta h lp la tte  m it d e n  L ängs- u n d  Q uer-

'T - T T t r r ^ T n r x T r T '
Längsfräger______

In fo lg e  e in e r  B e lastu n g  tr e te n  d ie  V ersch iebungen  u  u n d  
w  au f, so d a ß  das B ogen e lem en t im  b e la s te te n  Z u s ta n d  
d ie  V erlän g eru n g  £¡¿1  e rfäh rt:

d l  (1 +  £[) = ] \d x  + d u )2 -f (d z  +  d w ) s .

D a  d e r  Stich f  seh r v iel k le in e r als d ie  S p a n n w e ite  l ist, 
so w ird  e( ex ; d l ^ d x

u n d  som it d l  (1 +  e x )  — d l
d l

du d z  diu 
dx  dx 9x (2)

In  d ie se r G le ichung  is t zw ar 9 z /9 x  k le in  g eg en  eins, jedoch 
w  g ro ß  im  V erg leich  zu  u , so d a ß  das zw e ite  G lied  n ich t 
vernach lässig t w e rd en  kann .

A us d e r  g leichen B e trach tu n g  in  d e r  y -z -E b en e  e rh a lte n  
w ir d ie  N o rm alze rru n g  £y :

9u dz  d w  ,Q,
£ = -5------- b -»•-5— • (3)y dtj 9 y dy

U m  d ie  S ch iebung  o d e r T a n g e n tia lz e rru n g  7xy  zu  e rm itte ln ,
fü h re n  w ir nach  A bb. 5 das K oo rd in a ten sy stem  x ,  1/  e in ,
das g eg en  das S ystem  x, y um  45° g e d re h t ist, b estim m en
£X', £y ' u n d  finden  d a rau s  Yxy = £x 

E s sin d  d an n :
d u '

+
9z dw

d x 1 9x' ~dxr
du

+
9z 9tü

V -  d y r 9y'

15°

Abb. 3. Anordnung der Träger.

tr ä g e m  s te llt e in e  P la t te  d ar, d ie  von  H a u p tträ g e rn  ge
s tü tz t  w ird .

U n se re  A u fg ab e  w ird  sein , das elastische V erh a lten  
e in e r so lchen W e lls ta h lp la tte  u n te r  N orm al- u n d  Schub
k rä f te n  in  ih re r  M itte le b e n e  zu  bestim m en . M it d e r  K enn t-

Abb. 5. Gedrehtes 
Koordinatensystem.

D urch  T ran sfo rm a tio n  vom  x - ,  i j - ,  z -System  zum  x-, y-, z- 
S ystem  fo lg t

1 ( i £ + l i + 9« 9uf1 +  1
2 \9 x  9x 3y 9yJ' 2 (1d z

dx + ■
i dw +  — ■)i m d y  1

, = H
y 2 v

/d u dv 9 u 9 v )1 + 1 / ' _ M + 9 z \
I m “ ~ m ; ~ J y  d y l l+  2 ll 9x ' J y )

9 w  9 w  
9x 9y

dw  \ 
dy ) '
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D ie  gesuch te  T a n g e n tia lz e rru n g  w ird

y.,xy
du dü d z  d w  d z  d w  .

' £V’ -  V  -  Y y  +  dx  3 7  dy  0 y 3x • ( )
D ie  Gl. (2), (3) u n d  (4) g eb en  an , w ie  d ie  Z e rru n g e n  aus
d en  V ersch iebungen  zu  b e rech n en  sind . In  den  G l. (2), (3)
u n d  (4) h a b e n  w ir d ie  gesuch ten  Z e rru n g s-V ersd iieb u n g s- 
G le ichungen  ge fu n d en .

A us d en  Z erru n g en  d e r  M ittelflache fo lgen  nach d em  
H o o k e s c h e n  G ese tz  d ie  S p an n u n g en :

<r(ex + v £ y) ,

, ( E y + V E x ) ,  ( 5 )

1 —  V

2 '
D ie  e la s tisd ie  E n e rg ie  d e r  flachen Schale in fo lge  d e r Z e r
ru n g e n  d e r  M ittelfläche w ird  

E h —-• i i i c" 4- c" - f  y, y  .
2 x y

E
° x  - T — v 2

E
Oy = T — V2

E
xy  = l —  V '

2(1
H ierin  sin d  «

1 —v
+ ei  + 2 v E r £„------ 0 — r x

i  xy

d x  d y  ’

nach  Gl. (2), (3) u n d  (4) e inzu-
se tzen , so d a ß  J7 , du rch  d ie  A b le itu n g en  von  u,  v  u n d  w  
au sged rück t ist.

2. Z e r r u n g e n  i n f o l g e  d e r  B i e g u n g .
W ir  be rech n en  w ie d e r zu e rs t d ie  Z e rru n g  £x. D ie  N ei- 
x  g u n g  e ines B ogene lem en tes d e r  M it-

ä,x te liläche d e r  flad ien  S d ra le  is t in d e r
x -z -E b en e  a  = Dz/Dx (A bb. 6). I n 
fo lge e in e r B e lastu n g  tre te n  V e r
sch ieb u n g en  au f, u n d  d e r  N e igungs-

Abb.6. Neigung dz/dx. w inkel « w ä d ls t  u m  (5a
s d z  +  d w  Dz /, 3 u \  . Du;

a  +  < 5 a  =

¿7,

+  •Dx

also ö a  =

d x  +  d u  
Dm 3 z Du
Dx 3x Dx

D a  dz /dx  <  1 is t u n d  d a  w e ite r  d ie  V e rsd iie b u n g e n  u  u n d  v  
k le in  sin d  im  V erg le id i z u r  D u rch b ieg u n g  w,  v e rnach 
lässigen  w ir d z / d x  ■ d u / d x  g eg en  Dm/Dx, u n d  es b le ib t 

d a  = d w / d x  .
W ir b e trach ten  n u n  e in e  F a se r  in  d em  x -z-Q uerschn itt 

d e r  S d ia le , d ie  um  f  v o n  d e r  M itte lfläche  e n tfe rn t is t 
(A bb. 7). B ei d e r  B ieg u n g  b le ib t  d ie  M itte lfläche u n v e r
z e rr t, w ä h re n d  d ie  F a se rn  im  A b s tan d  C v e rk ü rz t w erd en . 
D e r W inke l zw isd ien  zw ei b e n a c h b a rte n  N o rm alen  is t im  
u n b e la s te ten  Z u s ta n d  Da/Dx - Dx. In fo lg e  e in e r B e lastung  
ä n d e r t sich d ieser W in k e l u m  3 (<5a/Dx)-dx. D a  d a  = dw/dx  
is t, ä n d e r t sich also d e r  W in k e l zw ischen zw ei b e n a d i-  
b a r te n  N o rm alen  u m  d2w/dxz • dx .  D ie  L ä n g e n ä n d e ru n g  
e in e r  F a se r  im  A b stan d  t  von  d e r  M itte lfläche is t d a n n  
—£ D2to/Dx2 • dx.
D ie  Z e rru n g  d iese r F a se r  w ird

_d x _____________________________________________ y  D“ U}

£* ~  "9*r ‘
E b en so  w ird

^ Ü2(ü
£r  = ~  ;  W  ■

D ie  S ch iebung  b e rech n en  w ir 
h ie r  au f  d ie se lb e  W eise  w ie  be i d e r 
U n te rsu ch u n g  d e r  M itte lfläd ie  
u n te r  1. u n d  e rh a lte n

<. D2[ü 
= “ t  d x d y  ’

N ach  dem  H o o k e s e h e n  G esetz  w e rd e n  d ie  B ieg esp an 
n u n g en

Abb. 7. Zerrungen infolge 
Biegung.

Zxy  1 - y
E d2w ¡.

j ( l ~ v )  -r-77 - £, .dx  dy

D ie  M o m en te  je  L än g e n e in h e it sind  
+ h/2

r  v , s. Eh*  ( 3“w  02w  \
“  12 (1 — v-) ( i H 2' V ~dtf  j

— hl 2
+ hii

m y = [ ay £ d  £  =
- h l  2 

+  J./2

E h s /  d 2 w  r 3 ! »

12 (1 — v-) l  Di/2 Dx2”

= f r xy C d C  = -
-h/2

E h 3 02 iv
12 (1 -  v2) [ ~  V] l i x d y  '

D iese  F o rm e ln  stim m en  m it d en  F o rm e ln  d e r  P la t te n 
th eo rie  üb e re in .

D ie  elastische E n e rg ie  d e r  f lad ien  S d ia le  b e i e iner 
B ie g e b e a n sp ru d iu n g  w ird

1 E h3
2 1 -  v2 12.n .

+  2 r j ' C . ’ ’ a  +  2 I I
0 X “ d r / “

num
d x  d y  .

Z72 ist, w ie  w ir  sehen , n u r  d u rd i  d ie  zw e ite n  A b le itu n g en  
von  w  au sged rück t.

3. P o t e n t i e l l e  E n e r g i e  d e r  ä u ß e r e n  K r ä f t e .
Is t d ie  flache S d ia le  m it e in e r k o n tinu ie rlichen  F liid ien - 

la s t p  se n k re d it zu r  M itte leb en e  b e la s te t, so is t d ie  p o te n 
tie lle  E n e rg ie  d e r  B e lastu n g

— Aj = — J J p  w d x  d y  .

W irk en  a u f  d e n  R a n d  d e r  flad ien  S d ia le  K rä fte  a b e r  ke ine  
M om en te , so k o m m t n o d i d ie  p o te n tie lle  E n e rg ie  d ieser 
R a n d k rä f te  h inzu . Is t d ie  flache S d ia le  d u rd i  d ie  L in ien  
x =  —Z/2, x = + l / 2, i/ =  —Z/2, y  — '+l / 2  b e g re n z t u n d  
sind  d ie  g eg eb en en  R a n d k rä f te  je  L ä n g e n e in h e it X  u n d  Y, 
so w ird  ih re  p o te n tie lle  E n e rg ie  

+ 1/2
-  A2 = - / [ (uX + v Y ) x=l/1 -  (uX  +  oY)x = _ , /2] d y  -  

— 1/2  

+ // 2
- f l  (u X  + v  Y] (/2 -  (u X +  o Y) = _  Ut] d  X  .

-  II2

4. D ie  g e s a m t e  p o t e n t i e l l e  E n e r g i e .
D ie  p o ten tie lle  E n e rg ie  des gesam ten  S ystem s se tz t 

s id i zu sam m en  aus d e r  e la s tisd ien  E n e rg ie  d e r  S d ia le  u n d  
aus d e r  p o te n tie lle n  E n e rg ie  d e r  B e lastung . F ü r  das G eb ie t 
— Z/2 S  x  ̂  +  Z/2, — Z/2 S  y  +  Z/2 m it g e g e b e n e r  F läch en 
b e la s tu n g  p  u n d  g e g e b e n e n  R a n d k rä fte n  X  u n d  Y e r
h a lten  w ir:

TI = Z71 +  I I .. — Ai — A2 .
+ 1/2 +1/2

n  = {\ TLhJf j  [■̂ + Er + 2 £̂  £y +

+ 1 “ - ;t>-! d *  d y }Mittcl[Iädlt {”2 Ä  12.1 y fe )  +
12 -1/2 

dx  <
/O w \  d - w d - w  0-tü \

+ -Ti- + 2 v .r Tf ~  4-2(1— v) ~ d x  d y  \ —\a { /“ / dx- dy-  0X0?/ J Bie gung
+ 1/2 +1/2 +1/2
-  I f p w d x  d y — J |(« X  +  oY)x=lli — ( u X  + üY)x_ _ (/i] d y  — 

- i/2 —1/2 —1/2
+ 1/2

-  f  [(uX  + vY )y=i/2 —(uX  +  t>Y)y=_ l/,l d x  . (6)
-  i/2

E ( d2w  32ta\ I I I .  G le ichgew ich tsbed ingungen .
1 -  v 2 1 C , A us d em  M in im a lp rin z ip  d e r  p o te n tie lle n  E n e rg ie  fo lg t,

E /3 2tü , D2te ' d a ß  d ie  e rs te  V aria tio n  vo n  TI  N u ll ist:
1 - v- \̂ d l f  r dx-  ,K . ÖT1 = 0 .
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H ie rau s  lassen  sich d ie  G le ich gew ich tsbed ingungen  b e 
stim m en .

W en n  w ir d ie  p o ten tie lle  E n e rg ie  va riie ren , so d ü rfen  
w ir in  d em  In te g ra n d e n  n u r  v o n e in a n d e r  u n ab h än g ig e  
G rö ß e n  v a riie ren , das sin d  h ie r  d ie  V ersch iebungen  u,  v,  w.  
U m  d ie  G le ich g ew ich tsb ed in g u n g en  des In n en g eb ie te s  d e r 
flachen Schale zu  finden , g e n ü g t es an zu n eh m en , d a ß  die 
R a n d v e rsd iie b u n g e n  u,  v,  w  u n d  d ie  R an d n e ig u n g en

W t.W g eg eb en  sind . D an n  fä llt das In te g ra l d e r 
^ -  . . .  9c5iu 9<5io9 x

ä u ß e re n  R a n d k rä fte  fo rt, u n d  d u , ö v , ö w  u n d  , .
9 -x Oy

w erd en  am  R an d e  N ull.
1. W ir  v a rie re n  u  um  &u. N u r in  ü ,  kom m en  A b le i

tu n g e n  v o n  u  vor, so d a ß  w ir n u r  d iesen  T eilausdruck  
von  77 zu v a riie ren  b ra u  d ien .

W eg en  G l. (2) w ird

+

1 E.!i f  f
2  1  —  V s  J  J

2 y

2
1 V T  

2 > x y

2 £ 

9 öu
üy

3 r5 u 9 <5 ii
--------- t  2 V  E    4-9* y 9x- +

d x d y  = 0 .

E h 9
1  —  V s 9.x ö u = 0 .

D u rd i p a rtie lle  In te g ra tio n  des A usdrucks u n te r  dem  
D o p p e lin te g ra l fo lg t

, . 1 - v ^ y xy
b v  £y) g ä y ”

N ach G l. (5) e rh a lte n  w ir d ie  e rs te  G leichgew ichts- 
b e d in g u n g

4 ^ + 1 ^ - = 0 .  (7 a)9x dy
2. E b en so  e rg ib t d ie  V aria tion  von  o um  ö v  d ie  zw eite  

G le id ig ew ich tsb ed in g u n g .

V orausse tzung  e rh a lte n  w ir d ie  G le id ig ew id rtsb ed in g u n g en  
(7a) u n d  (7b), d ie  ebenso  la u te n  w ie  b e i e in e r S d ie ibe .

D ie  le tz te  G le id rg ew id itsb ed in g u n g  lä ß t  s id i w ie  fo lg t 
d eu ten : In  d e n  senk rech ten  Schnittflächen e in e r du rch  p  
b e la s te te n  flachen S d ia le  tre te n  K rä fte  ox h  usw . u n d  M o
m en te  auf. D ie  M itte lfläd ie  d e r  S d ia le  h a t  d ie  w irk lichen  
V ersd iieb u n g en  u, v,  w.  Z u  d iesen  V ersch iebungen  g e 
h ö re n  che K räfte  ox k  usw . W irk en  n u r  d ie se  S cheiben 
k räfte , n id i t  ab e r  d ie  M om ente , so g ib t es e in e  B e
las tu n g  p i ,  m it d e r  d iese  K rä fte  im  G le ich g ew id it sind . 
W e ite r  tre te n  in fo lg e  d e r  V ersch iebungen  w  M o m en te  au f 
w ie  b e i e in e r P la tte . D iese  M om en te  w e rd e n  d u rd i  Q u e r
k rä f te  ü b e rtra g e n . D ie  Q u e rk rä fte  sin d  im  G le ich g ew id it 
m it e in e r B e lastung  p 2. Z w isd ien  w  u n d  p 2 b e s te h t u n te r  
V orau sse tzu n g  d e r  ge tro ffenen  V em ad ilä ss ig u n g en  d ie  b e 
k an n te  B eziehung , d ie  d u rd i d ie  P la tte n th e o rie  geg eb en  
ist. D ie  g esam te  B e lastu n g  d e r  flachen S d ia le  w ird  
p  =  P l +  P 2> u n d  m an  e rh ä lt d ie  G le id ig ew id itsb ed in - 
g u n g  (7c).

IV . E in fü h ru n g  d e r  S p an n u n g sfu n k lio n
D ie  G le id ig e w id itsb e d in g u n g e n  (7a) u n d  (7b) w e rd e n  

e rfü llt d u rd i e in e  S p an n u n g sfu n k tio n  F(x,  ij), d ie  w ir d u rd i 
fo lg en d e  B ed in g u n g en  defin ieren :

o_ = E 92 F
9 !T

E -9 2 F
9 Xs xy E f f .  (8)9 x 9 y

E rse tz e n  w ir d ie  S p a n n u n g en  in  d e r  d r i tte n  G le id ig ew ich ts
b ed in g u n g , Gl. (7c), d u rd i d ie  A b le itu n g en  d e r  S p an n u n g s
fu n k tio n , so e rg ib t sich

9 Oy
0 ., d r *y 

dy  dx
3. V aria tion  von  w  u m  ö w .

W eg en  G l. (2, 3, 4) w ird  aus Gl. (6)
E h  j - J 9z 9 ö w  , _ 9 z  9 du;

(7 b)

92z 92 F 
9 x2 9 y2 

m it

92 z 92 F  92 z 92 F
9 x  9 y  9 x  9 y dtj2 9x2

K  = h 2
12 (1 -  r 2)

- K A A w +  £ h =0  (9)

(9a)

9z  9 dto 9z
S* dx  9x Sy dy  dy +  V  E +

.+

V£x d y  dy  +  
E h  Ir  r  r

1 — r 2 12 J  J

< xy
(ZJL
\9 x +  .dy  dy  3x

9 z 9 ö w
y 9 7  9x

d x  d y  +

A us Gl. (5) fo lg t

■ J'fly),-  (ax 

(a — v o  ) ,

r 32io 92 ö w  92u) 92 du; o  1 +  V
| 9x2 O 9 • O '1 Od r r  d y~ d y~ V  = — 2  T

x y e  x y
[d 2w 92 ö w d2W 92 ö w  \
{ 9x2 3y'- d y 2 d x2 )

+  v

+  2 (1 -  v)

+

92tu 32 ö w
d x d y 9 x 9 y d x  d y —J  I p ö w  d x  d y  = 0 .

N a d i p a rtie lle r  In te g ra tio n  e rh a lten  w ir  fü r  d en  In te 
g ra n d e n

( 1 0 )

E rse tzen  w ir in  d iesen  G le id iu n g en  d ie  Z e rru n g e n  d e r 
M itte lfläd ie  d u rd i d ie  V ersch iebungen  n a d i  d e n  G l. (2, 3 ,4 )  
u n d  d ie  S p an n u n g en  d u rd i d ie  A b le itu n g en  d e r  S p an 
nu n g sfu n k tio n  F  n a d i Gl. (8), so e rg ib t sid i 

du  = 92 F  _  _92 F  __ 9 z  3w  
3x 9 u2 9x 2 3x 9x

. E h  f d f  9 z )  3 / 9 z 1)
1 — v2 1 1 ) 7 \ £'v7 7  j " d y { Ey d y ) +

4- v  

+  ±

9
3x 

- v  r 9 
2 9

Ey d x )  + d y  ( £x d y ) + -  +
9 z 9 w 
dy dx

(H a )

(11b)

(H e )

x  E h  h~ 1 I+  1 - , . i  i 2 /1 d  U) - , )  = ().

N ach  G l. (5) fo lg t d a rau s  d ie  d r itte  G le id ig ew id its- 
b ed in g u n g .

, I 92z 92z 92z \ ,
-  V * 9xs °y dy'1 T-v)' Ox O y )

+  12 a - r ^ f  A A w ~ P  = ° -  (7 c)
D ie  G le id ig e w id itsb e d in g u n g e n  Gl. (7) lassen  sid i a u d i 

anschaulich  h e rle iten . B ei d e n  e rs ten  b e id e n  G le id ige- 
w id itsb e d in g u n g e n  d e r  K rä fte  in  x- u n d  (/-R ichtung m uß  
d a n n  d a ra u f  g e a d ite t  w e rd en , d a ß  im  F a lle  d e r flad ien

Schale d e r  W inke l «  =  so k le in  ist, d a ß  ( | ~ )  hzw . ( )

g eg en  eins v e rn ach läsisg t w e rd e n  kann . U n te r d ieser

0iL = 92 F  _  , 9 s  9 io
dy  9x2 9i/2 dy  dy

_  ( ,hl =  2 (1 +  v) - i)! F-  +  d z  d w-
\ d y  d x )  d x d y  dx  dy

D iffe renz ie ren  w ir Gl. (11a) zw eim al p a rtie ll nach y, 
G l. (11b), zw eim al p a rtie ll n a d i x  u n d  Gl. (11c) n a d i x 
u n d  j/, u n d  a d d ie re n  w ir d ie  so d iffe ren z ie rten  Gl. (11), so 
e rh a lte n  w ir

92 z 02 io 92 z 3s io 92 z 92io , .
9x* dy* ü rü ii  a ,-a .. a ..* a-* ™J J F  +

Gl. (9) u n d  (12) s in d  o ffenbar d ie  b e id e n  G ru n d g le id u m - 
gen  fü r  d en  S p an n u n g s- u n d  V ersch ieb u n g szu stan d  d e r 
flad ien  S d ia le . S ind  zw e i F u n k tio n en  F(x,y)  u n d  w (x,ij) 
b e k a n n t, d ie  das S ystem  von  zw ei p a rtie lle n  D ifferen tia l- 
g le id iu n g en  v ie r te r  O rd n u n g , G l. (9) u n d  Gl. (12), e r 
fü llen , so sind  n a d i G l. (8) d ie  S p an n u n g en  b e k a n n t un d  
n a d i Gl. (10) d ie  Z erru n g en . A us Gl. (11) e rg eb en  sich 
d u rd i In te g ra tio n  d ie  b e id e n  V ersd iieb u n g en  u u n d  o.

Gl. (9) is t d ie  G le ich g ew id itsb ed in g u n g  zw isd ien  d en  
S p an n u n g en  u n d  d e r  B e lastung  u n d  G l. (12) d ie  V erträg - 
lid ik e itsb ed in g u n g  fü r d ie  V e rsd iieb u n g en .
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V. D ie  M in im alsä tze  d e r  E las tiz itä ts th eo rie .
Is t e in  e lastischer K ö rp e r du rch  äu ß e re  K rä fte  b e la s te t, 

so sin d  an  jed em  P u n k t se in er O berfläche e n tw e d e r  d ie  
K o m p o n en ten  d e r  B e lastu n g  o d e r d ie  K o m p o n en ten  d e r  
V ersch iebung  geg eb en . D ie  B estim m u n g  d es S p an n u n g s- 
Z e rru n g s-Z u stan d es  k an n  d a n n  m it H ilfe  des Satzes vom  
M in im um  d e r  p o ten tie llen  E n e rg ie  o d e r des S a tzes vom  
M in im um  d e r  E rg än zu n g sen e rg ie  erfo lgen . Im  w e ite ren  
w e rd e n  b e id e  S ä tze  k u rz  d a rg e le g t u n d  fü r  d e n  F a ll d e r  
flachen Schale spezia lisiert.

1. S a t z  v o m  M in im u m  d e r  p o t e n t i e l l e n  E n e r g i e .
U n te r  d e r  B e las tu n g  des K örpers s te llt sich d e r  w a h r e  

V ersch iebungszustand  v w, w n. ein . W ir  verg leichen  
d e n  w a h re n  V ersch ieb u n g szu stan d  m it e in em  b e lieb ig en  
a n d e re n  V ersch ieb u n g szu stan d  t<, v,  w , vo n  d em  w ir n u r 
verlan g en , d a ß  an  d en  O berfläch en p u n k ten  d ie  v o r g e 
g e b e n e n  V ersch ieb u n g sk o m p o n en ten  v erw irk lich t sind .

Aus d iesen  V ersch iebungen  b es tim m en  w ir  d ie  Z e rru n 
g en  u n d  d a rau s  d ie  e lastische E n e rg ie  des K örpers. D iese  
E n e rg ie  b eze ich n en  w ir  als Z e r r u n g s e n e r g i e .  B erech
n e n  w ir nach  d em  H o o k  esch en  G ese tz  d ie  S p an n u n g en , so 
b rau ch en  d iese  b e i d em  g ew äh lte n  A n sa tz  vo n  u, v ,  w  a ll
g em ein  n ich t d e n  G le ich gew ich tsbed ingungen  zu  g enügen .

D ie  Z e rru n g sen e rg ie  is t e in  T e il d e r  g esam ten  p o te n 
tie llen  E n erg ie . H ie rzu  k om m t fü r d ie  O b erfläd ien p u n k te , 
fü r  d ie  d ie  K o m p o n en ten  d e r  B e las tu n g  g eg eb en  sind , n o d i 
d ie  p o ten tie lle  E n e rg ie  d e r  B e lastu n g sk o m p o n en ten . F ü r  
e in  O berflächene lem en t d O  sei z . B. d ie  K ra ft in  x -R ich tung  
p x d O  g eg eb en ; nach u n se rem  A nsa tz  fü r  u,  v ,  w  e rh a lte n  
w ir d o rt d ie  V ersd rieb u n g  u  in  R id itu n g  von  p  x ; d a n n  is t 
d ie  p o ten tie lle  E n e rg ie  d ieses B e lastu n g san te ile s  u  p x dO.

D ie  g esam te  p o ten tie lle  E n e rg ie  b e s te h t n u n m e h r  aus 
d e r  Z e m m g se n e rg ie  u n d  d e r  p o te n tie lle n  E n e rg ie  d e r  g e 
g eb en en  B e las tungskom ponen ten . D ie  w a h re  L ö su n g  fü r 
d ie  V ersch iebungen  u w, v w, w w m ach t d iese  p o ten tie lle  
E n e rg ie  zum  M in im um .

D iesen  a llg em ein en  S a tz  spez ia lis ie ren  w ir fü r  d ie  f lad ie  
Schale. G eg eb en  is t d o rt d ie  B e las tu n g  d e r  S d ia le  no rm al 
z u r  M itte leb en e  u n d  am  R an d e  d e r  S d ia le  e n tw e d e r  V er- 
sch iebungs- o d e r  B e lastu n g sk o m p o n en ten . W ir  m achen  fü r  
d ie  flache S d ia le  n u n  A n sä tze  fü r u,  v ,  w  o d e r  —  w as dem  
g le id iw e rtig  is t —  A n sä tze  fü r  F  u n d  m, d ie  d ie  V e rträ g 
lich k e itsb ed in g u n g  G l. (12) e rfü llen . D a n n  k ö n n en  w ir, 
falls erfo rderlich , d ie  feh len d en  V e rsd iie b u n g e n  u  u n d  v  
d u rd i In te g ra tio n  d e r  Gl. (11) finden . D ie  V erträg lichke its - 
b ed in g u n g , d ie  zu  e rfü lle n  ist, la u te t:

A A F  + 32; d -w  32s
4- '71

32z 32
: 0 .

3x2 3 ij° 3 x 3 y dxdty  3t/2 3x2 
A us d e m  A nsatz  fü r F  u n d  w  finden  w ir  d ie  Z e rru n g s
en erg ie , d ie  aus d e r  E n e rg ie  d e r  Z e rru n g e n  d e r  M itte l
fläche J7l u n d  d e r  E n e rg ie  d e r  B ieg eze rru n g en  II«  b e s teh t. 
H ie rb e i is t

32 F \-  , /3 2 F V  n , 3vF  32_F
3 x 2 dy r +

! 32 F  VI 
+  2 t t  + v ) { j x d y ) \ d x d y ,

E h  „  r  r \ i a2u ) v  .
3¥ *// !(■  

+  2 ( l - v ) ( - r

3.x2
32tu

3x 3t/

M
j  J d  x d  y

38 w  32 w
' 2 v  - r - j -  -r—j- +  3x- 3 y

Z u  d iesem  A nte il d e r  g esam ten  p o te n tie lle n  E n e rg ie  
k o m m t d ie  p o ten tie lle  E n e rg ie  d e r  g eg eb en en  B elastung . 
D ie  F läch en b e la s tu n g  is t p(x,ij); d ie  V ersch iebung  in  R id i
tu n g  d ie se r B e las tu n g  is t  w , d ie  p o ten tie lle  E n e rg ie  fo lg lid i 
— A 1 = —f f p w d x d y .  D as In te g ra l is t fü r d a s  G eb ie t 
d e r  u n te r su d ite n  flad ien  S d ia le  zu  neh m en .

A u ß e r d iesem  A n te il d e r  B e las tu n g sen e rg ie  ko m m t n o d i 
d ie  p o te n tie lle  E n e rg ie  d e r  g eg eb en en  K ra ftk o m p o n en ten  
des R an d es h in zu . D ie sen  A n te il w e rd e n  w ir sp ä te r  fü r 
d ie  W e lls ta h lp la tte  vo n  F a ll z u  F a ll an g eb en .

2. S a t z  v o m  M i n im u m  d e r  E r g ä n z u n g s e n e r g i e  
( S a t z  v o n  C a s t i g l i a n o ) .

M it d e r  B e las tu n g  des K örpers ste lle  s id i d e r  w a h r e
S p a n n u n g sz u s ta n d  ox vxy  u» ein. W ir v e rg le id ie n
d iesen  w a h re n  S p a n n u n g sz u s ta n d  m it e inem  b e lieb ig en  
a n d e re n  S p an n u n g szu s tan d : ox -  , r xy  -  fü r  d e n  w ir
fo lg en d e  B ed in g u n g en  ste llen :

a) D e r S p an n u n g szu s tan d  ox — , r xy — e rfü lle  d ie  
b e k a n n te n  in n e ren  G le id ig ew ich tsb ed in g u n g en .

b) A n d en  O b erflächenpunk ten , a n  d en en  B elastu n g s
k o m p o n en ten  g eg eb en  sind , sin d  d ie  S p an n u n g en  im  
G le id ig e w id it m it d iesen  K om ponen ten .

D e r  b e lie b ig e  S p a n n u n g sz u s ta n d  e rfü llt h ie rm it alle  
G l e i c h g e w i c h t s b e d i n g u n g e n .  B erechnen  w ir  jedoch 
aus d e n  S p a n n u n g e n  nach  d e m  H o o k e s c h e n  G ese tz  d ie  
Z e rru n g en , so la ssen  sich aus d iesen  a llg em ein  n ich t d u rch  
In te g ra tio n  d ie  V e rsd iie b u n g e n  u, v ,  w  b es tim m en , o d e r 
d iese  s tim m en  n id i t  m it d e n  v o rg eg eb en en  K o m p o n en ten  
d e r  O b erfläch en v ersd iieb u n g en  ü b e re in . D e r  S p a n n u n g s
z u s ta n d  e rfü llt  also n id i t  d ie  g eom etrischen  B ed in g u n g en  
des P rob lem s.

