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W iederherstellung der Emsbricke bei Leerort.

Von Oberreg.-Baurat U. Seetzen, Langenhagen.

1. Uberblick uber die Briickenanlage.

Westlich der Kreisstadt Leer wird Ostfriesland durch
die Ems, an dieser Stelle etwa 300 m breit, in zwei Wirt-
schaftsgebiete getrennt (Abb. 1). Auf der Ems kdnnen von
ihrer Einmindung in den Dollart bis zu der kleinen Hafen-
stadt Papenburg Seeschiffe bis zu einem Tiefgang von 5m
verkehren. Starker ist der Verkehr mit Binnenschiffen und
Schleppziigen, die zwischen Meppen und Emden die Ems
ebenfalls befahren. Bei dem Fischerddrfchen Leerort

Abb. 1. Lageplan.
- .— .— Transportweg des Senkkastens.
Transportweg der Brickenlberbauten 3 und 4.

kreuzt die Bundesstrale 75
Bremen— Oldenburg— Leer
—W eener—hollandische
Grenze den breiten FluB.
Die Verkehrsbedeutung die-
ser Bundesstrale hat nach
dem Kriege wieder stark
zugenommen und weist be-
reits eine hohere Verkehrs-
belastung als vor 1939 auf.
AufBer dem ortlichen Ver-
kehr in diesem Teil Ost-
frieslands wickelt sich auf
dieser BundesstraBe in zu-
nehmendem MaRe der Kraft-
fahrzeugverkehr  zwischen
Danemark, Schweden und
Norwegen einerseits und
Holland, Belgien, Frank-
reich und GrofRbritannien

andererseits ab.

Fruher hatte eine Dampf-
fahre fir den StralRenver-
kehr zur Verfliigung ge-
standen, die im Winter
jedoch wegen Sturms und

Eisgangs ihren Dienst oft einstellen mufte. Die daher
seit 1912 einsetzende Bemihung des Kreises Leer um
den Bau einer festen Verbindung fihrte aber erst 1930
zum Erfolg. Von den vielen Planen zur Uberbriickung des
Uber 5m tiefen Emsstromes wurde eine durchlaufende
Stahlkonstruktion von 450m Léange mit einem Kosten-
aufwand von rd. 3 Mio. RM ausgefiihrt. Die Gestaltung
der Bricke und ihre Abmessungen gehen aus Abb. 2 her-
vor. Zwischen Widerlager I und Pfeiler IV sowie zwischen
Pfeiler VI und Widerlager IX ist die Bricke fest. Fir die
Seeschiffe liegt zwischen den Pfeilern IV und VI eine Dreh-
briicke, die gleicharmig auf dem Drehpfeiler V nach einer
Richtung ausschwenkt. Das gesamte Stahlgewicht der
Bricke betrug 1650 t. Der 83,9 m lange Drehteil wog 275 t.
Die Hohe der beiden stahlernen Vollwandtrager wechselte
von 2,40 m am Auflager und 3,60 m zwischen den Pfei-
lern 111 und 1V. Die Bricke wurde 1938 begonnen und
1940 in Verkehr genommen. Die empfindliche maschinelle
Einrichtung auf dem Drehpfeiler und der Drehbriicke Gber
der auBermittig gelegenen Schiffahrtsrinne wurde durch
starke Leitwerke in Stahlkonstruktion geschitzt. Das mitt-
lere, lang ausgezogene Leitwerk diente wahrend des Baues
als Montagegerist.

Die Brickenanlage wurde bei Kriegsende 1945 fast
vollig zerstort. Der StraBenverkehr konnte wieder durch
eine Dampffahre behelfsmaRig Gber den FluB weiter-
gefihrt werden, nachdem eine zunachst hergestellte briti-
sche Kriegsbriicke (Bailcy-Briicke) auf Pontons infolge eines
plotzlich auftretenden Sturmes und Eisganges unterging.
Der Umfang der nachhaltigen Zerstérung der eigentlichen
Bricke und der Zeitaufwand fir die Wiederherstellung
standen nicht im vertretbaren Verhaltnis zu der Zeit, die
fur die Herstellung einer Kriegsbriicke tber den breiten
Strom in kaum 24 Stunden notwendig war. Es hétte daher
eine Blockierung des ausgeschwenkten Drehteiles zur
voribergehenden Sperrung des FluBiiberganges genigt.

Infolge der Trennsprengungen und Zer-
storungen der Pfeiler I1l, IV und VII versank
die gesamte Bricke in der Ems und wirkte bei
dem standig wechselnden Ebbe- und Flutstrom
wie ein Grundwehr. Die Trimmer der Bricke
behinderten nicht nur die Schiffahrt, sondern
verursachten auch eine gefédhrliche Veradnde-

rung der FluBsohle. Es entstanden Kolke
bis zu — 14 m im Bereich der Drehéffnung,
a
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die bis zur Griindungstiefe der Pfahlroste unter den ein-
zelnen Pfeilern herabreichten. Zur Wiederherstellung der
geordneten Wasserfiihrung im eigentlichen FluRbett, der
Abwendung von Deichbriichen und der baldigen Wieder-
erdifnung der Schiffahrt wurde die Raumung der Briicken-
trimmer bereits 1945 begonnen und Ende 1946 abge-
schlossen (Abb. 3). Uber die Bergung der einzelnen, noch
wieder verwendbaren Brik-
kenabsdmitte und tber die
Raumung der sonstigen
Stahl- und Betontrimmer
ist bereits berichtet worden.
Vgl. W. Klingenberg:

Bauingenieur 24 (1949)
S. 39—44.
Bemerkenswert ist bei

denHebungsmaBnahmen die
Ausnutzung des Tidehubes.

Nach der Waéhrungs-
umstellung war es erst mog-
lich, die Mittel fiir ein zu-
sammenhé&ngendes Aufbau-
programm fir die Unter-
bauten, fir die Stahluber-
bauten und die Fahrbahn-
decke sowie der sonstigen
Ausristung zu genehmigen
upd bereitzustellen. Der
EntschluR zum Wiederauf-
bau wurde durch den stindig wachsenden Stralenverkehr
besonders stark beeinfluf3t.

Im Rahmen des Wiederaufbaues mufiten die Wider-
lager an beiden Briickenenden erneuert werden. Die Pfahl-
grindung unter den Widerlagern wurde beibehalten. Von
den Strompfeilern wurde der abgeknickte und schrag
stehende Pfeiler VIl aufgerichtet und mit dem Fundament-
sockel wieder fest verbunden. Der Pfeiler IV als west-
licher Anschlag des Drehteils war durch eine vermutlich
libergroRe Sprengladung in den tiefliegenden Sprengkam-
mern so grindlich zerstort, daB selbst der aus rd. 100 Pfah-
len bestehende hdlzerne Pfahlrost und die umschlieBende
stahlerne Kldckner-Spundwand nicht mehr brauchbar
waren. Bei der Wiederherstellung durchfuhr eine Druck-
luft-Senkkastengriindung bis auf — 14 m die Zone der zer-
trimmerten Holzpfahle und Spundwand, wobei alle Trim-

Abb. 3. Stauchung der Haupt-
trager uber den Pfeilern nadr
der Sprengung.

durch dasbeimdb
senken desCaissons
ausgenobeneMaterial.

Endgultige Griindungstiefe

Abb. 4. Druckluftsenkkasten zur R&umung und Erneuerung des Pfeilers V.
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mer unter schwierigen Verhdltnissen gerdumt werden konn-
ten (Abb. 4). Der Pfeiler wurde unmittelbar auf einer trag-
fahigen Bodenschicht wieder gegrindet. Der Pfeiler 111
sollte zunéchst oberhalb des hélzernen Pfahlrostes und des
noch erhalten gebliebenen Betonfundamentes im Schutz
einer BaugrubeneinschlieBung wieder ausgefiihrt werden.
Nachdem aber festgestellt wurde, daB in dem Betonfunda-
ment infolge der starken Sprengwirkungen tief klaffende
Risse vorhanden waren und ein weiteres Absenken des
Wasserstandes in der umspundeten Baugrube wegen der
Anzeichen eines Grundbruches unter der noch vorhandenen
Spundwand nicht verantwortet werden konnte, wurde auch
hier eine Druckluftgrindung nachtréglich durchgefuhrt.
Der Senkkasten muBte zwischen den vorhandenen Stahl-
spundwanden bis zum Antreffen des tragfahigen Bau-
grundes mit einem Spielraum von wenigen Zentimetern ab-
gesenkt werden.

Diese Arbeiten sind von der Fa. H. Méller, Wilhelms-
haven, und der Spezialfirma Dr.-Ing. Paproth, Winsen,
ohne Schwierigkeiten ausgefuhrt worden.

2. System und Planung der wiederhergestellten Bricke.

Fir die Wiederherstellung der Brickenkonstruktion war
die vorhandene Pfeilerstellung bestimmend. Zwischen den
Pfeilern I—I1, VII—VIII—IX waren die Briickenabschnitte
zum Teil auf das Vorland abgestlrzt. Das Tragerstick VI

Abb. 5. Hebung der Tréagersticke VI—VII.

bis VII konnte mit einfachen festen Hubvorrichtungen wie-
der in die Soll-Lage gehoben werden (Abb. 5). Das lange
Tréagerstick 1l—I1Il—IV befand sich unter Wasser und
muBte in zwei Teile zerschnitten werden. Zwischen zwei
grofen Baggerschuten wurden die einzelnen Ab-
schnitte angeschlagen, gehoben, nach einem
Seitenarm der Ems etwa 2 km unterhalb der
Bricke ausgeschwommen und dort auf vorberei-
tete 8 Pfahljoche abgesetzt. Das auch in Er-
wagung gezogene Zerschneiden dieses langen und
fast 3,0 m hohen Tragers unter Wasser war infolge
der dicken Gurtpakete nicht méglich und bei der
starken Stromung und dem undurchsichtigen
FluBwasser mit grofRten Gefahren fir die Taucher
verbunden. So flhrte das Vorhandensein der
langen Tragerabschnitte, wenn auch stellenweise
starker beschéadigt, zu dem Wiederaufbau in alter
Form.

Die Stahlkonstruktion des gleicharmigen Dreh-
teiles war dagegen so beschéadigt, daB die in-
zwischen geborgenen Teilstiicke bis auf mehrere
Quertrager verschrottet und durdi neue Trager
ersetzt werden muften. Fir die weitgehende
Wiederverwendung der gehobenen Bricken-
abschnitte sprach auch der Mangel an Konstruk-
tionsstahl. Da die frihere Briicke noch nicht in
der Verbundbauweise konstruiert und diese Bau-
weise zu Beginn des Wiederaufbaues noch in der
Entwicklung stand, wurde die lose Verbindung
zwischen den Stahltragern und der Stahlbeton-
Fahrbahnplatte beibehalten.
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Die vorhandenen Briickenteile erforderten eine genaue
ingenieurtechnische Untersuchung eines Gutachters uber
ihre Wiederverwendung. Sie erstreckte sich auf die Fragen:

a) Anpassung der vorhandenen Brickenteile an die
Brickenklasse I A und einen Culemeyer-Lastenzug von 40 t,
nachdem friher die Brickenklasse | (24 t) der DIN 1072
zugrunde gelegt worden war.

b) Beurteilung der erkennbaren Schdden aus Beschul
und Sprengungen.

c¢) Lage und Ausbildung neuer BaustellenstéBe zur
Verbindung der vorhandenen Tréagerstiicke.

Das positive Ergebnis dieser Untersuchung war eben-
falls fur den Wiederaufbau der festen Uberbauten in der
friheren Form entscheidend.

Fir den Drehteil ergab eine Ausschreibung die Mog-
lichkeit, ebenfalls die alte Form beizubehalten. Von den
beiden Bauarten, Ausbildung der Fahrbahn als orthotrope
Platte (Leichtfahrbahn) oder als lose aufliegende Stahl-
betonplatte, wahlte man die letztere, die sich bei der
friheren Brickenkonstruktion bewd&hrt hatte. Wenn auch
das Stahlgewicht des Drehteiles von 275t auf 284 erhdht
werden mufte, so ergab sich einschlieflich der Stahlbeton-
platte und der 5 cm dicken Asphaltlage immerhin nodi ein
Gesamtgewicht von 820t (friher 9501t). Dieses Gewicht
war fir die Bewegungskrafte des Drehteiles malRgebend.
Da sich zwischen dem Gewicht von 820t und dem einer
orthotropen Platte mit insgesamt rd. 4001 einschlieRlich
Asphaltbelag kein nennenswerter Unterschied bei dem
Kraftantrieb und Stromverbrauch ergab, glaubte man, dem
schwereren Drehteil den Vorzug geben zu sollen, um den
seitlichen Windkraften ein gréBeres Beharrungsvermdégen
des Baukdrpers gegenliberzustellen.

Somit konnte die ganze Briicke ihre alte Form bei-
behalten, aber eine groRere Tragfahigkeit aufweisen. Die
Breite der Fahrbahn betrug wie bisher 7,50 m.

Die Kosten fir den Wiederaufbau wurden auf den
Bundeshaushalt tbernommen. Die Wiederherstellung und
Erganzung der festen Stahliberbauten wurde der Stahl-
baufirma Norddeutscher Eisenbau GmbH., Wilhelmshaven,
die Ausfilhrung des Drehteiles einschl. der elektrischen
Ausristung der MAN, Gustavsburg, in Zusammenarbeit
mit der Firma Brown, Boveri & Co. Ubertragen. Die Stahl-
konstruktion des Drehteiles bis auf den Mittelabschnitt
fuhrte ebenfalls die Fa. Nordd. Eisenbau als Nachunter-
nehmer der MAN aus. Bemerkenswert ist, dal die ge-
nannten Firmen auch die friihere Briicke ausgefiihrt hatten
und die noch erhalten gebliebenen technischen Unterlagen
sowie ihre Erfahrungen wieder verwerten konnten.

Die Niedersachsische StraBenbauverwaltung hat die
Planung fir die Wiederherstellung aufgestellt und die Aus-
fuhrung geleitet.

3. Wiederherstellung der festen Uberbauten.

Die Tragerabschnitte 1—Il, VI—VII—VIII—IX befan-
den sich nach der Sprengung noch in der Nahe ihrer ur-
springlichen Lage und konnten mit Schwellenstapeln und
Hubpressen wieder in die vorgeschriebene Hdohenlage ge-
bradit und dann horizontal und vertikel ausgerichtet wer-
den. Die infolge der Sprengung zerstdrten Endfelder bei
den Punkten | und IX wurden ausgebaut und erneuert.
Ebenso wurden Bruchstellen und EinschuBlécher, ferner
auch Knickstellcn und Beulen beseitigt. Wahrend nach an-
fanglicher Uberlegung die noch vorhandenen Abschnitte
der Stahlbeton-Fahrbahnplatte liegenbleiben sollten, ent-
schlo® man sich spater zur restlosen Beseitigung. Einzelne
Plattenabschnitte waren bei der Sprengung in der Léngs-
und Querrichtung bis zu 25 cm seitlich versdioben und zerr
rissen. Wegen der eingedriickten Nietkdpfe war es nidrt
mdoglich, die Plattenfelder wieder in ihre alte Lage zu
ricken. Wenn auch gewisse wirtschaftliche Vorteile fur die
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Erhaltung der Stahlbetonplatte spradren, so wurde doch
das Ausriditen der Trdger und die Wiederherstellung der
notwendigen Erhéhung erst nach der Beseitigung der Platte
einwandfrei moglich. Uber den Pfeilern 11 und VII muRten
neue StoRverbindungen hergestellt werden.

Die Tréagerabsdmitte II—IIl, 111—IV waren nadi der
Bergung in dem 2 km nordwestlich der Briicke gelegenen
Bingumer Priel auf Hubgerilste abgesetzt worden, die auf
einzelnen Pfahljochen standen (Abb. 6). Fir die Wieder-

Abb. 6. Abgesetzte Tréagerteile und Transportsdiute.

Verwendung mufiten die 3,60 m hohen Tréager gerichtet
und samtliche Quertrageranschliisse nachgearbeitet werden.
AuRerdem war ein starkerer Knick, durch die Sprengung
hervorgerufen, zu beseitigen. Fir diese Richtarbeiten
wurden zusatzlich weitere Pfahljoche gerammt, um die
Pressen und Stitztrager unterzubringen (Abb. 7).

Ploch uber dem mit Ebbe und Flut fallenden und stei-
genden Wasser wurden die Instandsetzungsarbeiten, oft bei
starkem Kistenwind, in luftiger Hohe ausgefihrt. Fir den
Zusammenbau Uber dem Pfeiler 111 wurde ein neuer Stof
eingefugt. Gleichzeitig erhielten die Trager ihre urspring-
liche Uberhéhung. Nach Beendigung dieser Arbeiten
waren die Tragerabschnitte wieder in die Strom&éffnungen
einzuschwimmen und auf die inzwischen fertiggestellten
Pfeiler abzusetzen. Hierbei handelte es sich um eine Auf-
gabe, die technisch und wegen der N&he zum Seegebiet
auch nautisdi groe Anforderungen stellte.