A us d e n  g ew äh lte n  S p a n n u n g e n  b e s tim m en  w ir d ie  
e la s tisd ie  E n e rg ie  des K örpers; d ie se  E n e rg ie  b e z e id m e n  
w ir als S p a n n u n g s e n e r g i e .  D ie  S p a n n u n g sen e rg ie  is t 
e in  T e il d e r  g e sam ten  E rg än zu n g sen e rg ie . H ie rzu  ko m m t 
fü r  d ie  O b erfläch en p u n k te , fü r  d ie  K o m p o n en ten  d e r  V er
sch iebungen  g eg eb en  sind , noch d ie  E rg än zu n g sen e rg ie  
d ieser V ersd iieb u n g sk o m p o n en ten . F ü r  e in  O berflächen
e lem en t d O  sei z. B. d ie  V e rsd iie b u n g  u  in  x -R id itu n g  g e 
g eb en . A u s 'u n se re m  A nsa tz  fü r  d ie  S p an n u n g en  e rh ä lt m an  
fü r  d ieses O b erfläch en e lem en t d ie  R a n d k ra f t p xdO.  D a n n  
is t d ie  E rg ä n z u n g se n e rg ie  d iese r V ersch iebungskom po
n e n te  —  u p x dO.  F o rm a l s ieh t d ieser A usdruck  g e n a u  so 
aus w ie  d e r  A usdruck  fü r  d ie  p o te n tie lle  E n e rg ie  e ines 
O berflächen te ilchens dO.  E s  b e s te h t a b e r  e in  w e se n tlid ie r  
U n tersch ied . B ei d e r  p o te n tie lle n  E n e rg ie  w a r  p x g eg eb en  
u n d  u  fo lg te  au s d em  g e w ä h lte n  V ersch iebungsansa tz . Bei 
d e r  E rg än zu n g sen e rg ie  is t u  g eg eb en , u n d  p x fo lg t aus 
d e m  g e w ä h lte n  S p an n u n g san sa tz .

D ie  g esam te  E rg ä n z u n g se n e rg ie  b e s te h t n u n m e h r aus 
d e r  S p a n n u n g se n e rg ie  u n d  d e r  E rg ä n z u n g se n e rg ie  d e r  ge
g e b e n e n  V e rsd iieb u n g sk o m p o n en ten  d e r  O b erfläd ie . D ie  
w a h re  L ö su n g  m ach t d ie  E rg ä n z u n g se n e rg ie  zu m  M inim um .

D iesen  a llg em ein en  S a tz  spez ia lis ie ren  w ir  fü r  d ie  
flache S d ia le .

G eg eb en  is t d ie  B e la s tu n g  sen k rech t z u r  M itte leb en e  
d e r  S d ia le  u n d  am  R a n d e  d e r  S d ia le  e n tw e d e r  B elastu n g s
o d e r V ersd iieb u n g sk o m p o n en ten .

W ir  m a d ie n  fü r d ie  S d ia le  A n sä tze  fü r  F  u n d  tt>, d ie  d ie  
G le id ig e w id itsb e d in g u n g , G l. (9), e rfü llen :

32s 32 F -2 d2z  32 F  + 32z 3 2 F ■ K A  A w  + P 0 .
3 x- 3 y- 3 x  3 y 3 x 3 y ' 3 y~ 3 x2 E h

H ie rm it s in d  fü r  d ie  o b e re  u n d  u n te re  F lä d ie  d e r  
Schale d ie  G le ich g e w id itsb ed in g u n g en  b e fr ie d ig t. W e ite r  
m u ß  d e r  A n sa tz  a n  d en  R ä n d e rn  d e r  flad ien  S d ia le  d ie  
v o rg eg eb en en  K rä fte  in  d e r  M itte leb en e , d ie  v o rg eg eb en en  
Q u e rk rä f te  u n d  d ie  v o rg e g e b e n e n  M o m en te  verw irk lichen .

D ie  S p a n n u n g se n e rg ie  b e s te ll t  aus d e r  S p an n u n g s
en e rg ie  H \  fü r  d ie  S p an n u n g en  d e r  M itte lf läd ie  u n d  aus 
d e r  S p an n u n g sen e rg ie  H 2 fü r  d ie  S p a n n u n g e n  d e r 
B iegung .

R e in  fo rm al e rh a lte n  w ir d ie se lb en  A usdrücke w ie  fü r 
d ie  Z e rru n g se n e rg ie n  I h  u n d  I I  ; d e r  U n te rsch ied  lieg t 
a b e r  da rin , d a ß  w ir  je tz t  aus d e n  A n sä tzen  fü r  F  u n d  w  
d ie  S p a n n u n g e n  b e rech n en  k ö n n en , u n d  zw ar aus F  d ie  
S p a n n u n g e n  d e r  M itte lfläche u n d  aus w  d ie  B ieg esp an 
n u n g en , u n d  d a ß  d ie se  m it d e r  B e la s tu n g  p(x,y)  im  G leich-
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g ew ich t sind . A us d ie sen  S p an n u n g en  e rh ä lt m an  d an n  
d ie  S p an n u n g sen e rg ien  I l \  u n d  11'2 ■

PH U )'-
+ 2 ( 1 + , , , ( 3 7 3 7 ) 1 d x d »-

92 w  \ 2

U'

„ 92 F  92 F_ 9 y ------------- 1_
9.x2 d y 2

1 92 w 92 w
+ 2v (J x- oy

d x  dy .

Z u  d e r  S p an n u n g sen e rg ie  ko m m t noch d ie  E rg ä n z u n g s
en e rg ie  d e r  g eg eb en en  V ersch ieb u n g sk o m p o n en ten  des 
R andes — A '  h in zu . D iese  E rg än zu n g sen e rg ie  w e rd en  w ir 
fü r d ie  W e lls ta h lp la tte  vo n  F a ll zu  F a ll an g eb en .

V I. D ie  W e lls tah lp la tte  u n te r  N o rm alb e la s tu n g  
d e r  R än d er.

W ir  u n te rsu ch en  d e n  F a ll, d a ß  au f  zw ei g e g e n ü b e r
lieg en d e  S e iten  e ines g ew ö lb ten  F e ld es  d ie  N o rm alk rä fte  
X I  in  se in e r M itte le b e n e  n a d i A bb . 8 w irk en , w ä h re n d  
d ie  a n d e re n  b e id e n  S e iten  u n b e la s te t sind . D iesen  L a s t
fa ll sp a lte n  w ir  in  e in en  „sym m etrischen“ L astfa ll m it den  
K rä ften  S l n ach  A bb . 9 u n d  e in em  „an tim e trisch en “ L a s t 
fa ll m it d e n  K rä ften  A l  nach  A bb. 10 au f: D u rch  Ü b er-

Abb. 9. Symmetrischer 
Anteil.

Abb. 10. Antimctrisdier 
Anteil.

Abb. 8. Rand
belastung in 
x-Richtung.

lag e ru n g  b e id e r  e rh a lte n  w ir m it S =  A =  V2 X  d e n  g e 
such ten  L astfa ll (A bb. 8).

1. A n t i m e t r i s c h e r  L a s t f a l l .
E s is t an zu n eh m en , d a ß  in fo lge  d e r  Z u g k ra ft A l  in  x- 

R id itu n g  u n d  d e r  D ru ck k ra ft A l  in  y -R ich tung  k e in e  D u rch 
b ie g u n g  o) e in tr itt . W ir  m a d ie n  d a ru m  fü r  co d e n  A nsatz

u> = 0 .

F ü r  F  m a d ie n  w ir d e n  A nsa tz  w ie  fü r  d ie  eb en e  P la tte  
F  = — A / 2 E  h (x2- t / 2) .

M it d iesem  A nsa tz  is t tatsäch lich  sow ohl d ie  V erträg lich 
k e itsb ed in g u n g , G l. (9), als auch  d ie  G le ichgew ichtsbed in- 
g u n g  fü r  p  =  0, G l. (12), e rfü llt. D e r  A nsatz  g ib t u n s  also 
e in e  ex ak te  L ö su n g  des S p an n u n g s- u n d  V ersch iebungs- 
zu s tan d s  fü r  d ie  an tim etrische  R an d b e las tu n g .

F ü r  d ie  S p a n n u n g e n  u n d  Z e rru n g e n  e rh a lten  w ir d ie 
se lb en  W e rte  w ie  fü r  e in e  eb en e  P la tte :

■oy = A / h , r x y  0 ,

£x = - sy =  £0 = '( l  +  v )A /E 7 » .
D a  10 =  0 ist, t r i t t  k e in e  B iegung  auf.

2. S y m m e t r i s c h e r  L a s t f a l l .
W ir  w o llen  das P ro b lem  e rs t gen au  fo rm ulieren . D ie 

W e lls ta h lp la tte  w ird  in  x- u n d  y-R ich tung  g le id i s ta rk  ge
zogen . In fo lg ed essen  w ird  sie sich in  d iesen  R ich tungen  
a u d i  in  g le id ie r  W eise  d e h n e n . D ie  d u rd isd m ittlich e  D e h 
n u n g  d e r  M itte lfläche sei ss. D a n n  verschieben sich be i 
d em  g ew ö lb ten  F e ld e  —1/2  Z/2, —Z/2 ~  y  s= +  i/2
alle  R a n d p u n k te  d e r  M itte lfläche in  no rm aler R ichtung 
u m  Fs Z /2. D ie  V e rte ilu n g  d e r  N o rm alsp an n u n g en  d ieser 
P u n k te  is t uns u n b e k a n n t, obw oh l das In teg ra l ü b e r d ie  
R andfläche d e r  K ra ft S l g ib t. D ie  tan g en tia le  V erschie
b u n g  d e r  R a n d k rä fte  d e r  M itte lfläche is t u n b estim m t, d a 
fü r w e rd e n  d ie  S ch u b sp an n u n g en  in  d ieser R ich tung  gleich

N u ll w eg en  des Z u sam m en h an g s m it d e n  N ach b arfe ld e rn . 
W e ite r  w e rd e n  aus d em se lb en  G ru n d e  d ie  B iegem om en te  
a n  d e n  R andflächen  e ines g ew ö lb ten  F e ld es  u n d  d ie  
D re h u n g  u m  d ie  N o rm ale  g le id i N u ll. F ü r  d en  S p an n u n g s- 
Z e rru n g s -Z u stan d  d e r  M itte lfläd ie  is t u n s  fo lg lid i in  Rich- 
tu n g  d e r  N o rm alen  d ie  V e rsd iieb u n g sk o m p o n en te  u n d  in  
R id itu n g  d e r  T a n g e n te  d ie  K ra ftk o m p o n en te , d ie  g le id i 
N u ll ist, b ek an n t. F ü r  d e n  S p an n u n g s-Z erru n g s-Z u stan d  
d e r  B ieg u n g  h in g eg en  is t in  R ich tung  d e r  N o rm alen  d ie  
K ra ftk o m p o n en te  u n d  in  R ich tung  d e r  T a n g e n te  d ie  V er
sch iebungskom ponen te  gleich N ull.

W ir  k ö n n en  fo lg lid i e in  F e ld  d e r  W e lls ta h lp la tte  
h e ra u ssd m e id e n  u n d  d ieses m it H ilfe  e ines d e r  M in im a l
sä tze  u n te rsu d ie n . W ir  w ä h le n  h ie rz u  d e n  S a tz  vom  
M in im um  d e r  E rg än zu n g sen e rg ie . D ie  A n sä tze  fü r F  u n d  io 
m üssen  d ie  G le id ig e w id itsb e d in g u n g  e rfü llen . W ir  w äh len  
fü r  d ie  D u rd ib ie g u n g  w  au f  G ru n d  d e r  A n sd ia u u n g  e inen  
d o p p e lp erio d isch en  A nsatz , d e r  a u f  d en  R ä n d e rn  des 
F e ld e s  d en  W e rt N u ll g ib t:

n n x  n 7iy . , 
cos — ;—  cos — (n , n“’ ■ ¿ V n - “ '  l i

W eg en  d e r  S ym m etrie  w ird  a„>„ =  an „ 
F ü r  F  m a d ie n  w ir d e n  A nsatz  

T, a

1, 3 , 5 . . . ) .

g- (x2 +  i/2) +  

+ 2 > ,
111 71 X  111 711/

cos — j—  cos — j (wf, m  = 0, 2 , 4 . . . ) .

W ie d e r  ist a m' m =  d ie  G le id ig e w id itsb e d in g u n g  la u te t
92g 92F  _ „  d*z_ 92F  iF s  92F 
9x2 d y 2 9x 9 y 9x 9y 9y2 9x2 - K A  A w  = 0 (13)

m it
K  m  V

1 2 (1 —r 2)
D a  ke in e  F lä d ie n b e la s tu n g  v o rh an d en  is t, fä llt das G lied  
m it p (x ,y ) fo rt.

W ir  fü h re n  in  G l. (13) d ie  A n sä tze  fü r  F  u n d  w  u n d  
z - f  cos (jix/Z) cos {n ijll)  e in . D e r  K oeffiz ien tenverg le ich  g ib t 
uns e in e  R e ih e  vo n  lin ea ren  G le id iu n g en . H ie rin  sind  
d ie  K oeffiz ien ten  an-„ d u rd i  a  u n d  a m’m ausgedrück t.

M achen  w ir z. B. fü r  F  e in en  A nsatz  m it a, u 02 =  a.,a 
u n d  a 2!, so e rh a lte n  w ir

22 • 4 • K / f  flu  = -  8 ( l / n )2 a +  2 • 2 ■ 4 • a so,
102 ■ 4 ■ K / f  a3i = 2 ■ 4 ■ ö 20 +  16 a 22 •

D ie  e rs te  G le id iu n g  b le ib t auch  d a n n  u n v e rä n d e r t, w en n  
w ir fü r  F  e in en  A nsa tz  m it m e h r G lied e rn  m achen .

D ie  E rg än zu n g sen e rg ie  I I '  b e s te h t aus d en  S p an n u n g s
e n e rg ie n  I l \  u n d  / / 2, u n d  d e r  E rg än zu n g sen e rg ie  d e r 
R a n d k rä fte . I l \  u n d  II-, finden  w ir, in d em  w ir d ie  A n
sä tze  v o n  F  u n d  w  in  d ie  F o rm e ln  e in fü h ren . H ie rb e i s ind  
d ie  an' n d ie  g e fu n d e n e n  L in ea rk o m b in a tio n en  v o n  a  u n d  
am'm- D ie  E rg ä n z u n g se n e rg ie  fü r  d en  R an d  x =  Z/2 b e 
rechnen  w ir w ie  fo lg t. D ie  N o rm alversch iebung  d e r  P u n k te  
d e r  M itte lfläche is t u x= i/2 =  £jZ /2 . D ie  N o rm a lsp an n u n g  
w ird

°x,x=I /2 = E (a + period. G lieder in y) .
D ie  E rg än zu n g sen e rg ie  la u te t 

+ 1/2 +¡12 
—  l l f  Ox  x = im • u  d y  — —  E  h j ( a  +  p e r io d . G l ie d e r  in  y)  (£s 1 / 2)  d y  — 

-1/2 ’ " —1/2
= — E l i a  es l2/  2 .

F ü r  a lle  v ie r  R ä n d e r  w ird  d ie  E rg än zu n g sen e rg ie  
— 2 E h a e s l2 .

N ach d em  S a tz  vom  M in im u m  d e r  E rg än zu n g sen e rg ie  
w ird :

I I '  = n[ +n'z — 2 E  h a  Es l2 = Min. (14)

H ie rin  s in d  n \  u n d  77l q u ad ra tisc h e  A usdrücke in  “  u n d  
am’m■ B erechnen  w ir I T  fü r  d en  A nsa tz  v o n  F  m it d en  
K oeffiz ien ten  a, c , 0 u n d  a 22 u n d  d iffe ren z ie ren  w ir G l. (14)
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2 ( 1  + ________ 1________) e x  = (2,70 -  »-) X /2  E h ,  ey = (2,70 -  v) X / 2  E h  .
4 +  800 K / f )

= es ’
W irk en  b e id e  B e lastu n g en , so e rh a lte n  w ir fü r  d ie  B e

1 +  16 K (1 , ■ 1  \ la s tu n g  X d ie  d u rd isch n ittlich en  D e h n u n g e n  d u rd i Ü b e r-L 1 1U
\  4 +  S00 K / f )  . lag e ru n g

n ach  d iesen  K oeffiz ien ten , so e rh a lte n  w ir d ie  d re i 
G le ichungen
a - [ ( l - i ') + / 7 8 K ]  — öoo*z f f l 4 l~K = ss ,
a - l2/ n 2 - a 20-2 (l +  l S K / f ) + a 22-16K /ff = 0 ,

a.,0 +  a 22 • 2 (1 +  200 K / f )  = 0 .

A us d iesem  G le id iu n g ssy stem  fin d en  w ir

1 — v  +

fü r f f / /= 2 / 5  u n d » -= 0 ,3  w ird  K / f  = 1 /6 8 ,2  =  0 ,01465 . 
a  (2,70 — v )  = es .

S e tzen  w ir d ie  g e fu n d e n e n  W e rte  fü r  a  u n d  in
Gl. (14) ein , so e rh a lten  w ir

- ^ m i n  E h  a  S s l  .

Z u r B estim m ung  von  W min g e n ü g t folglich d ie  B e re d m u n g  
von a. I l ’mi„ w ird  h ie rm it g le id i d e r  n e g a tiv e n  S p an n u n g s
energ ie . D ieses g ilt a u d i fü r  d ie  w a h re  L ösung . F ü r  d iese 
is t a b e r  d ie  S p a n n u n g sen e rg ie  g le id i d e r  A rb e it d e r 
ä u ß e re n  K räfte . H ie rm it is t

w a h re  ^   ̂ *

D a  TI min g rö ß e r o d e r h ö d is ten s  g le id i 17wahic ist, e rh a lten  
w ir d ie  B ez iehung

— E h a es l2 ^  — S es l-

un d  h ie rm it
S ^ E h a .  (15)

D as G le id ih e itsz e id ie n  g ilt d an n , w en n  d e r  A nsa tz  fü r F  
d ie  w a h re  L ösung  g ib t.

F ü r  d e n  W e rt von  a  n a d i  Gl. (15) w ird
1

3. D ie  in  x - R i c h t u n g  g e z o g e n e  W e l l s t a h l p l a t t e .
F ü r  d ie  a n tim e tr isd ie  B e las tu n g  A  =  X / 2  e rh a lten  w ir 

d ie  D e h n u n g en
£* = (1 +  »-) X /2  E h ,  ey = -  (1 +  v) X /2  E h  ,

fü r  d ie  sym m etrische  B e las tu n g  S — X /2  w e rd en  d ie  du rch- 
sd m ittl id ie n  D eh n u n g en

S
; E h

1 — v  +
2 1 +

4 +  800 K / f

1 +  16
1 +  4 +  800)0 K / f )

F ü r  u n se re  Z ah len w erte

£ ,< (2 ,7 0 v) S / E  h .

D ie  D u rc h re d m u n g  m it w esen tlid i m e h r K oeffiz ien ten  e r
g ab  p ra k tisd i ke ine  Ä n d e ru n g  des Z ah len w erte s  d ieser 
U n g le id iu n g . W ir  se tzen  d a ru m

es = (2,70 — v)  S / E h  . (16)

D ie  N äh eru n g slö su n g  m it a , a 20 u n d  a 22 w e rd e n  w ir 
z u r  B erechnung  d e r  S p a n n u n g e n  d e r  M itte lfläche b en u tze n . 
D ie  K oeffiz ien ten  « 2U u n d  a 22 w e rd e n

l \ °
a-2o

1 +  16 K / f  (1 + 4 +  800 K / f
u n d

a 22 = — a 20

ex = 1,85 X / E h ,  (17) sy = (0,85 -  v) X / E  h = 0,55 X / E h .  (18)

Bei d e r  B e las tu n g  in  x -R id itu n g  w ird  d ie  D e h n u n g  in  
d ieser R id itu n g  so g roß , als ob  n u r  100 /1 ,85  =  5 4 %  des 
P la tte n q u e rsd in itte s  tragen .

Z u n ä d is t w ird  es v e rw u n d e rlid i e rsd ie in e n , d a ß  bei 
d e r  Z u g b e la s tu n g  in  x -R ich tung  a u d i d ie  m itt le re  D e h n u n g  
in  ;/-R id itu n g  p o sitiv  w ird . D as lä ß t sid r a b e r  d a ra u s  e r
k lären , d a ß  b e i d e r  Z u g b e la s tu n g  sid r d ie  W ö lb u n g  d e r  
flnd ien  S d ra le  v e rr in g e rt u n d  som it e ine  S treckung  in  
jed e r R id itu n g  erfo lg t.

4. D i e  S p a n n u n g e n  d e r  M i t t e l f l ä c h e .
F ü r  d ie  an tim etrisch e  B elastu n g  is t d ie  S p an n u n g s

funk tion
E FÄ = — (.v2 — y") A /2  h.

F ü r  d ie  sy m m etrisd re  B e las tu n g  w ird  
„  „  S . „ „  -sp m ' ti x  m  n  y

s  =  ' 2 h  (X~ + ,J ') + E 2 j a m'm cos — i  - cos — l—  •
m 'rn  = 0 , 2 , 4  . . .

D ie  K oeffiz ien ten  sin d  fü r  K //2=  1/68,2  an g eg eb en . Ü b e r
lag e rn  w ir b e id e  B e la s tu n g en  m it A  =  X / 2 u n d  S =  X /2  
so e rh a lten  w ir 

X
E F  = y + 0,20 l \- /  2 71 x  2 Jl y

W )  c o s - - ^ - + C O S — r -

n m  i I M 2 2 71 x  2 31 lJ ■ 0,024 (— ] cos — j—  cos —
.....  m,

-0 ,0 0 2 9 5  ( + ) ■ ( ,

:4r (■
4 Ti x 4 n  ti

C O S  ^ b  C O S  y - 2-
■ )-

-  0,0004

H ie rau s
92 F

4 71 X  2 71 II 2 71 X  4 71 II '
— I—  cos —J~ +  COS ^   COS ^ •

E 9 r  h
1 — 0 ,S 0  c o s

2 71 y- -f 0,096 cos 2 71X 2  711f
/ c o s  t—  +

+  0,0472 cos +  0,0016 cos cos +

+  0,0064 cos -- ^  —  cos -- j  -

r  92 F
ay E  d x t - 0,80 cos —~ j ~  +  0,096 cos cos ^

(19)

2 711/
+

20 2 (1 +  200 K /  f )  '

H ie rb e i is t n a d i Gl. (15)
a «= S / E  h .

Z u r g e n a u e re n  B erechnung  d e r  S p an n u n g en  is t e ine  N ä h e 
ru n g s lö su n g  m it fü n f  K oeffiz ien ten  a m>m fü r  K / f  =  1 /68 ,2  
g efu n d en . D as E rg eb n is  la u te t

a = S / E h ,  
a,0 = 0,400 { l / n ) - a ,
a 22 = — 0,04S ( l / r i f  &, 
a 40 = — 0,0059 ( l / z i f  a , 
a 42 =  — 0,000S (I /ti)“ a , 
au  = 0,0000 (1/7 t f  a .

D e r Z u sam m en h an g  z w isd ien  d en  K rä ften  u n d  d u rd i-  
s d m it tl id ie n  D e h n u n g e n  e rg ab  w ie  v o rh e r 

es = (2,70 — v) S / E  h .

(20)

+  0 0472 cos — - -  +  0,0064 cos — cos +

2 n  x 4 n  ii
i cos T  ~

D ie  g rö ß te  S p a n n u n g  tr i t t  in  d e r  E cke des F e ld e s  fü r 
x =  y  =  1/2 a u f  u n d  w ird  0* =  1,935 X //i. D ie  S p a n n u n g  ay 
w ird  in  d iesem  P u n k te  ay = 0,935 X//i.

D ie  S p a n n u n g e n  in  x -R ich tung  g eb en  fü r ein  F e ld  d ie  
K ra ft X  l; d iese  K ra ft v e rte ilt sich a b e r  n id i t  g le id im äß ig . 
A bb . 11 u n d  12 ze igen  d ie  V erte ilu n g en  d e r  S p an n u n g en  
ax u n d  oy an  d e n  R ä n d e rn  e ines F e ld e s  d e r  W e lls tah l
p la tte .

5. A l l g e m e i n e r  F a l l  d e r  B e l a s t u n g .
W ird  d ie  W e lls ta h lp la tte  sow ohl du rch  e in e  K ra ft X  als 

a u d i e in e  K ra ft Y je  L ä n g e n e in h e it gezogen , so w erd en  
nach Gl. (17) u n d  (18) d ie  d u rd isd m itt lic h e n  D eh n u n g e n : 

emx  = 1,85 X / E h  +  0,55 Y / E  h  ,

£my = 0,55 X / E h  +  1,85 Y / E  h  .
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S ind  n ich t d ie  K räfte , so n d ern  d ie  D eh n u n g e n  gegeben  
u n d  d ie  K rä fte  gesucht, so lösen  w ir  d iese  G leichungen  
nach  X/El i  u n d  Y /E h  au f

X / E / .=  0,594 smx — 0,176 emy  ,
Y / E h  = — 0,176 smx +  0,594 emy .

W ells tah lp la tte  u n d  d ie  L än g sträg e r g le id rm äß ig  a n  d e r 
B ieg ed eh n u n g  te iln eh m en . W ir n e h m e n  also an , d a ß  
das lin eare  D eh n u n g sd iag ram m , A bb. 13, fü r  d ie  ganze  
B rückenb re ite  g ilt. Bei d e r  B erechnung  des T räg h e its-

1,935- •1,935

1.93S

1.756

1.935

t l

1,935
0,935-

1.756 0.335

1.935

1.935- ■1935

t l1—’-ü

0.935

0.935-
0.935

■0,756 ¡0935

Abb. l i .  D iagram m  für ax I IX. A bb. 12. D iagram m  für o y l /X.

D ie  m ax im alen  S p an n u n g en  in  d e r  E cke eines F e ldes 
w e rd e n  nach  Gl. (19) u n d  (20) au sg ed rü ck t d u rch  X  u n d  Y:

öx,x=I/2 =  i-935 x ! h  +  °>935 y ! h > 
y=l/i

oy,* =)/2 = 0,935 X / h  + 1,935 Y / h  .
’y=l / l

S e tzen  w ir X / h  u n d  Y / h  e in , so e rh a lte n  w ir 

y=lit
'* .*= !/, = 0.984 E s mx + 0,214 E e m y ,

' y , x=l lü
y=ll-

,, =  0,214 E e m * +  0,9S4 E s,m y  '

(21a)

( 2 1 b )

V II. D ie  m ittrag en d e  B re ite  fü r H a u p tträ g e r .
W ir  se tzen  voraus, d a ß  d ie  S tü tzw e ite  d e r  H a u p tträ g e r  

so  g roß  is t im  V ergleich  zu r  B re ite  e in e r Brücke, d a ß  d ie

jl" i  j r m  j t t n r "

/
V-

0935
Abb. 13. D ehnungen  bei B iegung d er H aup tträger.

m om entes des H a u p tträ g e rs  s in d  d ie  Q uerschnittsflächen  
d e r L än g s trä g e r  voll in  R echnung  zu  setzen .

F ü r  d ie  W e lls tah lp la tte  w ird  nach Gl. (17) 
ex =  1,85 X /E  h

o der
X l = 0,54 I h E  ex .

B ei v o rg eg eb en e r D e h n u n g  ex e rh a lte n  w ir im  P la tte n 
stre ifen  von  d e r  B re ite  l e in e  K raft, d ie  d em  Q uersch n itt 
0,54 h l  en tsp rich t. V on d em  Q u ersch n itt d e r  W e lls tah l
p la t te  s in d  folglich b e i d e r  B erechnung  des T rä g h e its 
m om en tes 54 °/o in  R echnung  zu  ste llen .

I s t das T räg h e itsm o m en t I  u n d  das W id e rs ta n d s
m o m en t W 0 fü r  M itte  P la tte  g e fu n d en , so w ird  oxo =  M /W 0 
u n d  ex = M / E W 0. H ie rau s  fo lg t d ie  K ra ft 

X = sx E h / 1,85 = h M I  1 ,85 /W 0 .

D ie  m ax im ale  S p a n n u n g  in  d e r  W e lls ta h lp la tte  w ird  
mlxo x = 1,935 X / h  =  1,935 A f/1 ,85 /W 0 .

W ir  seh en , d a ß  d ie  S p an n u n g  ox0 = M / W „  in fo lge  d e r  u n 
g le ichm äß igen  V e rte ilu n g  d e r  S p a n n u n g e n  in  d e r  P la tte  
noch im  V erhä ltn is  1 ,935/1 ,85 v e rg rö ß e rt w e rd e n  m uß .

(Schluß folgt .)

Die Hydraulik der Durehlaufspeicherung.
V on O bering . Josef F ran k , E rlan g e n . 

(For t se tzung u n d  Sch luß  aus H e f t  2.)

II.
N ach d em  in  I. d ie  G ru n d lag en  d e r B erechnung  an g e

g e b e n  w o rd e n  s ind , soll n u n m e h r d ie  p rak tische  D u rch 
fü h ru n g  a n  fo lg en d em  Z a h l e n b e i s p i e l  g eze ig t w erd en .

E in e  F lu ß s treck e  m it ausgeg lichenem  L ängsgefä lle  
i =  l , 5 ° / 00 is t d u rch  6 m  h o h e  S tau stu fen  in  H a ltu n g en  
von  4,0 km  L än g e  au fg e te ilt. D ie  S p iege lb re ite  is t am  
u n te re n  W erk  100 m  u n d  n im m t bis zum  ob eren  g e rad 
lin ig  a u f  60 m  ab . W e g e n  d e r  v e rh ä ltn ism äß ig  g ro ß en  
B re ite  w ird  d as F ließp ro fil als R echteck (y =  B) b e tra c h te t 
u n d  R  = h  g ese tz t. R au h ig k e itszah l K  =  35. D ie  W erke  
d ie se r F lu ß s ta ffe l fa h re n  g leichzeitig  m it 6 0 m 3/s an . D ie  
S p ieg e lb ew e g u n g  nach  d em  A nfah ren  is t zu  b estim m en  
fü r  p lö tz liches Ö ffn en  d e r  T u rb in e n  von  N u ll au f  V ollast.

a) W ellen  im  A ugenb lick  des A nfahrens. M it H ilfe  von 
G l. (2) u n d  (3) k ö n n en  d ie  e rs ten  W ellen h ö h en  in  d e n  
B eg ren zu n g sq u e rsch n itten  k m  0 u n d  km  4 an g egeben  
w e rd en .

In  km  0 e n ts te h t e in e  flu ß ab w ärts  w an d e rn d e  H e b u n g s
w elle  (Fü llschw all) vo n  d e r  H ö h e  ~n =  -f-0,269 m. D afür 
lie fe r t G l. (2) m it Fo  =  60,0  1 ,0 = 6 0  m 2, Q o ~ 0 ,  oo =  0, 
! /o  =  B 0 =  6 0 ,0 m , F olijo= l , 0 m :

(30 =  0 +  ]/~9,81 • (1,00 +  3 /2  0,269) =  + 3 ,7 1  m /s.
M it dQ (, =  +  6 0 ,0 m 3/s  g ib t  Gl. (3) e ine  B estä tigung  

•der u rsp rü n g lich  an g en o m m en en  W ellenhöhe:

~o - : +  0 ,269 m
+  60,0 

+  3,71 • 60,0 
(S p iege lanstieg  von + 7 ,0 0 0  a u f  + 7 ,2 6 9  m).

In  km  4 ,0  b ild e t sich d ie  f lu ß au fw ärts  sch re iten d e  Sen
kungsw elle , d e ren  P löhe m it d e n  gleichen F o rm e ln  b e 
rech n e t w e rd e n  kann . M it F o = 7 ,0 100 =  700 m 2, B 0 =  yo 
•— 100 m , F J i j 0 — 7 ,00 m , v 0 = 0, d  Q/, =  +  60,0 m 3/s e rg eb en  
sich z 0 =  — 0,073 m  u n d  a0 = — 8 ,23 m /s (S p iege lsenkung  von 
+  7,000 au f  +  6,927 m).

b) O rt u n d  Z e it d e r  W e llen k reu zu n g  (V orberechnung).
D ie  b e id e n  W ellen  d rin g en , w ie  aus A bb . 15 ersichtlich, in  
d e n  S tau rau m  vor, u m  sich zu  e in e r b e s tim m te n  Z e it b e i 
e in e r b e s tim m te n  A bszisse 3+ zu  k reu zen  u n d  nach  d e r 
K reuzung , g e rin g fü g ig  u m g efo rm t, d em  jew eiligen  e n t
g eg en g ese tz ten  H a ltu n g se n d e  zu zu streb en .

F ü r  d ie  A n w en d u n g  d e r  G l. (9) b is (11) se tzen  w ir 
h 0b— 1,0 m  u n d  /¡ „ = 7 ,0 m . M it R üdesicht au f  d ie  geringe  
W asse rtie fe  in  km  0 u n d  d ie  d a m it zu sam m en h än g en d en  
R eibungsein flüsse  se tzen  w ir als M itte lw e rt fü r z ab d e r  
Gl. (11) rd .2/s des u n te r  a) e rh a lte n e n  W ertes  ein , also 
zoi)= 2/3-0,269 =  0,18 m . B eim  E n tn a h m e su n k  w ird  d e r  
R e ibungse in fluß  w eg en  d e r  g ro ß en  T ie fe  m äß ig  sein , u n d  
w ir se tzen  d a h e r  im  M itte l z u= 0 ,0 7  m , also d en  u n v e r
ä n d e rte n  W e rt n a d i a).



88 J. F ra n k , Die Hydraulik der Durchlaufspeicherung. D E R  B A U IN G E N IE U R
28 (1953) H E F T  3

M it H ilfe  d e r  G l. (9) b is (11) e rh a lte n  w ir fü r  den  
W e llen k reu zu n g sp u n k t d ie  vo rläu figen  W e rte  

ft;. =  3 ,44 m , Xk =  1630 m , 7x- =  340  s.

c) S chw allfortschritt km  0 b is km  1,63 Q u e r s c h n i t t  0, 
km  0,0 [siehe auch  a ) ] .
/i0 =  l ,0 0 m , Bo =  60,O m , z 0 = + 0 ,2 6 9 m .  ü n = + 3 ,7 1  m /s , 
7i0 =  1,00 +  0,269 =  1,269 m , QÖ =  60,0 m 3/s, üq =  6 0 :  (1,269 • 
• 60,0) =  +  0,788 m /s, A F'0 = +  0 ,269 • 60 =  +  16,14 m 2.

D u rd i e in e  V o rb e rech n u n g  (in e rs te r N ä h e ru n g  k an n  
vo =  l)o g ese tz t w e rd en , Zy is t an fäng lich  zu  schätzen) m it 
H ilfe  von G l. (5) e rg ab  sich z"0 = — 0 ,025 m , so dai3 /jq =  
= 1,269 -  0,025 =  1,244 m  u n d  t>ö =  60,0 : (1 ,244 • 60) =  
+  0,804 m /s.

Q u e r s c h n i t t  1 , km  1,63. S oh lenko te  =  + 6 ,0 0  —
— 1630 • 0,0015 =  +  3,56 m , / u =  3,44 m  [s ieh eb ], Bk =  60,0 +

+  ^  ■ (100 — 60) =  76,3 m . A uf G ru n d  e in e r  V o rb e red i-

n u n g  w ird  an g en om m en  =  +  0,131 m . D a m it w ird  
öj =  0 + V 9 ,8 1  • (3,44 +  3 /2  • 0,131) =  +  5,98 m /s. N a d i Gl. (3) 
w ird  A Q\  =  +  0,131 • 5 ,98 • 76,3 =  +  59,7 m 3/s, h\  =  3 ,44 +  
+  0,131 =  3,571 m , v \  =  59,7  : (3,571 • 76,3) =  +  0,219 m /s. 

D i f f e r e n z e n  u n d  M i t t e l w e r t e .  A a  — 5 ,98 —
— 3,71 =  +  2 ,27 m  s, am =  1/2 • (5,98 +  3,71) =  +  4 ,845  m /s, 
o„, =  1/2 • (0,804 +  0,219) =  + 0 ,5 1 1  m /s, (o3)m =  1/2 • (0 ,8042 +  
+  0,219*) =  0 ,347 n r / s 2, R m = lim =  1/2 • (1,244 +  3,571) =  
=  2 ,4 1 m , B m = 1/2 -(60 ,0  +  76,3) =  6 8 ,15 m , A ß  =  7 6 ,3 0 -
— 60,00 — +  16,30 m .

L  =  +  1630 m , I m =  0 (u rsp rüng lich  ru h e n d e s  W asser).

/  = — ° ’347 = 0 ,0 0 0 0 8 7 1  , n a d i G l. (6).
r 352 • 2,41

AFk  = 0 ,  A Q  = 0 ,  A Q t = 0 ,  d Q j  =  0 .
D a m it k ö n n en  n u n  G l. (4) u n d  (5) a u sg e w e rte t w erd en . 

A F[ =  +  9,95 m 2, A Fl  =  — 1,38 m 2 u n d  d am it 
^  =  +  9 ,9 5 : 76,3 =  +  0,131 m  u n d  z 0 =  -  1,38 : 600 = 

=  — 0,023 m .

D a  d iese  W e rte  au sre ich en d  m it d e n  A n n ah m en  ü b e re in 
stim m en , k a n n  als E rg eb n is  fe s tg e h a lte n  w e rd en :

In  km  1,63 tr if f t d e r  Schw all n ach  1630 : 4 ,845 =  336 s 
e in  u n d  v e ru rsach t e in e  p lö tz liche  H e b u n g  au f  +  7,131 m , 
w obe i d ie  W asse rfü h ru n g  vo n  0 a u f  59,7 m 3/s e rh ö h t w ird . 
G le ichzeitig  s in k t in  Q u e rsd m itt 0 (km  0) d e r  S p iegel all- 
m äh lich  im  0,023 m  vo n  + 7 ,2 6 9  a u f  + 7 ,2 4 6  m.

d) S chw allfo rtsch ritt km  0 b is km  4,0. E in e  m it d e r 
v o rh e rg eh en d en  in  a llen  T e ilen  g le id ia r tig e  R echnung  lä ß t 
s id i au  da au f  d ie  H a ltu n g s lä n g e  von  4000  m  au sd eh n en . 
E s g en ü g t, n u r  d ie  E rg eb n is se  an zu fü h ren .

D ie  S chw allw elle  w ü rd e , fa lls k e in  gegen läu fig e r S unk  
e n ts te h t, z u r  Z e it 7 =  663 s im  Q u ersch n itt k m  4 ,0  e in tre ffen  
u n d  d o rt e in e  p lö tz liche  S p ieg e lh eb u n g  v o n  + 7 ,0 0 0  au f 
+  7,070 m  v eru rsach en  sow ie d ie  W a sse rfü h ru n g  von  0 au f
58,4 m 3/s  e rh ö h en . G le id ize itig  w ird  nach  e in e r a llm äh- 
lidaen S p ieg e lsen k u n g  im  Q u ersch n itt km  0 d ie  K ote 
+  7,204 m  erreidat.

D ie  E rg eb n is se  zu  c) u n d  d) g e s ta tte n  n u n m eh r, d ie  
in  A bb. 17a d a rg e s te llte  S p ieg e lg an g lin ie  des Q uersdan itte s 
km  0 fü r  d ie  Z e it v o n  7 =  0 b is  7 =  663 s au fzuze ichnen . 
F e rn e r  k o n n te n  in  A bb . 16a d ie  Z u stan d s lin ien  fü r  d en  
vom  S unk  u n b e e in f lu ß te n  Schw all u n d  d e r  H ö h e n v e rla u f 
des S chw allkopfes e in g eze ich n e t w e rd en . D ie se r b e w e g t 
sich zw ischen  d e r  o b e rs ten  s trich p u n k tie r ten  K u rv e  d e r  
A bb. 16 a u n d  d e r  w aag rech ten  R u h e lag e  au f  +  7 ,00  m . —  
E in e  w e ite re  in te re ssa n te  K u rv e  is t A bb . 16 g. S ie g ib t an, 
a u f  w elche  W asse rfü h ru n g e n  d e r  In h a l t  d e r  S ta u h a ltu n g  
in  d e n  e in ze ln en  Q u e rsd an itte n  b e im  D u rch g an g  des 
S d iw allk o p fes b esch leu n ig t w ird .

e) u n d  f) S un k fo rtsch ritt zw ischen  km  4,0 u n d  1,63 
bzw . km  4,0 u n d  0,0. D iese  B erechnungen , d ie  vom  u n 
te re n  H a ltu n g se n d e  k m  4 ,0  m it d en  u n te r  a) e rm itte lten  
A n fan g sw erten  au sg eh en , sin d  in  A n lag e  u n d  D u rc h fü h 
ru n g  d ie  g leichen , w ie  sie fü r  d e n  F ü llschw all geg eb en  
w u rd en . W ir  w o llen  n u r  d ie  E rg eb n is se  n en n en  
u n d  e rw äh n en , d a ß  L , a u n d  A ß  n e g a tiv  e in zu se tzen  
sind , w ä h re n d  d ie  G rö ß en  I m, A  F 1; A Q, A  Q , u n d  A Q 0 
säm tlich  N u ll sind . D e r In d ex  0 b e z ie h t sich au f  d e n  A us
g an g sq u e rsch n itt k m  4,0, d e r  In d e x  1 au f  d e n  E n d q u e r 
sch n itt 1, km  1,63 bzw . 0,0.

I n  Q u e r s c h n i t t  0 (k m  4,0) e n ts te h t z u r  Z e it 7 =  0 
e in e  p lö tz liche  S en k u n g  u m  Zq = — 0,073 m  v o n  + 7 ,0 0 0  au f  
+  6,927 m , d e r  S unk  s d ire ite t  m i t  a o = — 8,23 m /s  fo rt 
[s iehe  a )] . Z u r  Z e it 7 =  341 s h a t  sich d e r  S p iegel au f  
+  6 ,902 m  g esen k t u n d  zu r  Z e it 7 =  723  s au f + 6 ,8 5 5  m .

I n  Q u e r s c h n i t t  k m  1 ,63  k o m m t d ie  S enkungsw elle  
b e i 7 =  341 s m it e in e r  S chnelligkeit ay  = — 5,68 m /s  u n d  
e in e r K o p fh ö h e  2+ = — 0,095 m  an , w o b e i e in e  F lie ß m e n g e  
vo n  + 4 1 ,3  m 3/s in  B ew eg u n g  g e se tz t w ird . E s e rg ib t sich 
also e in e  p lö tz liche  S p ieg e lsen k u n g  a u f  d ie  H ö h e  
+  6,905 m .

I n  Q u e r s c h n i t t  k m  0,0 tr if f t  d e r  S unk  z u r  Z e it 
7 =  723 s m it e in e r S chnelligkeit a \ —— 2,83 m /s  u n d  e in e r 
W e llen h ö h e  Z y  = — 0 ,1 2 1 m  ein , b e w irk t also e in e  p lö tz 
liche S en k u n g  au f  +  6,879 m , w o b e i d e r  gegen läu fige  
Schw all un b e rü ck sich tig t ist.

N a d i d ie sen  E rg eb n is sen  lä ß t s id i d ie  S p ieg e lg an g lin ie  
A bb. 17c fü r  d e n  Q u e rsch n itt km  0 fü r  d ie  Z e it 7 =  0 b is 
723 s au ftra g e n , eb en so  d ie  Z u stan d s lin ien  (A bb. 16a) fü r  
7 =  341 s u n d  fü r  7 =  723 s u n d  d a m it d e r  H ö h e n v e rla u f des 
S unkkopfes , d e r  sich z w isd ie n  d e r  R u h e lag e  +  7 ,000 m  u n d  
d e r  u n te rs te n  s tr ich p u n k tie r ten  K u rv e  absp ie lt.

W ir  h a b e n  in  d en  A b sch n itten  a) u n d  c) b is  f) fü r  je d e  
d e r  b e id e n  a u f tre te n d e n  W e llen  in  d re i Z e itp u n k te n  d ie  
charak te ris tischen  W e rte  e rm itte lt, k ö n n en  also d ie  O rt- 
Z e it-K u rv e  A bb . 15b  ze ichnen , b e i  d e re n  D a rs te llu n g  z u  
b each ten  is t, d a ß  in  d e n  b e re c h n e te n  P u n k te n  au ch  d ie  
T a n g e n te n n e ig u n g e n  (durch  d ie  a -W erte ) fe s tliegen . D ie
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K u rv en  g e lte n  o h n e  V o rb eh a lt b is  zu  ih re r  Ü berschne idung , 
von  d a  ab  jedoch  n u r  näherungsvveise , d a , w ie  d ie  w ei
te re n  E rm itt lu n g e n  ze ig en  w erd en , n a d r  d iesem  Z e itp u n k t 
jed e  P rim ärw e lle  jew eils d u rd i d ie  en tg eg en k o m m en d e  
n a d i P löhe u n d  S d m ellig k e it b ee in flu ß t w ird . D a h e r  sind  
d ie  b e tre ffe n d e n  K urvenstücke , sow eit sie in  d e r  A b b ild u n g  
ze id m erisch  in  E rsd ie in u n g  tre te n , p u n k tie r t w orden .

g) W e llen k reu zu n g . A n I la n d  von  A bb. 15b s in d  w ir 
n u n  in d e r  L ag e , d ie  u n te r  b ) d u rch g e fü h rte  B erechnung  
des W e lle n sd m ittp u n k te s  zu  ü b e rp rü fen . D a b e i z e ig t sid i, 
d a ß  s id i d ie se r n o d i g e rin g fü g ig  v e rsd iieb t, u n d  zw ar n a d i 
d e n  e n d g ü ltig e n  K o o rd in a ten  x =  1645 m  u n d  7 =  338 s. 
T ro tz  d ieses (geringen ) U n te rsd iied e s  k ö n n ten  d ie  oben  fü r 
x =  1630 m  e rm itte lte n  K en n w erte  d e r  b e id e n  ankom m en- 
d e n  W ellen  ohne  g ro ß e  F e h le r  u n v e rä n d e r t fü r  d e n  n eu en  
S d in i ttp u n k t ü b e rn o m m en  w erd en . Im  In te resse  g rö ß e re r 
K o rrek th e it so llen  d iese  a b e r  doch dem  n e u e n  S ch n ittp u n k t 
a n g e p a ß t w erd en . D a b e i is t d ie  A n n ah m e g e m a d it, d aß  
d ie  W asse rfü h ru n g e n  d e r  W ellenköp fe , + 5 9 ,7  m 3/s  fü r d en  
S d iw a ll nach  c), + 4 1 ,3  m 3/s fü r  d e n  S unk  n a d i  e), d ie  w en ig

t -0  + 7,269- 
+7. zw 
+ 7,233

+ 7,m  
+ 7,165' 
+ 7,M:

+.7,131 

^  A -6633
-7,070 

■ +7,065 
+R+7,000

--------------    72V.+ 6,963
• + 4 4 + 4 + 4 - + 4 + + +  * + + + + + + + + 4 ^ * + + . +  6,927 t -0  

'+6,918 
+ 6,902 

-  + 6,891 
' s ' * 6,669 

'+6J5S

km 0 0,225 7,630 1,665
Abb. 16. Zustandslinien.

6,000

m it d e r  A bszisse  v e rä n d e r lid i sin d  (vgl. A bb . 16g), p rak - 
tisd i a u f  d ie  n eu e  A bszisse  zu tre ffen , an  d e r  d ie  Sohle au f 
+  3,53 m  lie g t u n d  d ie  u rs p rü n g lid ie  T ie fe  3 ,47 m , d ie  
S p ieg e lb re ite  76 ,45  m  b e tra g e n . D ie  W e rte  d e r  von  o b en  
a n k o m m en d en  Schw allw elle  w e rd e n  m it d em  In d ex  1,-, d ie  
d e r  v o n  u n te n  an k o m m en d en  S unkw elle  m it 1,» b ezeichnet.

E s g ilt d a n n  fo lgendes:
S c h w a l l :  AQ'U — +  59,7m3/s,

a i i =  + / 9>81 • (3 >47 +  3/2 ' 0,13) =  +  6,00 m /sr 
59,7

■' +  76,45 • 6,00 =  +  0,130 m ,

h \ . =  3,47 +  0,130 =  3,60 m ,
59 7

i;“ ' =  +  3,60- 76,45 =  +  0,2D  m/s.

S u n k :  AQ'U , =  +  41,3m*/s,

«H- =  “  9,81 -(3,47 — 3/2-0,094) = - 5 , 72m /s, 
— + 4 1 ,3  _

iV 76,45 - ( — 5,72) °*0 94m >
h \ e =  3 ,4 7 -0 ,0 9 4  =  3,376 m ,

+  k 3 ? f - 76,45 =  + ° > 160m/s.

A bb. 16d  ze ig t d e n  Z u s ta n d  in  km  1,645 v o r  d e r  
W ellen k reu zu n g  u n d  n a c h  d ieser. D e r  ankom m ende  
Schw all z t { — +  0 ,1 3 0 m  w ird  durch  d ie  K reu zu n g  in Zq — 
=  +  0 ,128m , d e r  an k o m m en d e  S unk  z 1,v =  — 0 ,0 9 4 m  in 
~0 =  — 0 ,0 9 6 m  u m g efo rm t (A b b .7). F ü r  d ie  B erechnung  d e r  
W e llen k reu zu n g  g e lten  Gl. (14) u n d  (15). Ih re  L ö su n g  g e 
sch ieh t zw eckm äßig  d u rd i  p ro b ew e ise  A n n ah m e  v o n  ~0, das 
so lan g e  zu  ä n d e rn  ist, b is  G l. (15) e rfü llt w ird .

In  u n se rem  F a ll g ilt:

¿0 ~  s0 =  +  °>130 ~  (“  °>094) =  +  0,224m ;
AQ'o - A Q ' 0 = +  59,7 -  (+  41,3) = +  18,4m3/s .

F ü r  d en  e n d g ü ltig e n  W e rt z0 = +  0 ,1 2 8 m  w ird  d ie  B erech
n u n g  w ie d e rg e g e b e n : 

z0 = +  0,128 m, ä 0 = +  0,160 +  f 9,81 • (3,376 +  3/2 • 0,128) =
= +  6,08 m/s, A Q'„ = ä0 ■ B ■ z0 = +  6,08 • 76,45 ■ 0,128 =
= +  59,5 m3/ s .

Q'0 = 41,3 +  59,5 = 100,8 m3/ s .
s0 = ä0 -  0,224 = +  0,128 -  0,224 = -  0,096 m ,

a0 = +  0,217 -  j/9,81 ■ (3,600 -  3/2 • 0,096) = -  5,61 m /s,
A Q 0 = a0- B - z 0 = ( -  5,61) • 76,45 • ( -  0,096) = +  41,1 m3/ s ,

Q0 =  +  59,7 +  41,1 = +  100,8 nd /s .

A <?o _  A Q'o = +  59>5 -  41,1 = +  18,4 m3/s ,
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w om it d ie  o b en  geste llte  B e d in g u n g  e rfü llt u n d  d ie  A n
n a h m e  ¿o — + 0 ,1 2 8 m  als rich tig  b e s tä tig t ist.

h) W ellen fo rtp flan zu n g  nach d e r  K reuzung . N ach  d e r 
W ellen k reu zu n g  s tre b t vom  K reu zu n g sp u n k t aus e in e  a n 
fäng lich  +  0,128 m  h o h e  H eb u n g sw e lle  d em  u n te re n  H a l
tu n g sen d e  u n d  eine — 0,096 m  h o h e  S enkungsw elle  dem  
o b eren  H a ltu n g se n d e  zu . D ie  zu g eh ö rig en  B erechnungen  
b e ru h e n  w ied e ru m  a u f  d e n  G l. (4) u n d  (5). A llerd ings 
t r i t t  noch e ine  E rsch w eru n g  inso fern  ein , als im  g em ein 
sam en  A u sg an g sp u n k t km  1,645 d e r  W ellen  in  d e n  B erech
n u n g en  fü r b e id e  W e llen  gleiche S p ieg e lh ö h en  u n d  F lie ß 
m en g en  erscheinen  m üssen . E s is t also G l. (4) fü r b e id e  
W ellen  anzusch re iben , ebenso  auch G l. (5), in sg esam t 
4  G le ichungen , aus d en en  Z\  (Schwall), (Sunk), z ”0 u n d  
A Q"0 e rm itte l t  w e rd e n  kö n n en . D a  a lle  U n b e k a n n te n  in  
a llen  G le ichungen  im p liz it V orkom m en, is t n u r  d e r  W eg  
a llm äh licher A n n äh e ru n g  m öglich. A m  b e s te n  n im m t m an  
Zi  schä tzungsw eise  an  u n d  se tz t z u e rs t v 0 =  t>o u n d  z0 =  0. 
M an  e rh ä lt d a n n  aus (4) fü r  je d e  W elle  A F', b zw . z \  u n d  nach 
(5) je  e in e  G le ichung  in  A F"0 u n d  A Q"0 u n d  d a m it n eu e  
v e rb e sse rte  W e rte , d ie  fü r e in e  zw e ite  N ä h e ru n g  d ien en  
k önnen .

W ie  au s A bb. 15b  ersichtlich, e rre ich t d e r  ta lläu fig e  
Schw all das u n te re  H a ltu n g se n d e  eh e r als d e r  berg läu fig e  
S u n k  das obere . D ie se r b e fin d e t sich also noch in  d e r  
H altungsstrecke , w en n  d e r  Schw all in km  4,0 e in triff t . D ie  
S te llu n g  des S unkes (u n d  d a m it d e r  W e r t  L  u n d  d ie  
D im en s io n en  des B erech n u n g s-E n d q u ersch n itte s) h ä n g t also 
d ire k t auch vom  Schw all ab , u n d  es m u ß  som it h ie r  e b en 
falls e ine  allm äh liche  A n n äh e ru n g  erfo lgen .

Im  v o rlieg en d en  F a ll s in d  d re i N ä h e ru n g e n  au sg e fü h rt 
w orden , u n d  w ir w o lle n  h ie r  d ie  le tz te  m itte ilen :

h , 1) D e r  S c h w a l l  v e r lä ß t zu r  Z e it (  =  338  s d en  
K reu zu n g sp u n k t km  1,645 m it d en  u n te r  g) n achgew iesenen  
K en n w erten  (d o rt m it 50, 7i(l usw . b eze ich n e t): 
zg =  +  0,128 in, 7i0 = 3,376 m, tq  = +  0,160 m/s, a0 = +  6,08 m/s, 
A Q'q = 59,5 nd/s, Q0 = +  100,8 m3/s, h'0 = 3,504 m, B„ = 76,45 m, 
AF'0 = + 0,128 ■ 76,45 = +  9,78 m2.

Z u r Z e it f  =  6 6 4 s  is t la u t zw e ite r  N ä h e ru n g  im  A us
gan g sq u ersch n itt km  1,645 fes tzu ste llen :
A Ql = - 0 ,1  nd/s, Ql = +  100,7 n d /s ,z"0 = -  0,062m, h"0 = 3,442m 
v"0 = +  0,383 m/s.

In  Q u ersch n itt km  4,00 lieg en  b e i (= 3 3 8  s d ie  W e rte  
vor: h i  — 6 ,902 m  (A bb. 17c), Q i  =  60 m 3/s , B i =  100 in. B ei 
( =  664 s tr if f t  (w iederum  la u t zw e ite r  N äh e ru n g ) d ie  H e 
b u n g sw e lle  Z i = +  0 ,100 m  e in  u n d  f in d e t d o r t d ie  vom  
Schw all noch u n b ee in flu ß te  T ie fe  = 6 ,864 m  (A bb. 17c), 
d ie  F lie ß m e n g e  Q t = 6 0  m 3/s, d ie  F läch e  686,4  n d  u n d  som it 
d ie  V orgeschw ind igke it v *  = 6 0 ,0 :6 8 6 ,4 =  +  0 ,0 8 7 m /s vor. 
N ach G l. (2) w ird  

<q = +  0,0S7 +Y9,S1 • (6,864 +  3/2 • 0,100) = +  8,39 m/s .
AQ\  = +  8,39 ■ 0,100 • 100 = + 83,9 nd/s, = 60,0 +  83,9 =

= +  143,9 nd/s .
/q  = 6,S64 + 0,100 = 6,964 m, F[ = 696,4 nd, tq  = 143,9: 696,4 = 

= +  0,206 m/s .

M it d iesen  D a te n  k ö n n en  n u n m e h r fo lg en d e  D iffe re n 
zen  u n d  M itte lw erte  g eb ild e t w erd en , d ie  fü r  d ie  A n w en 
d u n g  d e r  Gl. (4) u n d  (5) e rfo rderlich  sind : 
am = 1/2 • (8,39 +  6,OS) = +  7,23 m/s, A a =  +  8,39 -  6,08 =

= +  2,31 m/s, L = 4 0 0 0 -1645  = 2355 m, ( = 338 +  2355/7,23 =
= 664s (R ech tfe rtig u n g  fü r  d e n  frü h e r  a n g eg eb en en W 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 = 0,OOOOOS52, I  =
6 ,9 0 6 -6 ,9 0 2

A B  = 100,0 -7 6 ,4 5  = +  23,55 m, Bm = 1/2 • (100,00 + 76,45) = 
= 88,22m, A Q  = 6 0 ,0 -4 1 ,3  = +  18,7nd/s (siehe Abs. g), 

A Q t = 0, A Ft = 686,4 -  690,2 = -  3,80 n d .

Gl. (4) e rg ib t d a n n :
A F[ = +  9,93 n d  bzw . z , = +  9,93 : 100,0 = +  0,099 m  u n d  
e n tsp rech en d  e in e  p lö tz liche  S p ieg e lh eb u n g  von  +  6,864 
a u f  +  6,963 m . A n genom m en  w a r z , = + 0 ,1 0 0  m . 
G le ichung  (5) lie fe r t d ie  B ez iehung

d  Qg = 7,23 • A F"0 +  33,62 (a)

h , 2) F ü r  d e n  S u n k  lä ß t  sich e ine  g le ichartige  R ech
n u n g  d u rch fü h ren  w ie  fo lg t:

D ie  W elle  v e r lä ß t zu r  Z e it (  =  338 s d en  Q u erschn itt 
km  1,645 u n d  b e w e g t s id i geg en  das o b e re  K an a len d e  h in .

F ü r  d e n  A u sg an g sq u ersch n itt g e lten  nach  A bs. g) bzw . 
d e r  zw e iten  N ä h e ru n g  d ie  D a te n :

= —0,096 m, hQ = 3,60 m, tq  = +  0,217 m/s, tig = —5,61 m/s, 
AQg  = +41,1  nd/s, Q„ = +  100,8 nd/s, /q  = 3,504m, B0 = 76,45m,

0,096 • 76,45 = -  7,34 nd, A Q" = -  0,1 nd/s, QJJ =A F g

= +  100,7 nd/s, h " = 3,442 m, 100,7
,0 -  -  3 442- 76 45 = +  0,383 m/s.

Z u r Z e it (--=664 s, zu  d e r  d e r  Schw all in  km  4 ,00 e in 
tr iff t, h a t  d e r  S unk  d en  km  0,225 erre ich t, w o B i  =  62,25 m  
u n d  d ie  S ohle  au f +  5 ,662 m  lieg t. E s is t d a h e r  h \  =  +  
7 ,223— 5,662 =  1,561 m  (bei ( =  338 s, siehe  A bb. 16a) u n d  
hy = 7 ,1 8 9 — 5,662 =  1,527 m  (bei ( = 6 6 4  s, A bb. 16a). D ie  
Z u stan d s lin ie  g ilt fü r  (  =  663 s, sie k an n  o h n e  m erk lichen  
F e h le r  auch  fü r  ( =  6 6 4 s  v e rw e n d e t w erd en .
F , =  62,25 -1 ,561  = 97,17 n d , F +  = 62,25 • 1 ,527 =  95,05 n d . 
W eg en  d e r  g e rin g en  E n tfe rn u n g  vom  ob eren  H a ltu n g s 
en d e  is t g e n a u  gen u g  Q ?  = 60,0 m 3/s, so d a ß  Dj+ = 6 0 :9 5 ,0 5  = 
=  +  0,631 m /s, zj = — 0,073 m , h[ = 1 ,527—0,073 =  1,454 in, 

F'y = 62,25 • 1,454 = 90,5 n d  (lt. 2. Näherung), 
iq = +  0,631 -  ]/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 +  14,1 = +  74,1 nd /s , tq = 74,1:90,5 = +  0,819m/s

N u n m e h r lassen  sich d ie  M itte lw e rte  u n d  D iffe ren zen  
b ild en :

am = 1/2 • (—5,61 — 3,10) = — 4,355m /s , A a  =  — 3,10 —
-  ( - 5 .6 1 )  = +  2,51 m/s , L = 225 -  1645 = -  1420 m .

^  = d j | - 3261' ( = 338 +  326 = 664 s .