Die Stahltragerkonstruktion bestand aus zwei hohen,
ausgesteiften Vollwandtrdgem in St52 und dazwischen

Abb. 7. Unterfangung der Trégerteile im Hubgerust.

liegenden Quertragern, welche mit dem Obergurt ab-
schlossen und in portalartiger Ausbildung bis zum Unter-
gurt hinunterreichten. Der untere Teil des Quertradgers bot
so viel Platz, daR ein Besichtigungswagen im unteren Teil
des Brickenquerschnittes passieren konnte. Die 23 cm dicke
Stahlbetonplatte der eigentlichen Fahrbahn ruhte auf den
Obergurten der Haupttrager und einem mittleren Léangs-
trager. Die Fahrbahnbefestigung der ersten Briicke be-
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stand aus Kupferschlacken-Kleinpflaster auf Kiesbettung,
Isolierung und Sdiutzbeton. Die Stahlkonstruktion war bei
der Sprengung erheblich Gberbeansprucht worden. Es war
daher erwinscht, bei der neuen Briicke, welche vornehmlich
aus den vorhandenen Trdgerabschnitten und Ergdnzungs-
teilen bestand, die Sollspannungen durch geeignete MaR-
nahmen zu verringern. Diese Madglichkeit war durch die
Gewichtssenkung der Fahrbahnbefestigung gegeben.

Alter Zustand: Kupferschlacken-Kleinpflaster
mit Kiesbettung und Isolierung 0,400 t/m2
Neuer Zustand: HartguBasphalt, 5 cm dick, 0,125 t/m2
Gewichtsersparnis = 69%.

Fahrbahngewicht je Ifdm Briicke:

Alter Zustand:

Neuer Zustand:
Gewichtserspamis =

3,600 t/m
2,920 t/m
19%.
Infolge dieser Gewichtsverminderungen ergeben sich
nachstehende Spannungsreserven (Quertrager St 37):

Alter
Neuer Zustand aus g+p :maxo = 1,32 t/cm2

Zustand aus g+p :maxo — 1,41 t/cm?2

Spannungsreserve = 6%.

(Haupttrager in Offnung 111, 1V :St52)
Alter Zustand aus g+p :maxo = 2,09 t/cm2
Neuer Zustand aus ,g+p :maxo = 1,93 t/cm2

Spannungsreserve = 8%.

Fir die neuen Konstruktionsteile wurden der Querschnitt
der friheren Konstruktion und die Stahlgite beibehalten.
Das gesamte Stahlgewicht der neuen Konstruktionsteile
betragt fur die festen Uberbauten 210t, das sind 12,7 %
des Gesamtgewichtes.

Die Uberbauten sind ohne Verbund mit der Stahl-
betonfahrbahn geredinet und ausgebildet worden. Be-
kanntlich stellt sich ein ungewollter Verbund infolge der
Nietkdépfe und der abgetreppten Gurfbleche heraus. Die
nachstehenden Ergebnisse der Probebelastung lassen diese
Annahme zu.

Gemessen Gerechnet
Feld 111—I1V (84,0 m Stitzweite) 2,5 cm 6,6 cm
Feld VI—VII (51,7 m Stutzweite) 1,6 cm 2,53 cm
Feld VII—VI1II (51,45 m Stitzweite) 1,2 cm 2,39 cm

Das Einschwimmen umfafRte folgende Vorgédnge:

a) Aussteifung von 2 grofen 500 t-Schuten und deren
Ausriistung mit stahlernen Traggeristen bis 7,00 m hoch
Uber Deck.

b) Heben der Briickenteile im Hubgerist mit hydrau-
lisdien Pressen um rd. 6,00 m bis zu der Hohe, um beim
Einsdiwimmen mit der Tragerunterkante (ber die Auf-
lager auf den Pfeilern zu kommen. Diese Hdhe wurde
nidit nur durch die Auflager, sondern maRgeblidr durdr den
in den Gezeiten fortlaufend wechselnden Wasserstand
beim Abheben der Briicke vom Hubgeriist und beim Auf-
setzen auf die Pfeiler bestimmt.

c) Unterfahren der vorbereiteten, mit Wasserballast
versehenen Sdiuten bei ablaufendem Wasser unter das
gehobene Briickenstiick.

d) Aussdiwimmen der Sdiuten mit auflaufendem Was-
ser und unter Lenzen des Wasserballastes.

e) Verbindung des Briickenteiles mit den Traggeristen
der Sdiuten.

f) Abtransport.
g) Absetzen auf die Pfeiler.

Gezeiten, der Stromriditungswedisel, wechselnde Strom-
gesdiwindigkeiten, die voraussichtliche Windriditung und
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W indstarke, der Zeitablauf zwischen dem Abheben der
Bridce vom llubgeriist und dem Aufsetzen auf die Pfeiler,
Bestimmung eines glnstigen Tages, an dem NW und
HHW in einer Tageshelligkeit ausgenutzt werden konnten,
waren Faktoren, die in ihrer Abstimmung aufeinander
sorgfaltigste Uberlegungen und eine Zahl besondere MaR-
nahmen erforderte.

Am 7. 10. 1949 glickte das Einsdiwimmen des grofRen
Tragerteiles von 98,00 m Lange und rd. 500 t Stahlgewidit
(Abb. 8). Die 52,00 m auseinanderliegenden Schuten wur-

Abb. S. Einsdiwimmen des 98 111 langen Trégerteiles.

den bereits bei fallendem Wasser unter die Brickentrdger
eingefahren. Ein Sdiwimmkran hob die Hubtiirme ab und
setzte sie an das Ufer Gber. Nadi der endgiltigen Befesti-
gung des Briickentragers auf den Einschwimmfahrzeugen
wurde er durdi Stahltrossen und Handwinden von beiden
Ufern aus in seiner Schwimmlage gehalten. Nachdem das
Wasser wieder angestiegen war, konnten die Fahrzeuge
Uber die jetzt unter Wasser liegenden Pfahljoche schwim-
men und wurden durdi einen Schlepper aus dem Priel in
die Ems gezogen. Hier anderte sidi die Fahrtriditung von

Abb. 9. Absetzen des 98 m langen Tragerteiles auf den Pfeilern.

stromab in stromauf. 4 Schleppdampfer von je 450 PS iber-
nahmen die Weiterfahrt bis zur Brickenstelle unter Fih-
rung eines Bugsierkapitdans und unter Beaufsichtigung der
flir den Brickenbau verantwortlichen Ingenieure. Trotz der
groBen ,Segelflaiche” wurde der Briickentrager von den
4 Sdileppem und einem weiteren Reserveschlepper so
genau in der Langs- und Querriditung gehalten, daB die
Einfahrt zwisdien den Pfeilern 11l und IV bei inzwisdien
eingetretenem Hochwasser mit der Genauigkeit von weni-
gen Zentimetern gelang (Abb. 9). Der Einschwimmvorgang

Abb. 10. Einsdiwimmen des 42 m langen Trégerteiles.

spielte sidi bei bestem Wetter ab und war fir die vielen
Zusdiauer an den Ufern und auf den Sdiiffen ein inter-
essanter Vorgang.

Das zweite nur 42,00 m lange Tragerstick wurde in
adhnlidier Weise am 11. 10. 1949 eingefahren (Abb. 10).
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Fahrt
und

Auch bei dieser

waren die Wind-

W asserverhéltnisse gin-

stig. Ein etwa pldtzlich

aufkommender Sturm

hétte jedoch die Schlepp-

kraft der Dampfer bre-

chen und den Transport

zum Stranden oder zum

Kentern bringen kdénnen.

Das Einhédngen dieses

Stlickes war schwieriger,

da zwisdien den Dbe-

reits liegenden Trager-

abschnitten nur ein Zwi-

schenraum von wenigen

Zentimetern gelassenwer-

den konnte. Nach der

Herstellung der StoRver-

bindung zwischen den

Abb. 11. Montage des TragerstoRes  einzelnen Tragerabsdmit-

am Pfeiler 11I. ten wurde wieder ein

durchlaufender  Trager-

zug mit den geforderten Uberhdhungen fiir die nodi auf-
zubringende Stahlbetonfahrbahn hergestellt (Abb. 11).

4. Wiederherstellung des Drehteiles.

Von dem friheren Drehteil standen 6 Quertrager
(St37) fur den Wiederaufbau zur Verfigung. Die masdii-
nelle Einrichtung konnte nur zum Teil geborgen und
wieder verwendet werden, wahrend die elektrische Aus-
ristung nahezu vollstdndig verloren ging. Der neue Stahl-
iiberbau sollte in Anpassung an die festen Uberbauten
wiederum so ausgefiihrt werden, daB die Fahrbahn auf
dem Vollwandtrdger liegt und damit dem Vorbild des
ersten Drehteiles entsprach. Fir die Art und Wirkungs-
weise des maschinellen Antriebes, die Anordnung der Auf-
lager, die Verriegelung zwisdien dem Drehteil und den
festen Uberbauten, die Sperrsdiranken und die Signale fiir
die Schiffahrt und den StraBenverkehr diente die friihere
Drehbriicke als Vorlage, die sich bereits bewé&hrt hatte
(Abb. 12). Die nodi weiter unten ndaher beschriebenen

Abb. 12. Ansicht des montierten Drehteiles Uber dem mittleren
Leitwerk.

Antriebsvorriditungen sind unter der Fahrbahn auf den
Pfeilern 1V, V und VI untergebradit worden. Oberhalb
der Fahrbahn wurden alle stérenden Aufbauten vermieden.

Die Stahlkonstruktion des 83,9 m langen Dreh-
teiles besteht aus zwei 3,4 bis 3,6 m hohen, vollkommen
gesdiweillten Bleditragern (St37), den Quertragern im Ab-
stand von 4,10 m und dem Windverband. Auf das 16 mm
starke Stegbledi sind die Gurte aus Universalstahl
600 «25 mm bzw. 580 «25mm mit Kehlndhten aufge-
schweillt. Die versdiiedenen Gurtbreiten wechseln mitein-
ander ab. Die Haupttrager sind lotredit und waagredit
durch Wulstprofile ausgesteift. Fir die Bemessung der
Haupttrager ist das Eigengewicht im ausgedrehten Zustand
mafRgebend, wodurdi im Untergurt Druckspannungen und
im Obergurt Zugspannungen hervorgerufen werden. Die
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mit dem Obergurt abschlieRenden Quertrager wurden wie
bei den festen Uberbauten ausgebildet und an die Haupt-
trager angeschweit. Der Quertrager tGber dem Konigs-
stuhl wurde als zweiwandiger, unten offener Trager aus-
gefihrt, um das gesamte Briickengewicht auf den Kdnigs-
stuhl Ubertragen zu koénnen. Die benachbarten und die
Endquertrager weichen infolge der Verbindung mit maschi-
nellen Teilen von der normalen Ausfiihrung ab (Abb. 13).

Mit der Stahlkonstruktion ist in der Hohe des Unter-
gurtes ein Drehkranz verbunden, teils am Haupttrager,
teils an den Quertrdgem befestigt. Er besteht aus zwei ge-
krummten Blechen und dazwischen befestigten Triebstock-
bolzen und besitzt einen Durchmesser von 7,8 m.

Auf den Quertrdgern liegen zwei L&ngstrdgerstrdnge.
Ihr Abstand ist so gewahlt, daR die auf ihnen und den
Haupttragem aufgelagerte Stahlbetonplatte bei einer Dicke
von 18 cm mdglichst leicht wird. Die bei ausgeschwenktem
Drehteil in der oberen Zugzone liegende Stahlbetonplatte
ist in nebeneinanderliegenden Abschnitten von zwei Fel-
dern aufgeteilt. Die Fuge soll eine gewisse Beweglichkeit
behalten, um die Biegesteifigkeit der Briicke nicht unndtig

Abb. 13. Einblick in den Drehteil mit Quertrager.

zu erhohen, da sonst zu hohe Krafte von den Hubwerken
am Briudcenende aufgebracht werden missen. Die Dich-
tung der Fugen ist durch eine Bitumenzwischenlage ange-
strebt worden. Sie mufl aber wahrscheinlich noch ver-
bessert werden.

Der maschinelle Teil umfalt folgende wesent-
liche Teile: Der K 6 nigsstuhl besteht aus zwei kréf-
tigen StahlgufBstiicken, von denen das obere die Belastung
aus der Bricke aufnimmt und das untere sie in den Pfeiler
weiterleitet. Zwisdien diesen beiden Kdorpern ist als Spur-
lager eine Drehpfanne aus Phosphorbronze und ein Zapfen
aus Stahl eingesetzt. Zwisdien ihnen findet beim Drehen
der Bricke das Gleiten statt. Die Gleitfladie ist kugelig
gewdlbt, damit der Zapfen beim Kippen der Briicke die
Kippbewegung mitmachen kann. Zugleidi werden durch
die gewdlbte Flache die Horizontalkrafte Gbertragen. Zwei
keilformige Platten dienen der genauen Einstellung der
Hohenlage des Konigsstuhles. Er war als Uberbleibsel der
alten Drehbriicke geborgen und wieder verwendet worden.

In ausgeschwenkter Lage ruht das gesamte Eigen-
gewidit des Drehteils auf dem Konigsstuhl. Zur Stabilisie-
rung wahrend der Drehbewegungen und zur Aufnahme
der Windkrafte sowie etwa einseitiger, lotrechter Lasten
dienen vier Stutzrollen am Haupttrager, die sich auf einem
auf dem Drehpfeiler verlegten Laufkranz von 9,20m
Durchmesser bewegen. Bei eingefahrener Briicke (Ver-
kehrslage) wird die Belastung des Kdnigsstuliles um den
Betrag der Auflagerdricke aus Eigengewidit an den
Briickenenden durch Betdtigung der Hubwerke vermindert
und nur geringfiugig aus der Verkehrshelastung vergroRert,
da zur Entlastung des Konigsstuhels besondere Verkehrs-
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Abb. 14. Maschinelle Einrichtungen auf dem Drehpfeiler und Anschlagpfeiler.

lager unter den Haupttragern in der Achse des Konigs-

stuhles eingebaut sind (Abb. 14).

Der Antrieb greift mit zwei Ritzeln und den an der
Stahlkonstruktion unten eingebauten und gegeniberliegen-
den Zahnkrdnzen ein. Die Anordnung zweier Ritzel dient
der besseren Verteilung der Krafte. Eine durchgehende
Welle verbindet die beiden Antriebsritzel unter Einschal-
tung eines Differentialgetriebes. Das Differentialgetriebe
soll gewahrleisten, dall die Zahne der beiden Antriebsritzel
in jeder Stellung der Bricke an dem Triebstock gleich-
maRig stark anliegen und somit die Drehmomente gleich
werden. Das Drehwerk wird durch einen elektrischen An-
triebsmotor wunter Zwischenschaltung einer elektrischen
Kupplung bewegt. Wenn der elektrische Strom ausfallt,
ist es moglich, mit dem Drehwerk einen auf dem Dreh-

pfeiler stehenden Handantrieb zu kuppeln, Der friher
Gbliche Tummelbaum fallt damit fort.
Die Hubwerke auf dem Pfeiler IV und VI dienen

zum Anheben der Brickenenden nach dem Eindrehen in
die Verkehrslage und damit zur Aufnahme des Auflager-
druckes aus Verkehrslasten. Die Hubbewegung wird durch
Exzenterscheiben erzeugt, die auf die Auflagerplatte der
Bruckenenden wirken.

Die Exzentrizitat betragt 90 mm, der Gesamthub somit
ISO mm. In der tiefsten Lage der Exzenter ergibt sich ein
Spiel zwischen den Auflagerplatten und den Exzentern
von je 35mm, so dall der Arbeitsweg fiir das Heraus-
driicken der Durchbiegung der Haupttrdgerenden 145 m
betragt (Abb. 15).

An den beiden Enden der Drehbriicke ist je eine Ver-
riegelung vorgesehen, die im Zusammenwirken mit einer

Abb. 15. Hubwerk auf dem Pfeiler IV.

Riegelfalle, welche am Endquertrdger der festen Brucken-
teile befestigt worden ist, die Drehbriicke auf genaue Uber-
einstimmung der Langsachse festlegen soll und sie gegen
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eine Seitenkraft festhdlt. Die Verriegelung besteht aus
einem Federnegel und einem Pufferriegel.

Die Schrankenanlagen beiderseits des Drehteiles
sind als zweiteilige Klappschranken mit Gehédnge ausge-
bildet. Die hochgekappten Schrankenb&dume legen sich in
U-formig ausgebildete volhvandige Stahlmaste, so daB sie
in dieser Lage verdeckt und gegen Windkrafte geschitzt
sind. Die Maste besitzen am oberen Ende eine Leuchte,
welche den herabgelassenen Schrankenbaum anstrahlt. Die
Schranke besitzt einen Seilantrieb, der von einem Motor
unter der Brickenfahrbahn in Bewegung gesetzt wird.

Die Schiffahrtsignale befinden sidi auf der drei-
eckigen Leitwerksspitze und bestehen aus rd. 11,00 m
hohen Signalmasten, an denen oben Signalarme und Signal-
bélle angebracht wurden. Die Signalarme werden elek-
trisch bewegt.

Um eine leichte und bequeme Wartung der maschi-
nellen Anlage zu ermdglichen, sind sowohl auf der Dreh-
briicke als auch an den in Frage kommenden Stellen der
festen Uberbauten Einstiegéffnungen mit Leitern ange-
ordnet. Der Besichtigungswagen kann in der Verkehrslage
von den festen Uberbauten auf dem Drehteil bis zum
Konigsstuhl gefahren werden.

5. Elektrische Ausristung.

Bei der neu herzustellenden elektrischen Anlage wurde
auf die friheren Erfahrungen zuriickgegriffen und gleich-
zeitig die Forderungen des Auftraggebers hinsichtlich des
Zeitbedarfs bei den einzelnen Bewegungsvorgangen be-
achtet. Die elektrische Ausristung umfalBte neben dem
Antrieb des Drehwerkes noch die Hubwerke, die Schranken-
antriebe, die Antriebe der Schiffahrtssignale, die Licht-
anlagen fir die Sicherung des Stralen- und Schiffsverkehrs,
auBerdem die Schaltungen fiir das Dieselnotaggregat und
sonstige elektrische Einrichtungen.

Die Steuerung des Drehteiles zerfallt beim Ausdrehen
in folgende Einzelvorgénge:

a) Einschalten der roten Stopplichter vor den Schranken
zum Warnen und Anhalten des StraBenverkehrs.

b) SchlieRen der StraRenschranken in 7,00 m Abstand
vor der Schiffahrts6ffnung.

c) Entriegeln und Senken des gleicharmigen Drehteiles
in der Verkehrslage.

d) Ausfahren der Briicke und Drehen um 90°.

e) Freigabe des Schiffahrtsweges durch optische (mecha-
nisch bewegte Signalarme und elektrische Lichter) Schiff-
fahrtssignale.

Wenn clie Briicke eingefahren wird, spielen sich diese
Vorgénge in umgekehrter Reihenfolge ab. Die einzelnen
Bewegungsvorgadnge werden in Abweichung von anderen
beweglichen Briicken nur von einem kleinen Schaltschrank
auf der Mitte des Drehteiles ausgeldst, dessen Hdhe und
Tiefe dem Briickengelander angepaRt ist. Das Bild der
Brickenlinie sollte nicht durch ein besonderes Steuerhaus
unterbrochen werden (Abb. 16). Im Schaltschrank ist fir
jede Bewegung ein besonderer Schalter vorhanden. Die
richtige Folge der Bewegungen wird durch eine gegen-
seitig abhangige, elektrische Verriegelung erzwungen, so
daR Fehlschaltungen ausgeschlossen sind. Uber und unter
den einzelnen Schaltern sind Kontroll- und Meldelampen
angebracht, die von den Endschaltern gesteuert werden und
dadurch den jeweiligen Betriebszustand anzeigen. Die
elektrischen Schitze und Endschalter sitzen auf den ein-
zelnen Antrieben in guRgekapselten Batterien. Die Posi-
tionslampen und die Gbrigen Lichtsignale sind an das Ver-
sorgungsnetz angeschlossen. Fir die Motorantriebe be-
findet sich ein besonderer Kraftstromtransformator im
Briickenwarterhaus auf dem &stlichen Widerlager. Er wird
nur eingeschaltet, wenn die Briicke gedreht wird. Hier-
durch werden Leerlaufverluste vermieden. Bei Ausfall der
offentlichen Stromversorgung tbernimmt das Dieselaggre-
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gat, welches ebenfalls im Keller des Briickenwdarterhauses
steht, die Stromversorgung mit einer Leistung von 70 kVA.
Als letzte Mdglichkeit verbleibt die Ausfihrung sdmtlicher
Brickenbewegungen von Hand.

Die bei der ersten Drehbriicke verlegten FluBkabel vom
Anschluf der o&ffentlichen Stromversorgung zum Dreh-

Abb. 16. SchaUsehrank in der Mitte des Drehteilcs.

pfeiler und von dort zu den Anschlagspfeilern waren zer-
stort. S&mtliche Kabelleitungen mufiten als FluRkabel wie-
der neu verlegt werden. In einigem Abstand von der ersten
Kabelfihrung wurden die gleichen Kabel als Reservekabel
nochmals verlegt. Diese MaRnahme ergab sich aus den
Erfahrungen bei dem friiheren Betrieb der Drehbricke. Um
die Kabel vor treibenden Ankern oder sonstiger Beriihrung
zu schitzen, wurden sadmtliche Strdnge in eine Rinne ver-
legt, die in der FluRsohle besonders ausgebaggert wurde.
Diese Arbeiten fithrte die Firma O. Harmstorf in Hamburg
mit einem Spezialspilgerat aus.

Beim Heben der wiedereingefahrenen Drehbriicke ist
neben der Uberwindung der Reibung in den einzelnen
Rollen der Hublager ein ansteigendes Motormoment er-
forderlich, um den Krimmungsradius der nach unten kon-
kav verlaufenden Briickenldngsachse so weit zu vergréBern,
wie es die Elastizitat der Briicke gestattet. Das Maximum
des Momentenverlaufes ist durch das Ende der elastischen
Verformung der Briicke und das im gleichen Augenblick
einsetzende Heben der vollen Briickenlast gegeben. Bei
der Bemessung der Motorenstarke ist zusatzlich eine Sicher-
heit fir Schneelast von 25 kg/m2 auf der Fahrbahn und
fiir eine spatere Anderung des Fahrbahnbelages beriick-
sichtigt worden.

Bei einer vorgeschriebenen Zeit von 100 Sekunden fir
das Ausdrehen oder Einfahren der Briicke ergibt sich eine
Geschwindigkeit von etwa 0,7 m/s an den Enden des ins-
gesamt 83,9 m langen Drehteiles. Das Einfahren in die
Endstellung mufite unabhdngig von Witterungs- und son-
stigen Einflissen jederzeit gewahrleistet sein und die Be-
schleunigung oder Verzdégerung trotz der groRBen Eigen-
gewichte stofRfrei geschehen. Von einem Leonard-Aggregat
wurde der hdheren Kosten wegen abgesehen. Die vor-
stehenden Bedingungen sind durch einen Regelantrieb mit
Schleifringlaufermotor von 30 kW erfullt worden. In den
beiden Endstellen der Drehbricke wird der Antrieb durch
einen mittels Stirnradvorgeleges vom Drehwerk aus ange-
triebenen, doppelt wirkenden Hilfsstrom-Spindelendschalter
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selbsttatig stillgesetzt. Beim Einfahren in die SchlieBlage
(Verkehrslage) oder in die ganz gedffnete Lage wirkt vor
dem Spindelendschalter ein doppelt wirkender Vorend-
schalter (Hebelendschalter), um die Drehgeschwindigkeit
der Bricke herabzusetzen, damit diese sanft in ihre End-
lagen einfahrt. Weiterhin sind zwei Hebelendschalter ein-
gebaut, die als Notschalter wirken, wenn die Briicke ihre
Normallagen, ganz geschlossen oder ganz gedffnet, um ein
geringes MaR Uberschreitet, also den Betriebsendschalter
(Spindelendschalter) uberfahren hat. Im Ubrigen sorgen
elektrische Schiitze, BremsKiftmagnete fiir den erschitte-
rungsfreien Ablauf der Drehbewegungen (Abb. 17).

Der praktisdie Betrieb hat bewiesen, dal diese Steue-
rungen samtliche Forderungen erfiillen und das Einfahren
und Halten in die geschlossene Endstellung ohne jeden
StoRR geschieht. Bei dem Notstrom-Dieselantrieb reicht die
Leistung zum Drehen der Briicke mit voller Geschwindig-

keit nicht aus. Durch ein Getriebe wird die Dreh-
Abb. 17.  Schitzschrank auf dem Drehpfeiler.
geschwindigkeit auf etwa die H&lfte herabgesetzt. Fur die

einzelnen Briickenbewegungen wurden folgende Zeiten ge-
fordert:

Netzbetrieb Diesel- Handantrieb
notbetrieb
Schranken: Senken 20s 20s —
Heben 20s 20s —
Hubwerke: Senken 45 s 45s 7 min.
Heben 45 s 50s 7 min.
Drehen: 100 s 200s 35 min.
Schiffssignale: 15 s 15s

Diese Zeiten wurden im Betrieb erreicht, zum Teil so-
gar noch unterschritten.

6. Bewdhrung der Drehbriicke und Erfahrungen.

Der weitere Ausbau der Bricke, im einzelnen: die
Herstellung der Stahlbeton-Fahrbahntafel, des Asphalt-
belages, des Briickenanstriches und der Einbau von zwei
Besiehtigungswagen, die von jedem Endwiderlager Uber
die Pfeiler bis zum Kaonigsstuhl sich bewegen, ergab keine
besonderen Schwierigkeiten (Abb. 18 u. Abb. 19). Seit dem
17. September 1950 ist diese groBte Drehbriicke Deutsch-
lands dem Land- und Schiffsverkehr Gbergeben.

In der inzwischen verflossenen Zeit ist ein weiter zu-
nehmender StralBenverkehr festgestellt worden, so daB die
Ausgaben fur die Wiederherstellung einer neuen durch-
laufenden festen Verbindung dringend notwendig und be-
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rechtigt waren. Die Form der Bricke mit ihrem hell-
grinen Anstrich pafit sich gut in die flache Deichlandschaft
der unteren Ems ein.

Abb. 18. Einsdialen der Stahlbetonfahrbahn mit ,,Hico*“-Stahltragern.

Die Zahl der taglichen Drehbewegungen fiir See- und
groBere Binnenschiffe betragt im Durchschnitt etwa
5, im Jahresmittel 1875. Sie besdiriinken sich bis auf Not-
falle und seltene Ausnahmen auf die hellen Tagesstunden.
GroBere Schiffe werden im allgemeinen von den ober- und
unterhalb der Bricke gelegenen Lotsenstationen ange-
meldet. Kleinere Schiffe und Fischerfahrzeuge werden
durch die Brickenbesatzung rechtzeitig erkannt.

Trotz der oft unginstigen Witterangsverhéltnisse
(Sturmtage, anhaltender Nebel und hohe Luftfeuchtigkeit)
ist die maschinelle und elektrische Anlage bisher betriebs-
sicher gewesen. Nach Uberwindung der Ublichen Kinder-
krankheiten ergaben sich wenig Stérungen, die durch das
eingearbeitete Brickenpersonal im allgemeinen selbst be-
hoben werden konnten. Die elektrischen Schitze und
Schalter bediirfen einer sehr sorgfaltigen Uberwachung und
Pflege und sind gegen Wind und Regen besonders ge-
schitzt worden. Das Betriebs- und das ReservefluRkabel

Abb. 19. Fahrbahntafel nadi dem Ausschalen.

wird wechselnd in Betrieb genommen, um seinen Betriebs-
zustand laufend zu dUberprifen. Die Leuchten fir die
Sicherung der Schiffahrt und fiir den StraBenverkehr er-
fordern infolge des Ausfalles von Lampen eine besondere
Uberwachung. Der StraBenverkehr wird bei gedffneter
Drehbriicke durch eine vor der Briicke stehende Hinweis-
tafel auf die Drehbriicke, durdr das eingeschaltete rote
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Stoplicht und durch die angestrahlten Schranken mit selbst-
leuchtenden roten Flachen gesichert. Bei starkem Nebel
ruht die Schiffahrt, so daB der
StraBenverkehr keine herabgelassenen
Sperrschranken zu beachten braucht.
Das Aus- und Einfahren der Bricke
unter Einhaltung der vorgeschriebe-
nen Zeiten mitabgestuften Geschwin-
digkeiten und das stoBfreie Einfahren
in die Endlage stellte eine hervor-
ragende technische Leistung dar. Die
Kosten fir Drehbewegung betragen
0,34 DM bei einem Preis von
0,30 DM/kWh und einem Strom-
bedarf von 1,12 kWh.
Es ist festzustellen, daR die Dreh-
bricke in den gegebenen Abmessun-
gen zweckmaRiger und wirtschaftlicher
ist als eine doppelte Klappbriicke oder eine Hubbriicke. Bei
der Drehbriicke fallen die konstruktiven Aufbauten ober-
halb der Briicke fort. Die Pfeiler besitzen die Ublichen

Koh 1, Rekursionsformeln zur Ermittlung der Momenten- und Drehwinkelfestpunkte.

Abb. 20.
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Sie behindern weder die
Die

Abmessungen und Formen.
Schiffahrt, noch engen sie den AbfluRquerschnitt ein.

Blick auf die wiederhergestellte Bricke.

Emsbriicke wirkt im geschlossenen Zustand wie ein festes,
leicht geschwungenes, stahlernes Band von Ufer zu Ufer
(Abb. 20).

Rekursionsformeln zur Ermittlung der Momenten- und Drehwinkelfestpunkte und
ihre Anwendung zur Berechnung von Durchlaufbalken und Rahmentragwerken.

Von Prof. Dr.-Ing. Ernst Kohl, Braunschweig.

Fur die Berechnung von Rahmentragwerken nach dem
Crosssdien Verfahren und den darauf fuBenden Weiter-
entwicklungen bildet der fest eingespannte Balken den Aus-
gangspunkt. Verteilung und Weiterleitung der Biege-
momente fihren durch Iteration zur Lésung mit der ge-
winschten Genauigkeit. Die Iteration entfallt ganz oder
kann bei geschlossenen Stabziigen wesentlich abgekirzt
werden, wenn von den Momenten- bzw. Drehwinkelfest-
punkten Gebrauch gemacht und der elastisch einge-
spannte Balken als Grundlage der Berechnung eingefiihrt
wird.

Wird Unverschieblichkeit der Knotenpunkte voraus-
gesetzt, so lassen sich die Weiterleitungszahlen a fiir Biege-
momente und B fir Knotendrehwinkel aus Rekursions-
formeln leicht vorweg berechnen, und die Stabendmomente
bzw. Knotendrehwinkel des belasteten Stabes kdnnen so-
fort unter Berucksichtigung seiner elastischen Einspannung
ermittelt werden, ohne die Festpunkte selbst unmittelbar
zu benutzen.

A. Weiterleitung der Momente.

1. Tragwerke mit zweistdbigen Knotenpunkten.

Ist lediglich der Stab zwischen den Knotenpunkten i
und i+1 belastet, und sind die Stabendmomente M; und
M{+1 bekannt, so ist der weitere Verlauf der Momente mit
den u-Werten nach Abb. 1 bestimmt. Unter der Voraus-

Abb. 1

I ( zwischen den
70 J- die Bedin-

Setzung konstanten Tragheitsmomentes
Knotenpunkten i—1 und i folgt mit N=

dingung, daB die gegenseitige Drehung der Stabquer-
schnitte in i—1 zu Null werden muB,
"nNed«i—21- 11 M,J/6=0,

und daraus ergibt sich nach Division durch @&- ¢ die

Rekursionsformel
(2-
11
und entsprechend wird
1

ai, i—1
Die Berechnung der a-Werte beginntin den Endfeldern
mit a = 0 bei gelenkiger Stitzung und a= 0,5 bei einge-
spannten Stabenden. Als Kontrollgleichung gilt bei zwei-
stabigen Knotenpunkten die Beziehung

. . . . (2)
N. i—1 / Vi ge bt
Die Lage der Momentenfestpunkte T7, t,- und pjia

ist durch die Abschnitte nach Abb. 2 bestimmt.

Abb. 2

Ist das Tragheitsmoment auch zwischen den Knoten-
punkten beliebig veranderlich, so wird mit 5/1;=?- und

s'/li = G- nach Abb. 1 eingefihrt:
1 1 1
-[ M~ bell; c2i=fiidiile/l. (3)
0 0 0
Aus der Formanderungsbedingung fir Punkt i—1
ai—Li(ci,ih+ d,i—-1h-) ai—2i—1&—LiCsi—1h—1 Q,ih~ 0
folgt sodann nach Division durch c2;2%a,--i,;

. -+ . M U—2141
«i—i,; ¢2; L Q,i
und entsprechend
1 cl, (+1
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Fir wverdnderliches Tragheitsmoment bei Ausbildung
von ein- oder zweiseitig angeordneten geraden oder para-
bolischen Vouten an den Stitzen durchlaufender Balken
oder Rahmen kdénnen die c-Werte nach GI. (3) unmittelbar
oder durch einfache Umrechnungen Zahlentafeln und gra-
phischen Darstellungen entnommen werden, die fir ver-
schiedene Voutenldangen und verschiedene Verhéltnisse der
Tragheitsmomente aufgestellt worden sind. Die Grenz-
werte fiir stabweise konstantes 1 sind c\=c\=V.imlJ]
C2=1e +1J1 und ergeben wieder GI. (1).