D ie se r W e r t deck t sich m it d em  Z e itp u n k t des E in 
tre ffen s  des S chw alles in  km  4,00, w o m it b ew ie sen  is t, d a ß  
d e r  E n d q u e rsc h n itt  rich tig  in  km  0,225 lieg t.
R m =  1/2 • (3,442 +  1,454) =  2,448 m, om =  1/2 • (0,383 +  0,819) =  

=  +  0,601 m/s, (id)m =  1/2 • (0,3S32 +  0,8192) =  0,409 nd /s2,

/ r =  0,0001010 (nadi Gl. (6)), /  =  —
7,130 -  7,223

=  +  0,0000655,

r 352 • 5,203'*,3 ‘m 2355
= 0,00000170 (vgl. A bb . 17b u n d  17c, aus d e n e n  d ie  zu r 
Z e it 338 s v o rh a n d e n e n  S p ieg e lk o ten  in  km  1,645 u n d  4,00 
hervo rgehen ).

- 1 4 2 0
(Abb. 16), A B =  62,25 -  76,45 = -  14,20 m, Bm = 1/2 • (62,25 +

+  76,45) = 69,35, A Q  = 60,0 - 5 9 ,7  = +  0 ,3 nd/s, (vgl. Abs. g, 
dort A Qi{ = +  59,7 nd/s), A Q { =  0, zl F t = 95,05 -  97,17 =

= -  2,12 nd.
M it d ie sen  W e rte n  w ird  n ach  G l. (4)

A  F{ = — 4,39 nd  bezw. q  = — 4,39 : 62,25 = — 0,071 m 
(A nnahm e: —  0,073 m ), en tsp rech en d  e in e r p lö tz lichen  
S p ieg e lsen k u n g  von  + 7 ,1 8 9  au f  + 7 ,1 1 8  m , A bb. 16a u n d  f. 
N ach  Gl. (5) e rh a lte n  w ir

AQ"0 = - 4 ,3 5 5 -  AF"0 - 21,47 . . .  (b)

A us (a) u n d  (b) lassen  sich d ie  noch U n b e n a n n te n  e r
m itte ln :

AFg  = — 4,76m 2 bezw. zg =  —4,76 : 76,45 = —0,062m

(A n n ah m e —  0,062 m ) e n tsp rech en d  e in e r a llm äh lichen  
S p ieg e lsen k u n g  vo n  + 7 ,0 3 4  a u f  +  6,972 m , u n d

A Q " g = -  0,8 nd/s bezw. Q’ = 100,S -  0,8 = +  100,0m3/s 

(A n n ah m e + 1 0 0 ,7  n d /s ) .
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D iese  E rg eb n is se  s tim m en  m it d e n  A n n ah m en  la u t ' 
z w e ite r  N ä h e ru n g  so g u t ü b e re in , d a ß  sie als e n d g ü ltig  
an g eseh en  w e rd e n  können .

h , 3) F o r t s c h r i t t  d e r  S e n k u n g s w e l l e  b i s  a n s  
o b e r e  H a l t u n g s e n d e .  G en au  gen o m m en  w ä re  n u n  das 
u n te r  h l )  u n d  h  2) d u rch g e fü h rte  V e rfah ren  in  d e r  W eise 
zu  w ied e rh o len , d a ß  als E n d z e it d ie  des E in tre ffe n s  des 
Sunkes am  o b eren  H a ltu n g se n d e  an g en o m m en  w ird , w as 
b e d e u te t, d a ß  d e r  Schw all u m  eine  fiktive S trecke ü b e r  das 
u n te re  H a ltu n g se n d e  h in au s  zu b e re d m e n  w äre . D iese  
kom p liz ie rte  R echnung  k ö n n en  w ir uns im  v o rlieg en d en  
F a ll a b e r  sp a ren  u n d  d av o n  au sg eh en , d a ß  sich in  d e r 
ku rzen  fü r  d en  S un k fo rtsch ritt zw isd ien  km  0,225 u n d  
km  0,00 in  F ra g e  k o m m en d en  Z e it d ie  C h arak te ris tik en  
fü r d e n  Q u e rsd m itt km  1,645 n ich t m e h r w esen tlich  än d e rn  
u n d  d ie  aus d en  f rü h e re n  B e red m u n g e n  b e k a n n te n  W e rte  
h0, z 0, u n d  Q"0 b e i A u sw ertu n g  d e r  G l. (4) u n d  (5) fü r 
d ie  S trecke km  1,645 b is  km  0,00 u n v e rä n d e r t v e rw en d e t 
w e rd e n  k ö n n en . D ie  B erech n u n g  b ie te t n ichts B esonderes 
u n d  b ra u d i t  h ie r  n id r t w ied e rg eg eb en  zu  w erd en . E rw ä h n t 
se i n u r, d a ß  d ie  W asse rtie fe  h f  in  km  0 b e i E in tre ffe n  des 
S unkes d u rch  E x trap o la tio n  in  A bb. 17a e rm itte lt w ird .

A ls E rg eb n is  is t fes tzu ste llen , d a ß  d e r  S unk  zu r  Z e it 
¿ =  7 4 2 s  das O b e re n d e  e rre ich t u n d  h ie r  e in e  p lö tz lid ie  
S p ieg e lsen k u n g  von  + 7 ,1 9 4  a u f  + 7 ,1 6 5  m  ve ru rsach t 
(A bb. 17a).

i) R eflexion d e r  W ellen  an  d en  H a ltu n g sen d en . Sow ohl 
d e r  S d iw a ll w ie a u d i d e r  S unk  w e rd en  an  d e n  K an a len d en  
g leichsinn ig  reflek tiert. D e r  e rs tg e n a n n te  w ird  also in  
km  4 ,0  als S d iw a ll zu rückgew orfen , d e r  le tz te re  in  km  0,0 
als Sunk.

i, 1) R e f l e x i o n  d e s  S c h w a l l e s  in  k m  4,0. D ie  
K en n w erte  d e r  an k o m m en d en  S chw allw elle  s in d  aus A b- 
s d in it t  h , 1) e rs id itlid i. Im  S inn  u n se re r B eze id inungsw e ise  
w ird  je tz t d e r  d o rt v e rw e n d e te  In d ex  1 du rch  i erse tz t. 
F o lg e n d e  W e rte  lieg en  vor:

z ( =  +  0,099 m, «. =  +  8,39 m/s,
Qi = 60,0 +  0,099 • 8,39 • 100 =  +  143,1 nd/s, /¡. =  6,963 m,
t;,.= 143,1 : (100 • 6,963 =  +  0,205 m/s, B,  =  100,0 m.

D a  nach d e r  R eflexion im  Q uersch n itt n u r  d ie  W erk sw asse r
m en g e  f lie ß t (60 m 3/s ) , is t z )Q '=  60,0 — 143,1 = — 83,1 m 3/s. 
Bei vo rläu fig e r A n n ah m e von  s  =  + 0,102 m  w ird  
~a =  + 0 ,2 0 5 —^9 ,81  • (6,963 +  3 /2  • 0,102) =  -  8 ,14 m /s u n d  

-8 3 ,1
z  — Iö ö “ (—S14) =  0>102 m  w ie angenom m en .

E s t r i t t  b e i d e r  R eflexion e in e  p lö tz liche  S p ieg e lh eb u n g  von  
+  6 ,963 au f  +  7,065 m  e in  (A bb. 17c).

i, 2) R e f l e x i o n  d e r  S e n k u n g s w e l l e  in  k m  0,0. 
A us h , 2) g eh en  d ie  D a te n  d e r  an kom m enden  W elle  h e r 
vor:
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z t =  -  0,029 m, a; =  -  2,525 m/s, Q( =  60,0 +  ( -  0,029) •
• ( — 2,525) • 60 =  +  64,4 m3/s, h t =  1,165 m, v ( = 64,4 :
: (60 • 1,165) =  +  0,922 m/s, 13,. =  60 m. .

B ei d e r  R eflexion is t d  Q'  =  60,0 — 64,4 =  — 4,40 m 3/s.

a =  +  0,922 +  1/9,81 • (1,165 -  3/2 • 0,017 =  +  4,267 m/s,
- 4 ,4 0

z ~  60,0 • 4/267 =  - ü ’017 m > 
w ie angenom m en .

B ei d e r  R eflexion w ird  d e r  S p iegel p lö tz lich  vo n  + 7 ,1 6 5  
au f + 7 ,1 4 8  m  g esen k t (A bb. 17a)).

j) S ch lu ß b em erk u n g en  zum  Z ah lenbe isp ie l. D ie  E rg e b 
n isse zu  g) b is  i) g e s ta tte n  e in e  E rg ä n z u n g  d e r  ze ichne
rischen  A u ftrag u n g en  ü b e r  d e n  Z e itp u n k t t = 3 3 8  s d e r  
W ellen k reu zu n g  h inaus.

D as O rt-Z e it-B ild  (A bb. 15b) e r fä h r t fü r  t  >  338 s e ine  
B erich tigung , d ie  jedoch n u r  fü r d ie  S enkungsw elle  m erk 
lich is t. In  A bb . 16a lä ß t  sich d ie  w e ite re  Z u stan d s lin ie  
fü r  f = 6 6 4 s  e in trag en . A u d i h ie r  is t fe in  p u n k tie r t d e r  
W eg  an g eg eb en , d en  K opf u n d  F u ß  d e r  W ellen  nach  d e r 
Ü b ersch n e id u n g  zu rück legen . D u rd i Z w isd ien sch a ltu n g  
u n te r  g le id ize itig e r M itb e n u tz u n g  d e r  G ang lin ie  (A bb. 17) 
is t es auch m öglich, Z u stan d s lin ien  fü r  zw ischen liegende 
Z e itp u n k te  ab zu le iten . In  A bb. 16 is t d ies fü r  f =  150 u n d  
450 s g esd ieh en .

G an g lin ien  fü r  d ie  b e id e n  E n d q u e rsc h n itte  u n d  fü r d e n  
Q uersch n itt km  1,645 ze ig en  d ie  A hb. 17a— c.

A us d e n  G an g lin ien  fü r  d ie  H a ltu n g se n d e n  lassen  s id i 
d ie  F a llh ö h en v e rlu s te  w ä h re n d  d e r  S chw ingung  e rm itte ln . 
In  A bb. 17d  is t d ies g e sd ie h e n  u n te r  d e r  V orausse tzung , 
d a ß  sich u n te rh a lb  von  k m  4,0 e in e  w e ite re  g le id ia r tig e  
H a ltu n g  m it d e r  g le id ien  S p ieg e lb ew eg u n g  a n sd iließ t.

D a m it is t d ie  B e red in u n g  so w e it g e fü h rt, d a ß  d ie  
g rö ß ten  A u ssd iläg e  u n d  F a llh ö h en b ee in flu ssu n g en  b e k a n n t 
sind . E in e  w e ite re  B e re d in u n g  e rü b r ig t sid i. D e r  w e ite re  
S chw ingungsverlau f is t g ru n d sä tz lid i in  A bb. 4  darg es te llt.

A uf d ie  zu  e rw a rte n d e n  S ek u n d äre rsch e in u n g en  is t in  
T eil I  h in g ew iesen  w orden . M it R üdcsid it a u f  das d o rt G e
sag te  w ird  d a ra u f  v erz ich te t, d ie  B e re d in u n g  h ie ra u f  au s
zu d eh n en .

In  A bb. 16 sin d  d ie  L ag en  des B eh arru n g ssp ieg e ls  n a d i 
d en  f rü h e r  an g eg eb en en  G ru n d sä tzen  e in g e trag en .

A n H a n d  d e r  E rg eb n isse  k an n  g esag t w e rd en , d aß  fü r 
h in te re in a n d e rg e sd ia lte te  F lu ß s tu fe n  m it ih ren  g ro ß en  
F lie ß flä d ie n  u n d  W asse rtie fen  in  d e n  S ta u h a ltu n g e n  im  
a llg em ein en  b e i d e r  D u rd ila u fsp e id ie ru n g  k au m  S d iw ierig - 
ke iten  irg e n d w e ld ie r  A rt a u ftre te n  w e rd en , w en n  d ie  
S tu fen  m it S tau  a n e in a n d e rsd iließ en . M an  k a n n  sich d an n  
häufig  m it Ü b ersch lagsrechnungen  b e g n ü g e n  u n d  a u f  e ine  
e in g eh e n d e  D u rd ire c h n u n g  verz ich ten . —  A nders is t es 
ab e r  b e i en g en  H a ltu n g e n  w ie  e tw a  b e i h in te re in a n d e r
lieg en d en  K an alstu fen . H ie r  w ird  e in e  g en au e  U n te r
suchung  in  d e r  R egel zu  em p feh len  sein.

Berechnung m ehrstöckiger Rahmen auf Seitenkräfte im Ausgleichsverfahren.
V on D ip l.-Ing . S auvage, B e ra te n d e r In g en ieu r, M ü n s te r (W estf.).

Z u  d iesem  T h em a  sind  in  D e r B au in g en ieu r 26 (1951)
S. 207  u n d  27 (1952) S. 113 zw ei V erfah ren  verö ffen tlid it 
w o rd en , d ie  b e id e  rech t v iel R echenarbe it e rfo rdern . D as 
e rs te  e rg ib t z. B. fü r  e in en  zw eistie ligen  F ün fstockw erk 
ra h m e n  e in e  M atrix  aus 2  ■ 5 K no ten- u n d  2 ■ 5 V er
sch ieb u n g sg le ich u n g en  m it 2 • 11 U n b ek an n ten . D as zw eite  
e r fo rd e r t fü n fm a lig en  M o m en ten au sg le id i n a d i C r o s s ,  
d a n a d i A u fste llu n g  e in e r fü n fg lied rig en  M atrix , deren  
A usrechnung  d ie  B eiw erte  fü r  d ie  E n d m o m en te  erg ib t.

B eim  D rehw inke lausg le ich  b e n ö tig t m an  s ta tt  dessen, 
n u r  e in m alig en  A usgleich  v o n  fü n f  K n o ten w erten  (1 D reh 

w inke l je  K noten). K o m b in ie rt m an  aus d e r  K n o ten 
g le ichung  (4):

I'is cp5 +  (2 L  kt +  k4 j.) rp.i +  k3i cp3 +  3 k3i c4 +
+  3 k4 5 v3 — L  OIL 

u n d  d en  K etten g le ich u n g en  (4) u n d  (5):
n

3 k3t (cp3 +  (p4) +  6 k3i c4 =  — L  W  • h4l2
4

3 kis  (cp4 +  <p5) +  6 kis  u5 =  — L  W  ■ /is/2 

d ie  zu sam m en g ese tz te  K no teng le ichung :
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— 1 / 2  j  <ps  +  ( 1  / 2  2  k 4 +  

-(-2,5k,.,-) (pi~~ 1 / 2 < ^ 3  —

=  1/4 ( S W - Ä 4  +  S W - f c 5) ,
4 5

so e rg ib t sich d a ra u s  d e r 
p rim ä re  D re h w in k e l:

<?!! =

2W -Ä 4+ S W -Ä J /4

1/2 2  ki +  2,5 k44. 
m it d e m  Z ä h le r als A us
g an g sm o m en t 3It4 u n d  
d e m  N e n n e r  als K n o ten 
steifigkeit, sow ie d e r  A us

g le ic h s -^  b e rtrag u n g s-) 
B e iw e r t:

+  l/2fe : K  ( p o s i t i v ! ) .
D ie  A usrechnung  d e r 

S te ifigkeiten , G ru n d m o 
m en te , p r im ä re n  D re h 
w inkel, S tab d reh w in k e l v  
u n d  d e r  E n d m o m e n te  ge- 
sch ieh t am  ein fachsten  in  
T ab e llen fo rm  u n d  is t eine 
re in  m echanische A rbe it, 
d ie  d u rch  jed e  H ilfsk ra ft 
a u sg e fü h rt w e rd e n  k an n .

N e b e n s te h e n d  d ie  A n
sä tze  fü r  d ie  T a b e lle n  u n d  
d e r  D rehw inkelausg le ich .

- 0.804 
• 0,1106

0,9146

0,0119
—  0,9265

- 0,775 =  —  0,7750

: 0 :8 2 3 } }  - ° ' 0 8 3 2
-0 ,0 0  -3 \
- 0 ,0003 j 0,0006

- 0,8588

- 0,862
- 0.0647 
- 0  0239
-  0 ,0 0 2 2  1 
- 0 ,0026 /

1 -
0,9506

0.0048

-0 ,9 5 5 4

—  1,3999

—  0,0483

— 0,0004

—  1,4486

—  1,429 = —  1,4290
—  0,0759
—  0,0026 
—  1,5075

/ / / /

^  S t e i f ig k e i te n :

3,5

S ta b k — 
7/1 2 * 1/2 2  k +  2  4  kr ! =  K  

-  1
k /2 k /2  K K n.

1— 2 5
2— 2 ' 8 16 8 20 I 28 0,0536 2
2— 3 3 1,5 0,0868
3 — 3 ' 5 9,5 4,75 12,5 17,25 0,0435 3
3— 4 1,5 1 0,75 0,0462

K n . V 2 ^ • h / 4 = 2 ™ : K = y

6 —  1,5 —  1,5 0,75 —  1,125 —  1,125 ! 1,4 —  0,804
5 —  3,5 —  5 1 —  5 —  6,125 | 7,9 —  0,775
4 — 4 —  9 1 - 9 —  14 16,25 —  0 ,862

S t a b c l r e h w i n k e l  v\| — — (7^3 +  *p4 ) /2 —  1 / I 2 h 4 ^  ^ ^ 3 4
4

K n . —  rp/ 2 —  (To +  7»u ) :2 - ¿ > f i / 4 : 3  k u = — £J K ll7
*

6 0,4633 0,8927 1,125 1.2 0,9375 1,8302
5 0,4294 0,9071 5 3 1,6667 2,5738
4 0,4777 1,2020 9 4,5 2 3,2020

S t a b e n d m o m e n te  M s  == +  k  (2 rp +  rp +  3 v) 
Afr  =  4 - 3  k  rp

M 2 rp j V -+  3 v = • k =  Al

M ß q ' —  1,853 —  0,9265 __ —  2,780 0,4 —  1,11

^ 0  5 —  1 ,8 -3 —  0,859 5,491 2,779 0,4 +  1,11 ( - )

^ 5  0 —  1,718 -  0,927 5,491 2,847 0,4 +  1,14

M ', 5' —  1,718 —  0,859 — —  2,576 2,4 —  6,18

**5 4 —  1,718 —  0,955 7,721 5,048 1 +  5,05 ( - )

^ 4  5 —  1,911 —  0,859 7,721 4,952 1 +  4,95

5 M i V —  1,911 —  0,955 . ■ —  2,866 5 — 14,33

^ 4  3 —  1,911 —  1,449 9,606 6,247 1.5 +  9,37 (— )

^ 3  4 —  2,897 —  0,955 9,606 5,753 1,5 +  8,63

^ 3  3 ' —  2.897 —  1,449 — —  4,346 5 — 21,72

^ 3  2 — 2,897 —  1,507 8,767 4,363 3 +  13,09(—)

^ 2  3 —  3,015 —  1,449 8,767 4,304 3 +  12,91

Aioo^ —  3,015 —  1,507 __ —  4,522 8 — 36,18

Ai 2 1 —  3,015 — 7,661 4,646 5 +  23 ,23(—)

A ll  2 — —  1,507 7,661 6,154 5 +  30,77

Kurze Technische Berichte.
E xp erim en telle  U ntersuchung der 

aerodynam ischen Stabilität von  H ängebrücken.
Einleitung: Die nadistehend  besdiriebenen U ntersudrungen 

w urden im A ufträge des engl. Transportm inisterium s vom 
staatl. physikalisdien Laboratorium  anläßlich der P lanung der 
Straßen-Hängebriicke über den Severn durchgeführt. D ie Brücke 
überspannt eine Plauptöffnung von 990 m  und  2 Seitenöffnun
gen von je 305 m. Die Versudie begannen im Jahre 1946 und 
w urden 1951 abgesdilossen.

N adistehend w ird ein kurzer Überblick über die Versudie 
m it den w iditigsten Ergebnissen und  Sdilußfolgerungen ge
geben. Die detaillierten Ergebnisse der U ntersudiungen liegen 
in unveröffentliditen B eriditen beim  staatlidien physikalisdien 
Laboratorium  in London auf.

Gesdiichtlicher Überblick: In  der V ergangenheit w urden 
viele Brückeneinstürze durd i W indeinw irkung hervorgerufen. 
Einige dieser Katastrophen sind auf ungenügende Bemessung 
der Ü berbauten gegen den ruhenden oder statischen W inddruck 
zurückzuführen. In  den meisten Fällen aber w urden H änge
brücken, die gegen die genannte W irkung des W indes m it aus- 
re id iender S idierheit bem essen w aren, un ter der dynam isdien 
W irkung der W indlast, die zu Sdiw ingungen des Überbaues 
geführt hatte, zum  E insturz gebracht. Diese dynam isdie W ir
kung des W indes w ird als „aerodynamische Instabilität“ be
zeichnet. N adifolgend w ird nun  gezeigt, daß die kritischen 
W indgesdiw indigkeiten, die zu Sdiw ingungen führen können, 
ungefähr den  W erten der E igenfrequenzen N  = l / T  proportional 
sind. Aus diesem G runde ist auch zu erw arten, daß H änge
brücken m it großen Ö ffnungen und niedrigen E igenfrequenzen 
für aerodynamische E inw irkungen empfindlicher sind als andere 
Brückensysteme. Es sm d au d i in  der T a t Sdiw ingungen bisher

nur an  H ängebrücken m it größeren Spannw eiten beobaditet 
worden. Als Beispiele hierfür können u. a. angeführt werden: 

Die Hängebrücke über die Straße von Menai, die in den 
Jahren 1826, 1836 und 1839 d u rd i infolge W ind hervorgerufene 
Torsionssdiwingungen sdiw-er besd iäd ig t w urde, dann als w-ei-

Abb. 1. T orsionssdiw ingungen d er B righton-C hain-P ier,

tere Brücke die alte B rigthon C hain Pier (Abb. 1), die IS3Ö 
w ährend eines Sturmes ebenfalls du rd i Torsionssdiwingungen 
zerstört wurde.

W eitere verschiedene m oderne Hängebrücken, hauptsächlich 
in den USA, haben eine aerodynam isdie Instab ilitä t aufzu
weisen, die aber in  den  meisten Fällen zu keiner wesentlidren 
Besdiädigung geführt hat. Bei einigen dieser Brücken ist durd i 
nad iträg lid ie  besondere M aßnahm en, wie Einziehen von zu- 
sätzlidien Sdirägseilen, Verstärkung der V ersteifungsträger oder 
H erstellen einer festen V erbindung zwischen Tragkabel und 
V ersteifungsträger in  Brückenmitte, die aerodynam isdie Insta
b ilität entw eder ganz beseitigt oder aber zum indest stark ab 
gem indert worden.
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Eine dramatische Ausnahme stellt allein die Hängebrücke 
über die M eerenge von Tacoiha (Abb. 2) dar, die 1940 eben
falls durch Torsionsschwingungen, ähnlich wie bei der Brigthon 
Chain Pier, m it einem Knoten in Brückenmitte, einstürzte. Die 
Brücke hatte  m it einer Spannw eite von 855 m in der H aupt
öffnung nur eine Fahrbahnbreite von annähernd 11,8 m  und als 
V ersteifungsträger einen 2,45 m hohen Vollwandträger. Trotz

Abb. 2. Torsionssdiw ingungen d er Tacom a-Brücke.

des ungünstigen Verhältnisses von .Fahrbahnbreite zu Spann
weite von nur V<2 w ar die Brücke vollkommen ausreichend ge
gen statischen W inddruck bemessen. D ie geringe Breite hat 
auch kaum  etwas m it dem E insturz zu tun. D ie seitliche Aus
biegung der Fahrbahn  erreichte in dem  Sturm, der die Brücke 
zum E insturz brachte, nu r Vs der Verformung, die in seitlicher 
Richtung zum Bruch geführt hätte.

D ie Ursache des Einsturzes w ar die ungenügende Steifigkeit 
der Brücke in  vertikaler Richtung. D ie aerodynamische W ind
geschwindigkeit, bei der die schon bei niedrigerer W ind
geschwindigkeit aufgetretenen Biegeschwingungen (Vertikal
schwingungen) in Torsionsschwingungen wechselten, betrug  an
nähernd 22 rn'sec, was annäherd einem  statischen W inddruck 
von 36 kg/m 2 entspricht.

Nach dem  Zusammenbruch der Tacoma-Brücke w urden an
schließend in  den USA und auch in  England ausgedehnte 
Schwingungsuntersuchungen angestellt. An der Universität in 
W ashington bau te  man eigens zu dem  Zweck, Schwingungs- 
untersudiungen an H ängebrückenmodellen vornehm en zu kön
nen, einen W indkanal von 30 m Durchmesser. D ie dortigen 
Modellversuche ergaben auch volle Ü bereinstim m ung zwischen 
den Schwingungen des Modells m it den Schwingungen, die an 
der Tacoma-Brücke vor dem  E insturz beobachtet worden 
waren. D ie 2. Tacoma-Brücke w urde auch auf G rund der neuen 
Versuchsergebnisse m it genügender Steifigkeit gebaut und 1950 
fertiggestellt.

Art der Schwingungen.
Die an H ängebrücken auftretenden Schwingungen haben 

2 Form en aufzuweisen:
1. Biegeschwingungen oder auch Vertikalschwingungen ge

nannt und
2. Torsionsschwingungen.
Bei den ersteren bew egt sich der Ü berbau auf und  nieder 

und die beiden  Kabel verschieben sich in  gleicher Richtung und 
um  das gleiche Maß. D ie Schwingungsform kann hierbei sym
metrisch oder auch antimetrisch sein. Bei der symmetrischen 
Schwingungsform m it einer oder auch m ehreren W ellen in  der 
H auptöffnung w ird das Tragkabel w ährend des Schwingungs
vorganges beachtlichen Beanspruchungen unterworfen, da es die 
Verschiebungen des Versteifungsträgers nur durch Dehnungen 
bzw. Verkürzungen mitmachen kann, also dauernden Längen
änderungen unterw orfen ist. Bei den antim etrisdien Schwingun
gen schwingen die V ersteifungsträger in 2 oder m ehr W ellen, 
aber m it einem Knoten in  Brückenmitte, so daß die Tragkabel 
infolge dieser Verschiebungen hauptsächlich nur geometrische 
Verform ungen erleiden (Kabellänge b leib t annähernd konstant), 
die als D äm pfung aufgefaßt, den Schwingungen des Verstei
fungsträgers w eniger W iderstand - entgegensetzen, als durch 
die wechselnden Längenänderungen des Tragkabels bei den 
symmetrischen Schwingungen an W iderstand überw unden w er
den muß. D ie Torsionsschwingungen verursachen im  Gegensatz 
zu den  gleichgerichteten V erform ungen der Biegeschwingungen 
entgegengesetzgeriditete Verschiebungen der beiden Kabel mit

einem Knoten in Brückenmitte und daraus resultierend ein wech- 
selndes V erdrehen des Brückenquersdm itts um  die Brücken- 
längsadise.

W ird nun eine Brücke durd i irgendeinen äußeren E influß in 
Schwingungen versetzt und sidi dann selbst überlassen, so wer
den Sdiw ingungen auftreten, die als eine Mischung von ge
däm pften ' freien Sdiwingungen betrachtet w erden können, von 
denen jede ihre eigene Frequenz, ihren eigenen D äm pfungs
w ert und audi ihre eigene W ellenform hat. Die D äm pfung 
setzt sidi h ierbei aus zwei Anteilen, der aerodynam isdien 
D äm pfung und  der elastischen D äm pfung, zusammen. D ie aero- 
dynam isdie D äm pfung w ird in der H auptsadie du rd i die bei 
der W irbelablösung auftretende Reaktion hervorgerufen, die 
als aerodynam isdie W iederherstellungskraft du rd i das Abwan- 
dem  des W irbelsystems gegenüber der Sdiw ingung der Brücke 
eine Phasenversdiiebung erleidet. Sie kann eine positive oder 
negative D äm pfungstendenz haben, je nachdem ob sie der 
Briickcnverformung nadihinkt oder vorauseilt. D a außerdem  
sowohl die Stärke als audi die Phase des W irbelsystems von 
der W indgesdiw indigkeit abhängig ist, kann ohne weiteres der 
Fall eintreten, daß die sogenannte N ettodäm pfung =  aero
dynam isdie plus elastisdie D äm pfung nur in einem begrenzten 
Geschwindigkeitsbereidi negativ ist und bei anwachsender 
W indgesdiw indigkeit w ieder positiv wird. Diese Erw ägungen 
sind auch an Hängebrücken durd i B cobaditungcn ähnlicher 
Sdiwingungsersdieinungen bestätig t worden. D ie beiden W ind
geschwindigkeiten, die so einen Bercidi abgrenzen, w erden im 
w eiteren als „kritisdie W indgeschwindigkeiten“ bezcidinet. Bei 
der kritisdien G esdiwindigkeit b leib t die N ettodäm pfung gleich 
Null, das heißt, die A m plituden der Sdiw ingungen worden auf- 
rediterhalten. W ird die G esdiwindigkeit geändert, so kann die 
N ettodäm pfung positiv oder negativ werden, je nadidem  die 
Sdiwingungsam plituden fallen oder steigen. E ine grundlegende 
K lärung dieses Verhältnisses w ürde aber eine genaue Kenntnis 
des W irbelsystems erfordern. Die W irbelsystem e selbst aber sind 
w iederum in erster Linie von der Querschnittsgestaltung der 
Brücke abhängig, so daß eine allgemeine theoretisdie Erfas
sung dieser Systeme auf fast unüberw indlidie Sdiwierigkeiten 
stößt und deshalb der Nadiweis der W indstabilität einer ge
planten Brücke meistens auf experimentellem W ege erb rad it 
wird.

E x p e r im e n te l l e  M e th o d e n .
Bei den hier beschriebenen U ntersuchungen w urde das 

aerodynam isdie V erhalten einer Hängebrücke un ter W ind durch 
Messungen an M odellen im W indkanal nachgewiesen. Die 
Modelle sind ähnlid i aufgebaut w ie die, w eldie seinerzeit zur 
U ntersudiung der neuen Tacoma-Brücke verw endet w orden 
waren. So wie damals sdion Messungen an 2 Typen von 
M odellen: an  Teilm odellen und Vollm odellen durchgeführt 
w urden, so w erden audi bei diesen U ntersudiungen beide 
Modelle verw endet. E in  Teilmodell gibt nur ein kurzes Stück 
der Brücke wieder, kann aber du rd i federnde A ufhängung so 
m ontiert w erden, daß die an der eigentlid ien  Brücke auftre
tenden zw eidim ensionalen Bewegungen audi am M odell be- 
obad ite t w erden können. Im  allgem einen w erden aber an Tcil- 
modellen nur die kritisdien W indgesdiw indigkeiten sowie die 
Frequenzen gemessen.