Zur Berechnung der Stabendmomente M- und AY;+i
des belasteten Stabes werden die Formanderungsbedingun-
gen fir die Stabenden aufgestellt. Sie ergeben mit S; und
Sj+i als statischen Momenten der verzerrten {lc/|-fachen)
Momentenflache des einfachen Balkens in bezug auf i und
i+ 1 die beiden Gleichungen

M{ 4 Mi+1 —eee- SH
1141 Q1+ 1h+i
v e ©
Ai; + "
«it i Chi+1 ri-+l
und bei stabweise konstantem Trégheitsmoment erhdlt man
M, 6S,+1
+ A+ 1=-
il
.V
((65- (6)
M; + W e
i+1.i i?2+i

Auf der rechten Seite der GI. (6) sind in 6 S/I2 die fir
die Berechnung von Durchlaufbalken gebrduchlichen ,Be-
lastungsglieder 6 S/l enthalten, so daR die dafiir bekannten
Tafeln benutzt werden kdnnen.

Fir den A4fach statisch unbestimmten Rahmen nach
Abb. 3 ist aai = ab2=0,5. Sodann wird nach GI. (1)

1/1612=2+6-1,5/9 = 3; al2=0,333;
l/a2l=2+8-1,5/9 =3,333; a., =0,3.

Fir eine lotrechte Einzellast P in Riegelmitte erhdlt man
mit 6 S/12= 3 P nach GI. (6) aus
3Mx+ AL=- 3P,
Alj+ 333 Ma=- 3P
die Eckmomente Mx= — 0,778 P, M2=— 0,667 P und die
FuBmomente Ma= +0,389 P, Mb= +0,333 P. Die Fest-
haltekraft F ergibt sich aus
SH =0=F+ (M1- Ma)/hl- (Alj- Mb/K

2u F =4, (0778+ 0389 P- ~ (0,333 + 0,667) P = 0,167 P.

Verschiebungen der Knotenpunkte. Erleiden die
Punkte i+1, i+2 usw. eine Verschiebung 4 normal zur
Stabachse i, i+1, positiv im Sinne einer Rechtsdrehung

dieses Stabes (Abb. 4), so ist auf der rechten Seite der
Gl. (5) an Stelle von S’il die Eicfache Verdrehung der

E. Kohl, Rekursionsformeln zur Ermittlung der Momenten- und Drehwinkelfestpunkte.

DER BAUINGENIEUR
28 (1953) HEFT 7

Endquerschnitte infolge dieser Verschiebung einzusetzen.
Die Stabendmomente ergeben sich aus

) EILA .
L Mt = —— A
hi+1 Q141 i|+1 Qi+l h+1
R TS ETA A O
Ali, + ) =+
i+ i C1+17+1 Qi+l h+1
Sie stehen in dem festen Verhaltnis
Mi = 1+ l«-+1i,
A L (8)
1+ 1+ +aii+i
zueinander. Die weiteren Momente werden durch Weiter-

leitung mit Hilfe der a-Werte gewonnen. Liegt stabweise
konstantes Tragheitsmoment vor, so erscheint auf der
rechten Seite der GI. (7) der Ausdruck
+ 6EICA/lIl' —+ 6E | A/F.
Ist an dem Rahmen der Abb. 3 eine Festhaltekraft F
nicht vorhanden, so erfahren die Eckpunkte eine waag-

2 A

rechte Verschiebung A (Abb. 5).
l/ala=2+ 9ml,7/6 = 455;
I/aib=2+ 9+1,667/8 = 3,875 ;

erhélt man nach GI. (7) aus

2Ma+ Aij=-6 474-6
Ma+ 4,55 Ai, = + 6474-6

die Momente Ma=—0,1713 4'; M, =+ 0,0926 4' und durch
Weiterleitung M2=-0,3 «M, =-0,02784"; Mb=+0,01394".
In gleicher Weise werden aus
3,875 Ms+ Mb=- 64'/S2,
M, + 2Mb= + 6 4'/82

Ms=—0,04174'; Mb= + 0,0677 4'und
durch W eiterleitung Mt =—0,333 eM« =+ 0,0139 4'
Ma=—0,00695 4' berechnet. Die Ueberlagerung ergibt
die endglltigen Momente infolge waagrechter Verschie-
bung der Eckpunkte Mt=+ 0,10654'; Ma=—0,17834";
M2=—0,06954'; Mb=+0,0816 4'. Der Gleichgewichts-
zustand, SH =0, verlangt eine im Eckpunkt angreifende
Kraft von der GroRe
(M1-M .9//il-(M 2-M b)//'s=0,2848 474 + 0,1511478 = 0,09014".
Die Festhaltekraft F wird zu Null, wenn 0,0901 4'=F =
=0,167 P und somit 4'=0,167 P/0,0901 = 1,85 P wird.
Damit werden die endgiltigen Momente des 3fach

statisch unbestimmten Rahmens infolge der lotrechten
Einzellast in Riegelmitte:

Ma= (+ 0,389 - 0,1783 +1,85) P= + 0,059 P,

M1= (- 0,778 + 0,1065+1,85) P = - 0,55 P,

M2= (- 0,667- 0,0695+1,85)P =-0,795 P,

Mb= (+ 0,333 + 0,0816 m1,85) P = + 0,484 P.

Fir den Durchlauftrager nach Abb. 6 sind die a-W erte

nach GI. (1) beim linken bzw. rechten Trdgerende begin-

Nach Ermittlung von
ala=0,22,
a2 = 0,257,

dieMomente

0222 0236 0266 027 0/12 0,296 03 0,219
St g ' + +- +
lec 0 13170 35 37582 3711 113 3 3385 333 1,56.
¢ —60 - 80- -15,0- - 00-
)y O @ (67 @s) (0
Abb. 6

nencl ermittelt und neben den Stitzpunkten eingetragenr-
Die Belastung der Einzeléffnungen i mit pi t/m ergibt nach
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GIl. (6) die in nachstehender Tabelle 1 fettgedruckten Werte
fur die Stitzmomente, die an Hand der Abb. 6 oder nach
Eintragung dera-W erte am Kopf der Tabelle weitergeleitet
werden.

Tabelle 1
Mi M. M, Ma
Belastung mit —a
) 0,266 0,242 0,3
Pi t/m
0.2S6 0,27 0,296
Feld 1 -2,09 + 0,556 0,135 + 0,04 Pi
Feld 2 -3,63 -3.29 + 0,795 - 0,239 |h
Feld 3 +156 -5,45 - 473 + 142 pj
Feld 4 - 0983 +344 - 1275 -13,05 p*
Feld 5 +0125 - 0437 + 162 - 5475 psg
Die gesamte Redmung 1aBt sich mit dem Rechen-

schieber sehr sdmell durdrfiithren.

Stitzensenkungen. Erfahrt ein Stitzpunkt i des
durchlaufenden Balkens eine lotredite Stiitzenverschiebung
ui, so kann deren EinfluR nach GI. (7) oder auch aus der
Formanderungsbedingung in i unter Einfihrung eines
7i— Ifach statisdr unbestimmten Systems (Gelenk in i) als
Hauptsystem sofort ermittelt werden. Bei feldweise kon-
stantem Tragheitsmoment erhédlt man auf diese Weise

M; : \Elevr

| +1/Q.-U . 1+ V/«m+1,.
1 1 B 1 1
Y h+t A+ —1
3E I Ck, (9)
Mi_,=m
i/1
. . . 6 Elcvi
Mj+, O, sIMj+ |~
i+i h+'t

Die Ubrigen Stitzmomente werden wieder mit Hilfe
der a-Werte beredrnet.

Annahme einer Senkung der Stitze 2 (Abb. 6) um das
MaR t> ergibt (E in t/m2, 1 in m4, v in m)

M,, = 6 E lcvse
1+35 , 1+ 4,13 _
8-12(3,5-3,785-1)" 10-12(3,714-4,13-1) ~ V0409 Elev.,
M, -0,286 70,0409 + 8_612/E//\ 3=- 0,0296 E lcv.,,

M3= - 0,242 0,0409 + 10-12
Mt =- 0,3.M3=+ 0,0066 E Icv,, .

j Elcv2=—0,022 £ /cc, ,

2. Tragwerke mit mehrstdbigen Knotenpunkten.

Zweigen von den unverschieblichen Knotenpunkten a
und b eines Stabes" von der Lange Zund dem Tragheits-
moment | biegefest angeschlossene Stdbe zu weiteren

Abb.

Knotenpunkten gleicher Eigenschaft ab, und werden diese
Stabe nach ihren Endpunkten mit i bzw. k, ihre Langen
mit bzw. Ik bezeichnet, so ergibt sich fir die gegen-
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seifige Drehung der Stabenden in a mit den Bezeichnungen
nadi Abb.7
Mb(l- 2«ab)I'l6+ Ma,(2- au)/;-/6 =0,
worin fir i jeder der in a angesdrlossenen Stabe gewéhlt
werden darf. Somit ist
Maih(2- aj = C(2- a2l = ... = Mafl\(2- a,a)
und aus der Gleidigewichtsbedingung L M =0 fir Knoten-

punkt a folgt
:0’

M, - M, r,(2- < A 2725 =A - “e_ ft (10)

mit ft =1;i2-°-)Z i;(2-ft,i- <ul
Die Momentenverteilungszahlen fit geben an, in weldrer
Weise sidi ein Moment Ma= 1 auf die abzweigenden Stabe
verteilt.

(Die Einfihrung der Grenzwerte a =0 bzw. a= 0,5 in
Gl. (11) ergibt die bei Ausgleichsrechnungen vorzu-
nehmende Verteilung der Momente, wenn die Summe ber
alle von a ausgehenden Stéabe, also einschlieflich a—b, er-
streckt wird.)

Mit Mai=/UMa=—/((aabMberhdlt man die Gleichung

Mb[V(2- aab)- » aab(2- aia)]=0

und daraus als Rekursionsformel fiir die Weiterleitungs-
zahlen

2+ !
(2 —afa)
und entsprechend (12)
Lo,
ITi I'b(2—aki
Die Werte o-a und abk sind ihrerseits in den Knoten-

punkten i und k nadr diesen Formeln aus den in i und k
abzweigenden Stdben zu erredmen.

Ist nur der Stab zwischen a und b belastet und wird
Unversdrieblichkeit der Knotenpunkte vorausgesetzt, so
folgt aus den Forméanderungsbedingungen in a und b mit
Sa und Sf, als statischen Momenten der verzerrten Mo-
mentenflachen des belasteten, gelenkig gestiitzten Stabes in
bezug auf a und b

M3{(2- ai3)/;/6 + (2Ma+ Mb)I'l6 +S'b/l =0,

Mbk(2-akb) kI6+ (2Mb+ MJ 1/6 + SJI-- 0.

Mit Mal-= Hi Ma und Mbk~ Hk Mb erhdlt man unter Beadr-
tung der GI. (11) fur die Stabendmomente Ma und Mb
wieder die beiden Gleidrungen

M3/a3b+ Mb=-6S bll>,

Ma+ Mb/aba=—6 Sa/i!

Mit Hilfe dieser Gleichungen lassen sich somit bei Be-
lastung eines beliebigen Stabes in einem Stabzug mit mehr-
stdbigen Knotenpunkten die Stabendmomente unmittelbar
berechnen, wenn Unversdrieblichkeit der Knotenpunkte an-
genommen werden darf. Die Verteilung bzw. Fortleitung
auf die ansdilieRenden Stabe und Knotenpunkte erfolgt mit
den /i- und a-Werten, die sogleich erkennen lassen, wann
die Rechnung abgebrochen werden kann.

Sollen EinlluBlinien ermittelt werden, so ist auf der
redrten Seite der Gleichungen lediglidr die Biegelinie <),a
infolge Ma= 1 an Stelle von Sf,// und émb infolge Mb—1
an Stelle von Sa// einzusetzen.

Verdanderlichem Trédgheitsmoment zwischen den Knoten-
punkten kann nadr GI. (3) Rechnung getragen werden.
Man erhdlt dann auf der rechten Seite die Glieder —Sb/c2I~
und —Sa/c22 entsprechend GI. (5).

Das Vorzeidien der Biegemomente wird fir die ein-
zelnen Stabe beliebig festgelegt (Strichelung der Zugseite
bei positiven Momenten) und hier auch fur die Stabend-

(13)
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momente oder Knotenmomente beibehalten. Bei der Vor-
zeichenwahl nadi Abb. 7 ergibt ein zu verteilendes positives
Moment M3 durdiweg positive Momente Mai, und ein
positives Moment Aib ergibt positive Momente Mbi, Mf2
und ein negatives Moment Mb3, was durdi entsprediende
Knotenskizzen klarzustellen ist. Wenn Verwechslungen
Vorkommen konnen, werden die Stabendmomente mit
2 Zeigern versehen. Nach GI. (11) werden die absoluten
Betrdage der Verteilungszahlen pi beredinet, fiir die somit
die Bedingung S/i,- =1 erfullt sein muB. Zur Berechnung
von Ri oder als Kontrolle ergibt sich aus den GI. (11) und
(12) noch die folgende einfadie Beziehung

1
ab

\

Mi (14)

Fir das in Abb. 8 dargestellte 14fadi statisch unbe-

stimmte Rahmentragwerk wird

0}2-: 2+ 1 =4,57, al2z=0,218;
m(-i*r15 19-Vs)
1 1 "
22 - = 2,527, 623=0,396;
a23 B 1, 1 ., 1 )
\12ml5 915 31,782/
“ 7 =224 | ot e T~J= 306, «3R=0,327.

Belastung des Riegels 2—3 mit p-1 t/m ergibt mit
6 S/P=9 aus den GI. (13)
2,527 AK+ Al3=- 9,
AK+ 3,06 M3=- 9
die Stabendmomente M2=— 2,75mt und Mz — 2,02 mt.
Die Verteilung in Punkt 2 ergibt nach GI. (14) mit
/'(l/la*,-2) =6(2,527 — 2)= 3,162 die Zahlenwerte
pse=3,162/(12 -1,5) = 0,175,
/i2i = 3,162/(3 -1,782) = 0,591,
/i2b—3.1S2/(9 m1,5) = 0,234 .
Es wird somit

Ai2e= + 0,175 +2,75 = 4 0,482, Ma=- 0,241,
M2l ——0,591 m2.75 = - 1,624, AK2= 0,218 +1,624 = + 0,352 ;
Ai2b=- 0,234 2,75 =- 0,844, Aift=+ 0,322.

Ai,. istin Punkt 1 zu verteilen mit
3(457- 2 _ . 3257
At 12-1,5 =043 ; Mia ~ g. ib5’ —0,57 (—),
Ails =4-0,151; AK=-0,075; Mu = - 0,201; Aia= 4-0,1.

Entsprechend ist die Verteilung und Weiterleitung in 3
vorzunehmen und liefert mit

~ 6(3,06- 2) _
M3i ~ g.2m’ —053; /hic= 8%% =0,47,
AfA=—107; Ai4=0; M3x=—095; AK=+0,475.
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Wird an allen Stabenden an Stelle der festen Einspan-
nung gelenkige Stiitzung gewahlt (Reduzierung der stati-
schen Unbestimmtheit auf n=9), so erhdlt man

l/aio = 5,44; cti2 = 0,184,

1/023= 2,595; a23= 0,386,

1/032= 3,2; 032= 0,312
und nach GI. (13) die Stabendmomente M<s=— 2,71;
Ai3=— 1,96. Der EinfluR des Einspannungsgrades ent-

fernter liegender Stabenden auf die Stabendmomente des
belasteten Stabes ist recht gering.

Verschiebungen der Knotenpunkte. Erleiden
die Knotenpunkte des Stabzuges rechts von b Verschie-
bungen, ohne ihre gegenseitige Lage zu &andern, derart,
daB b eine Verschiebung A normal zur Stabachse a—b
und positiv im Sinne einer Rechtsdrehung dieses Stabes
erfahrt, so ist auf der rechten Seite der GI. (13) diese Ver-
drehung einzusetzen. Man erhdlt die beiden Gleichungen

MJaab+ Mb—-6 E | All2=- 6EICcAjlI,
M34 Mbjaba=+6EI All-=4-6E IcA/W .
Die Stabendmomente stehen in einem festen Verhdltnis
zueinander: Ma 14 -1/aba
. (16)
mip = | + Haab
Die Verteilung auf die anschlieBenden Stébe erfolgt mit
den /i-Werten nach GI. (14) und die Weiterleitung mit den

a-Werten nach GI. (12).
Bei starrer Einspannung beider Stabenden wird mit

-0,5

(15)

= apj
Ma=-M b=-6E | All2 a7
und bei starrer Einspannung in a und gelenkigem An-
schluss in b mit ajb = 0,5 und aba=0
Ma=- 3 EIAI-. (1S)
Liegt elastische Einspannung in a und gelenkiger An-
schluf in b vor, so wird

AK=—Rjb6EICA/II. (19)
3. Geschlossene Stabzige.
Bei geschlossenen Stabziigen wie Stockwerkrahmen

u. dgl. sind zur Berechnung der a-Werte zundchst Schatzun
gen fir einen oder auch fir mehrere dieser Werte zu
treffen. Es zeigt sich aber, daB selbst bei einer schlechten
Schatzung die Rechnung nicht wiederholt zu werden
braucht, da die Rekursionsformeln fir Anderungen der
a-Werte unmittelbar benachbarter Stdbe ziemlich wun-
empfindlich sind.