Die N adibildung der vollständigen Brücke kann natürlich nur 
d u rd i das Vollmodell gew ährleistet w erden, das aber dann so 
w irklidikeitsgetreu aufgebaut sein muß, daß  ein V erhalten im 
W indstrom  dem der w irklidien Brücke aud i gleidikommt. In  
den Anfangsstadien der anzustellenden U ntersudiungen w ar es 
nodi ungewiß, ob von dem  V erhalten des Teilmodells im W ind- 
strom zuverlässige Rücksdilüsse auf das V erhalten der w irk
lidien Brücke gemacht w erden können. Versdiiedene Einflüsse, 
die bei der wirklichen Brücke eine Rolle spielen können, wie 
z. B. die Pylonensteifigkeit, die Trägheitskräfte, die Gradiente 
der Brücke, die W ellenform, die horizontale W indneigung usw., 
können am Teiimodell nicht erfaßt werden. Es ist natürlich klar, 
daß ein Vollmodell diese genannten Einflüsse ebenfalls nicht 
exakt erfassen läßt, da die genaue D urdib ildung  der einzelnen 
Bauelem ente, soweit dies überhaupt möglidi ist, einmal zuviel 
Zeit b raud it und zum anderen aud i m it bedeutenden Kosten 
verbunden ist. Aus diesem G runde w urde zunächst ein Teil
modell gebaut, das dann infolge der aus den Messungen ge
wonnenen Erkenntnisse die A usbildung des eigentlidien 
Brückenquersdmitts erm öglidite. Noch w ährend der Messungen 
w urde dann ein Vollmodell aufgebaut, an w eldiem  die wech
selnden Beziehungen zwisdien den  beiden versdiiedenen Ver- 
sudism ethoden kontrolliert w erden konnten. D as Vollmodell 
wurde notwendigerweise nach einem Vorentwurf gebaut, der 
von dem  Ausfülirungsentwurf etwas abwich. E in  Vergleidi der 
Messungen am Vollmodell m it gleichzeitig durchgeführten Mes
sungen am Teilmodell führte  zu der Folgerung, daß Teil-
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modellversuchc für zuverlässige Angaben über das aerodyna
mische V erhalten der eigentlichen Bauwerke ausreichen, so daß 
auf den Bau eines neuen wirklichkeitsgetreuen Vollmodells ver
zichtet w erden konnte. D ie aerodynamische Stabilität der Brücke 
w urde aber m it einem vergrößerten getreuen Teilmodell im 
M aßstab 1/L  = ih 2 überprüft, da es sich gezeigt hatte, daß das
1. Teilmodell in der Verkleinerung von ‘/ioo nicht m it genügen
der G enauigkeit nachgebildet w erden konnte.

Von wesentlicher Bedeutung fü r die getreue Nachbildung 
einer Brücke durch ein Modell ist auch die Kenntnis der E igen
frequenzen und der elastischen Steifigkeiten von Brücke und 
Modell. N ur wenn beide bekannt sind, können Schlußfolge
rungen von den Versudisergebnissen auf das zu erw artende 
Verhalten der eigentlichen Brücke gezogen werden. Die E rm itt
lung dieser beiden entscheidenden Faktoren kann nach verschie
denen schon bekannten M ethoden erfolgen und braucht hier 
nicht w eiter erläutert zu werden.

E in  w eiterer wichtiger Punkt der U ntersuchung w ar die E r
fassung der W irkung des statisdien W inddruckes auf den Ü ber
bau. D ie Messungen w urden an einem Teilmodell m it der 
Verkleinerung V32 durchgeführt, w obei das Modell in 3 Teil
längen m it kleinen Zwisdienlüdcen im W indkanal nebenein
ander aufgestellt und nur am M ittelteil gemessen wurde. Durch 
die beiden anliegenden Modelle sollte ein der W irklidikeit en t
sprechender Luftstrom  gew ährleistet werden. Es w urden ver- 
sdiiedene Fälle mit positiven und negativen Anblaswinkeln 
untersudit.

A l lg e m e in e  S c h lu ß f o lg e r u n g e n  a u s  d e n  V e r s u c h e n  
am  T e i l -  u n d  V o l lm o d e l l :  D ie M essungen an beiden Mo
delltypen haben gezeigt, daß zuverlässige V oraussagungen über 
die S tabilität einer Hängebrücke von größerer Spannw eite im 
allgem einen schlecht ohne H ilfe von M odellm essungen gemacht 
w erden können. Es ist natürlich klar, daß schon vorliegende 
M odellmessungen, ausgeführt an anderen Hängebrücken, sich 
als Richtschnur fü r die E ntw urfsbearbeitung w eiterer O bjekte 
benutzen lassen. Es muß aber in jedem  Falle darauf geachtet 
w erden, daß, falls die neuen O bjekte wesentliche Abweichun
gen aufweisen, dann die erforderliche W indstabilität durch 
w eitere Versuche zu bestätigen ist. D ie aus den M odellm essun
gen resultierenden Versuchsergebnisse zeigten folgende wich
tige Erkenntnisse:

H ä n g e b r ü c k e n  m i t  F a c h w e r k v e r s t e i f u n g s t r ä g e r n  
s in d  g e g e n  v e r t i k a l e  S c h w in g u n g e n  in  d e n  m e is te n  
F ä l l e n  s t a b i l  und  können bezüglich Torsionsschwingungen 
durch die unten angeführten M aßnahm en günstig beeinflußt 
werden:

1. V erwendung von V ersteifungsträgergurtungen, deren V er
hältnis Breite zur Stärke groß ist.

2. A nbringen von Schlitzen oder offenen Rosten zwischen 
den Fahrbahnstreifen.

3. A usbilden der sekundären Fahrbahnlängsträger ebenfalls 
als Fachwerkträger.

4. Anbringen von G eländern vom Z auntyp m it stärkeren 
Pfosten, um  eine Störung des Luftstrom es zu bewirken.

5. V erlegung der Geh- und Radwege außerhalb der Ver
steifungsträger.

6. A nbringen des W indverbandes gleich unter der Fahrbahn.
Hängebrücken m it V ollwandversteifungsträgern w urden im

einzelnen nicht untersudit. Ü ber das V erhalten dieser Brücken 
kann aber insofern etwas ausgesagt werden, als M essungen an 
beiden M odelltypen m it durch Papier abgedeckten Fachwerk-

versteifungsträgern gemacht wurden. Soldie Brücken sind gegen 
V ertikalsdiwingungen sowie Torsionssdiwingungen wegen ihrer 
plum pen aerodynam isdien Form gebung w esentlidi m ehr em p- 
findlidi als Brücken m it Fadiw erkversteifungsträgern.

Beschreibung der Modellversuche.
Das aerodynamische Verhalten von H ängebrücken w ird  von 

den Brückenabmessungen, dem Brückeneigengewidit, der Steifig
keit des Ü berbaues, der Beschaffenheit der Luft: w ie D id ite  
und Zähigkeit und der W indgesdiw indigkeit bestim m t. D ie 
Ü bertragung der durd i M odcllm essungen gefundenen Schwin- 
gungsgrößen auf das eigentlidie Bauwerk und um gekehrt er
folgt du rd i A nwendung der Ä hnlidikeitsm edianik. D ie Ähnlidi- 
keitsgesetze für den Aufbau von Teil- und Vollm odellen un ter
scheiden sich natürlid i, da beim  Teilm odell die Erm ittlung der 
erforderlichen Modellsteifigkeit nicht wie beim  Vollmodell aus 
dem  richtigen proportionierten Verhältnis zwischen Schwer
kraft und  elastischen Kräften zu erfolgen hat, sondern hier nur 
auf die Ähnlichkeit der F requenz zwischen M odell und  N atur 
zu achten ist. N achfolgend w erden nun  fü r die beiden M odell
typen die einzelnen Gesichtspunkte aufgeführt, die den Auf
bau der M odelle bestim men. Zum klaren Verständnis der an
geführten Bezeichnungen diene die angegebene Zeichenerklä
rung:

V
0 = ------  Luftdichte,

9
v  Zähigkeit der Luft,
g  Fallbeschleunigung,
o Materialdichte,
E  E lastizitätsmodul,
(pt V erdrehungswinkel im  Zeitpunkt t,
z, Vertikale Verschiebung des Ü berbaues im

Zeitpunkt t,
0  Polares M assenträgheitsm om ent pro Längen

einheit,
m  Masse pro Längeneinheit,
N rp und i\'z E igenfrequenzen der Torsions- bzw. Biege- 

schwingungen,

Federkonstante pro Längeneinheit (Rückstell
mom ent bzw. Rückstellkraft für die V erdre
hung 1 bzw. Auslenkung 1),
Logarithmisdies D ekrem ent zw eier aufeinan
der folgender Schwingungsam plituden, 
Logarithm isdies D ekrem ent der Torsions- und 
Biegesdnvingungen in  ström ungsfreier Luft, 
Logarithm isdies D ekrem ent der aerodynam i
sdien D äm pfung in  ström ungsfreier Luft, 
Logarithm isdies D ekrem ent der elastisdien 
D äm pfung,
Logarithm isdies D ekrem ent der infolge W ind 
auftretenden Torsionssdiwingungen, 
W indgesdiw indigkeit und  kritisdie W ind
geschwindigkeit,

y  Dimensionslose Vergleidiszahlen,
ß  =  Breite.

ev  und ez

ö v  und öz 

A  u n d  

und f5zs

rpW

V  und Vk r

V , — -
NB s N Bv

a  Anblaswinkel des W indes in der vertikalen
Ebene,

ß  Anblaswinkel des W indes in der horizontalen
Ebene,
(ß =  0° Q uerw ind, ß  = 90° Längswind).

1. V ersudie m it dem Vollmodcll (Abb. 3).
N adi den üblichen Prinzipien der Festlegung von M eß

einheiten können m it den für das Sdiw ingungsverlialten von 
H ängebrücken m aßgebenden Faktoren folgende dim ensions
lose Param eter gebildet w erden:

a )
a
o

D idite  des Materials,

b)
E

O v ‘
Elastizität,

c) d s elastisdie D äm pfung,

d) g ß
V 2

Schwerkraft,

e )
VB

V
Zähigkeit der Luft.



D E R  B A U IN G E N IE U R
28 (1953) H E F T  3

Kurze Technische Berichte. 95

Vollständige dynamische Ähnlichkeit zwischen Modell und 
eigentlichem Bauwerk w ird nur erreicht, w enn Modell und  Bau
werk geometrisch ähnlidi und die angegebenen Param eter für 
beide Systeme gleich groß sind. D er Param eter d) kann bei den 
erreidibaren W indkanalabm essungen und  W indgeschwindig
keiten kaum eingehalten werden. Außerdem  w ürde sidi durd i 
U m redinung im  M odellm aßstab entspredrend dem  Param eter e) 
aud i nodr eine unterschiedliche Zähigkeit der L uft am Modell 
und am eigentlidien Bauwerk ergeben. D adurd i aber, daß die 
aerodynamischen Kräfte, die auf verhältnism äßig große Brücken
konstruktionen wirken, in der Hauptsache nur von der Drude
wirkung abhängen und die Zähigkeit der L uft nur eine unter
geordnete Rolle spielt, ist diese Abweichung von den Ähnlich
keitsgesetzen ohne wesentlidien Einfluß auf die Versuchsergeb
nisse. E rsetzt m an w eiter in vorheriger Param eterdarstellung die 

EBezeidm ungen durd i die Bezeichnungen für die Trägheit
Q Q'

und elastisdie Steifigkeit des Bauwerks, so ändern sidi die 

6 r  m M <7Bä b) — di e auchbeiden Param eter in a)
Q B~

bei der D arstellung der Messungen meistens benutzt werden.
E r m i t t l u n g  d e r  E ig e n f r e q u e n z e n  u n d  d e r  D ä m p 

f u n g s e ig e n s c h a f t e n  d e s  V o llm o d e ll s .  Das Modell 
w urde durch eine Pendelvorriditung in  periodisdie Schwingun
gen versetzt und  ansdiließend die Frequenzen der einzelnen 
Schwingungen gemessen. In  vertikaler Richtung w aren in  der 
M ittelöffnung Schwingungen m it 0 bis 6 Knoten zu beobach
ten, denen Frequenzen von iV =  0,13 bis 0,53 Perioden/sec en t
sprechen. D ie F requenzen  der erregten Torsionssdiwingungen 
mit '0—2 Knoten in  der M ittelöffnung betrugen 0,27 bis 0,53 
Perioden/sec. D ie logarithmischen D ekrem ente des Abklingens 
der künstlich erregten Schwingungen w urden wie üblidi auf 
photographisdiem  W ege gemessen. Es ergaben sidi bei beiden 
Schwingungsformen (Biegung und  Torsion) D ekrem ente von 
annähernd ö r  z =0,05.

D ie  a e r o d y n a m is c h e n  V e rs u c h e . Die W indkarial- 
gesdiw indigkeit w urde von 0 bis auf einen M aximalwert ge
steigert, der am eigentlidien O bjekt einer G esdiw indigkeit von 
annähernd 225 km /St oder einem statischen W inddrudc von 
245 kg/cm 2 entspridit. D ie kritisdien W indgesdiw indigkeiten 
für die versdiiedenen durd i W indeinfluß aufrediterhaltenen 
Schwingungsformen (N ettodäm pfung=  0) w urden m it den ent- 
spredienden Frequenzen photographisdi festgehalten. D ie Ver- 
sudie w urden auch bei in beiden E benen verschiedenen An
blaswinkeln « und ß  durchgeführt. D ie a-N eigung w urde 
zw isdien + 15 G rad variiert. Bei den Versuchen w urden außer 
den hier schon angeführten Einflüssen auch der E influß der 
konstruktiven A usbildung des Systems erfaßt. Es w urden 
variiert:

die A usrundung (Gradiente) der Öffnungen,
das Eigengewicht, die Steifigkeit der Pylone (hauptsädilidi 

gegen Verdrehen),
die äußere Form gebung des Versteifungsträgers usw.
D urdr Abdecken des Fadiw erkversteifungsträgers m it Papier 

war es möglidi, auch das aerodynamische Verhalten eines 
Modells m it V ollw andversteifungsträgem  zu studieren. H ierbei 
zeigte das Modell eine Anzahl der Schwingungsformen, die bei 
der Tacoma-Brücke vor dem  Einsturz beobachtet worden waren.

A ls w ic h t i g s t e  E r k e n n tn i s s e  u n d  S c h lu ß f o lg e r u n 
g e n  d e r  V o l lm o d e l l a b m e s s u n g e n  k a n n  a n g e g e b e n  
w e r d e n :

a) jede durch W ind erzeugte Sdiwingung entspradi in  der 
Form  und  in  der Frequenz einer freien gedäm pften Sdiw in
gung in ström ungsfreier Luft. Kupplungswirkungen zwisdien 
den Biege- und  D rehbew egungen haben auf die Sdiwingungen 
selbst nu r geringen E influß,

b) bei gleidien Anblaswinkeln zeigten sich die versdiie
denen Form en von Torsions- und Biegesdiwingungen jeweils 
fast im mer beim  gleidien Vf . Dies bedeutet, daß bei einem 
nahezu konstanten W ert Vr versdiiedene Schwingungsformen 
von untersdriedlidier Knotenanzahl möglidi sind,

c) M odelle m it V ollwandversteifungsträgem  zeigten bei bei
den Sdiw ingungstypen einen hohen G rad von aerodynamischer 
Instabilität, w ährend Modelle m it Fadnverkversteifungsträgem  
bei den B iegesdiwingungen im m er stabil blieben und  nur bei 
den Torsionssdiwingungen in besonderen Fällen Tendenzen 
zur Instab ilitä t zeigten. (Siche dazu Beridit über Versuche an 
Teilmodellen).

Profi! A
1—11,9m.-~\

d) D er Einfluß der elastisdien Steifigkeiten säm tlidrer Kon
struktionsteile, m it Ausnahme des Versteifungsträgers selbst, 
und der Eigenfrequenzen auf die Größe V, ist gering.

e) Einfluß der W indneigung: D er hödiste G rad der 
Instabilität w urde bei reinen Q uerwinden ß  = 0 °  festgestellt. 
Bei M odellen m it V ollw andversteifungsträgem  konnten Biege- 
sdrwingungen wohl m it kleiner w erdenden A m plituden nodi 
bei Schrägwinden m it ß  =  30° bis 45° beobadite t werden. 
Schwadie Torsionssdiwingungen zeigten sid i aber nodi bei 
ß  = 60°. Bei stetigen Längsw inden ß  = 90° w ar keine Instabili
tä t festzustellen. D er E influß der vertikalen W indneigung auf 
die Stabilität ist nicht unbedeutend. D er höchste G rad an In 
stabilität tra t bei M odellen mit 
Vollw andversteifungsträgem  bei 
le id it negativer N eigung auf, bei 
M odellen m it Fachwerkverstei
fungsträgern bei le id it positiver 
Neigung.

f) D ie Ausrundung der Brücke 
in  den Ö ffnungen (Gradiente) hat 
auf die Stabilität nu r geringen 
Einfluß.

g) E inige V ersudie w urden 
auch m it stoßartigen Luftström en 
durdigeführt, um audi auf die 
W irkung stürm isdier W inde auf 
H ängebrücken sdiließen zu kön
nen. Stoßartig w irkende Quer- 
u nd  Längsw inde bew irkten  wohl 
unregelm äßige Sdiw ingungen, es 
konnte aber keine T endenz zu 
Torsionssdiwingungen festgestellt 
werden.

li) W ediselbeziehungen zwi
sdien den V ersudien am Teil
modell und am Vollmodell.

«, 9 ,
Profi! B

■7.3-;

-36,6-

ProfüC
M M

Profi! Û 
I—i  M M

7

±

7  

l
Abb. 4. H aupttypen  von u n te r
suchten B rückenquerschnitten..

D er Vergleidi der Versudisergebnisse zeigt, daß die Größe 
Vr in der H auptsadie nur von der elastisdien D äm pfung (bei 
Teilniodellen dargestellt durd i die federnde Aufhängung) ab
hängig ist. Die W ellenform der Sdiwingung selbst hat nur ge- 
rigen E influß auf Vf . Die beigefügte Tabelle zeigt einen Ver
gleidi der Versudisergebnisse, die mit dem Vollmodell und

Abb. 5. Profil A.

Abb. 6. Profil B.

seinem entspredienden Teilmodell erzielt wurden. W ie aus der 
Tabelle zu ersehen ist, stimmen die Messungen bis auf die am 
Modell m it dem Vollwandversteifungsträger gu t überein. D ie 
M essungen an diesem Modell zeigen größere Abweidiungen, 
die aber in erster Linie auf ungenaues Ausrichten des Teil
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gungen mindestens W indgeschwindigkeiten am eigentlichen O b
jekt von 160 km /Stunde und  bei den meisten der D rehbew egungs
versuche Geschwindigkeiten von m ehr als 320 km /Stunde. Die 
D äm pfung der A ufhängung entsprach einer elastischen D äm p
fung des eigentlichen Ü berbaues von öpl  =  0,03 und  öz s  =  0,06. 
Die M essungen w urden m it Anblaswinkeln von +  15, +  10, 
+  5,0, —  5, — 10, — 15° durchgeführt. W ird in den w eiteren 
Ausführungen ein Profil als aerodynamisch stabil bezeichnet, so 
waren an ihm innerhalb der experimentellen Geschwindigkeits
bereiche keine Schwingungen zu beobachten.

Die aus den Teilmodcll-M essungen abgeleiteten Schluß
folgerungen w erden nachstehend zusam m engefaßt in:

a) E in f l u ß  d e r  e l a s t i s c h e n  D ä m p f u n g .  F ü r das Pro
fil A m it V ollwand- und  Fachw erkversteifungsträgern sind die 
M essungsergebnisse auf Abb. 9 und 10 in  D iagram m en dar
gestellt. W ie aus dem D iagram m  Abb. 9 zu ersehen ist, erbringt 
für bestim m te Anblaswinkel eine E rhöhung von ö l/]S eine E in 
engung des Instabilitätsbereiches durch E rhöhung von V r an 
der unteren  Grenze und  A bm inderung von Vr an der oberen 
Grenze.

b) E i n f l u ß  d e r  L a g e  d e r  D r e h a c h s e  b e i  d e n  D r e h 
b e w e g u n g e n .  D ie Lage der Achse w urde bei den Versuchen 
mit den Profilen B und D (Abb. 4) variiert. Es stellte sich h ier
bei heraus, daß bei m ittig  liegenden Achsen die Stabilität ge
ringer w ar als bei einer in  O bergurthöhe liegenden Drehachse.

c) E in f l u ß  d e r  Q u e r s c h n i t t s f o r m  a u f  d ie  S t a b i l i 
tä t .  Es w urden V ollwand- und Fachw erkversteifungsträger
profile untersucht. D ie V ollw andträger w urden durch Ab
dechen der Fachw erkversteifungen hergestellt und haben des
halb  eine viel größere Bauhöhe als in W irklichkeit. Diese P ro
file w aren im  allgem einen beträchtlich w eniger stabil als P ro
file m it Fach werk Versteifungsträgern. D ie Instabilität tra t so
wohl bei den V ertikalbew egungen (Biegeschwingungen) als 
auch bei D rehbew egungen (Torsionsschwingungen) schon bei 
verhältnism äßig niedrigen W indgeschwindigkeiten auf.

Zum  Beispiel ergab sich beim  Teilmodell A m it Volhvand- 
versteifungsträger ein Vt  von 1,8 für vertikale Bewegungen und 
2,4 für D rehbew egungen, w ährend dasselbe Modell m it Fach
werkversteifungsträgern bei ungünstigster Q uerschnittgestaltung 
(Vollwandgeländer und  keine Schlitze in der Fahrbahn) bei 
Vr =  3,4 erst an den instabilen Bereich herankom mt. (Siehe bei
gefügte Tabelle.) D ie Teilm odelle m it Fachw erkversteifungs
trägem  waren bezüglich Vertikalbew egungen alle stabil und 
konnten nur bei ungünstigster A usbildung der Querschnittsform, 
wie vordem erw ähnt, bei V T =  3,4 in D rehbew egungen ver
setzt werden. D er Einfluß der Q uerschnittsgestaltung auf die 
D rehbew egungen kann wie folgt angegeben w erden:

Eine E rhöhung des Verhältnisses B reite/Stärke der Ver
steifungsträgergurtung verbessert die Stabilität.

D ie E inteilung der Fahrbahn  in  einzelne Streifen m it da
zwischenliegenden Schlitzen h a t eine vorteilhafte W irkung. 
D ie Zahl sowie die Breite der Schlitze vergrößert die günstige

modells bei Anblaswinkeländcrungen zurückzuführen sind, so 
daß sie nicht als grundlegend betrachtet w erden können. Es ist 
dies auch schon daraus ersichtlich, daß in  der Ausgangsstellung 
bei a — 0° die Ergebnisse w ieder gut harmonieren.

2. Versudie m it Teilm odellen im M aßstab 1/100.
D ie verw endeten M odelle entsprechen den in  Abb. 4 gezeigten 

vier Querschnittsprofilen. Ih r Aufbau ist aus Abb. 5, 6, 7, 8

instabiler Bereich

instabiler / Bereich ■instabiler Bereichinstabiler Bereich

stabiler Bereich
stabiler Bereich

stabiler Bereich
stabiler Bereich

Abb. 9. Einfluß der elastischen Dämp
fung auf die Drehbewegungen des durdi 
Voll wand träger versteiften Profiles A 

bei verschiedenen Winkeln a-

zu ersehen. Sie w aren aus Holz hergestellt und stellen einen 
110 m  langen Teil des Ü berbaues dar. D ie elastische D äm pfung 
der Konstruktion w urde am  M odell durch eine besonders kon
struierte A ufhängung aufgebracht. D ie Modelle ha tten  eine Be
wegungsachse, die entw eder m ittig zu den 4 Versteifungsträger
gurtungen lag oder in  vertikaler Richtung nach oben verscho
ben  w urde. D ie höchsten gemessenen W erte V r h ingen von den 
Versuchsbedingungen ab, entsprachen aber bei den Biegeschwin-

auf die Drehbewegungen des fachwerkversteiften
b) normales Profil mit abgededeten Schlitzen.

mmQniimOimi
W irkung. Dieses V erhalten w urde durch Vergleich der Mes
sungen am M odell A und B festgestellt.

D ie A usbildung der Fahrbahnlängsträger und des Geländers 
ha t einen beachtlichen Einfluß. Profile m it F ahrbahnen  ohne 
Längsträger und ohne G eländer zeigten T endenz zur Instabili
tä t sowohl bei positiven als auch bei negativen Anblas winkeln. 
D er E inbau von G eländern und  L ängsträgem  w irkt sich günstig 
auf die S tabilität aus, da  beide sozusagen als aerodynamische

Abb. 10. Einfluß der elastischen Dämpfung 
Profiles A. a) normales Profil mit Schlitzen.

c) normales Profil mit turmartig unterbrochenem Geländer.
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Störenfriede Luftström ungen gemischter Frequenz und  Richtung 
um das Profil herum  hervorrufen. Bei positiven Anblaswinkeln 
wirken die G eländer und sonstigen A ufbauten als Störenfriede, 
bei negativem  Anblaswinkel dagegen die Falirbahnlängsträger.

Angesichts des deutlichen Einflusses, den die über die F ahr
bahn aufragenden A ufbauten auf die Stabilität ausübten, war 
es wünschenswert, auch die aerodynamische W irkung der Ver
kehrsbelastung festzustellen. Es w urden deshalb auch verschie
dene Messungen am  Modell B m it aufgesetzten Lastzügen 
(Abb. 6) gemacht. Irgendwelche m eßbaren ungünstigen W irkun
gen konnten nicht festgestellt werden.

D er Einfluß der Ausbildung und  Lage des W indverbandes 
w urde nur am Profil C untersucht und als gering befunden. Die 
W irkung w ar am günstigten, wenn der V erband direkt unter 
der Fahrbahn lag, weil h ier der auf die Luftström ung störend 
einwirkende Einfluß des Verbandes am besten wirksam wurde.

Als w eitere wichtige Erkenntnis stellte sich noch heraus, daß 
Hängebrücken m it oberem und  unterem  W indverband durch 
ihre große Torsionssteifigkeit eine wesentliche Erhöhung der 
E igenfrequenzen und dam it auch eine wesentliche Erhöhung der 
kritischen W indgeschwindigkeiten zur Folge haben.

V e r g le ic h  d e r  V e r s u c h s e r g e b n is s e  am  V o ll-  u n d  
T e i lm o d e l l .

Profil

Nonnal

N onnal, aber ohne 
Geländer

— 15 — 10 
— 5 0 
+  10 + 1 5

0
Normal, aber m it 
Vollwandgeländer

— 15 — 10 
— 5 0 
+  10 + 15

Normal, aber Ge
länder m it dicht bei
einander liegenden 
Türm en

— 15 — 10 
— 5 0  +  5 
+  10 + 15

+  15

Normal, aber nur 
A ußengeländer, 
mittlere Schlitze

+  10

+  5
abgedeckt

G rad  a

— 15 — 10
— 5 0 f  5 
+  10 + 1 5

0
-10

— o 
— 15

Normal, aber mit 
abgedeeklen 
V ersteifungsträgern 
(Volhvandträger)

N iedrigste  kritische V r W erte

Vert.-
Schw ingungen

T eil- j  Voll
m odell i m odeli

Stabil Stabil

Tors.-
Schw ingungen

T eil- Voll
m odell j  m odeli

Stabil

Stabil

3,4 3,8

Stabil Stabil

Stabil Stabil

5,0 4,7

5,4 4,8

7,2 6,9

Stabil ! Stabil

Stabil Stabil 

S tabil: 1,8

1.7 0,7

1.8 1,6

Stabil

2.5 

2,7

2.6

D ie Erw eiterung des Kanals von Verdon.
Das lebenswichtige Kanalsystem der Provence w urde kürz

lich durch die Ersveiterung des Kanals von Verdon, Projekt 
Rigaud genannt, vervollständigt. Diese N euanlage erfüllt

Abb. 1. D er a lte  K anal von V erdon. T alseitige A usm ündung des 
Stollens von Pierrefiche (Länge des Stollens 3 km). D ie W asser
fassung von C am pane, A usgangspunkt des E rw eiterungsprojektes, 

lieg t e tw a 200 m un terhalb  d ieser A usm ündung.

00 MiH. m.3

20MiH. m?

Departement

Abb. 2. D er O stteil des D epartem ents B ouches-du-R höne. D as kurz 
vor der V ollendung stehende erste Los dieses Projektes ist durch 

starke L inien  gekennzeichnet.

Abb. 3. Das B auw erk zu r W asserfassung von C am pane am  bestehen
d en  K anal von Verdon. Rechts d ie  von H and  regelbaren  Schützen, 
die d ie  W asserzufuhr zum alten  K analsystem  regeln . L inks ein 
autom atisches N cyrp ic-W ehr vom T yp AM IL, das das Ü berschuß
w asser zu r Füllung  des Beckens von Bim ont regelt und  von d a  die 

Speisung des neuen  Kanalsystem s erm öglicht.

A ußer den angeführten Modellmessungen w urden auch nodi 
Versuche m it einem Teilmodell vom M aßstab 1/32 gemacht, 
die aber n u r eine Bestätigung des schon liier A ngeführten er
bracht hatten. Aus diesem G runde w erden diese Versuche auch 
nicht w eiter erläutert. [Nach Ch. Scruton in The Institution of 
Civil Engineers, 1 (1952) S. 189.]

A. H o y d e n ,  Oberhausen-Sterkrade.

Stabil
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m ehrere Aufgaben, niimlich die Speisung des alten Kanals, 
dessen Länge über 80 km beträg t, die Fassung des w interlichen 
Uberschußwassers und  seine Speicherung in  dem  neu geschaffe
nen Becken Bimont. Von hier aus nim m t der neue H auptkanal 
seinen W eg in südlicher Richtung, gabelt sich bei G ardanne in 
einen östlichen und  westlichen Zweig und stellt die W asserver
sorgung der fruchtbaren E benen von Trets bzw. G ardanne 
sicher. Von diesen beiden K anälen sind später w eitere Ver
zw eigungen bis in  die G egend von M arseille und in die öst
lichen Teile des D epartem ents Bouehes-du-Rhöne vorgesehen. 
D en K ernpunkt dieses Projektes stellt der Bau der Talsperre 
von Bimont dar. Sie h a t eine Flöhe von 87,5 m, eine K ronen
länge von 260 m und  m iß t am Fuß  18 m, an der Krone 4 m 
Bieite. Sie erm öglicht einen Stauraum  von 40 Mio m 3, der zur 
H älfte durch Zufluß, zur H älfte durch Rückpumpen gefüllt w er
den kann. D ie am Fuße der Staum auer geplante W asserkraft
anlage m it einer Installation voll 3000 PS w ird  eine jährliche 
Leistung von 10 Mio kW h ermöglichen. D ie Sperre nach der 
B auart M arege erfordert 120 000 m3 Beton. Zum Schutze 
gegen Unterläufigkeit w ar die A nordnung eines D iditungs- 
schleiers von 50 m m ittlerer T iefe nötig. 100 m unterhalb  dieser 
Sperre befindet sich eine zw eite kleinere Sperre von 25 m Flöhe, 
die das E inlaufbauw erk zum neuen H auptkanal enthält. [Nach 
La H ouille Blanche 7 (1952) S. 302.] pp L o r e n z ,  Berlin

T orsion zusam m engesetzter Träger.
F. K. C h a n g  und B. G. J o h n s to n  haben Spannungsver

teilung, Steifigkeit und  Beanspruchung der V erbindungsm ittel 
zusam m engesetzter T räger un ter der E inw irkung eines' kon
stanten  D rillm om entes untersucht. D a die E lem ente eines zu
sam m engesetzten Querschnittes im allgem einen aus rechteckigen 
E inzelteilen bestehen, gehen die theoretischen Ü berlegungen 
von der V erdrillung eines schmalen Rechteckquerschnittes aus. 
Das D rillm om ent Ai, die V erw indung t? (Verdrehung je L ängen
einheit) und  die Torsionssteifigkeit G l j-sind durch die bekannte 
Beziehung

M = G I T - 0  (1)
m iteinander verknüpft. F ü r Rechteckquerschnitte der Breite b 
und Dicke t  ist

bi3
/ r =  3 — 0 , 2 H \  (2)

wobei das zw eite G lied bei schmalen Rechtecken vernachlässigt 
w erden kann. Abgesehen von einem kleinen Bereich in der Um
gebung der Querschnittsecken und Schmalseiten verlaufen die 
Schubspannungen parallel zu den Längsseiten des Rechtecks 
und sind proportional dem A bstand von der M ittelebene, so 
daß die m aximalen Schubspannungen an den L ängsrändern

M ■ t
niox^ j  (3)

betragen.
1. Aus einzelnen Lam ellen zusam m engesetzter Reditcck- 

qucrschnitt.
F ü r einen aus » Lam ellen m it gleicher Dicke I zusam m en

gesetzten Rechteckquerschnitt sind als G renzfälle der volle 
Rechteckquerschnitt m it der Dicke nt  =  T  und der aus den 
n  lose nebeneinanderliegenden E inzelp latten  bestehende Q uer
schnitt zu  unterscheiden. Durch die V erbindungsm ittel (Niete, 
Schrauben oder Schweißung) w erden  die einzelnen Lam ellen zu 
einem  einheitlichen Querschnitt zusam m engefaßt, so daß beim  
V erdrehen die W irkung oder nahezu die W irkung eines vollen 
Rechteckquerschnittes von der Dicke T  erreicht w ird. Ehe aus 
dem  Spannungsverlauf die durch die V erbindungsm ittel zu 
übertragenden K räfte erm ittelt w erden, seien einige Bemer
kungen über d ie gegenseitigen Verschiebungen vorausgeschickt, 
die bei einer V erdrillung von lose nebeneinanderliegenden P la t
ten in den Berührungsflächen auf treten. Es handelt sieh hierbei 
um Verschiebungen parallel zur Stabachse, die sich zusam men
setzen aus den von der Lage des gemeinsam en D rehpunktes 
unabhängigen V erw ölbungen der E inzelquerschnitte und  den 
w eiteren von der Lage des gem einsam en D rehpunktes abhängi
gen V erform ungen, die im folgenden als Verschiebungen der 
M ittelebene des Einzelrechtecks bezeichnet werden.

Abb. l a  zeigt die V erform ungen infolge V erwölbung eines 
schmalen Rechtecks b-t .  F ü r ein Schnittelem ent von der L änge 1 
im Abstand x vom D rehpunkt beträg t infolge der V erw indung ?7 
die horizontale Verschiebung der oberen Schnittfläche gegenüber 
der unteren  d  ■ ;v, m ithin die vertikale Verschiebung am Q uer

schnittsrande — ■& x 1. D iese einfache Beziehung gilt für das 

schmale Rechteck m it guter A nnäherung im  gesam ten Quer-

Abb. 6. Baustelle der Sperre in voller Arbeit (April 1950).
Man erkennt oben rechts die Betoniereinrichtung m it getrennten 
Siebtrommeln für die verschiedenen Konifraktionen, Silos für diese 
Zuschlagstoffe, Zementsilo für 500 t mit Schneckenantrieb und die 
Bctonlürme. In der Mitte des Bildes auf der rediten Seite Zuführ- 
weg und Steg zu den Betonschüttkranen. Auf den Absätzen 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. Höhe der Krane 40 m, 
Ausladung 30 m, Tragfähigkeit 6 t bei 15 m Ausladung, 3 t bei 30 m 

Ausladung.

Abb. 4. Talseitige Mün
dung des Stollens von 
Campane in das Becken 
von Bimont. Das Wasser 
stürzt vorläufig über Kas

kaden. Stollenlänge 
4,9 km.

Austritt des i'/assers 
aus dem Stollen

Stauspiegel 
durch Rück pumpen

. \350.00
rreter. , 

Stauspieget 
*336.50^ = Q„333.00 

Ausgleichs 
I behäfer

uruckrohr
lei/ung Talsperre

Kraftwerk

_s268,00

Abb. 5. Schematische D ar
stellung der Füllung und 
Entleerung des Beckens von 
Bimont im Hinblick auf die 
Verwertung der verfügbaren 

Energie.
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sdinittsbereich, also auch fü r die Qucrschnittseeke, in  welcher 

daher die V ersdiiebung — f t b t  ist. In  Abb. lb  sind die Versdiie-

bungen der M ittelebene dargestellt, w enn der D rehpunkt an 
beliebiger Stelle liegt. B ezeidinet y den  A bstand des Punktes 0

y  r-Asin <P ^S-y

Abb. 2. Verformungen zweier 
nebeneinander liegender 

Rechteckquerschnitte.

entgegengesetzt gerichtete Schubkraft Sc vorhanden. Das Mo- 
mentengleichgewieht um  die Achse d— d  ergibt

S2 • t ■ p /2 — Si p i/3 oder S2 =  S,.. (6)o
In  dem durdr einen durchgehenden M ittelsdm itt b— b in  zwei 
Einzelreditecke aufgespaltenen G esam tquersdrnitt w erden beide 
H älften längs der R änder durd i je eine N iet- oder Sdirauben-

SchnittA-A

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

von der M ittelebene des Reditedcs und  t den A bstand des
Punktes 0 von einem beliebigen Punkt a der M ittelebene, so
ist bei einer V erw indung i>, w enn <P den W inkel des Strahles r 
m it der x-Achse bezeichnet, die Verschiebungskomponente von a 
in der x-Richtung gleich r  & sin 0  -  & y -  const. Da die Sdiub-

spannungen in der M ittelebene 
des Rechtecks 0 sind, w enn von 
vernadilässigbar kleinen Abwei- 
drungen an den R ändern abge
sehen w ird, tritt eine Schubver
zerrung der M ittelebene nicht 
ein, so daß eine konstante hori
zontale Verschiebung i) • y  nu r bei 
gleichzeitiger V erdrehung des 
Elem entes um den  W inkel & ■ y 
möglich ist. D iese D rehung hat 
eine V ersdiiebung des Punktes a 
parallel zur S tabadise von der 
G röße x y  if zur Folge.

D ie gesam ten Längsversdiie- 
bungen, die sidi aus der Ver
w ölbung und  der V erdrehung 
der M ittelebene zusammensetzen, 
sind fü r zwei nebeneinander
liegende schmale Reditecke aus 
Abb. 2 ersiditlidi. D ie gegen
seitige V ersdiiebung der Eck
punkte c in  der m ittleren Be- 
rührungsflädie beträgt, w enn sich 

die beiden  Rechtecke bei der V erw indung & reibungsfrei gegen
einander versdiieben können, infolge der E igenverw ölbung der

beiden Rechtecke 2 =  und infolge Verformung

der M ittelebenen 2 x y ‘d‘ = ~ ^ b t ,  also insgesamt

v = ^ ‘0-bt  +  - ^ ' 0 b t  — ü b t .  (4)

D ieser W ert v  gilt als gegenseitige V ersdiiebung bei beliebiger 
Zahl von P la tten  gleicher Dicke. Bei verschiedener Dicke ist t 
in  vorstehendem  Ausdruck gleidi der m ittleren Dicke der beiden 
benachbarten P latten  zu setzen.

D ie Spannungsverteilung ist fü r einen R editeckquersdinitt 
in  Abb. 3 d u rd i die R esultierenden der Sdiubspannungen darge
stellt. D ie Spannungsresultierenden S j parallel zu den Längs
rändern  betragen  pro  Längeneinheit

Si = (5)
Abgesehen von den Eckenbereidien sind diese Sdiubkräfte auf 
die gesam te Q uersdinittsbreite b konstant. An den Schmalseiten 
w erden die Sdiubspannungen zu einer resultierenden Schub
kraft So pro L ängeneinheit zusam m engefaßt.

W ird  die obere linke Ecke durd i die Sdm itte b— b und  c—c 
abgetrennt, so sind in  der senkrediten Schnittfläche c—c nach 
dem  Satz der einander zugeordneten Sdiubspannungen parallel 
zur Stabadise gerid itete Sdiubspannungen vorhanden, deren 
resultierende Sdiubkraft gleich Sj ist. Aus G leidigew iditsgrün- 
den ist in  der lo tred iten  Sdinittflädie b— b  eine gleidigroße

Abb. 3. Sdiubkraftverteilung im Rediteckquersdinitt.

reihe (N ietabstand p) m iteinander verbunden. D ie du rd i einen 
N iet zu übertragende Scherkraft be träg t N  =  S i p  oder unter 
B eaditung von (5) und w enn in  Ü bereinstim m ung m it der zuvor 
gew ählten Sdireibw eise T die Gesamtdicke beider P latten  ist,

'  T -  p
N  =  -max , ■ (7)

4
H iernadi w äre der erforderlidie N iet- bzw. Schraubenabstand 
bei reiner D rehbeansprudiung zu

rf P
4 zu.*
z u l t *T (8)

zu w ählen, w enn 2ulN die zulässige N iet- bzw. Sdiraubenkraft 
und 2U,r  die zulässige Schubspannung bezeidinen. Um jedodi 
in einem durch N iete oder Sdirauben zusam m engefaßten Q uer
schnitt die W irkung eines einlieitlidien Q uersdm itts zu erzielen, 
ersdieint es zweckmäßig, die tatsädiliche K lemmwirkung der 
N iete bzw. S dirauben in  R edinung zu setzen, die sid i — aud i 
auf G rund von Versudisergebnissen —  auf einen Bereidi er
streckt, der etw a gleidi der Summe aus dem  D urdim esser A  
des N iet- oder Schraubenkopfes und  der Gesamtdicke T  der 
zu verbindenden P latten  ist, so daß als notw endiger N ietabstand

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

Besteht die V erbindung aus m ehr als zw ei P latten, so sind 
die vorgenannten Form eln bei gerader Plattenzahl ohne w eite
res gültig. Bei ungerader P lattenzahl ist die zu übertragende 
K raft etwas geringer , |

--<> £ —
 f -£

± -
3.) Draufsicht auf Stabverbindung

C Z ^ \  — -----------— C . Z J « , f
C H  H* —  —— .— i— -  C C D - 1

b
b) Angenommene Schubspannungsverteilung

Abb. 4. Zusammengesetzter 
Rediteckquersdinitt.

als Si im  M ittelschnitt 
b—b. D er Unterschied 
beträg t etw a I I  % bei 
drei P latten  und  etw a 
4 %  bei fünf P latten.
Zweckmäßig w erden 
aber auch fü r ungerade 
P lattenzahl die genann
ten  Form eln im  Sinne 
der E rhöhung der 
S idierheit verw endet.

D a bei Vernachlässi
gung der Reibungs
kräfte die außerhalb  
der N ietreihen über
stellenden P lattenenden 
sidi gegeneinander ver
schieben können, w ird 
d ie Schubspannungsverteilung näherungsweise n ad i Abb. 4b an 
genomm en, so daß die Torsionskonstante des aus n  P latten  
gleicher Dicke {nt — T) zusam m engesetzten Q uersdinittes bei 
V ernadilässigung des zw eiten Gliedes in  Gl. (2) gleich

l ro = b t T3/3 +  2 c n t3/3 (9)
ist. H aben die P latten  versdiiedene Dicke, so m uß der zweite 

2 \ n  t
Ausdruck in  c ^  3 abgeändert w erden. In  einer vierreihi-

gen V ernietung übernehm en zw ar die äußeren N ietreihen den 
größeren Lastanteil; es ist aber —  wie V ersudie erwiesen 
haben — angenähert rid itig , die inneren und  äußeren  N iet
reihen in ihrer W irkung gleidizusetzen.

Bei größeren Niet- oder Schraubenabständen bzw. bei unter
brochenen Sdiw eißnähten neigt jede E inzelplatte im m ittleren 
B ereidi zw isdien den N ieten, Schrauben oder Schweißnähten 
zu einer teilweisen Eigentorsion. W ird  entsprechend Gl. (8a)
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im  Bereich p'  der Abb. 5a ein einheitlicher G esam tquersdinitt 
angenomm en, so ist h ier die Torsionssteifigkeit nach Gl. (9) 
1 -[■„ = b T3/3 +  2 n c t3/S, w ährend im mittleren Teil des Bereiches

p—p'  jede P la tte  fü r sich 
w irkt, so daß auf eine 
noch näher festzulegende 
Lange die Torsionskon
stante gleich der Summe 
der Einzeltorsionskonstan
ten, also I j n = n b t 3/S,  zu 
setzen ist. D ie W ahl der 
Länge w  des Ubergangs- 

h n

B)

h-----------f l---------- 1
i i1 T- I 
1 1
!

i 4i
ii 1 T1

f ?
! + ! ! <;

—p-p-'—

b) IWifl
T

t

C)

7t
"tutt

TV
1

1Tn

d)
" T

1

71--------
Abb. 5. Veränderlichkeit der 

Torsionskonstanten.
a) Ansicht m it Anordnung der Niete 

bzw. Schrauben.
b) Veriinderlidikeit der 

Torsionssteifigkeit für p - p '>  0,4bt .
c) Veränderlidikeit der 

Torsionssteifigkeit für p - p '<  0.4 b t,
d) Äquivalente Torsionssteifigkeit.

0,4 by : I  j e —p - p

und entsprediend Abb. 5c für
p - p '

2
p — p'  <  0,4 bi

0,2 fc, I To +  ( p - p ' - 0 , 2 b i )  I Tn

p - p

I r n + ( o A b i -

~ Ö Ä b [ ~

Pj~P_
2 1 To

■GO)

B ezeidm et nach Abb. 5d 

Cpx — y  den Drehwinkel auf die L änge p ' und
h o ' g

cp«--
M (p — p )

I den Drehwinkel auf die L änge p —p ' ■

so ist der gesamte Drehwinkel
Mcp = (pi + f p 1 =

die m ittlere .Verwindung 
M  ‘

h o
- J ’’\

i e  I

p G To h e 1 l Te

(11)

(1 2 )

(13)

un d  die äquivalente Torsionssteiligkeit auf die G esam tlänge p

T m
M

g C
T s

1 - 1 -
Te \ p

To

(14)

Die m aximalen Schubspannungen betragen

im  Bereich p' (einheitlicher G esamtquerschnitt): =
M T

und in  der M itte des Bereiches p—p’, wenn 

P—p' s? 0,4 b j : r., ■

To

h n
und w enn

p — p' <  0,4 bx : Ta «5 M
B -

+
T n

p - p
0.4 b t

(15)

l> -P  
To '  ^,4 bl 1

Es w urde in  den bisherigen U ntersuchungen keine Rück
sicht darauf genomm en, daß an den R ändern der Niet- bzw. 
B olzenlödier Spannungshäufungen auftreten , die das Torsions- 
verhalten  ändern. D er Einfluß der Löcher ist um  so geringer, 
je größer die K lem m wirkung der N iete bzw . Schrauben ist. 
W ie durch Versuche bestätig t w urde, w ird der Einfluß der

bereiches von Iy 0 zu I  
erfolgt in A nlehnung an 
Untersuchungen von S. 
T im o s h e n k o  [1], nach 
welchen die Gesamtver
drehung eines an  den E n
den w ölbbehinderten Sta
bes gleich der Gesam tver
drehung eines um 2 w 
kürzeren w ölbunbehinder- 
ten Stabes ist, w obei w  
ein von der Stablänge un
abhängiger W ert ist und 
je nach dem  Verhältnis 
von Breite zu Dicke zwi- 
sdien 0,212 h und 0,195 b 
—  also im M ittel bei etwa 
0,2 b — liegt. D a im vor
liegenden Fall die W ölb- 
behinderung nicht voll
komm en ist, w ird nähe
rungsweise ein gradliniger 
Ubergangsbereieh m it w  — 
0,2Z>i eingeführt (Abb. 5b). 
Im  Bereich p—p’ ist dem 
nach die äquivalente T or
sionssteifigkeit für

Löcher zweckmäßig durd i E inführung einer reduzierten Breite 
redb berücksidiligt, die m it guter N äherung aus der G leidi- 
setzung des N ettovolumens des zu un tersudienden Stabes m it 
I.öd iern  und  des m it reduzierter Breite e ingeführten Stabes 
ohne Löcher zu „ n

reäb = b ~  q p (16)
erm ittelt wird.

2. Zusam m engesetzte I-T räger.
M it den B ezeidinungen der Abb. 6 lassen sid i unter Zu

grundelegung der un ter 1. besprodienen zusam m engesetzten 
Rediteckquerschnitte die Steifigkeiten, Spannungen und  Ver
bindungsm ittel fü r genietete (Abb. 6a) und gesdiw eißte 
(Abb. 6b) I-T rä g e r  bestim men. A ußer dem für Reckteckquer- 
sdm itte  bereits erw ähnten Eckenverlust [negativer Beitrag in

(mittlere Guribreite)
I b  H i

jris
p
V

-1 m Ltg
\.i$—

! S2t 

(

t
Tw
CW

l

h-i Chi r*3

Abb. 6. Bezeidinungen für genietete bzw. gesdiweißte I-Quersdinitte.

Gl. (2)] kom m t bei genauer E rm ittlung der Torsionssteifigkeit 
als w eitere U nregelm äßigkeit im Schnittpunktbereidi der Recht
ecke von T- und l-Q uerschn itten  ein zusätzlidier positiver Betrag 
hinzu, der eine Funktion von D* des in Abb. 6 eingetragenen 
Kreises m it dem Durchmesser D ist. W egen seiner K leinheit 
kann dieser Betrag ebenso w ie der Eckenverlust vernachlässigt 
w erden.

F ür genietete Querschnitte (Abb. 6a) ist die Torsionssteifig
keit, w enn n  die Anzahl der je G urt gleichen G urtp latten  ist, 

2 .  2 . 4 n c t p  4 (»i + f )  t’ hi t*
= - b T i  +  - e T > + ■ +  - - + (17)

und  fü r geschweißte T räger (Abb. 6b)

h  = ^ b T F + ^ h h  ■ (18)

In A nlehnung an  Gl. (8) beträg t der erfordcrlidie N ietabstand
in den Flanschen

rt Pf (19)

(19a)
bzw. nach Gl. (8a)

p'f -  A +  Tf  .
D a die maximale Torsionsschubspannung in den vertikalen

Tw
W inkelflanschen um den Faktor geringer ist als in  den

h
horizontalen W inkelflansdien, ist der erforderliche N ietabstand
der H alsniete 4 , w 7Vzul F

e r f P h  =  . r ,  ( 2 0 )
Z U l T  " IV

bzw.
Ph =  f  +  Tw • (20a)

Bei größeren N iet- oder B olzenabständen sind Gl. (10) bis (14)_ 
für die V erm inderung der Torsionssteifigkeit h ier sinngem äß 
anzuw enden.

In  geschweißten T rägern  müssen die Schweißnähte zur Ver
b indung der G urtp latten  untereinander die K raft je Längen
einheit

-.,it 7
S i  = (21)

übertragen. Bei Vernachlässigung erhöhter örtlicher Bean
spruchungen in  der N ähe der N iet- oder Bolzenlöcher sind die 
m aximalen Schubspannungen

M Tr
im Flansch

im Steg
M  TSt

(22)
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vorausgesetzt, daß der N iet- oder Bolzenabstand geringer als 
p'  ist bzw. in geschweißten Konstruktionen die Schweißnähte 
durchlaufend sind. Bei größeren N ietabständen bzw. bei un ter
brochenen Schw eißnähten sind die Form eln (15) zu verwenden.

In  den meisten Fällen .w erden zusam m engesetzte T räger 
nicht nu r auf reine Torsion, sondern gleichzeitig auf Biegung 
beansprucht. F ü r diesen allgem einen Belastungszustand sind 
die N ietabstände so zu bestim m en, daß sie die aus Biegung 
und  Torsion zusam m engesetzten Schubkräfte übertragen.

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

Schraubenbohen in den 
b äußeren Seihen 
ohne Schrauben 
Schrauben nicht angezogen 
Boizen-Drehmomenf 2,1 mkg 

• 20,75 -
,, „ oi,5 "

Schraubenboizen in den 
b inneren Seihen 
Boizen-Drehmament 207Smkg 

» » H S
genietet.
theoretische Werte

Einzetguerschnitte ohne 
gegenseitige Verbindung

0,02 0.03 0,00 0,05 0,06 0,07 0,08 1
Verwindung in Bogenmaß m

0 0,1 0,2 0,3 1  0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 mm 3,0
C Verwindung m gegenseitige längsverschiebung

der Plattenränder

Abb. 7. Geschraubter bzw. genieteter Rediteckquersdinitt.
a) Quersdinitt und Ansidit des Versudisstiidces.
b) Einfluß der Bolzenzugkräfte auf die Verwindung.
c) Verwindung und gegenseitige Längsverschiebung.

Ü berschreiten m it wachsendem Drillm om ent die maximalen 
Schubspannungen die F ließgrenze, so ist ein rasdies Anwachsen 
des F ließbereid ies und  eine rasche Zunahm e der Verwindungen 
zu beobachten. Das h a t zur Folge, daß die von der Achse am 
w eitesten en tfernt liegenden Fasern Spiralenform  annehm en und 
infolge ihrer V erlängerung Z ugspannungen erhalten, die zu
sätzliche Druckspannungen im  m ittleren Quersclmittsbereidi 
auslösen. Diese in  den A ußenfasern auftretenden Z ugspan
nungen  rufen  außerdem  in jedem  Q uersdinitt eine D reh- 
m om entenkom ponente hervor, die dem vorhandenen D reh
m om ent entgegenw irkt. Diese zusiitzlidien Einflüsse sind in 
besonderen A rbeiten [2], [3] behandelt.

3. V ersu ch e .
E in umfangreiches Versudisprogram m  diente der Bestäti

gung der tlieoretisdien Untersuchungen. Bei den Versudis- 
stiicken handelte ■ es sidi um genietete, gesdiraubte und ge
schweißte T räger m it R editeckquersdinitt oder zusam men
gesetztem I-Q uerschnitt im M aßstab 1 : 1, die so bemessen

waren, daß sie auch als gewöhnliche Biegeträger hä tten  ver
w endet w erden können. D ie U ntersuchungen erstreckten sidi 
sowohl auf den elastisdien als auch auf den unelastisdien Ver- 
form ungsbereidi.

In  der eigens für den vorliegenden Zweck entw orfenen Ver- 
sudiseinriditung Wurde das Versuchsstück an  zwei E ndplatten  
befestigt, von denen die eine fest gelagert und  die andere m it 
einer drehbaren K opfkonstruktion von 2235 mm Durchmesser 
verbunden war. L etztere w urde m it H ilfe eines an die K raft
quelle angeschlossenen Flachseiles bewegt. D ie E ndbefestigung 
der Versuchsstücke gesdiah m it H ilfe einer Rollenkonstruktion, 
welche Längsbew egungen der Stabfasern w ährend der Ver
drillung gestattete, so daß Endverw ölbungen n id it behindert 
wurden, w enn von den Reibungskräften zwischen Versuchsstück 
und  Rollen abgesehen w ird. D ie Form änderungen, wie D reh
winkel, Längenänderungen, G leiten zwischen den Einzelteilen

ft
ft Belastung 
*9 8,Sb tm.

mm
0,05 0,10
Verwindung ■—

Abb. S. Verwindung und Schubspannungsverteilung für einen 
genieteten I-T räger.

w urden insbesondere in  der M itte des Versuchsstückes gemessen, 
also in Bereichen, in denen die R andstörungen ausgeschaltet 
waren. F ü r die zum Vergleich erredm eten V erw indungen nadi 
den unter 1. und  2. entwickelten Form eln w urden  folgende 
M aterialw erte eingesetzt:

Elastizitätsm odul
Sdiubm odul
Poisson-Zahl

E =  2075 t/cm 2 
G =  S05 t/cm 2 
¡_i =0,29.

Bei gesdiraubten  V erbindungen w urden durch V orversudie 
die Bolzenzugspannungen infolge des m it dem  Sdirauben- 
sdilüssel ausgeübten Drehm om entes M  erm ittelt; sie betrugen 
für */8''- Sdirauben a =  ~  88 M  (M in tm, o in kg/cm 2). Die 
Reibungswerte, bei denen in zw eischnittigen V erbindungen das 
G leiten begann, lagen je nad i Besdiaffenheit der Oberfliidien 
und Zwisdienanstriche zw isdien 0,25 und  0,28.

Im  folgenden w erden einige ausgew ählte Versudisergebnisse 
mitgeteilt.

An einem R editeckquersdm itt, bestehend aus 4 P latten  
508 • 16, durdi 4 Reihen N iete bzw. Sdirauben m iteinander ver
bunden, w urden die V erw indungen und das G leiten zw isdien 
den E inzelplatten (Abb. 7a) gemessen. Abb. 7b zeigt die Ab
hängigkeit zwischen D rillm om ent und  V erw indung im elasti
sd ien  Bereich bei versdiiedenen Bolzenzugkräften und läß t 
deren w esentlidien Einfluß auf d ie G röße der V erwindung 
erkennen. D ie ersten Fließerscheinungen (Abb. 7c) w urden bei 
Steigerung der Belastung in der U m gebung der N ietköpfe be- 
obaditet. G leitbew egungen von m erklidier G röße erfolgten in 
der genieteten K onstruktion erst bei erheblich gesteigerter 
äußerer Belastung.

F ü r einen genieteten I-T räg e r m it 2 G urtplatten (Abb. 8) 
w urde ebenfalls die A bhängigkeit zw isdien angreifendem  Drill- 
m om ent und V erw indung erm ittelt. H ier sind die ersten F ließ 
erscheinungen in  den Flanschen im Bereich der N ietköpfe bei 
einer Belastung von 8,63 tm  festgestellt w orden; die w eitere 
Laststeigerung führte bei 12,6 tm zum Fließbeginn im Steg und 
leitete bei 14,3 tm das A usbeulen des Steges ein. Ebenso wie 
bei dem  zuvor behandelten  R editeckquersdm itt (Abb. 7c) war, 
w enn bei der Belastung die Fließgrenze überschritten w urde, 
die Entlastungskurve nahezu geradlinig und etw a parallel zum 
elastischen Anstiegsast. Abb. 8 zeigt ferner die Sdiubspannungs-
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Verteilung fü r ein  Drillm om ent von 8,63 tm. D ie größten  Schub
spannungen w urden in  der Rundung des W inkels beobachtet.

F ü r einen geschweißten Träger m it zwei G urtplatten sind 
die Abhängigkeit der V erw indung vom angreifenden D rill
m om ent sowie die Spannungsverteilung in  Abb. 9 dargestellt. 
Sowohl für den Q uerschnitt m it 2 Gurtplattei? als auch fü r den 
m it 3 G urtplatten zeigt die Spannungsverteilung deutlich, daß 
die gemessenen Flanschspannungen geringer sind als die

c; kg|cmz 
r5. kg/cm1

V

tm

2,0

0,5

— û— Versuchst 
— —  theoretisc

1 . .

. . .

verte 
he Werte

Einzetquerscbnitk 
zu einheitlichem , 
ßesomtquerschnS

f ’

f/ießbeaian auf-----
(IT)

 ̂
Ti

£ 
Tden flanschen 

ainn amStea

/  > / /  / /  ft
/

lr
// /

F  s /  /
V

' finzelq 
gegens

uerschnh 
litige Vei

'e ohne 
bindung

i

L
w T ' T " :w / ■ 
o ^ ± ± ± \

0,05 0,15 0,20
Verwindung -¡¡r

Schubspannungen

Abb. 9. Verwindung und Schubspannungsverteilung für einen geschweißten I-T räger.

theoretisch errechneten, w ährend um gekehrt die gemessenen 
Stegspannungen höher liegen als die errechneten. H ieraus ist 
zu schließen, daß beim  V erdrehen die Querschnittsform n id it 
beibehalten w urde, sondern daß die Flansche sich w eniger ver
drehten als der Steg.

D er Vergleich der durch Rechnung gefundenen W erte für 
die Torsionskonstante I T m it den gemessenen W erten  zeigte 
bei allen Versuchen gute Übereinstim m ung. In  der M ehrzahl 
der Fälle w ar I 7 sowohl für genietete als auch fü r geschweißte 
Träger nach den Versuchsergebnissen größer als nach der Rech
nung. W o er kleiner w ar, betrug  der U nterschied im  Höchst
fall 9 °/o.

W erden m it H ilfe der Schubspannungsfließgrenze xF —
0.58.Op diejenigen Torsionsm om ente errechnet, bei denen das 
Fließen beginnt, so zeigt der V ergleidi m it den Versuchsergeb- 
nissen, daß das F ließen in W irklichkeit bei kleineren D rill
m om enten beginnt, als nach der Rechnung zu erw arten ist.
Zweifellos träg t bei dieser Lasthöhe der N iet- oder Bolzen
schlupf dazu bei, daß die tatsächlichen Schubspannungen größer 
sind als die rechnungsm äßigen W erte. [Nach Proc. Am. Soc. Civ.
Eng. 78 (1952), Sep. No. 125.] r , B a r b r e ,  D ortm und.

L i t e r a t u  r .
1. S. T im o s h e n k o :  On the Torsion of a Prism One of the Cross- 

Sections of which Remains Plane [Proc. London Math. Soc. 20 
(1922) S. 389],

2. M. S. G. C u l l im o r e :  The Shortening-Effect — A Non-linear 
Feature of Pure Torsion (Eng. Struct. Res. Eng. Struct. Suppl.,
Colston Papers, New York 1949).

3. F . K. C h a n g :  Torsion of Built-Up Structural Members (Thesis 
presented to Lebigh University, Bethlehem, Pa. 1950).

Ein ungew öhnliches Pier-Bauwerk  
an offener See.