Fur den Stockwerkrahmen nach Abb. 9 ergeben sich,
nachdem zunédchst a2lroh geschatzt wird, die eingetragenen
a-Werste in der Reihenfolge Oi3,
034=0-13, O42, 21 = «12.

Wahrend bei offenen Stabziligen
Ma und Mb nach GI. (13) die end-
gliltigen Momente darstellen, er-
fahren die Stabendmomente bei ge-
schlossenen Stabziigen durch die
weiterzuleitenden, umlaufenden Mo-
mente kleine Anderungen, die aber
praktisch vernachldssigt werden dir-
fen. Wird als Mittel der Verteilungs-
zahlen 0,5 und fur die Weiterleitungs-
zahlen ungunstig gerechnet 0,4 an-
genommen, so betragt z. B. die
Korrektur fiur die Stabendmomente
All= M2 (symmetrische Belastung des Riegels) bei einem
Umlauf 0,5 m0,43+0,5 (1—0,4) = 0,0096, d. h. hochstens 1%
des Ausgangsmomentes. Die tatsachliche Festpunktlage
weicht also ebenfalls geringfligigvon dervorweg berechneten
ab, und diese Abweichungen wirken sich, wenn auch nur
unbedeutend, auf die Verteilungszahlen p aus, so dal eine
genauere Ldsung nur durch weitergehende Iteration er-
reicht werden kann. In Sonderfallen, wie z. B. bei sym-
metrischen Stockwerkrahmen unter symmetrischer Be-

Abb. 9
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lastung, lassen sich auch die endgiltigen Festpunkt-
lagen vorweg bestimmen (Abb. 11). Trotzdem bietet der
Weg bei unsymmetrischen Tragwerken doch eine Mdg-
lichkeit, sehr schnell gute Naherungswerte flir die Einspan-
nungsmomente belasteter Riegel zu erhalten, wie an fol-
gendem Beispiel gezeigt wird.

In Abb. 10 sind die Festpunktlagen fiir einen 3stieligen,
2stdckigen Rahmen eingetragen, wie sie sich nach GI. (12)

ergeben, wobei zu

_ _ ndchst 3 Annahmen
S5 TR Y e 2 9emacht werden
missen. Infolge der

038 0818 ho7  uUnempfindlichkeit
Ic der Rekursionsfor-

03853 "’?85 meln kann aber auch
3 o5 05 Sfiefelc/1~2 65 auf eine Vorbe_rech-
k «  nung samtlicher

SO- 120------- -4 Festpunktlagen ver-

Abb. 10 zichtet werden, ohne

daB dadurch die
Gite der Naherungslosung stark beeintrachtigt wird. Sofern
die Verhéltnisse Ic/l nicht stark unterschiedlich sind, kann
an 2stabigen Knotenpunkten a = 0,25 bis 0,3, an 3stdbigen
a=0,35 und an 4stdbigen a=0,4 roh geschatzt werden.
Sollen z. B. die Einspannungsmomente M23 und M32
fir eine Belastung des Riegels 2—3 ermittelt werden
(Knotenpunkte unverschieblich), so ist nur die folgende
Rechnung durchzufiithren: Es wird geschatzt «12=a52=0,35
und 1= 0,3« Damit wird

1
=24- — =2,4;
+ — | —

+_J
9-15 9165 9+185

=24- = 28

2945+ 0m1,7

somit a23= 0,417 und «3, = 0,385,

so daR sich also praktisch Ubereinstimmung mit den Fest-

punktlagen nach Abb. 10 ergibt. Fir die Momente erhalt

man aus den GI. (13)

2,4 AK34 M32=—36,
AK34 2,6 MR = —36

das Ergebnis M23= —11 mt und A/32=—9,6 rnt.

Die Berechnung hat den Vorteil, dal eine systematische
Einrechnung samtlicher «-Werte entfallt und die Berech-
nung der Momente bei jedem beliebigen Stab begonnen
werden kann, indem dessen Festwerte mit geschétzten
Werten der benachbarten Stdbe bestimmt werden. Wenn
man sich weiter darauf beschrénkt, die Verteilung und
W eiterleitung bis zu benachbarten oder (berndchsten

Knotenpunkten vorzunehmen, fihrt

-T die Rechnung schnell zum Ziel.

B Ist Verschieblichkeit des Systems
zu bericksichtigen, so ist dieser Ein-
fluR Gber die Bedingungen fir ver-
schwindende Festhaltekréfte zu be-
stimmen.

771-1

71+1

4. Symmetrische Stockwerk-
rahmen.

Bei Belastung irgendeines Riegels

ist der Momentenverlauf nadi oben

g Y oEEY und unten durch feststehende Verhalt-
nisse derMomente zueinander gekenn-
zeichnet. Fir symmetrische Riegel-
belastung kénnen diese Verhdltnisse
vorweg durch die a-Werte bestimmt
i werden. Die Rekursionsformeln sind
wieder aus den entsprechenden Form-
&nderungsbedingungen zu gewinnen.

Auf die hier gultigen Gleichungen

fir a und p kann aber auch unmittelbar aus den GI. (12)
und (11) geschlossen werden. Da sich fiir unbelastete Rie-

Abb. 11
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gel konstanter Momentenverlauf ergibt so entspridit
diesem ein Momentenfestpunkt im °° oder @= — 1. Mit
den Bezeichnungen der Abb. 11 erhdlt man fir die
unteren Festpunkte in den Pfosten:

Uo6nn+i 2+ 1 1 (20)

n”3m+mmﬁkm)
Die Rechnung beginnt mit £j=0,5 bei voller Einspan-
nung oder «= 0 bei gelenkiger Stutzung der Stiele.
Fur die oberen Festpunkte der Stiele gilt

lla, -,=24 L (21
' hi 1 1
3In K +A2- an+in>
beginnend mit
l/«mm -i=243 {m/h'm.
Fir die Riegel ist
1/Qn= 24 1 (22)

n,, (2— /,;+1(2-a n-f1,n)
fir den obersten Riegel
Va,, =24 2— _y ) hpH

Fir den elastisch eingespannten Riegel n ergibt sich nach
GIl. (13) bei symmetrischer Belastung

Ain(l/an41) = —6S,,/F = —3Fn,//,
somit Mn=—3Fn0/l (L4 1/an)
mit FrD als Inhalt der A/frFlache des Riegels n.

(23)

Die Verteilung ist nadr GI. (11) bzw. (14) vorzunehmen
und man erhalt:

Verteilung des Riegelendmomentes M,, auf oberen und
unteren Stic!

r 1
) AK
Alp n-fl , AK
4 »n+1f2—1»+1.n) M+ 172 an+ 1,n/
M2 ®+n) (24)
u
Ai AK
nn—1 hn(2-an_in ~ hn(2 AK
1+
h‘h+t/2 wn+ |,n/
Verteilung des Momentes Mnn+i ai¥~ Riegel und
unteren Stiel
1
-2
_ Mn,n+I1 h-f1 n,n-fl
AK = - 3/ - Mn n-fl
441
AL -
K”A-Vn-l.n) (25)
fin+* “ 2
NI N1 \ &n,n-fl
AK hn ) Mn,n-fl'
14
311
Verteilung des Momentes Afn,n-, auf Riegel und
oberen Stiel
n,,
M'n,n—l n,n—1
M, =- AK
3n 311
14
R .
n+t(2 an+i,n) (26)
Ai,
M-n,n—fl . ; AK
4/\n+IZZ Bn+ 1,n) I'n+1 Z2 6n+i,n/
3/1
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x B Durchfiihrung der Rech-
ods Vappig o, 4 nung fir den Stockwerk-

+ frahmen nach Abb. 12. Die

|
0301 a

A 5 Berechnung nach GI. (20) bis (22)
22V 1j-M ! ergibt die in der Abb. 12 einge-
4355 ) tragenen Werte a fur die Stiele
|V Tlg I und 1/a fur die Riegel. An-
oz 12 s schlieBend werden fir die Riegel-
032 ~ < endmomente Mn=1 auf Grund
A_S 74q } der Gl (24) bis (26) sowie der
0308 ., Ly @ a-Werte die ,EinfluRzahlen* fir
05 % ve g die Stabendmomente berechnet
0n n- und in eine Skizze eingetragen
Abb. 12 oder in einer Tabelle zusammen-
gestellt (Tabelle 2).
Tabelle 2
Momente EinfluRzahlen fir
M, =1 M, =1 Ms=1 1 m4=i
m4 + 0,0023 -0,011 + 0,0595 1
m 34 - 0,0182 + 0,0881 - 0,476 -0,304
m3 -0,0056 + 0,0274 1 + 0,0655
M,, -0,0238 + 0,1155 + 0,524 - 0,2385
m 23 + 0,0815 - 0,396 -0,186 + 0,0846
M, + 0,0465 1 +0,0505 - 0,0229
M*i + 0,128 + 0,604 —0,1355 + 0,0617
M,2 -0,465 -0,193 +0,0434 -0,0197
M, 1 + 0,0483 -0,0108 + 0,0049
M, o + 0,535 - 0,1447 +0,0326  -0,0148
Mo, - 0,2675 + 0,0724 -0,0163 + 0,0074

Sodann werden die
lasteten Riegel nach GI. (23) ermittelt.
verteilter Belastung pnt/m erhdlt man

_ 2 Pn 1%

1+ l/an 8 7
Mi=- 0566 p4F/8; M.,=- 0,545p, F/8,

Ms=- 0,583 p3F/8; M,=- 052p4F/8.

Der Tafel der EinfluBzahlen ist sofort zu entnehmen,
welche Riegel gleichzeitig zu belasten sind, um die Grenz-
werte der Biegemomente zu erhalten. So wird z. B. fir
das Stabendmoment Mo

maxM2= + 0,0229 «0,52 Pi /8 = + 0,0119 pt F/8,
millMs = - (0,0465 0,566 Pl + 0,545 p2+ 0,0505 0,583 p3) F/8,
=- (0,0263 PI + 0,545 p, + 0,0294 p,) F/8 .

Riegelendmomente M,, der be-
Bei gleichmaRig

M, =

damit

B. Weiterleitung der Drehwinkel.

Die Drehwinkelfestpunkte haben bei der Berechnung
mit Drehwinkeln als Unbekannten die gleiche Bedeutung
wie die Momentenfestpunkte im KraftgroRenverfahren.
Fir jeden Knotenpunkt ergibt sich fir eine bestimmte
Belastung ein eindeutiger Drehwinkel ¢p, und die Endquer-
schnitte aller in einem Knoten biegefest angeschlossenen

Stabe erfahren die gleiche Drehung. Es entfallt somit
hier die Verteilungszahl, wodurch sidi ein Vorteil gegen-
liber der Rechnung mit Momentenfestpunkten ergeben
kann. Im dbrigen fuhrt eine ganz analoge Entwicklung zu
einer Rekursionsformel fiur die Weiterleitungszahl R der
Drehwinkel. Sie wird aus der Bedingung SM =0 an dem
betrachteten Knotenpunkt gewonnen. Abweichend von der

DER Bauingenieur
28 (1953) HEFT 7

Momenten-Drehwinkelfestpunkte.

Vorzeichenfestsetzung unter A. werden hier rechtsdrehende
Stabendmomente positiv und somit die auf den Knoten-
punkt wirkenden Momente linksdrehend positiv eingefiihrt.
Bei unverschieblich angenommenen Knotenpunkten besteht
bekanntlidi mit Bezug auf Abb. 13 zwischen Stabend-
momenten und Drehwinkeln <p'= EZc<Pdie Beziehung

Mafc= 2(2<p; + A ) /r, uai=22 ¢+ *;)/;. 27
Wird in diesen Gleichungen sfa=—RabPb und g =Ri*Babf'b
gesetzt, so liefert die Bedingung VM =0 fiir Punkt a die
Gleichung

u-2/w /*'+£(-2/u+/?ialai)li;.=o,
und daraus erh&lt man die Rekursionsformel
ilBab=2 +v S(2—/yli;.

entsprechend i~ =2+ 112 —B™i,)/™-

(Die Einfuhrung der Grenzwerte 8 =0 bzw. 8 =0,5 in
Gl. (28) ergibt die beim Drehwinkelausgleidi vorzuneh-
mende Fortleitung der Drehwinkel, wenn die Summe {ber
alle vom Knoten ausgehenden Stdbe erstreckt wird.)

Die Beredinung der Drehwinkelverhéltnisse beginnt an
den Stutzpunkten des Tragwerkes. Bei fester Einspannung
ist 9= 0, bei gelenkiger Stiitzung ist 8 =0,5.

Zwischen den Verhéltniszahlen a und B bestehen die
Beziehungen -

B=-2_a 8% 2.

Die Bezeichnung der Verhdltniszahl B als Fortleitungs-
zahl deckt sich nicht vollinhaltlich mit der gleichen Bezeich-
nung fir die Verhéltnisse a. Wahrend hier durch Rech-
nung oder Zeichnung unmittelbar an jeder Stelle des Stabes
das Biegemoment angegeben werden kann und im Fest-
punkt zu Null wird, gibt B nur die Verhéltnisse der Knoten-
drehwinkel an. Die GroRe der Drehwinkel an beliebiger
Stelle des Stabes kann daraus nicht ohne weiteres ange-
geben werden, und er ist inshesondere im Drehwinkelfest-
punkt nicht Null.

Fir den Sonderfall des zweistdbigen Knotenpunktes i
wird

(28)

illdm+1 =2+ (2- B t_lit)rt+1/r{, (29)
und als Kontrolle gilt dann
i I+l
R m _r. w
Pi, i Pi,t'+1

Entsprechend den GI. (13) fir Ma und My lassen sich
nun auch zwei Gleichungen fir die Drehwinkel cpaund b
gewinnen. Wird wieder der Stab von der Lange | zwischen
a und b belastet, das Tragwerk im ubrigen unbelastet
angenommen, so ist

Mab = 22®a+ (th) r - 2(2sj,-s;)/zr. (31)
Ferner ist
- Mat =S 2(2mPA+ AH\ = < L 2(2-/?Ja)/i;.
Die Bedingung Maj,+E Mal=0 fihrt zu
<P'jRab + Pb=(2S'b-S'a)l 1
und entsprechend wird c (32)

XD+ N 6a = (Sfc-2s;)L J

Firdenin Abb. 3 dargestellten Rahmen ist R al =0, b, = 0.
Weiter erhadlt man

IIRI12=2+92/6=5; |/Bsl=2+9¢2/8 =425
und damit die Gleichungen (fir Einzellast in Riegelmitte)
5cp\+ =+ 45P,
A+ 4,25(,=—45P

mit der Ldsung =1,16 P und cp,=— 1,33 P und den
Momenten nach GI. (27) Mi=2+1,16 P m2/6 = 0,778 P und
M2=—2+133P+2/8=— 0,667 P in Ubereinstimmung mit
dem friheren Ergebnis.
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Verschiebungen der Knotenpunkte. Erfahrt der
Stab a—b eine Drehung # = AH — positiv im Sinne einer
Linksdrehung —, so erhédlt man die Gleichungen

Wa/Bab +V b~"-Zd 11" 9b + </V/?faa= + 32)//- (33)

Fir volle Einspannung in a und b wird mitrpa- (pb=0

Mab=6EIAjF = Mba. (34)
Volle Einspannung in a, gelenkige Stiitzung in b
(B,b =0, Rb>=0,5):
gb=-RB ba3A/l =-1,5A/1; Mab- 8E IA/F . (35)
Elastische Einspannung in a, Gelenk in b (Ria —0,5)
R.b I~B,b
34//; (pb= ' m3A/1;
(Pa 2-B~b (36)
1+ 2/9,6
— ' 6ELICA/W .
Mab="2 gap
Die Unterschiede gegeniiber den in GI. (17) bis (19)
ermittelten Momenten sind in der verschiedenen Vor-

zeichenfestsetzung begriindet.

Geschlossene Stabzige. Fir gesdrlossene Stab-
zige sind fur einen oder audr mehrere Werte 8 zunéchst
Schatzungen notwendig, es gilt dabei das fir die «-Werte
Gesagte. In Wirklichkeit stellen sich etwas abweichende
Drehwinkelfestpunkte ein; die Abweichungen diirfen aber
praktisch wohl stets vernachlassigt werden. Die Lage der
Festpunkte kann roh gesdréatzt werden zu 8 = 0,25 bei zwei-
stabigen, B —0,2 bei dreistdbigen und B = 0,15 bei vier-
stiibigen Knotenpunkten.

Symmetrische Stockwerkrahmen. Fir den sym-
metrischen Stockwerkrahmen lassen sich wieder die end-
gultigen Festpunktlagen vorweg bestimmen. Man erhdlt
sie aus den Gleichgewichtsbedingungen fir die Knoten-
punkte oder auch unmittelbar aus den GI. (28). Da sich
fir unbelastete Riegel an deren Stabenden Drehwinkel
gleicher GroBe mit entgegengesetzten Vorzeichen ergeben,
so entspricht dem die Lage des Drehwinkelfestpunktes in
Riegelmitte, also der Wert 8=1. Man erhdlt so die Re-
kursionsformeln fir die unteren Drehwinkelfestpunkte in
den Stielen

IwW . =2+ [;+Jen+ (2 Bn—In)K+JK > 37>
beginnend mit 80,=0 bei voller Einspannung, /S= 0,5 bei

gelenkiger Stitzung der Pfosten, fir die oberen Fest-
punkte in den Stielen
VRn. =2+ hnHn+(2 - Bn+ii,) h'jhh+1, (38)

beginnend mit 1//?,,

Entwicklungsfunktionen fiir polygonal begrenzte dunne Platten.
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fir die Festpunkte in den Riegeln
/| 2 —ti min- 1n
i/Ih = 240 (— jP -A+- (39)
n-fl
fur den obersten Riegel I/Bm=2+ (2-/Sm_, J .
Die Berechnung der Knotendrehwinkel <n bei Be-

lastung des Riegels n erfolgt nach GI. (32) und ergibt bei
symmetrischer Last
hWRn- N =sJlI=F"/2.
somit Fn=F'I2(l/Bn-1)
mit Fho als Inhalt der verzerrten MO-Flache.
Fir den Rahmen der Abb. 12 ergeben sich die Werte B

fur die Stiele und 1R fiir die Riegel, die in Abb. 14 ein-
getragen sind. Eine Belastung des ober-

1~ X

%if)sr

(40)

sten Riegels mit p., t/m ergibt Fi0 = 12
Pi 12/8 und den Knotendrehwinkel g4=

1,32 pi I-18. Durch Weiterleitung wird
43= —R3A(pi = —0,307 Pi 1218 gefunden. 0JH
Damit wird nadi GI. (31) Q\L.

Mi=-pi[li/I2+ 026

+ 2/18 «1,32 Pi F/S = - 0,52 Pi F/8, o)m
oder zur Kontrolle nach Gl. (27) Fof-
Mi 3= 2/9 ™2 +1,32- 0,307) * efan

*pi 128 = + 0,52 p4F/8

in Ubereinstimmung mit der friiheren
Rechnung.

Ist infolge unsymmetrischer Belastung eine waagredite
Versdiiebung der Riegel zu berlcksichtigen, so ist dieser
EinfluR gesondert nach GI. (33) zu untersuchen, indem die
Riegelverschiebungen ermittelt werden, bei denen die Fest-
haltekrafte zu Null werden. Fiir die praktische Redinung
empfiehlt es sich stets, unsymmetrische Lastfalle in sym-
metrisdie und antisymmetrisdie Belastung aufzuspalten und
beide Falle getrennt auf dem jeweils einfachsten Wege zu
behandeln.

Wenn audi die Ermittlung der a- bzw. //-Werte haufig
eine etwas umfangreidiere Vorberedmung bedingt, sofern
man sich nidit mit guten Naherungslésungen begniigen
will, wie bei dem Rahmen (Abb. 10) erldutert, so bietet dodi
sowohl die Benutzung der Momentenfestpunkte als audi
der Drehwinkelfestpunkte — insbesondere durch Fortfall
der lteration — mandierlei Vorteile gegeniber den Aus-
gleidisrechnungen und dirfte sidi vor allem dann empfeh-
len, wenn eine groBere Anzahl von Belastungsfallen unter-
sudit werden muf, wie das in der Regel der Fall ist.

Abb. 14

Entwicklungsfuuktionen fir polygonal begrenzte diinne Platten*.

Von Dr.-Ing. W. Fuchssteiner, Darmstadt.

A. Allgemeine Uberlegungen, erlautert am Beispiel

der Rediteckplatte.

Die Funktion der Biegeflaiche einer Platte laRt sidi
immer darstellen durch die Summe von einem partiku-
laren und dem allgemeinen Integral der Differential-
gleidiung

AAW =-0. oy

Als partikuldare Losung P (x, y) verwendet man in der
Regel die Funktion der Biegelinie eines Balkens in der
klrzeren Spannweite der Platte.

Das allgemeine Integral besteht aus einer Potential-
funktion von der Form

Pa(r ) =1+ 2+ g(*- i) @
und einer Bipotentialfunktion von der Form x m(pBx, y)
oder y mq2(x, Y).

0 Habilitationsschrift T. H. Darmstadt 1952. Referent: Prof. Dr.-Ing.
A. Mehmel, Korreferent: Prof. Dr. U. Wegner.

Die vollstandige Losung der Differentialgleichung (1)

ist also W + y)+ * y) |
oder+ y @2x,y) mit 1 3)
<Plxy) = {x+iy) + g(x-iy). J

Um die Methode der Ermittlung der Entwicklungs-
funktionen an einem einfachen Beispiel zu zeigen, wéhlen
wir die frei aufliegende Rechteckplatte, weil das Resultat
bekannt ist.

Abb. 1. Freiaufliegende Rechteckplatte.
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Fir p=const ist die Biegelinie des Balkens in j/-Rich-
tung bekannt. Wir setzen also w wie folgt an:
pb4 . L .
mup ir - . f o« + Mx +iy)+'gi(x —itj) + @
+x m(x+iy) +g2Ax- iy)].

Um das Problem zu vereinfadien, nutzen wir sofort die
Symmetrieeigensdiaften der Platte und der Belastung aus.
Wie setzen in (4) einmal y=t und dann y= — t und er-
halten durdi Subtraktion der beiden daraus entstehenden
Gleidiungen

w[x, t) —u>(x, —t) =
= I(* + ti) + g,(x- 1D)—Ffi(x- it)- gi(x +it) +
+ X [lo(x + it) + go(x —it) —/»(x —it) —go(x + ii)l .

Wegen der Symmetrie um die x-Achse muf3 dieser Aus-
druck identisch versdiwinden. Es wird also

A=g, und U=gzm
Beweis: x 4-P2=0,
A(xI\+R))=2r;i‘s 0,
d.h. Pi = f(t) = const = c,
d. h. Po= —cx .
Demnadi ist
pbd v

24D b4 +ii(x +iy) +fi(x-iy) + o
+ X o [/12x + itj) + U(x —i;/)].

Durdi Differenzieren erhalten wir

- pb2 y \ . Ve
Aw = 5H oot 2f,(x+iy)+ 2/ (x-iy). (6)
to und Aio missen langs des ganzen Randes versdiwin-
den. Fir den Rand y=+b verlangen wir nun, daB die

Randbedingungen erfillt werden. Hieraus erhalten wir

die Differenzengleidiungen
0 = fi(x + ib) + f,(x —ib) + x [/2Ax + ib) + /«(x—ib)] ,
0 ="f,(x+ ib) + f2(x —ib).

Durch Integration nadi x erhalten wir aus der letzten
Gleidiung eine Differenzengleidiung fir fo und durch Ein-
setzen in die vorletzte die gleiche Differenzengleichung
fur flt

0=/(x+ ib) + f(x —ib). @)

Die Losung kann — unter gewissenDifferenzier-
barkeitsbedingungen — formal dargestellt werden durch

ft\ 1V e2"70 najx . nnx
Hx) =¥ Z 9 . nCosll 2R + R nSinh "3k ®)

Nun bendétigen wir in Gl. (5) die Funktion
i(x +iy) + f(x—iy) =
2 sur  cos"Br Antosh K + Bnsmh 3% ©)

Damit — entsprechend den Symmetrieeigensdiaften der
Platte — w in x gerade wird, setzen wir fir fx nur den
geraden Anteil von GI. (9) und fir /2 den ungeraden und
erhalten aus GIl. (5)

in_ _pb4 Ty
" T 24D ba " O

+ é/ cos ”éh‘/

n Coshn nx 4 Bnx Sinh -nfhx (10)

Dies ist die bekannte Losung fir die frei aufliegende
Rediteckplatte. Die Koeffizienten A und B missen nun
so bestimmt werden, daf die Randbedingungen auch fir
x= xa erflllt sind.

Die hier gezeigte Methode wenden wir nun auf ver-
wickeltem Falle an.

Entwicklungsfunktionen fiir polygonal begrenzte diinne Platten.
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B. Die frei aufliegende Rautenplatte unter p = const.

Gemal GI. (3) setzen wir die Lésung wie folgt an:

w = — [(y —ex)4—6bs(y —ex)1+ 5b4] +
24D (1+e2*
+(x+sy) L o _
i h T fiix+iy)+ig§jfig'lIx-iy\
+ fs(x + iy) + gs(x—iy). (H)

Durdi Differenzieren erhalten wir

\
AW R D+ 6T I(y* ei)2- %2 +

2 [f[{x + iy) + gl(x —iy)J, (12)

__P

AAw D
In GI. (11) erfullt das partikuldre Integral am Rand
y=EX%b alle Randbedingungen. Die Bipotentialfunk-
tion ist so gewahlt, daB in den spdteren Bestimmungs-

gleidiungen fir fx und gj die Funktionen f2 und g¢g> nicht
mehr als Stérungsglieder auftreten. Die Randbedingungen
lauten fiir den ganzen Rand:
w=Aw=0. (13)
fir y=exib
Wir erhalten

Am oberen und unteren Rand, d. h.
sollen die Randbedingungen erfillt sein.
dort mit GI. (13) aus GI. (11) und (12)

0= [x(I + £2 + £b] , P +is) +ib] +

14T

+ A ox [x(I —ie) + ib]| +
+ I»[x(I + ie) + ib] + g2(x(l —ie) + ib], (14)
0=/ [x(I+ie) +ib] + g'( [x(I —ie) P ib] . (15)
Durch Integration nach x erhalten wir aus GI. (15):
0= Z<)§7*c7 UL+ ») £ 'b] + 1-_1-it£- gi [x(1- ie) Tib] .
Hiermit vereinfacht sich GI. (14) zu
O=ft [x(l + ie) £ ib] +g2[x(1—ie) -fib]. (16)

Wir haben also fur fx, gx und /2 g2 in GI. (15) und (16)
gleiche Funktionalgleichungen.

Die Durchbiegung der Platte muR in zwei diametral
gegeniberliegenden Punkten die gleiche sein, d. h. es ist

wix, y) = uf{—x, —y)m an

Man erkennt aus GI. (11), daR diese Bedingung erfullt
ist, wenn /2 und g2 gerade, fx und gx aber ungerade sind.

Wenn wir nun in Gl. (16) fir das obere Vorzeichen x

durdi u_ ',b— ersetzen und fiir das untere Vorzeichen
—iE 1+ ts
Ib. statt x, so erhalten wir
e 1+ iE
0- 1+iE , , 2ib
Eh o fgu) "o E
°=,. +QRUu+t'D = (S
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Durch Subtraktion gewinnen wir
2ib
°=92(u—YTTe) ~g-(“+ T+ jE
eine homogene Differenzengleidiung fiir g>, deren Ldsung
die allgemeinste periodische Funktion mit der Periode
4ib/{1+is) ist. Sie kann demnach bei Beschrankung auf
gerade Funktionen dargestellt werden durch:

00

g2u) =

n=1.2,3..

‘cos "Ij(E* "

W ir wollen hier vorwegnehmen, daB der Koeffizient fn
fur gerade und ungerade n verschiedenen Gesetzen folgen
und auflerdem bestimmte Bedingungen erfiillen muB,
damit w reell wird. Wir setzen deshalb g2 wie folgt an:

co
/\ t » 1°x
g2(«)=2J(IEAnCOS* 2 - RBn*Sm““
n=123..

Durch Einsetzen von GI. (19) in (18) erhalten wir nach

einiger Umformung:

co
2U=-2 (i£An.c°sN +

n=123..

1Jt\ X7z V /.n
2"jCOS=£-(E-M)IL. (193

Bn-sin2'~ jcos 2*-{e + i)u. (20)

Aus GI. (15) bekommen wir fir f\ und gj die gleichen
Ergebnisse wie GI. (19) und (20). Mit dem Zeiger 1 statt 2
und mit neuen Koeffizienten erhalten wir nach Integration

g,(«)=(1~i£)2 (ECn'C0S~“2" + *Dnsin2* jsin|*-(i-i)u,

Mu)=(1+i£)2(eCn-cos2il® - ipnsin2 jsin (s+i)u. i
n
Nun setzen wir GI. (19) bis (21) in GI. (11) ein:
________ N [(* — —_ J— '
u>— 54D (1% oD [/ —ex)4—61r (y —ex)2+ 56'] +
v W »nn . ,.nn\ . nn, .
+(*+£U)2 _in'cos" 2 ~1 n'sin" o jsin2IT + *1/) "h

n

+ (x+£y)"JeC nmos2

n

-HD,,-sin2  jsin~(e- i)(x- iy) -
a teAnmo®™" + R msini"3 jcosRec(e+ W x+ il +

n

+ a{;ﬁAn-coéz“?Z ~Ritesin2+2-)cos “-AE - i) (x- iy).

(22)
In reeller Schreibweise lautet diese Gleichung

tii4 - [(F — £x)a—6R2(i/ —ex)2+ 5bH +

v
24D (I + £2)

+2(x +ey) ey Cnmsin 2b (¥ - y) »Cosh 2h (x + ey) +

n=24=R_8..

+ 2(x+ Ety) m y*"Dn ecos ~

n=1,3 3..

(ex- ij)- Sinh (X + ey) -

- eMjAnesinff (E*- y) mSinh 2b (x+ £y')~

n= 24,6 ..
~/_Bnmos b {ex y)eCosli— {x+ Ey). (23)
n=135..

Fir e= 0 geht GI. (23) Uber in (10).

Aus diesem Grund haben wir audi in GI. (19) bis (21)
den Koeffizienten A, und Cn den Faktor e beigegeben,
denn fiur £= 0 mussen wegen der hierdurdi entstehenden
Symmetrie alle die Glieder verschwinden, die in x und iny
ungerade sein wirden.
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Die Bestimmung der Koeffizienten gesdiieht im Schluf3-
kapitel ,,Ein Beispiel*.

C. Die eingespannte Rautcnplatte unter p = const.

Wir setzen die Lésung geméaR GlI. (3) wie folgt an:

Vo TS KUE*)a-211 (v —ex)2+ R4+
24D (1 + £2)

+ X mfi(x + iy) + x- Qi(x - iy) + /2(x + iy) + g20x - iy). (24)

Am ganzen Rand muf w und dw/dn verschwinden.

Fiur den Rand y=£x+b bedeutet dies, daR

tu = 46;\ =0 (25)
sein muB. Diese Randbedingungen fiihren zu folgenden
vier Bestimmungsgleidrungen:

O=xL [x(I +ie)+ 1b] + xgt[x(l —is)—iB]+

+h [x(I+ie)+ ib]l+g2[x(l —ie)—ib], (26)
0=xL [x(I+te)—ib]+xg, [x(I —ie)+/b\+

+ f2[x(l + ie)—ib] + g2[x(l —ie)+ ib], 27)
0=xi\ [x( +ie)y+ iB]—xg” [x(Il —ie)—ibl+

+ /1 (x(I + ie)+ ib] —gj [x(1 —ie)—ib], (28)
0=xf\ [x(I +is)—ib] —xgj [x(I —is) + ib\ +

+ ) [x(I+ie)y—ibl—gj[x(l —te +ib). (29)

Dies sind vier Gleidiungen mit vier unbekannten Funk-
tionen. Um eine Gleichung mit zwei unbekannten Funk-
tionen zu bekommen, behandeln wir die vier Gleichungen
wie folgt:

Gl. (26) und (27) werden nach x differenziert,

Gl. (28) und (29) werden mit (1 — i e) multipliziert, in
Gl. (26) und (28) wird x=(z— th)/(l+ie) und in

Gl. (27) und (29) wird x= (z+t fe)/(l+i s) gesetzt.