Aufgabenstellung.
Im  Jahre 1946 begann die R ohölförderung der K uwait-O il- 

Company in  dem  kleinen (etwa 12 000 km 2 großen) Scheichtum 
Kuwait, das in  der Nordwestecke des Persischen Golfes zwischen 
Irak und Saudi-Arabien liegt. Z ur V erladung des Rohöls aus 
dem  Ö lfeld Burgan, das sich als eines der ergiebigsten der W elt 
enviesen hatte, und  zum Umschlag von Stückgut w urde eine 
leistungsfähige Umschlaganlage benötigt. Nach U ntersuchung 
der in  Betracht kom m enden Ö rtlichkeiten entschloß m an sich für 
M ena al-Ahm adi, einen P latz nu r 8 km von den  Ö lförderanlagen 
entfern t an  der etw a nordsüdlich verlaufenden W estküste des 
Persischen Golfs.

D er Strand und V orstrand bestehen dort größtenteils aus 
Sand m it eingestreuten Stellen w eichen Sandsteines und  sind

I : 66 geneigt. Es konnte keine nennensw erte Sandw anderung 
festgestellt w erden. D ie seew ärtige Z ufahrt ist 20 m bei 
M SpTnw tief, der maximale T idenhub beträg t 3,5 m  und die 
T ideström ung 0,26 bis 0,78 m/sec. Das spezifische Gewicht des 
Wassers liegt bei 1,029. D ie vorherrschende W indrichtung ist 
NNW , w ährend der heftigste Seegang bei W inden aus SO ein- 
tritt. W indstärke 8 kom m t gelegentlich vor, aber solche W ind
stärken sind von kurzer Dauer. Bei SO -W inden sind W ellen

höhen bis zu 2,5 m m it einer L änge bis zu 
460 m festgestellt w orden.

D ie Bohrergebnisse zeigten Sand bis etwa 
2,75 m  unter der Meeressohle, darunter eine 
etw a 4 m starke Schicht sehr festen kalkigen 
Sandes m it erheblicher Kohäsion, darunter 
w ieder Sand und  Kalksand.

M an entschloß sich, einen kom binierten 
Pier auf R am m pfählen fü r den Ölumschlag 
und das Lösdien von Stückgut zu erriditen, 
die folgenden Forderungen genügen m ußte:

a) Täglicher Rohölexport 500 000 Barrels 
( =  68 000 t)

b) m onatlid ier Im port an  trockenem Stück
gut 19 000 t;

c) gleidizeitige Anlege- und  Beladem öglidi- 
keit fü r sechs Tanker, und  zw ar an vier L iege
p lätzen  auf der Seeseite und zw ei L iegeplätzen 
auf der L andseite der Piers (Abb. 1);

d) M öglidikeit zum  gleichzeitigen L ösdien 
zw eier Stückgutschiffe, eines auf der See-, 
eines auf der Landseite; ein L iegeplatz sollte 
dabei m it einem  ortsfesten Sdiwerlast-Derrick 
ausgerüstet sein;

e) 12 m W assertiefe bei N W  an allen L iegeplätzen;
f) solide Bauweise ohne Im provisationen und Behelfe, müg- 

lidist kurze Bauzeit.
D ie Strandneigung u n d  die erforderlidie F läd ie  zum 

M anövrieren der die L andseite des Piers benutzenden  Tanker 
erforderten eine A nordnung des Kopfes des Piers in einem 
A bstande von 1280 m vor der Küste. D ie V erbindung dorthin 
m ußte durch eine Zugangsbrücke geschaffen w erden, die auch 
die erforderlichen Ö lrohrleitungen aufzunehm en hatte. Pfähle 
aus vorgespanntem  Beton, aus getränktem  Holz und Stahlpfähle 
von H-förmigem Q uerschnitt w urden in  Betracht gezogen. F ür 
Pfähle aus vorgespanntem  Beton w ar V orbedingung aus
reichende örtliche Beschaffungsmöglichkeit für Zuschlagstoffe

Abb. 1. Luftbild der ganzen Anlage.

m it wohl abgestufter K örnung, um  einen ausreichend dichten 
Beton zu erzeugen, der sowohl den Beanspruchungen beim 
Ramm en als auch den chemischen Angriffen des Golfwassers 
gew adisen w ar; außerdem  m ußte die Beschaffenheit des See
grundes das E indringen der Pfähle ohne allzu starke H inder
nisse zulassen.

Beide B edingungen w aren unerfüllbar, und  da  eine sehr 
kurze Bauzeit gefordert war, erschien das Risiko des Zeitver
lustes durch unsidiere Experim ente zu groß; m an entschloß sidi 
daher, von dieser P fah lart abzusehen. G etränkte H olzpfähle 
kam en w egen langer L ieferzeiten und  hoher Kosten, abgesehen 
von der Feuersgefahr, nicht in  Betracht. Vor allem w ar aber 
die G efahr der Zerstörung d u rd i Lebew esen viel zu goß, b e 
sonders bei den dortigen W assertem peraturen, die im  Sommer 
auf 32° C ansteigen. M an entschloß sich daher, Stahlpfähle von 
H-förmigem Q uerschnitt zu verw enden, zum al Stahlpfähle 
infolge ih rer E lastizität im stande sind, Stoßbeanspruchungen
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beim  Anlegen von Schiffen auszuhalten; h ierin  sind sie Pfählen 
aus vorgespanntem  Beton überlegen. Andererseits m ußten  bei 
Stahlpfählen ausreichende Schutzm aßnahm en gegen Korrosion 
ergriffen w erden.

U ntersuchungen über die Beschaffungsmöglichkeit der Stahl
konstruktionsteile ergaben m engenm äßig und  hinsichtlich der 
L ieferzeit ausreichende Einkaufsmöglichkeiten nur in  den USA. 
D ie A rbeiten w urden daher einer amerikanischen Baufirma über
tragen, die auch die gesam te Stahllieferung ausfiihrte.

D en  Einzelentw ürfen w urden  u. a. folgende Richtlinien und 
N orm en zugrunde gelegt:

1. American Institu te  of Steel Construction Spezifications, 
1947 (für Entw urf, H erstellung und  M ontage von S tahlbaukon
struktionen).

2. American w elding society Standards (Schweißvorschriften).
D ie entw urfsm äßige Spannung der Stahlkonstruktionsteile

un ter Norm allast beträg t 1,4 t/cm 2; bei Berücksichtigung von 
Schiffsstößen ließ m an 2,03 t/cm 2 zu. D ie W indlasten w urden 
zu 100 kg/m 2 (auf vertikale Flächen senkrecht zur W indrich
tung) angenom m en; als Seitenkräfte w urden in  die Rechnung 
eingestellt:

a) ö l -  und  Stüdegutpier: 180 t je Schiff aus W ind, Seegang 
und Sdiiffsbewegung w ährend des Anlegens;

b) Zugangspier: 450 kg je m  K onstruktionslänge.
In  säm tlidien B eredinungen w urden Tem peraturschw an

kungen von — 1° bis + 5 5 °  C berüdesiditigt.

A llgem eine Beschreibung der Konstruktion.
D er P ier ist eine vollständig gesdiw eißte Stahlkonstruktion 

m it H olzabdeckung und  besteht aus drei H auptbestandteilen: 
dem Zugangs-, dem  ö l-  und  dem Stüdegutpier. Zusammen 
bilden diese im  G rundriß ein unsymmetrisches T  (Abb. 1).

D er Zugangspier träg t eine 7,3 m  breite  S traße, ist 1260 m 
lang und steigt von 4,9 m über N W  am landseitigen E nde bis 
7 m  über N W  am seew ärtigen Ende. An diesem Punkt schließt 
nach N orden der Ö lpier an, nach Süden der Stückgutpier. Zu 
dem  letzteren füh rt ein m it 100 m Radius gekrüm m ter Zugang. 
N ördlidi neben der Zugangsstraße liegt auf der Zugangsbrücke 
e in  10,8 m  breites Rohrleitungssystem m it a d it Stahlrohrleitun
gen für Rohöl von je 610 mm D urdnnesser, außerdem  sind eine

Abb. 2. Konstruktion des Stückgutpiers; im Hintergrund Anschluß 
von Zugangsbrücke und Ölpier.

R eihe w eiterer L eitungen eingebaut fü r Fristhw asser, Salz
wasser, Bunker- und  Dieselöl usw. E ine spätere E rw eiterung 
für w eitere Ö lleitungen ist vorgesehen.

D er Ö lpier ist 860 m  lang und  32 m breit; der Stückgutpier 
265 m lang  und  30,5 m  breit. Abb. 1 zeigt eine allgemeine 
Ü bersid it über die Gesam tanlage, Abb. 2 einen Blick auf die 
Konstruktion der Stückgutpier; im H intergrund der Abb. 2 ist 
der Ö lpier und  der Anschluß zur L andverbindung erkennbar. 
D ie verw endeten Pfähle sind durchweg solche des Profils US 14 
BP 73, 356-369 mm, Stahlstärke 13 mm in  Steg und Flansch, 
Gewicht 100 kg/lfdm . Als Verkehrslast sind auf dem Zugangs
p ie r zwei E isenbahngleise vorgesehen m it einer Belastung von 
zwei 13,5 t-W aggons, einem  fahrbaren Kran von 22,5 t Gewicht 
und  einer gleichmäßig verteilten Verkehrslast von 1000 kg/m 2. 
Alles Holzw erk fü r die Abdeckung w urde unter Hochdruck 
getränkt m it feuerhem m endem  T analith  (W olman-Salz), dessen 
W irksam keit durch Versuche erwiesen wurde.

Abb. 3. Schwerkraft-Fender (unten links ein Hängeglied zur 
Aufhängung der Zylinder).

O rt und  Stelle m it Beton gefüllt. Ih r Gewicht in  L uft beträg t 
dann 43 t je Stück, teilweise eingetaucht bei Hochwasser 35 t. 
Die stoßverzehrendc W irkung eines derart aufgehängten Zylin
ders besteht darin, daß er sich un ter dem  Einfluß einer H ori
zontalkraft P (Stoßkraft) —  vgl. Abb. 3 —  nicht nur nach rechts, 
sondern auch nach oben bew egen m uß, weil die Punkte B, B' 
usw. sich auf Kreisbögen um die Punkte  A, A' usw. bew egen 
müssen. Abb. 4 zeigt die funktionelle Abhängigkeit zwischen 
der H orizontalkom ponente der Verschiebung einerseits und  der

1 4,25
Horizontalkomponente Her Verschiebung 

ftk=305 mm)
Abb. 4. Funktionelle Abhängigkeit der Horizontalkraft P (Kurve A) 
und der^ vernichteten Stoßenergie (Kurve B) von der waagrechten 

Komponente der Verschiebung des Fender-Zylinders.

H orizontalkraft P  (Kurve A) bzw. der vernichteten Energie 
(Kurve B) andererseits. D ie gezeichneten Kurven gelten natür
lich nur fü r die Abmessungen und  Gewichte der hier be
schriebenen Fender.

D ie Zylinder sind in G ruppen zu je drei Stück angeordnet, 
deren jede von einem vierpfähligen R ahm en getragen wird. 
D iese Rahm en sind parallel zur Längsachse der Piers angeord
net und  stehen 2,44 m vor der äußeren Pfahlreihe. An jedem

Fenderung und Poller.
Als das zweckmäßigste M ittel zur Lösung des Problems, 

große Schiffe an offener Küste anlegen zu lassen, w urden 
Schw erkraft-Fender angew endet. Stahlzylinder von 6,5 m  L änge 
und 1,83 m 0  (Abb. 3) aus 8 mm dicken Stahlplatten  hängen 
in vier A ufhängevorrichtungen aus 64 mm starkem  geschmie
detem  Ankerkettenstahl und  w erden nach der M ontage an

größter Pendetweg
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T ankerliegeplatz sind vier G ruppen von je drei F endern  sym
metrisch zur M itte des Liegeplatzes angeordnet in  18,3 m  und 
60 m A bstand von der M itte. D ie übrigen Fendergruppen sind 
in den Zwischenräumen entsprechend den verschiedenen L iege
platzlängen angeordnet. Als größte Stoßbeanspruchung w urde 
für den Ö lpier die Bewegungsenergie eines Tankers von 30 000 t 
D eplacem ent, für die Stückgutpier diejenige eines 24 000 1- 
Frachtschiffes angenom m en, die m it einer Geschwindigkeit von 
0,4 m /sec anfahren; dabei w urde die w eitere Annahme gemacht, 
daß 40 % der Stoßenergie von der Fendergruppe und  dem 
Pier aufgenom m en w erden und der Rest durch D eform ation

Abb. 5. E ine G ruppe von drei Fender-Z ylindern .

des Schiffskörpers. Im  Falle des Tankers erm ittelte m an die 
von der Fendergruppe zu vernichtende E nergie zu 93 tm.

Die Poller für die Springs und Kopfleinen sind im A bstande 
von 18,3, 46 und  87 m beiderseits der L iegeplatzm itten an
geordnet. D ie Poller für die Dwarsleinen w urden für eine Be
anspruchung von 1001 in einem W inkelbereich von 60° en t
worfen, die Poller für die Springs und K opfleinen für eine 
Beanspruchung von 60 t in  180° W inkelbereich. D ie Poller für 
Schlepper am L iegeplatz 7 und  8 w urden für 15 t Pollerzug in 
einem W inkelbereich von 180° entw orfen. Auf dem  Stückgutpier 
sind die Poller in  einem A bstande von 25 m auf beiden  Seiten 
angeordnet und für eine Beanspruchung von 40 t in  einem W in
kelbereich von 180° berechnet. Jeder Poller besteht aus einem 
betongefüllten Stahlrohr, ist m it einer aufgeschweißten Kappe 
abgedeckt und m it aufgeschweißten V erstärkungen versehen.

M aßnahm en zum Korrosionsschutz.
D ie M aßnahm en zum Schutze gegen Korrosion der Bauteile 

stellten ein Problem von besonderer Schwierigkeit dar. Zwei 
ähnliche Bauwerke im Persischen Golf, die nicht besonders 
geschützt waren, hatten  schwer unter Korrosion gelitten.

Die Schutzm aßnahmen m ußten auch auf die Lebew esen im 
W asser des Persisdien Golfs Rücksicht nehmen. M an stellte 
fest, daß etw a 12 mm große Kruslazeen sich auf den Pfählen 
zwischen N W  und H albtidenhöhe ansiedelten und dabei ganze 
F laden  des Teerfilms von der Oberfläche der Pfähle ablösten, 
so daß der Stahl freilag. Diese rötlichweiße Art von Krustazeen, 
die zwei bis drei Kolonien innerhalb w eniger W odien en t
wickeln, w urden  identifiziert als balanus am phitrite denticulata.

Eine andere tropisdie K rustazeenart siedelt sich auf den 
Pfählen un ter N W  an, aber m it geringerer D idite. Außerdem  
fand m an Austern und  andere zw eisdialige W eiditiere, Kalk- 
rölnenw ürm er usw. Das K onglom erat unm ittelbar un ter der 
M eeressohle, das im Persisdien Golf an vielen Stellen verbreitet 
ist, besteht w eitgehend aus den Schalen dieser Lebewesen, 
häufig zusam m enzem entiert. D ie Seeflora ist ebenso frud itbar 
in diesen Gewässern, und nach w enigen M onaten w aren die 
Pfähle, gleidigültig  ob Holz, Stahl oder Beton, w ie ein Aqua
rium  bewachsen. Auch die Anwesenheit von teredo naualis 
(Bohrmusdiel) w urde festgestellt.

N adi ausgedehnten U ntersuchungen besdiloß man, alle 
Pfähle bis auf die untersten 3 m m it einer 2 mm starken Schutz- 
schidit aus Steinkohlenteer zu versehen und  ebenso die Kon
struktionsteile unterhalb  der Pfahlköpfe. D azu w ar zuerst no t
w endig, den Stahl gründlid i zu reinigen und  eine G rundierung 
aufzubringen. D ie R einigung w urde nad i fehlgesdilagenen

anderw eitigen V ersudien m it Sandstrahlgebläse ausgeführt. Nach 
einem G rundanstridi w urde sodann der heiße Steinkohlenteer- 
Ü berzug aufgegossen, nadidem  V ersudie m it Pinseln und B ür
sten fehlgeschlagen waren. Bezüglich w eiterer E inzelheiten m uß 
auf die eingehenden Angaben der am Schluß genannten 
Quelle verwiesen werden. Als Erfahrungsgut der Baustelle 
kann m an zusammenfassen, daß folgendes Verfahren sich 
schließlich als das zweckmäßigste erwies:

1. A nw endung des Sandstrahlgebläses, bis der Stahl eine 
gleichmäßig graue Farbe zeigt,

2. sorgfältige A ufbringung des Grundanstriches,
3. A ufgießen des Teerfilmes un ter genauer E inhaltung der 

richtigen T em peratur des G ießmaterials,
4. genaue E instellung des Werkstückes auf die richtige — 

zu erprobende — Neigung, die der gewünschten Teerfilmdicke 
entspricht.

Die K onstruktionsteile über den Pfahlköpfen und die Flächen 
beiderseits von Schweißfugen erhielten einen doppelten An
strich m it einer auf Steinkohlenteerbasis hergestellten Schutz
farbe, und  zw ar nach der M ontage. D ie S tahlteile oberhalb 
des Hauptdecks dagegen erhielten einen Schutzanstrich von 
ro ter Bleimennige und zwei w eitere Anstriche m it Aluminium
farbe.

N adt V ollendung des Bauwerkes w urden zusätzlich Anord
nungen für das elektrolytisdie Sdiutzverfahren eingebaut, 
anfangs unter A nw endung von M agnesium-Anoden, später un ter 
A nw endung einer äußeren Stromquelle.

D er G rundgedanke des elektrolytisdien Sdiutzverfahrens 
besteht darin, die elektro-diem isdie Korrosion eines m etallisdien 
Bauwerkes, das in feuditem  E rdreid i oder in Seewasser steht, 
durdr einen überlagerten  elektrolytisdien V organg auszusdialten.

Dieses V erfahren w ird in  Amerika allgem ein angew endet, 
ist aber in  E uropa nodi ziem lidi unbekannt. Bei seiner p rak- 
tisdien A nwendung b ildet die Stahlkonstruktion die K athode 
einer elektrolytischen Zelle (eines galvanischen Elem entes), 
deren E lektrolyt das um gebende Seewasser oder feud ite  E rd 
reid i ist, w ährend die Anode von einem oder m ehreren Körpern 
aus einem  anderen M etall gebildet w ird (z. B. Zink oder 
M agnesium), das in  der elektrolytisdien Spannungsreihe höher 
stellt; diese Anode w ird m it der die K athode b ildenden Stahl-

Abb. 6. Anordnung Abb. 7. Magnesium-Anoden vor
der Anoden. ihrem Einbau.

konstruktion durd i ein sorgfältig isoliertes Kabel verbunden, 
so daß die elektrolytisdie Zelle kurzgesdilossen wird.

D er dadurd i entstehende, die Sdiutzw irkung verursadiende 
elektrische Strom verzehrt allmiililidi die Anode und b ilde t auf 
der K athode (der Stahlkonstruktion) einen sdiützenden N ieder- 
sdilag, dessen Zusam m ensetzung von derjenigen der Anode und 
des um gebenden Elektrolyten abhängt. E ine A bart des Ver
fahrens besteht darin, eine Anode aus Sdiro tt oder Kohle zu 
benutzen. In  diesem F alle w ird  der F luß  der W asserstoflionen 
zur K athode durd i einen n iedrig  gespannten, in  einer besonde
ren  Strom quelle erzeugten Gleichstrom herbeigeführt. [Vgl. 
R e im e r :  B auingenieur 26 (1951) S. 286.]

In  dem  h ier beschriebenen Bauwerk h a t m an zunächst 
M agnesium -Anoden benutzt, und  zw ar vierzehn M agnesium- 
Anoden von je 22,5 kg und  270 Anoden von je 90 kg. Ihre Z u
sam m ensetzung w ar folgende:

Aluminium: 5,3 bis 6,7 % ,
M angan: 0,15 %.
Zink: 2,5 bis 3,5 % .
Silizium: maximal 0,3 %.
Kupfer: maximal 0,05 %.
Nickel: 0,002% .
Andere V erunreinigungen: höchstens 0,3 %.
M agnesium: Rest bis 100 %.
Alle Anoden w urden auf den M eeresgrund gelegt; ein Ver

bindungskabel führt von jeder Anode zu einem  Isolator unter 
dem  H auptdeck des Piers und  von dort zu einem W iderstand, 
der eine R egelung des entstehenden Gleichstromes erlaubt. Von
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diesem W iderstand führt die V erbindung zur Stahlkonstruktion. 
Die Verteilung der A noden ist in  Abb. 6 dargestellt. D er A b
stand der Anoden w urde nad i Beobachtungen über das Ver
hallen  einiger Probeanoden bestim mt. Es w urde ein Anfangs
strom von ungefähr 10,3 M illiamp. je nt2 der zu schützenden 
Stahloberfläche vorgesehen bei 0,3 Volt Spannung zwischen der 
Anode und  der Stahlkonstruktion. Das ergab eine Stromstärke 
von 0,45 Amp. für jeden Pfahl und  eine G esam tstrom stärke von 
ungefähr 1800 Amp. D ie entsprechenden W erte nach der Polari-

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

sation des Stahls w aren 4,3 Milliamp. je m2, 0,4 Volt und  
670 Amp. Gesamtstrom. Es ergab sich, daß ein kg Magnesium 
bei der h ier beschriebenen A nordnung ungefähr 1100 Amp. Std. 
liefert und daß die Lebensdauer der ersten Einrichtung dem 
nach auf etw a zwei Jahre zu veranschlagen war.

Diese Schutzm aßnahm e h a t die in  sie gesetzten Erw artungen 
übertroffen. D er Schutzerfolg erstreckt sich räumlich bis zur 
O rdinate + 6  bis + 7 , d .h . bis in den Bereich des G ezeiten

hubes. Nach etw a einem  Jahre stellte m an fest, daß die Strom
dichte bei Hochwasser abnahm  infolge teilweiser Zerstörung 
des Steinkohlenteerfilms im  Bereich der Krustazeen. Aus diesem 
G runde w urden w eitere 100 Anoden von je 90 kg eingebaut, 
um den erforderlichen zusätzlichen Schutz zu schaffen.

E in  Probepfahl, der am Südende des Stückgutpiers ge
standen hatte, w urde zur Prüfung im Septem ber 1950 gezogen 
und  zeigte vollständigen Korrosionsschutz bis zur H öhe + 6  
m it sehr geringer Korrosion über dieser O rdinate. An einigen 
Punkten, wo der Teerfilm  un terhalb  dieser O rdinate beim  Ram
m en beschädigt w orden war, w ar der Stahl nicht angegriffen 
und  zeigte die ursprüngliche Farbe und Struktur, die er nach 
der Anwendung des Sandstrahlgebläses gehabt hatte.

E in  neues Schutzsystem soll 1952 eingebaut w erden, um die 
M agnesium-Anoden zu ersetzen. Es besteht aus 16 Gleichrichtern 
m it einer Leistungsfähigkeit von je 150 Amp. bei 50 Volt. Diese 
Spannung w ird Stahl-Anoden zugeführt, von denen zwei oder 
drei Stück von rd. 8 t Gewicht im Bereich der Zugangsbrücke 
eingebaut w erden. F ü r den Öl- und  Stückgutpier ist eine 
größere Anzahl von A noden von je einer Tonne Gewicht vor
gesehen. M an erw artet, daß die jährlichen Kosten dieses Schutz
systems nur etwa bei einem Viertel derjenigen des zuerst an
gew endeten Systems m it den M agnesium - Anoden liegen 
werden.

D er zitierte Aufsatz en thält w eiter noch detaillierte Angaben 
über Rammversuche, Zugversuche an Ram m pfählen, konstruk
tive M aßnahm en der verschiedensten Art (u. a. V erstärkungen 
der Ram m pfähle an K opf und Fuß), Verfahren beim  Aufbringen 
des Teerfilms auf den Ram m pfählen, konstruktive A nordnungen 
für die Ö lrohrleitungen und  deren Ausdehnungsm öglichkeiten, 
Kosten des Bauwerkes, A usführungszeit und anderes mehr. 
A udi einige Diskussionsbeiträge enthalten  zum Teil beachtlidie 
Ergänzungen zu dem, was im Aufsatz behandelt und  oben 
teilweise w iedergegeben wird. [N adi C. W . N. M c G o w a n , 
R. C. H a rv e y  und  J. W. L o w d o n  in  Proc. Institution Civil 
Eng., p ari II  (1952), Nr. 2, S. 249 bis 324.]

D r.-Ing. K arl-Eduard N a u m a n n ,  Ham burg.

Buchbesprechungen und Neuerscheinungen.
Brix f ,  Joseph , P rof. D r.-In g . E . h ., G eh. R eg .-R at, 

B erlin , H eyd  J, H e rm a n n , D ip l.-In g ., B au ra t, F ra n k fu rt
a. M . u n d  Gerlach, E rn st, P rof. D r.-In g ., B erlin : D ie  W asser
versorgung. 5. v e rb . A ufl., 400 S., G r. 8°, m it 123 A bb. 
M ünchen : V erlag  R. O ld en b o u rg , 1952. H alb l. 42,—  D M .

N adi langer Pause ist dieses umfassende Standardw erk 
w ieder ersdiienen. Von den zahlreidien Ergänzungen und 
N euerungen, die das B udi zu einem  Spiegel des gegenw ärtigen 
Standes der W asserversorgung m adien, seien folgende an
geführt: D ie K apitel über die diem isdie und  bakteriologisdie 
Besdiaffenheit sind fast völlig um gestaltet, die neuesten gesetz
lichen Bestim m ungen berücksiditigt. Zweckmäßig ist die Z u
sam m enstellung der Aufsidits- und  G enehm igungsbehörden in 
den einzelnen Bundesländern. A usführlidie Ableitungen der 
Form eln für die Ergiebigkeit bei lotrechten und waagrechten 
Fassungen sind gegeben, ebenso die Beziehungen zwischen E r
giebigkeit, Fassungsverm ögen und  Absenkung. D ie neu auf
genom m ene gegenseitige Beeinflussung der Brunnen nadi 
P a a v e l  ist ausführlich genug dargestellt. N eu ist aud i ein 
Nomogramm, aus dem der nutzbare B ehälterinhalt von H ydro
phoren in A bhängigkeit vom E in- und  Aussdialtdruck abge
lesen w erden kann. D ie bei der Berechnung der Kosten zum 
Teil angegebenen RM -Beträge gestatten die Anpassung an  den 
jew eiligen Preisindex.

Das ausführlidie Sdirifttum sverzeidm is macht das Budi zu
sammen m it dem  Verzeidm is der Fadiaufsätze bis zum  Ende 
des Jahres 1951 aud i zu einem  ausgezeidm eten N adisdilage- 
werk. Es w ird fü r S tudierende und Praxis unentbehrlidi sein 
und bei auf tauchenden F ragen  stets ersdiöpfende Auskunft 
geben. Prof. D ipl.-Ing. W . S c h w e n k e ,  Berlin-Charl.

K lein logei, A dolf, P rof. D r.-In g ., D a rm s ta d t, u n d  A rth u r 
H aselbach, B au in g en ieu r, D a rm s tad t: D urchlauf träger. A us
fü h rlich e  th eo re tische  E n tw ick lu n g en , g eb rauchsfe rtige  
F o rm e ln  u n d  Z ah len ta fe ln . I I . B an d . H e rle itu n g en  u n d  
Z ah len ta fe ln  fü r  D u rc h la u f trä g e r  m it b e so n d e ren  F e ld 
ste ifigkeiten  sow ie au sfüh rliche  E rg än zu n g en . 7. vollst, n e u 
b e a rb e i te te  u n d  b e d e u te n d  e rw e ite r te  A ufl. des W erkes 
K leinlogei: D e r d u rch lau fen d e  T räg e r. 528 S., G r. 17,5 •
24 ,5  cm , 28 T räg e rfo rm en  u n d  142 Z ah len ta fe ln  m it

29 Z ah len b e isp ie len  u n d  in sg esam t 443 A bb. B erlin : V erlag  
W illi. E rn s t u . Sohn, 1952. (G eh. 46,—  D M , geb . 49,—  D M .

W ährend der seit 1949 vorliegende I. Band die G rundlagen 
der D urdilaufträger und die A nw endung fü r beliebige F e ld 
steifigkeiten und unterschiedlidie bzw. sym m etrisdie Stütz
w eiten enthält, erstreckt sich der Inhalt des II. Bandes im 
w esentlidien auf T räger m it gleidien — bis zu 8 — Öffnungen 
oder dodr gleichen Feldsteifigkeiten 7/7. E inbezogen sind Träger 
m it unendlid i vielen Öffnungen und gebrodiene D urdilauf- 
träger. Ausführlichen Tafeln können Stützm om ente, Feld 
m om ente und A uflagerkräfte fü r gleidim äßig verteilte Feld 
lasten sowie für symmetrische Einzellasten in Feldm itte, in 
den D rittel- und  V iertelpunkten entnom m en werden. D urd i die 
beigefügten Belastungsbilder w ird ein sdm elles Auffinden er- 
m öglidit. W eitere Abschnitte befassen sich m it Einflußlinien, 
den G renzw erten der Biegem omente und Q uerkräfte und  der 
B erücksiditigung veränderlidien Trägheitsm om entes, insbeson
dere bei A usführung von Vouten. p . K o h l, Braunsdiweig.

International Labour Organisation, Genf. Berichte, Protokolle 
und Diskussionsmaterial in englischer und französischer Sprache:
1. Protokoll der I. Sitzung des Building, Civil Engineering and 
Public Works Committee of the International Labour Organisation 
in Brüssel, Nov.—Dez. 1946; 249 S., Gr 16 • 24 cm, 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 I =  Ilauptbericht der 2. Sitzung des Building, Civil 
Engineering and Public Works Committee in Rom 1949, 95 S., 
Gr. 16 ■ 24 cm. Genf 1949. 4. Report II  =  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 III =  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 ■ 24 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 ■ 24 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 II =  W elfare 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 III  =  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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V erscliiedenes.
F.-W. W altk ing -j\

Überraschend für seine Fam ilie w ie für seine M itarbeiter 
und F reunde w urde am 17. Januar 1953 H err Professor D r.-Ing. 
Friedrich-W ilhelm  W a l tk in g  durch einen Herzschlag m itten 
aus der Fülle seiner A rbeit herausgerissen.

E r stam m te aus dem  W estfalenland. In  M inden, wo er am 
18. Februar 1901 als Sohn eines Lehrers geboren w urde, b e 
suchte er auch die Schule, bis er sich im Jahre 1920 an  der 
Technischen Hochschule H annover im m atrikulieren ließ. D er

Fachrichtung Brückenbau und 
Ingenieur-H ochbau, in  der er 
1925 sein Diplom examen ab
legte, ist er bis zu seinem Tode 
treu geblieben.