Dann werden alle Gleichungen addiert, GI. (26) und
(28) mit negativem Vorzeichen. Wir erhalten:
1—HE  2im . 1-IE 2ib | 4
1+iE I+1g/ "9V S AHhif 1 +igj1 1+iE

Eine zweite Gleichung erhalten wir, indem wir

0= gi

Gl. (26) und (27) nach x differenzieren,

Gl. (28) und (29) mit (1+i e) multiplizieren, in

Gl. (26) und (28) x={z+ib)/{1— ie), in

Gl. (27) und (29) x—(z — i ¢(>)/(I— is) setzen und alle

Gleichungen addieren, GI. (27) und (28) mit negativem Vor-
zeichen.

o=fL l+it+2 b\ L I1+/£ 2ib ( (31)
\ 11 1E/ \ 1—-IE 1—IE) 1—1f 1
1+ iE 2ib
Setzen wir hier zunachst s : + ,"'I = dann
1+ iE 2ib hal 1 iE
1=l —1_E =" soer alten wir:
T : 4B i, —Aib , 1—iE _ 2ib
B=titx)-ffx-v*2 B)+T_‘]'g|X1+iE L+iE
_ G 4ib o . LAdD v 1—E , 21ib
0=/, (*+T=27J-/1X)+jr-g, Y
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Wir lassen jetzt der Einfachheit halber die Striche fort.

Nun differenzieren wir GI. (30) nach z, setzen z=x" und
Lo . . 1~¥E
multiplizieren mit—Aib —
(1 —iE)"
n
o=_Aib- L Tiaf s 3Ep ).
- g 1+ 1+tE
Alb ,( 1- iE 2iRk Ui L
1- e\ l+ie 1+ ie. (1-Iihe~f e
Auch hier durfen wir x" wieder mit x identifizieren.
Addieren wir nun die drei letzten Gleichungen - hierbei
die erste mit negativem Vorzeidien —, so erhalten wir
n f(j 4°B) ntt\<tl 4iBR \ 16R2 ,,
0= /.(*+ + + 7, Uuw A w .
\% 1£y ' 1 £; U- ,E) (32)

eine Funktionalgleichung fir /i(x). lhre LOsung setzen

wir wie folgt an:

h(x) = ASinh —(1—is)+sB Sinh , (1 —ie).  (33)

B

Durdi Einsetzen von GI. i33) in (32) ergibt sich fur a
und B dieselbe Bestimmungsgleiafym

2a.

Verwenden wir das untere Vorzeidien fir a, das obere fir
g, SO wird

sin2a =%

sin2a=—2a, )
) (‘>
Beide Gleidiungen haben nur komplexe Ldésungen von
der Form

a,l= «, + <o,

\
a ] t (35)
n2=«n-,En; Rn2~ n* /

Mit GI. (35) erhalten wir aus (34) nach Trennung in
Real- und Imaginarteile:

sm 2 unm€osh 2 un=—2un, |
cos2 un mSinh2cn=-21,,, j
sin 2sn mCosh 2 fn = + 2sn, ( (0
cos2s, mSinh2tn=+2/n, )

woraus unendhich viele Ldsungen a und f zu Destimmen
sind. Nadi einem Satz von E. Schmidt ist die un-
endlidie Linearkombination von GI. (33) die vollstindige
Losung von (32). Wir haben in GI. (33) nur den ungeraden
Teil der Lésung in Ansatz gebradit, da die Durdibiegung
der Platte an zwei diametral gegeniberliegenden Punkten
der Platte die gleidie sein mufl. Aus diesem Grund muR
w unverandert bleiben, wenn x und y in GI. (24) gleich-
zeitig ihr Vorzeichen wediseln.

In GI. (33) steht bei dem Koeffizienten B als Faktor
noch e, weil dieses Glied — wie wir spater sehen werden
- fur e= 0 verschwinden muB.

Mit GI. (33) ergibt sidi aus (31) nadi Integration und
einiger Zwischenrechnung unter Verwendung von GI. (34):

/\ 1
gl(*}= r+ie
Setzen wir in GI. (33), eine Gleichung, die fir jedes
komplexe x gilt: x=x+1iy und in GI. (37) x-iij fir x, so
erhalten wir nach Addition:

ASinh "X (1 + i o) —E£B Sinh -RB- (L + ie) » (37)

fi(x +iy) +gi(x—iy) =YZ.E ¢|a *Sinh"(x+£y)-cos " (sx—y) —
—eA mCosh N (x + £y)-sin N (ex —y)—
—ei B+Cosh * (x + ey) msin B(Ex —y) +

+ e2if} «Sinli » (x+ ey) *cos
" ( y) b 3

(39)
Fir x, y sdireiben wir wieder x und vy.
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Um nun f2 zu bekommen, integrieren wir GI. (28) nach

X, multiplizieren mit (1— ie) und addieren GI. 26):

0= xo—Z—eft[x(I + i€) + ib] —
- -i—af T~ <10+ ibjax+ foiDxt- 19 —ib] dx +
oo F i@+ le) +R] e

1

Wir lésen nadi /7 auf, setzen x= (z- ib)/(1+ ie), d.h.
2=x(1+ie)+1b und setzen GI. (33) und (37) ein:

W) = F 15399 Pey-dz—2 =2 1 (z) -
1+ield 1+ e
1 f ( 1-i€ 208\
-¥ jJ« (2T N -T +irf-dz =
_BA1—cos2a az . A .
2a 1+ ie °S1 R E I+ie~ 118 ’
—je)— i A i
2p 1+ie Co Sl? (1—ie) I£-4te s Sinh R (1—e).
(39)
ATimgdnnen wir aus GIl. (26) g2 berechnen. W ir setzen
dort x=(z+iB)/(I — if) und losen nach g2 auf:
_ z+ib ,§\1+|s 2ib \  z+ib
»A2;=——j_ w727 +-j_ JEI~ ] _ ie'SAZ>—
1
_ 2_7 £ h__z_l_ﬁi_
1 1 [13 l [13

~Unter Verwendung von Gl. (33), (37) und (39) erhalten
wir:
,. BA l—cos2a _ , az ,
g*{s)=2iT“T+fT _Cosh R {1+ t£)“

1+

= s Sinh -y- (1+ ie)—
1£ XQ 5

I+ cosM Cosh4~ (i+is)+
1+ I£ R

2p
+J+77 sSinh [, (1+4f)- (40)
Aus GI. (39) und (40) ergibt sidi
fAx + iij) + g2Ax —iif) —
2 f RA a a
= i+Te | 2a ~ ~ cos™a) B"(*AEY) ‘cos B-(EX~ 1) ~
— A XxeSinh £(x +sy) mcos 'l (o« —Yy) —
— Ay mCosh — (x + ey) *sin U (ex —y) —
" b b
lebB_ cos - £ . _si,, fi. ,
2B b b
+ieB x-Cosh-f (x + ey)- sin f (ex — ij) -
_ ieBy .Sjnh R {x+£y).cos fi (gx_ d m

Durdi Verwendung von GI. (38) und (41) wird nadi
Gl. (24)

[T — 2[(y ex)4d 2B2(y £x)2+R4-p
24D(1 + &)
.2 fRA a _a
I +ie \2a b b

—A(ex +y) Cosh ¢« mx+ £y) esin “-(ex —y)--

—1 (1+,cos 2B) Sinh 4 (x+ ey) msin 4 - (ex —y) +

4- ieB (ex —y) ¢ Sinh 4. (x -f ey) mcos -4 (ex —y)|. (42)

Nun haben wir statt der partikuldren Ldsung die un-
endlidie Linearkombination zu setzen. Da nach GI. (35)
fur die a und B je zweimal unendlidi viele Lésungen Be~

stehen, die paarweise konjugiert komplex sind, mussen alle
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Koeffizienten ebenfalls paarweise konjugiert komplex sein,
damit w reell wird. Wir setzen deshalb

pan.(1+ ie)
247D (I £ (C»+<D»)*
pan2(l + ie)
R V (Ch—iDny,
24b D (14-e3
pRnt(l + ie)
24i?D(l +¢)
p/9n2(l + ie)
24ibD(1L + e B
wir dann aus GlI. (42)

ex)4—2b2(y —ex)2+ b4+

A»i =

B,2=

Hiermit erhalten

24D (1+ e2d-
V a

4 /_j(Cn+ »Dn)+Cosh (1—cos2anl) m

(x + £7)

2a a,,
oS | “ (E*-1/)+ (e*“ I)'sin-y- (ex- y) +
X1
+ 1 (c,—'D,)+Cosh —j~ v+ f1) (I—cos2an,)e
2ano0 "
mos— (ex- y)+ —  (ex- ii)*sth ag2 {ex —y)

- Ye(En+iF,)mSinh ~ ' (*+ ey) (I+ cos2/9nl)’

win h (ex- y)- y ' («*- 1) .COS_I_S_n_I_

w L ,,
w_:E(En—iFn)'Sinh i, (*+£y) (L+cos2in2

» .
(ex-y) - 2/h"-z (ex-y) lcos-@'Z(ex- y)
(43)
Fir den einfadisten Fall der Rechteckplatte, d. h. fir
e=0, muf die Lésung in beiden Achsen gerade werden.
Hierfir missen also alle Glieder mit E und F verschwin-
den. Da bei diesen der Faktor e steht, werden sie von
selbst Null, und die Ldsung geht lber in die bekannte
Losung.
Fir die eingespannte Rechteckplatte:

li= 2AD {'S-W -'f + hA+

+ Cn+ iDn) Coshan, g (1—cos2anl)-cosanl-c +
+ 2an. g- -sinanl |- +

+¢JcCn~iDn(Cosh«n2+ (L—cOs2an2)ecosan,,-g +

il
+ n= b- msm Un2 h }'

(44)

Es sei hier noch darauf hingewiesen, dal in GI. (43)
der Bipotentialteil der Losung den Faktor (ex —y) hat,
trotzdem er in Gl (24) mit x angesetzt war. Wenn man
vorher diesen Faktor kennt, kann man durch entspredien-
den Ansatz fiir den Gang der Ldsung Vorteile gewéannen.

Fihrt man die Randbedingungen des Randes x= + a
ein, so erhalt man eine Reihenentwicklung mit Entwick-
lungsfunktionen, die bei der Reditedcplatte folgende Form

haben:
wn(y) = (1- cos2an) mosanf + 2an j esinan| (45)

Es soll nur nebenbei erwahnt werden, dal diese Ent-

wicklung sidi leidit orthogonalisieren [48t. Es gibt n&dm-
lidi zwei Systeme von Funktionen:
com(y) = sin am/’
(46)

wjy) =4dmcosam(~-2j, J
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die mit oj,(y) in der Weise orthogonal sind, daR
»,,

8bama)n(0)-fcon(y) [<pjy)-y>ji/)] -dy-
0

_/ffi(!/) [Pm(y) + Vm([)] -dy =0 fiir m 4=n . (47)
2

a

D. Die frei aufliegende Trapezplatte unter p = const.

Die Randbedingungen sollen lauten: am ganzen Rand:
w=Aw = 0. (48)
Ein partikulares Integral der Gleichung
AAw m=p/D,

das die Randbedingungen auf den beiden geneigten Rén-
dern erfullt, ist

Y17 24D 1 —edf1 —6e2+ e
m[ (1 —5£2) y4—6 (1 —e2) y2(b —ex)2+ (5 —e2) (b —ex)4] .
Hierzu kommt noch die Lésung der homogenen Diffe-

rentialgleichung geméB GlI. (3):

w, = (x— JILx+ iy) + gix —iy) ]+ h(x + iy) + gAx—iy) .

Da die Platte in der Belastung und in der Gestalt sym-
metrisch um die x-Achse ist, miissen und to0 in y gerade

sein. Dies ist z. B. der Fall, wenn
fl=gl =f,
= g2 g*
Pliermit ist dann die vollstandige Ldsung icj+ wq=w :

Vv
24D (1 —e2) (1 —6e2+ ed

[(1—5e2 y4—6 (1 —e2 y2(b —ex)2+ (5 —e2) (b —ex)4] +

g Ir fi)+ =) 1+ g(*+ )+ g(*r e
Durdi Differenzieren erhalten wir:

)y m (49)

Aw =Y dJi- e ly2~ (b~ £X)21+ 2f'(x +iy) + 2f(x—iy). (50)

Setzen wir fir y —+ (b— ex) gemaR GI.(48) die Rand-
bedingung A io=0 ein, so erhalten wir die Bestimmungs-
gleidiung

0=/ [x(I—ie) + ib]+ /' [x(I +ie) —ib]. (51)

In der Funktionalgleidrung (51) fur f substituieren wir:

b b Ii- b\
m=f\f_e+_et_cp‘&"elz
1 b\ ) by
mpe 1 cI=FIn|£-£I (52)
dann jst
f [x(l-ie) +ib] = F +In(1l—ieg)
/" [x(l + ie) —ib] —F Iniv—e -fin(1+ie)
Wir setzen zur Abkiirzung
o=|n{x-i\j. (53)
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Dann ergibt sich fir F(v) aus GI. (51) eine Differenzen-

gleichung von der Form
O=F[u+In(@- ie]+ F[v+In(1+is)]

Die Lésung lautet:

Flu) = cos—""Y | i . 4

(u) cos 14 e oder sin Taie (54)

In ;'m In —

1—1f 1—1f
wobei « stets als ungerade Zahl zu waéhlen ist. Um die
Glieder mit geraden n auszuschlieBen, nehmen wir

nny 117XV

sin2 als Faktor herein und bekommen mit einer Linear-
kombination der Losungen GI. (54) nach einer kleinen Um-
formung mit 2iarctgs =In[1+ if)/(1 —ie)] aus (52)
und (53)
n7ln \fx——)
/'(*) =/ Ansin -E|'25L--Cosh- 2arctg £
’ h nn\n(x —-F)
n ndl N VA
=¥ §>H12 wSin 2arctge (55)

Die Integration nach a liefert als formale Ldsung die
Reihe:

f(x) = (sx—Db)*Tsin2"Jlke
hTiln (r——) nnin(x — ")

An mCosh 2arctg £ n .. 2arc tg f£

Wir bendtigen in GI. (49) die Funktion
f(x + iif) + f(x —iy) =2 2 sin2 {(*

tin arc tg ) iitiIn [(*- + tf
cos e =P A, Cosh +
2arctg £ ” 4arctgf
ii 7LIn
. (*~~£~)2+ y'
+ -
75, Sinh 4arctg £
/ iiTiarc tg E—b A sinh i 7LIn R N .
-3/ *sin
2arctg £ » 21N darctg £
ti 7LIn T
oc~tl+/ y
4 ® Cosh 4arctg £ Jr

(56)

Setzen wir in GI. (49) unter gleichzeitiger Verwendung

von GI. (56) i/= £ (b —ex), so mul w geméaR der ersten

Randbedingung GI. (48) verschwinden und wir erhalten
fur g die Funktionalgleichung:

»*le[(—|)V + &
4arctg £

iitiIn
4- B, » Cosh +
4arctg £

+ g [x(I —7s) + ib ]+ g [x(l +if) —ib\.
Dies ist eine inhomogene Differenzengleichung fir g.

Die homogene Gleichung ist mit GI. (51) identisch, hat also
die Losung GI. (55), d. h

2 V1. 211
SOx) =
i 71 In~Ax— iiTi Inl.r—
* Cosh 2arctg £ 4 Dhsmh 2 arc tg ff }- G0
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Eine partikuldre Lésung der inhomogenen Differenzen-
gleichung lautet:

gowW=- 2 ¢ F1192n-

Asz Infx — «31 Inix —Y:
. ' EL 4B eSimth Y-
1an Cosh 2arctg £ 75 * Simth 2arctgl£f 3 69
Die vollstdandige Ldsung von g ist somit:
g(v) = G(v) + g¥W - (59)

Aus GI. (49) erhalten wir durch Einsetzen von GlI. (56)
bis (59):
=]
W 240 (1 —£2) (1 —6£2+ £4
*[(1 —5e2)i/4—6(1 —E~)y-(b —ex)-+ (65—£2 (b —ex)’] +

Z TR Y ey
S ®OS ETE
({An[(x--")-+,y 2] 4 Cn} *Cosh - 4

MUH

= kox g 0

i 7LIn
4 {Rn[(*-|-)2+i/2 + D,>mSinh

Durch Differenzieren ergibt sich

)+ @

Ato= 2D (1P_-£5T|!/2-(7 i-£.r)2]+
2 o ii 7larc thX—b
sin- —f—eco0s
2 arGgif
L
‘K"‘Z«bBl- C 4arctg £
_ «31In [(*— +1/21
B+ 2arctge® A4 oSinh —e g tg £ J) - 6D

Jetzt kdonnen die Koeffizienten aus den Randbedingun-
gen am Rand x=0 und x=a bestimmt werden.

E. Ein Beispiel: Die Rautenplatte.

Fir die in B. dargestellte frei aufliegende Rautenplatte
und p = const ergibt sich die Lésung GI. (23). Deren Koef-
fizienten sind zu bestimmen aus der Forderung, daf w und
Aio fir x —a verschwinden muf. Durch Differenzieren er-
halten wir

Aw = —E£Xx)2—7] +

- P N
2D (I + £3 <Y
+2(1+1)Y fﬂﬁc §m 2/3 L (Er- y) mSinh " ~ (x + eij) +

n—2,4.0..
+2(1+ £)2'S Dn mcos (EX y)mCosh x+£y).
n=trfs5® (62)

Setzen wir in GI. (23) und (62) x—a, so erhalten wir
bei Beschrankung auf eine endliche Anzahl von Koeffizien-
ten statt dti =0 einen Fehler @Aw(y) und statt m=10
einen Fehler <bwitj).