Schon n ad i w enig m ehr als 
einem  Jahr B erufstätigkeit bei 
der Siem ens-Bauunion an  der 
Schwarzenbachsperre rief ihn 
Prof. D r.-Ing. K a u fm a n n  als 
Assistenten fü r Technische M e
chanik zur Techn. Hochschule 
H annover zurück. Als K a u f 
m a n n  nach M ünchen berufen 
•wurde, folgte ihm  W a l tk in g  
auch dorthin. Schon aus dieser 
Z eit der A ssistententätigkeit 
stam m en als Prom otions- und 
H abilitationsarbeiten seine er
sten Veröffentlichungen aus dem 

Gebiet, das im besonderen M aße in der Praxis als s e in  Gebiet 
gilt: „Die Schwingungslehre des Bauingenieurs". Fast alle 
seine zahlreichen wissenschaftlichen Veröffentlichungen bis in 
die neueste Zeit hinein, befassen sich m it diesem Problem, 
w obei schließlich m ehr und m ehr das Schwingungsverhalten 
der großen Brücken und  die F rage nach der Anregung dieser 
Schwingungen im V ordergrund steht.

Im  Jahre 1937 w ird W a l tk in g  als ord. Professor für 
Technische Mechanik und Baustatik an  die Techn. Hochschule 
D anzig berufen und kann nun hier die Fähigkeit voll en t
falten, die er in besonders hervorragendem  M aße besitzt: 
Das pädagogische Talent, schwierige Problem e anschaulich 
verständlich zu machen und dem  jungen Studenten  solche 
Begeisterung für die Lösung der Ingenieuraufgaben einzu
flößen, daß er die Schwierigkeiten des W eges zur Lösung 
gern in Kauf nimmt. Viele H underte von Studenten  erinnern 
sich m it besonderer F reude der K larheit seiner Anfänger
vorlesungen ebenso wie der Brillianz der D arstellung m odern
ster Theorien in den höheren Semestern.

Das Jahr 1945 riß ihn wie viele seiner Kollegen aus der 
Bahn seines Lehrberufes. Doch traf ihn  das Los härter als 
viele andere. 1944 im H erbst noch zum W ehrdienst einberufen, 
geriet er im Raume seiner akademischen H eim at D anzig im 
Mai 1945 in russische Gefangenschaft, aus der er erst Anfang 
1948 m it schweren gesundheitlichen Schäden entlassen w urde. 
Sein zäher W ille zur M ithilfe beim  W iederaufbau der deu t
schen technischen Wissenschaft ließ ihn nicht lange ruhen. 
Schon w enige-W ochen nach seiner Rückkehr nahm  er aktiv an 
Besprechungen über die Reform des Hochschulstudiums teil, 
und als Ende des Jahres 1948 die Techn. Akademie Bergisch- 
Land als eine Fortbildungsstätte für den Ingenieur der Praxis 
ihre A rbeit aufnahm , gehörte Prof. W a l tk in g  bereits zu 
ihren ständigen D ozenten. W ie in D anzig erfreuten sich auch 
hier seine Kursvorlesungen über Sondergebiete der Baustatik, 
wie das Crossverfahren, das K aniverfahren und die Schwin
gungslehre des Bauingenieurs besonderer Beliebtheit wegen 
der G ründlichkeit d e r Darstellung, der Geschicklichkeit der 
Veranschaulichung der mathematischen N otw endigkeiten und 
der innigen V erknüpfung von Theorie und Praxis.

In  dieser Zeit nach dem Kriege w urde ihm seit m ehreren 
Jahren  nun  auch die E rfüllung eines besonderen Wunsches 
zuteil: D ie unm ittelbare V erbindung seiner akademisch-wissen
schaftlichen A rbeit m it der Praxis. Als ständiger wissenschaft
licher M itarbeiter der F irm a J. Gollnow u. Sohn, Düsseldorf, 
die w ie er aus dem O sten vertrieben w ar und neu aufbauen 
m ußte, h a t er in  fruchtbarer V erbindung von Theorie und  
Praxis in  den letzten  Jahren w irken können, ohne dabei seine 
ureigentliche L ebrbegabung vernachlässigen zu müssen. D er

T od h a t ihn  m itten aus der eigenen Arbeit gerissen, die in 
seinen H örern w eiterleben wird.

H. F. S c h w e n k h a g e n ,  W uppertal.

Schönliöfer 7 5  Jahre alt.
Am 27. F ebruar 1953 vollendete H err Professor Dr. 

techn. S c h ö n h ö f e r  sein 75. Lebensjahr.
Geboren w urde er am 27. Februar 1878 in  Böhmisch- 

L eipa in Deutschböhm en. Im  Sommer 1895 legte er an der 
dortige Staatsoberrealschule die R eifeprüfung ab, um dann  an 
der Deutschen Techn. Hochschule in  Prag das Studium  des 
Maschinenbaues zu beginnen. Nach dem  4. Semester tra t er 
zum Bauingenieurstudium  über. Im  D ezem ber 1900 legte er 
die zw eite S taatsprüfung (vergleichbar der D iplom -H auptprü- 
fung) m it ausgezeichnetem Erfolge ab. Im  F rühjahr 1902 trat 
er in den D ienst der K. K. E isenbahnbaudirektion in  W ien. Am
4. Juni 1902 w urde ihm auf G rund seiner D issertation: „Stu
dien zur Schnellbahnfrage“ der G rad eines Doktors der techn. 
W issenschaften verliehen. Im  Jahre 1909 w urde er Privatdozent 
an  der K. K. Hochschule für B odenkultur in  W ien, und  zwar 
für T heorie und  Praxis des E isenbetonbaues. Zum 1. O ktober 
1911 w urde er als ordentlicher Professor an  die Techn. Hoch
schule Braunschweig auf den  L ehrstuhl fü r Brückenbau be
rufen, den er bis zu seiner E m eritierung am 31. O ktober 1943 
innehatte. S. leb t je tzt in M ünchen.

Viele S tudierende haben  zu  seinen F üßen  gesessen und  
sind von ihm m it intensiver A rbeit und reichem Erfolge in 
die W issenschaften der von ihm  vertretenen Fächer eingeführt 
und w eitergebildet worden.

S c h ö n h ö f e r  ist auch auf dem G ebiete der Forschung 
und  der wissenschaftlich-schriftstellerischen A rbeit m it vielen 
V eröffentlichungen hervorgetreten. B ekannt gew orden sind 
z. B. seine W erke „Statische U ntersuchung von Bogen- und 
W ölbtragw erken“ (Berlin 1908 und  1911) und  „W irtschaftliche 
S tützung von T raggebilden“ (Leipzig 1931). In  dem  letzteren 
w erden die G rundsätze entwickelt, nach denen  m an erm itteln 
kann, bei w ieviel Ö ffnungen und  bei welchen Spannw eiten 
die Kosten fü r einen Brückenzug am  geringsten w erden. A ußer
dem  schrieb er ein vielbeachtetes Buch über „H aupt-, N eben- 
und  H ilfsgerüste im Brückenbau“ (Berlin 1911). Eins seiner 
Spezialgebiete w ar ferner die A usgestaltung von Auflagern, 
insbesondere fü r Brücken und  andere Tragw erke. D iese G e
danken der A usbildung der neuen  L ager sind in  seinem  Buch 
„N eugestaltungen auf dem  G ebiet des A uflagerbaues und  auf 
verw andten G ebieten“ veröffentlicht. Von diesen Konstruk
tionen haben  sich b isher in erster L inie die Vielkugeln-Auf- 
lager bew ährt, die nach allen Seiten einw andfrei beweglich 
und  durch niedrige Bauhöhe und  geringem  M aterialverbrauch 
besonders wirtschaftlich sind. Diese L ager sind auch bei 
anderen Bauwerken eingeführt, z. B. bei den G roßbehältern 
von elektrischen Entstaubungsanlagen, bei denen durch die 
dort auftre tenden  Tem peraturunterschiede m it großen Be
w egungen gerechnet w erden muß.

Seine Erfolge in  Lehre und  Forschung verdankt S. seiner 
hervorragenden Befähigung und  seiner unerm üdlichen Arbeits
kraft. Seine M itarbeiter und Schüler grüßen den Jub ilar von 
ganzem  Herzen. Prof. D r.-Ing. G e r s t e n b e r g ,  Braunschweig.

Dr.-Ing. P riiß  6 5  Jahre.
Am 18. F ebruar vollendete der w eit über die Grenzen 

Deutschlands bekannte W asserwirtschaftler, D irektor des R uhr
verbands und  R uhrtalsperrenvereins, Essen, M arinebaurat a. D. 
D r.-Ing. D r.-Ing. E .h . Max P r ü ß  sein 65. Lebensjahr. M an 
vgl. die ausführliche W ürdigung D er B auingenieur 26 (1951)
5. 288.

In ternationale  V erein igu n g  für B rückenbau und  
H ochbau. Sch lußfo lgerungen  des 4 . K ongresses  

in  C am bridge und L ondon.
A. Allgemeine Fragen.

I. B e m e s s u n g s g r u n d l a g e n  u n d  S ic h e r h e i t .
1. D ie D im ensionierungsgrundlagen stützen sich notw en

digerweise auf die genaue Kenntnis der B elastungen der B au
werke und  der verw endeten Baustoffe.

D er Begriff der Belastung ist in  w eitestem  Sinne aufzu
fassen. Es gehören dazu nicht nur die eigentlichen äußeren 
L asten, seien sie ständig oder beweglich, sondern auch alle 
M assenkräfte und  alle W irkungen von E inspannungen und 
B indungen, sowie die K räfte aus T em peraturänderungen, 
Schwinden und Kriechen usw.
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D en ständigen Lasten m uß ebensoviel Beachtung geschenkt
w erden w ie den ändern, einmal, um ihre genaue Verteilung 
w ährend dem  Bauvorgang zu kennen, andrerseits um die 
Ä nderungen der von ihnen hervorgerufenen Form änderungen 
und  Spannungen in  einer längeren Zeitspanne zu erfassen. D ie 
W irkungsweise der beweglichen Lasten in  bezug auf die dyna
mischen E inw irkungen und  die D auerfestigkeit der Baustoffe 
ist noch nicht genau bekannt.

Bei atm osphärischen E inw irkungen und  anderen N atur
kräften ist eine bessere statistisdie Erfassung möglich. D er 
am Kongreß in Lüttich ausgedrückte Wunsch nach einer statisti
schen Untersuchung der W indeinw irkungen b leib t aktuell.

D ie Kenntnis der Festigkeits- und  Form änderungseigen
schaften der Baustoffe ist zum  Teil noch unsicher und lücken
haft, besonders in bezug auf die W irkung ständiger Lasten über 
längere Zeit, d ie D aüerfestigkeit, die Plastifizierung bei ver
schiedenen Beanspruchungsfällen, T rennbrüche usw. Beson
dere Beachtung ist den S tabilitätsproblem en zu sdienken, die 
nicht nu r von den M aterialeigensdiaften, sondern aud i von den 
Dim ensionen der Bauelem ente und ihrer V erbindungen ab- 
hängen.

G rundsätzlich sind wesentliche F ortsd iritte  auf allen er
w ähnten  G ebieten von der experim entellen Forsdiungsarbeit zu 
erw arten, w orbei eine internationale Zusam m enarbeit wünsch
bar ist.

2. D er Begriff der Sidierheit der Bauwerke ist durdi die 
W ahrsdiein lid ikeitsbetraditungen, denen seit dem letzten  Kon
greß allgem ein Beachtung geschenkt w urde, beträchtlich präzi
siert worden. Im m erhin gelten die Ansichten sogar in  grund
sätzlichen Fragen, besonders aber in bezug auf die V erfahren 
der A nw endung, noch beträchtlidr auseinander.

T rotz allen U nsicherheiten kann gesagt w erden, daß die ver
allgem einerte praktische A nw endung der neuen Auffassung aufs 
engste m it der Entw icklung und  V erbesserung der statistischen 
Kenntnisse aller D im ensionierungsgrundlagen verbunden ist, 
woraus die N otw endigkeit der am Schluß des ersten Abschnittes 
verlangten U ntersuchungen erhellt.

I I .  E n tw ic k l u n g  d e r  B e r e c h n u n g s m e th o d e n .
1. D ie Entw icklung der Berechnungsm ethoden ist durch eine 

wesentliche Tatsache gekennzeichnet: sie p aß t sich, dank der 
V ielfältigkeit neuer Untersuchungsverfahren, im m er besser den 
zahlreichen,verschiedenartigsten Problem en an.

2. D ie erzielten Fortsd iritte  der strengen, analytischen V er
fahren beziehen sich vor allem auf die Lösung von Sonder- 
pröblem en der Elastizitätstheorie. Insbesondere sind die E in
führung geeigneter K oordinatensystem e sowie die V erw endung 
besonderer orthogonaler Funktionen bem erkensw ert.

3. D ie Entw icklung ist in besonderem  M aße bei den  numc- 
risd ien  und  den daraus abgeleiteten V erfahren in  allen G ebieten 
ausgeprägt, w obei eine rasdie Konvergenz der B eredinung als 
H auptforderung im  V ordergrund steht. Bemerkenswert sind die 
Fortsd iritte  besonders bei den baustatisd ien  M ethoden sowie 
bei der A nw endung der Relaxationsmethode, bei letzterer vor 
allem  im  Zusam m enhang m it sdirittw eise abgestuften N ähe- 
rungsberedinungen.

D ie m odernen R edienm asdiinen können gegebenenfalls 
eine wirksam e E rgänzung zur num erisdien Berechnung be
deuten.

4. Besonders eindrücklidi sind die Fortsd iritte  in der experi
m entellen Statik dank der Vervollkommnung dor M odellbau
stoffe, der M eßverfahren und der Auslegung der M eßergebnisse.

D a die V ersudie bis zum  B rudi gesteigert w erden können, 
besteht die M öglichkeit, in  stetigem  Ü bergang das elastisdie 
und plastische Stadium  bis zur Erschöpfung der T ragfähigkeit 
zu erforsdien.

5. D ie B rudiberechnung w urde m it Erfolg bei der Bemes
sung von E isenbetonplatten  angew andt in soldien Fällen, wo 
genaue oder angenäherte Berechnungen n id it m öglidi sind.

6. D ie analytischen und  experim entellen V erfahren schließen 
sidi gegenseitig n id it aus. Sie ergänzen sidi vielmehr, und  ihre 
V erbindung kann sich als sehr zweckmäßig erweisen, wobei, 
w egen der V ersdiiedenartigkeit der Verfahren, sidi wertvolle 
K ontrollm öglidikeiten ergeben.

D er Ingenieur soll sidi bem ühen, einen Gesamtüberblick 
über die zur V erfügung stehenden U ntersudiungsm ittel zu ge
w innen und  sie gegebenenfalls zu vereinigen. N adi Möglichkeit 
soll die einseitige und  oft unzweckmäßige V erw endung eines 
einzigen B eredinungsverfalirens verm ieden werden.

Das Knickproblem des geraden Stabes w urde w eiter theo- 
re tisd i untersucht. Es w ird  notw endig sein, diese U ntersudiun- 
gen experim entell zu ergänzen, w obei im besonderen die von

Anfang an bestehenden sowie die baulichen Unvollkom men
heiten in  Rechnung gestellt w erden müssen. Von besonderer 
Bedeutung ist die Frage nach der L eistungsfähigkeit dieser 
neuen V erfahren zur Bestimm ung der Knicklast von Stäben 
aus anderen Baustoffen als Stahl.

B. Stahlbau.
I. G r u n d la g e n .

a) D er Spannungszustand und die T em peratur sind die 
beiden H auptfaktoren, welche den Trennbruch des Stahls ge
schweißter Konstruktionen bedingen.

D er K onstrukteur h a t es in  der H and, den Einfluß des 
H auptfaktors Spannungszustand zu verm indern. D ie haup t
sächlich von einer zu großen Steifigkeit der ganzen K onstruk
tion oder der V erbindungen, von den verhinderten Schrump
fungen, dem  V orhandensein von Kerben, der K onzentration 
von Schweißnähten und von plötzlichen Querschnittsände
rungen herrührenden gefährlichen inneren Spannungen kön
nen bei geschicktem E ntw urf und zweckmäßiger A usführung 
der K onstruktionen verkleinert werden.

D ie Normen, welche die W ahl und  die A bnahm ebedin
gungen der Stähle fü r geschweißte Brücken und H ochbauten 
festlegen und  die je nach N atur, W ichtigkeit und  Schwierig
keit der Konstruktion sowie je nach B etriebstem peratur ver
schieden sind, müssen w eiterhin G egenstand gemeinsam er 
Forschungen von M etallurgen und  K onstrukteuren bleiben, 
dam it den letzteren für die W ahl des Baustoffes • die jetzt 
noch fehlenden sicheren Richtlinien in die H and gegeben 
w erden können.

b) D ie Leichtm etall-Konstruktionen besitzen besondere 
Bedeutung, w enn es sidi um  bew eglidie B auten handelt oder 
w enn M ontage und T ransport stark ersdiw erend ins Gewicht 
fallen.

Die Vorteile der V erw endung von L eiditm etallen  w erden 
oft durch die hohen M aterialpreise w ieder aufgewogen.

Eine fü r alle L änder einheitlidie Bezeichnungsweise der 
Leiditm etall-Legierungen drängt sidi auf.

D ie A nw endung der gesdiw eißten Konstruktionsweise 
hängt offensiditlidi ab von der Entw icklung nadi Zahl und  
Bedeutung der erfolgreidien A nwendungen, aber aud i von der 
theoretischen und experimentellen Forsdiung, deren E rgeb
nisse helfen w erden, die noch n id it gelösten F ragep  aufzu
hellen.

Die zweckmäßige V erw endung von abgekanteten oder n id it 
abgekanteten P latten  und  von K astenträgern m it beliebigem  
Querschnitt b ietet der geschweißten K onstruktionsart besondere 
Vorteile, die nodi n id it im m er genügend ausgenützt w erden.

D ie W irtschaftlidikeit der gesdiw eißten' K onstruktionen ist 
eng verbunden m it der Entw icklung autom atisdier und  halb 
autom atischer Sdiw eißverfahren in der W erkstatt. D iese Auto
m atisierung ist bed ing t du rd i eine R ationalisierung der Profile.

F ü r w ichtige A rbeiten erscheint ein gesdiweißtes M odell, 
an dem  die Reihenfolge der Sdiw eißnähte stud iert und  die 
Spannungsverteilung ausgemessen w ird, geeignet, zu  besseren 
und wirtschaftlicheren Lösungen zu führen.

Die E rfahrung zeigt, daß  die wirtschaftliche Ausführung 
gesdiw eißter Kontruktionen abhängt von der Sorgfalt, m it der 
das Bauwerk entw orfen und ausgeführt wird.

II . P r a k t i s c h e  A n w e n d u n g e n .
1. Provisorische B eredm ungsgrundlagen für die K onstruk

tionen aus Leiditprofilen aus norm alem Baustahl sind heute 
vorhanden. D ie N orm ung der verw endeten Profile ist in  den 
angelsächsischen L ändern  durchgeführt; im  Hinblick auf die 
Entwicklung dieser K onstruktionsart auf dem  europäischen Kon
tinent w äre eine ähnliche A rbeit un ter Berücksichtigung der 
entsprechenden wirtschaftlichen Bedingungen wünschenswert. 
Es ist em pfehlenswert, diese Konstruktionen derart zu be
messen, daß sie bezüglich den verschiedenen möglichen Arten 
des Versagens gleiche Sidierheit besitzen, um  so ein minimales 
K onstruktionsgew idit zu erreichen.

2. Auf G rund experim enteller Untersuchungen über das 
Beulen der Stege von V ollw andträgem  geht die Entwicklung 
in  R iditung kleinerer Sidierheitsgrade und  einer U ntersdiei- 
dung der F älle Biegung und Sdiub. D ie Fortführung der U n
tersuchungen über die Lage, die Form  und  die Bemessung der 
A ussteifungen verdient besonderes Interesse. D er Fall der nur 
einseitig angeordneten Aussteifungen s'ollte in  diesen U nter- 
sudiungen eingesdilossen sein.

3. Es sollten Bemessungsmethoden für die V erbundträger 
entwickelt w erden unter besonderer Berücksichtigung des 
Schwindens und Kriechens des Betons. Es ist notw endig, 
w eitere Erfahrungen zu sam meln, um  die Schwind- und
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Kriechzahlen festlegen zu können. Das Verhalten der V erbund- 
träger in  größeren Zeiträum en sowohl unter ständiger Last als 
auch unter N utzlast sollte eingehend untersucht w erden. D ie 
V orspannung, oder allgem einer ausgedrückt, die, Regulierung 
der Spannungen w ährend der Ausführung, m uß angew endet 
werden, um gleichzeitig die Rissefreiheit der gezogenen Beton- 
eiem ente und die größte W irtschaftlichkeit zu erreichen.

4. N eben diesen neuen K onstruktionsarten sind die klas
sischen Tragsysteme noch verbesserungsfähig, w enn beim  E n t
w urf 'durch zweckmäßige M aßnahm en die K räfte entsprechend 
den G egebenheiten der B auaufgabe auf möglichst w irtschaft
liche W eise aufgenom m en werden.

5. D ie Leichtm etall-Legierungen gestatten, durch Strang
pressen oder Falten  neue, für jede K onstruktionsart passende 
Profile herzustellen, welche besonders wirtschaftlich und 
günstig zu verbinden sind. M it den P reßverfahren können 
besonders kleine Fabrikationstoleranzen erreicht w erden. D ie 
Leichtmetalle erlauben, neue Form en zu entw erfen, die von 
den gew ohnten Bauform en des Stahlbaues abweichen.

6. Es kann eine allgemeine T endenz zur M ontage immer 
schwererer, ganz in der W erkstätte hergestellter E lem ente 
festgestellt w erden, ob es sich nun um genietete oder ge
schweißte Konstruktionen handelt. D iese A ufstellungsart kann 
in gewissen Fällen  zu großen M ontagebeanspruchungen 
führen und verlangt die V erw endung sehr k räftiger H ebe
zeuge.

7. Die V erbindung von Stahl und Beton erlaubt die Aus
führung dünner, leichter und  wirtschaftlicher Fahrbahnplatten , 
deren experimentelle Erforschung w eitergeführt w erden muß.

C. Massivbau.
I. G r u n d la g e n  u n d  E ig e n s c h a f t e n  d e s  B e to n s .
Die seit der Jahrhundertw ende bekannten Feretschen F or

m eln verm itteln allgemeine Angaben zur Bestimmung der 
Betonzusam mensetzung für den Fall, wo die Festigkeit im 
voraus fcstgelegt ist.

Neben den Festigkeitseigenschaften ist es jedoch grund
legend wichtig, eine Reihe von anderen G esichtspunkten 
geltend zu machen: 
die V erarbeitbarkeit,
die-Regelm äßigkeit der Betoneigenschaften, d .h . die minimale 

Streuung der verschiedenen Charakteristiken, 
die W iderstandsfähigkeit gegen Frosteinw irkung, 
die Verarbeitung.

Es w ird  auf die verschiedenen B edeutungen des Begriffes 
„Dichte, D ichtigkeit“ und  auf die möglichen M ißverständnisse, 
die dam it verbunden sind, besonders hingewiesen:
1. Dichte der Trodcenm isdiung ohne Zem ent (Kies und  Sand).
2. Dichte der gesam ten Trockenmischung (Kies, Sand und 

Zement).
3. Dichte des Frisdibetons, d .h . der Trodcenm isdiung m it 

Anmachwasser.
4. D id ite  des verarbeiteten und erhärteten  Betons.

E in  besonderer H inweis gilt aud i dem verwickelten und 
komplexen C harakter der Entm isdiungsvorgänge als Folge von:
1. der Zusam m ensetzung des Betons bei gegebenen V ibra

tionsbedingungen.
2. den V ibrationsbedingungen (Frequenz und A m plitude in 

A bhängigkeit der Zeit) bei gegebener Betonzusammen- 
selzung.
D er Kongreß h a t einm al m ehr die Komplexität der Ver- 

w itterringsvorgänge und ihres inneren M edianism us fest
gestellt. Besonders auffällig ist das A uftreten der versdiieden- 
artigsten Ursachen innerhalb eines Verwitterungsvorganges.

Von den erw ähnten U rsadien kann das Zusam m enwirken 
von sehr reinem  oder säurehaltigem  W asser (im besonderen 
Regenwasscr) m it M eerwasser und M eeratm osphäre den Ver
w itterungsvorgang w esentlidi beeinflussen.

D er Kongreß weist darauf hin, daß zur V erm eidung der 
Korrosion der E iseneinlagen A nordnungen getroffen w erden 
müssen, um eine satte, U m hüllung durch den Beton sidierzu- 
stellen, w obei die m inim ale Uberdeckung in V erhältnis zu 
setzen ist m it dem  Durchmesser der Eiseneinlagen und m it 
dem  G rad der schädlichen Einw irkungsm öglichkeiten der Um
gebung. Es versteht sich von selbst, daß der Umhüllungsbeton 
genügend dicht sein m uß, um  das E indringen der schädlichen 
Einw irkungen bis zu den E iseneinlagen zu verhindern.

W enn audi die B edeutung der theoretischen U ntersuchungen 
außer Zweifel steht, so h a t der K ongreß dodi die Tatsache 
betont, daß die Erfahrung für den Ingenieur grundlegend 
w iditig  ist: „La scienza e  figliola della sperienza" (Leonardo 
da Vinci).

Aus diesem G rund sprid it der Kongreß den W unsdi aus, 
d ie Ingenieure m öditen  ihre B eobaditungen und  experim en
tellen U ntersudiungen w eiterfördern und  sie system atisdi aus
bauen.

II . A k tu e l l e  P r o b le m e  d e s  B e to n s  u n d  d e s  
E i s e n b e to n s ;  v o r g e s p a n n te r  B e to n .

1. D ie B eredinung des Eisenbetons befindet sidi in  einem 
gewissen Entwicklungsstadium , indem  die M öglidikeit unter
sucht w ird, d ie  zulässigen Spannungen bei G ebraudislast durd i 
die B rudispannungen zu ersetzen.

2. D ie V erform ungen und  Rissebildungen m üssen jedodi in 
allen Fällen un tersud it w erden, um  das V erhalten und die 
D auerhaftigkeit der Bauwerke sidierzustellen.

D ie V erfahren zur Abschätzung der Rissebildung, der R iß
w eiten und  der R ißverteilung verzeidm en F ortsd iritte ; jedodi 
sind w eitere A bklärungen zur Bestimm ung der zulässigen 
R ißweiten erwünscht.

3. Neue analytisdie und experim entelle V erfahren sind ge
eignet, die Kenntnis cler B rudispannungen im Eisenbeton 
und im  vorgespannten B eton zu vertiefen. Im  besonderen 
w urde das Zusam m enwirken von Biegung und Druck sowie 
von Biegung und  Torsion untersudit.

4. Bisher w urde der vorgespannte B eton haup tsäd ilid i auf 
statisch bestim m te Systeme angew endet; neuerdings w urden 
jedodi d ie Anwendungen auf statisch unbestim m te Systeme 
erw eitert, was in  Z ukunft in erhöhtem  M aße der Fall sein 
dürfte. D ie B eredinung und  Konstruktion solcher Systeme 
führt zu Problem en, deren Schwierigkeit besondere A nforde
rungen stellt, die jedodi system atisdi einer Lösung entgegen
geführt w erden können.

5. Auf G rund der viel höheren Stahl- un d  B etonspan
nungen beim  vorgespannten Beton als beim  E isenbeton m uß 
gefordert w erden, daß bei vorgespannten Bauwerken die Be
rechnungsm ethoden und  K onstruktionsverfahren einen H ödist- 
grad von G enauigkeit und Sorgfalt aufweisen, so daß n id it 
nu r ihre Tragfähigkeit, sondern auch ihre D auerhaftigkeit 
gesichert sind.

Die große Zahl der neuen V orspannverfahren erfordert, daß 
in allen Fällen der Q ualität, vor cler W irtsdiaftlid ikeit, der 
Vorzug gebührt.

6. Bei der Bestim m ung der B rudi- öder Rißlast m uß der 
Einfluß der Z eit sowie die A rt der Belastung (ruhende oder 
w iederholte Belastung) berücksichtigt w erden in cler Art und 
Weise, daß für ihre Bestimm ung eine entsprechende Reduktion 
in Rechnung gestellt wird.

W egen Einzelheiten verweisen w ir auf den K ongreß
bericht (Vorbericht und  Schlußbericht) sowie auf die alljährlich 
ersdieinenden „A bhandlungen der I.V .B.H.“

B undesanstalt für W asserbau.
D ie B undesanstalt fü r W asser-, E rd - und  G rundbau in 

Karlsruhe h a t neben den beiden bisher vorhandenen A bteilun
gen für wasserbauliches Versuchswesen und  fü r E rd- und 
G rundbau eine A bteilung fü r allgem eine technische Entwick
lung eingerichtet und  ihre T ätigkeit nunm ehr auf den gesam ten 
bautechnischen Aufgabenkreis der A bteilung W asserbau des 
Bundesverkehrsministeriums ausgedehnt. D a die bisherige Be
zeichnung der B undesanstalt diesem erw eiterten Aufgabenkreis 
n id it m ehr entspricht und  eine vereinfachte B ezeidm ung ohne 
Aufzählung der bautechnischen Einzelgebiete zweckmäßig ist, 
h a t der Bundesm inister die U m benennung in  „B undesanstalt 
für W asserbau“ angeordnet.

V erd ingungsordnun g für B au le istu n gen  — VOB. 
Teil A und B —  Fassung 1952 — (D IN  1960 und D IN  1961).

Im  A ufträge des Deutschen V erdingungsaussdiusses, in dem 
alle am  Bauwesen interessierten M inisterien, Öffentlichen Ver
w altungen, W irtschafts- und  B erufsverbände vertreten sind, 
h a t der D eutsdie Normenausschuß soeben die neue „Fassung 
1952“ der Teile A und B der V erdingungsordnung für B au
leistungen als D IN  1960 und  D IN  1961 herausgebradrt.

D IN  1960 enthält: Teil A —  Allgemeine Bestim m ungen für 
die V ergabe von Bauleistungen.

D IN  1961 um faßt: Teil B — Allgemeine V ertragsbedingun
gen für die A usführung von Bauleistungen.

Beide N orm en sollen m it W irkung vom 1. M ärz 1953 durch 
Einführungserlasse der L änder in  die Baupraxis eingeführt 
werden.

B erich tigu n g
zu dem Aufsatz A. S c h u lz  E ine neue B auart fü r Pfeiler
kraftw erke. Auf S. 18, Z. 23 v. u., m uß es heißen „U m ström ung 
des Pfeilers“ und nicht U nterström ung.
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