Hierbei benutzen wir die Abkirzungen

fn(y) = sin ~ (ea-y)- Sinh fgg {a + Et)),
(63)
gn(y) - cos b (ea- y) mCosh %b (a+ Ey).
pb
; - 5 Ky- £a)2- b-],
<PIW) = ypa e YT B2 P
Vj =- W2[(1/-£6)4-6 b 2(1/-£ii)2+ 5714 -
iy) 24D(1 + £) [( ) ( ) 4
\ - (64
[2_£ Cnsin 1&3%(ea- y) mCosh figT]T- (a+ £y) + 9
n=24,6..
+y Dncos (Ea- y)-Sinli-"f (a+£y)
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Wir erhalten damit zur Bestimmung der Koeffizienten

die Gleichungen:

= <uly) + 2> "N

2,4,0...

®(y) = <pjy) +

+2Zj"D""gnt

1,3,5... ) (65)

A3+ 2 R gn(y) !
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sichtigen, daB / und g innerhalb eines Abszissenintervalls
2 b/k oszillieren.

Um ein Beispiel zu redmen, nehmen wir eine Platte
mit e=0,2 und a=b. Es ist vollstdndig ausreichend, wenn
wir die Glieder bis n= 3 beriicksiditigen, wofiir eine Ein-
teilung des Randes in ©—10 Felder geniigt.

Der Rand der Platte erstredet sich Gber

2,4,6
Die <P missen im Plattenbereich (ea—b < ij<ea + b)
verschwinden, oder — wenn wir uns auf eine endliche
Anzahl von Koeffizienten beschranken — maglichst klein

werden. Wir stellen nach der Methode der Ausgleichs-
rechnung die Forderung, daB
ea+b
f= f<P2y) mdy = min (66)
B ra—b

sein muB. Es ist nach GI. (65)
f(I>-(y) mdy = f<P2(y) mdy +j [*»D g, (j) +
B B B
u[%p{y) +IJ]nDngn(y) + 2 £'1Cnf,(/)] d ¥=
Wegen GI. (66) muf
9 r 9

nCnfn{y)] *

Es ist also

0= 2fgn(y) [<A() + 2 nDnSn(y>
B n

sein.
Clr,W dll>

n
0= 2f fn(Y/) M</) + 2 " DnSn(y) + ~ n C nf,{y)] dy .
B n n
Oder nadr einer kleinen Umstellung:

0 =Bng'Y) whj) edy +

+2 mDm/gn(*)gm(i/)Ei/+ X £Emcmd g » ‘fj<O0dy
m B m B
(67)
o = ffn(y) m(f-bj) edy +
B

+Z mDn,ffny)sjy) dy +J]EmcJfn(y)sfjy) d3m
tn B m B

-0,8< |

< + 1.2

Die Auswertung von GI. (63) und (64) ergibt folgende
Tafel, wobei cpn{ij) zunadchst nodi nicht berechnet werden

kann: (70)
A (C) h(y) giy)  Paly)  <piy)
12 0 0 0 0 0
10 1,041 -12,741 -115,56 - 0,02649 -0,1240
0,8 1,865 -18,179 -112,51 -0,04709 —0,223S
06 2419 -16,029 - 3028 -0,06180 -0,2939
04 2,681 - S734 47,70 -0,07063 -0,3325
02 2,659 0 67,21 - 0,07357 -0,3391
0 2,386 6,788 32,72 -0,07063 -0,3139

-0,2 1,917 9,681 - 1425 -0,06180 -0,2603

-0.,4 1,316 8,532 - 36,32 -0,04709 -0,1838

-0,6 0,654 4,646 - 2559 -0,02649 -0,0935

-0,8 0 0 0 0 0

pb3 pb4
D "D

Durch Multiplikation und Addition dieser Werte ent-
sprcchend GI. (69) erhalten wir die Matrix

Fir die KoeffizientenC und DIaRt sich also folgende
Matrix aufstellen:
ik Di 2eC,  3DS  4£C4 ; eee
1 Gil <GP <53 <54 - 50
2 Ao A, 3 fbd <5.. (69
3 1 K2 <533 ﬁia <0
Die Beiwerte sind
m ~ fSn(y) ‘gm(y) edy (n und m ungerade),
dnm~ JlInbj) mimbj) edy (n und m gerade),
dnm ~ fg nby) m(y) mdy (n ungerade, m gerade), (69)

“nm ~ f fnbj) mgm(y) mdy

(n gerade, m ungerade),

Ano ~J'gn(y) * Awby)’dy (n ungerade),
“no ~f fn(y)' fawbj) mdy (n gerade).

Die Matrix fiir A und B ist die gleiche, nur tritt EAn, Bn
und cpw(y) an die Stelle von snC,,, nDn und o wfij).

Die Auswertung der Integrale nach GI. (69) — beson-
ders flr ¢pw — ist allgemein und numerisch so ver-
wickelt, daB man sie besser durch eine Summierung von
Ordinaten des Integranden ersetzt. Bei einer endlichen
Anzahl von Koeffizienten wird der Fehler hierdurch nicht
unbedingt groRer. Ersetzen wir z. B. die Integrale durch
die Summe von /c+1 Ordinaten an k+ 1 Punkten, die
untereinander den gleichen Abstand 2 b/k haben, so heit
dies, dal nicht das Integral tiber die Fehlerquadrate, sondern
die Summe der Fehlerquadrate an den k+1 Stellen ein
Minimum wird. Die Rechnung wird nur dann unzuver-
lassig, wenn wir noch Glieder mit so hohem n berick-

D] (Bj) 2£C2(sA.) 3D3(B3
3620 - 6034 |- 11061 +1,0162 (+ 4,602
- 60,34 1060,2 3242 -1,1983 (- 6,611)
-110,61 3242 36970 -2,873 (-12,259)
pb5 pb4
D D
lhre Ldsung ist
D, = 0,029044 PP3
D
C, = 0,00168935 (71)

Dii= -0,000016693 "5’3 ,

Hiermit erredmet sidi aus Gl. (64) die letzte Spalte von
Tafel (70) und damit auf analogem Wege die letzte Spalte
der Matrix.

Fir A und B erhalten wir die Ldésung

0! = 0,129092 d/J/I

A, = 0,0064515 fg 72)

B3=- 0,00005850
Mit GI. (71) und (72) wird nadi GI. (23)

oftdr | 245 + (x40 2
W~ D {1,044 + i(x+0,2y).
0,058085  <cos 9b (0,2x —ij) mSinh W (x + 0,2y) +

+ 0,000 67574 msin "m (0,2*- y) mCosli » (x+ 0,2y) -

- 0,000033386 *cos (0,2x- y) sSinh -|y (x+ 0,2y)

-0,129092 WCOS-—-

2b
;\1 . 7.1
(0,2x—y) *Sinh ~j~ (x+ 0,2y) 4

(0,2x —y) mCosh 2T'1 (x+ 0,2y) -
0,0012903  *sin

+ 0,00005S50 mcos §7|'(0,2){——y) mCosh-~ (* + 0,2y)}

Damit ist unsere Aufgabe gelost.
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Um anschaulich zu zeigen, wie die Randbedingungen
am Rand x=a erfillt sind, tragen wir noch die nach
Gl. (65) ausgerechneten Werte (\.Uv zeichnerisch auf und
vergleichen sie mit <pw.

-038b | 1

Abb. 5. Randstdérung von J W: mjt | transz. Zusatzgliedern.

Der rationale Anteil gfAw von ¢iw wird also durch die

transzendenten Zusatzglieder fast zum Verschwinden ge-
bracht. Ubrig bleibt ein Fehler <>\u, von maximal etwa

~ des GroBtwertes von rpAu= Bei w ist der entsprechende
Fehler <PV etwa

zeichnerisdi kaum nodi zeigen IaRt.

Wir haben also selbst bei mxn =3 sdron eine recht
gute Erfullung der Randbedingungen, trotzdem die Reihen
gerade am Rand erheblich sdilechter konvergieren als im
Feld. Zur Besdireibung des Spannungszustandes im Feld
genigen schon weniger Koeffizienten.

des GroBtwertes von (pw, was sich
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F. Ausblick.

Um die entwickelte Methode auf Einzellasten auszu-
dehnen, wahlt man zweckmaRBig als partikuldre Lésung die
Biegeflache der radialsymmetrischen Kreisplatte, in deren
Mittelpunkt die Einzellast entweder als Punktlast oder als
kreisférmige Fladienlast steht. Um sdion mit der parti-
kuldaren Losung allein moglidist nahe an die Wirklichkeit
heranzukommen, empfiehlt es sich, der Kreisplatte die glei-
dien Randbedingungen zu geben wie der polygonalen
Platte und ihren Durchmesser so zu wdhlen, dal beide
Platten sich moglichst decken. Zur Befriedigung der Rand-
bedingungen der polygonalen Platte sind dann Zusatz-
I6sungen erforderlich, die aus der gezeigten Methode ent-
wickelt werden kodnnen.

Es versteht sich am Rande, daR Scheibenprobleme, Tor-
sionsprobleme usw. nach der gleichen Methode behandelt
werden kdnnen.

Im Ubrigen ist eine Ausdehnung auf alle anderen Pro-
bleme ohne weiteres moglich, sofern die Lésung der Diffe-
rentialgleichung die Form f(x + atj) hat, also auch fir reele
a wie z.B. bei der Saitenschwingung oder beim eng-
maschigen Rautentrager.

Literatur.

1. Vogt: Beitrag zur Berechnung schiefwinkliger Platten nebst An-
wendung bei der Berechnung (Diss. T. H. Hannover 1939).

2. Rongved: Uber das Randwertproblem schiefwinkliger Platten
(Diss. T. H. Berlin, Juni 1945).
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Spréde Briche von geschweiRten Stahlen
infolge innerer Schweilspannungen.

Zur Untersudrung der Frage des Entstehens von ver-
formungslosen Bridien bei geschweiten Stahlen infolge der
durch das Schweien im Material zuriickgebliebenen inneren
Spannungen wurden bei der British Welding Research Asso-
ciation einige Versudic mit Einspannsdrwciffungen bei tiefen
Temperaturen ausgefuhrt, und zwar mit Proben aus 3 ver-
sdiiedenen Schweillstdhlen. Die Proben bestanden aus zwei
IS mm starken stumpfgesdrweiten Bledistucken, weldre vor
Herstellung der Stumpfnaht ringsum in einen starren, aus einer
100 mm starken Platte herausgearbeiteten Rahmen eingeschweil3t
worden sind. Nadi der Ausfiihrung der Stumpfnaht entstehen
dann infolge der verhinderten Kontraktion beim Erkalten die
inneren Spannungen, die den Versudien zugrunde liegen. In
dem groReren der beiden Bledistiicke ist in der Langsmitlel-
adise der gesamten Probe ein Loch von 12,5 mm Durdimesser
vorgesehen, von dem aus als scharfe Kerbe je ein kurzer Sage-
schnitt von 0,8 mm Breite und 3,2 mm Lange parallel zur Stumpf-
naht eingearbeitet ist. Die Stumpfnaht wurde bei Raum-
temperatur hergestellt. Beim Abkihlen bilden sich besonders
an den Enden der S&geschnitte hohe Spannungsspitzen aus.
Bei einem Teil der Proben waren quer zur Stumpfnaht ver-
laufende Versteifungsleisten von 25 mm Starke und 62 mm Héohe,
welche im Bereich der Stumpfnaht der Bleche halbkreisférmige
Ausnehmungen haben, aufgeschweillit, wobei diese Kehlndhte
bis auf 25 mm an die Bohrung heranreichen. Audi diese Kehl-
nahte sind vor Anfertigung der Stumpfndhte angelegt worden.

Die beiden Probenformen sind in den Abb. 1 und 2 darge-
stellt. Nadi Abklhlung der Proben wurden sie in einen Kihl-
kasten gelegt und weiter abgekiihlt, um die Eigenspannungen
zu erhohen. Mit Hilfe einer eingebauten Tastnadel und eines
Verstarkers konnte das Eintreten von Spannungsrissen im Laut-
spredier horbar gemacht werden.

Es kamen folgende drei SdnveiBstahlsorten zur Verwendung:
(Tabelle 1).

Durdi Kerbsdilagversudie wuirde der Steilabfall bei dem
grobkornigen Stahl 1 zwisdien + 30 und —20° C gefunden, bei

Tabelle 1

dem etwas feinkdrnigeren Stahl 2 zwisdien — 40 und —50° C

und bei dem normalisierten feinkérnigen Cr Mo-Stahl 3
zw'isdien — 60 und —90° C. 21
.10
T
Stumpf
na/ilt].f
Zmm
 timfdumuiuiium Beect
Sagescinittauf jjA
jeden Seite  FxxF A
Svm tief, 0,!mmbreit

Abb. 1. Probenform ohne Versteifungsleisten.

Weiter wurden mit einseitig gekerbten Proben aus den drei
ungesdiweiften Stahlen Kerbzerreilversudie bei tiefen Tempe-
raturen ausgefuhrt. Bei Raumtemperatur wurde zunddist eine

Spannung von 1,6 kg/mm?2
unter der Streckgrenze auf-
gebradit und dann die Tempe-

N. P S S Mn C Cu N Cr Md - é vV °02 Hvick  ratur auf — 11° C bei Stahl I,

—43° C bei Stahl 2 und

1 046 0,049 0,091 0,66 0,274 0,04 0.07S __ _ 520 325 57,3 26,0 164 — 64° C bei Stahl 3 erniedrigt.
2 0,018 0,025 0,053 0,455 0,132 0,156 0,113 0,061 — 39,6 36,3 69,0 — 130 Dabei trat bei keinem der--.

3 0,03 0,034 0,18 0,692 0,229 0,062 0,067 0,759 0,225 55,12 36,5 69,0 — 172 Stahle ein Brudi oder ein RiR
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ein. Nach weiterer Laststeigerung brach die Probe aus Stahl 1
bei 41 kg/mm- plétzlich und mit wenig Verformung. Bei Stahl 2
trat bei 41,7 kg/mm2 ein Verformungsbruch und bei Stahl 3
bei 41,2 kg/mm2 ein ebensolcher Bruch ein.

Bei den Versuchen mit den eingangs beschriebenen Ein-
spannschweiRproben ertrug der Stahl 1 ohne Versteifungsleiste
eine Abkihlung auf — 60° C, ohne daR ein Rif entstand. Bei
einer mit Versteifung versehenen Probe aus dem gleichen Stahl
bildete sidi bei — 9° C plétzlich ein laut horbarer RiR, der in
den Sdageschnitten beginnt und auf der einen Seite der Ver-
starkung im Blech bleibt, auf der anderen Seite in die Stumpf-
naht Ubergeht. Eine zweite gleichartige Probe aus Stahl 1 er-

Abb. 3. Versuchsrahmen mit eingeschweil3ter Probe ohne Versteifung
in der gedffneten Kihlkammer.

hielt bei — 7° C einen ebensolchen Rif. Die aus Stahl 2 her-
gestellte Probe mit Verstarkungsleiste ertrug eine Temperatur
von — 65° C Uber 5 Stunden sowie einen nadifolgenden lang-
samen Temperaturanstieg auf Raumtemperatur ohne irgendeine
Sdiddigung. Ebenso traten an der Probe mit Versteifungs-
leisten aus dem Stahl 3 bei Senken der Temperatur auf — 69° C
und nadifolgendem Erhdhen auf Raumtemperatur keine Sdia-
den ein, selbst dann nicht, wenn das Blech bei der tiefen
Temperatur gehammert worden war.

Die Versudie zeigen, dal vom Sdrweiflen zuriickgebliebene
innere Spannungen nur bei dem grobkdrnigen Stahl 1 zu einem
spréden Bruch fiihrten, wenn dieser auf Temperaturen unter
dem Temperaturabfall-Bereich des Kerbsdilagbiegeversudies
abgekihlt wurde, wobei zu bemerken ist, dal dieser Bereich
bei dem Stahl 1 nur undeutlidi erkennbar war und einen
fladien gestreckten Verlauf hatte. Bei den beiden feinkdmige-

Abb. 4. RiB in der mit Versteifungen versehenen Probe aus Stahl 1.

ren, normalisierten Stdhlen traten keine spréden Bridie ein,
selbst dann nicht, wenn die Proben bis in den Bereich des
Steilabfalles abgekihlt wurden. Plieraus ist zu schlieBen, daf
sprode Bridie infolge innerer Spannungen bei Anwesenheit
von Kerben nur bei Temperaturen entstehen, die tiefer sind als
der Steilabfall bei der Kerbsdilagprobe mit ungeschweiRten
Proben, sie braudien aber selbst dann nidit in jedem Fall zu
entstehen, wie die Versudie mit den feinkdrnigen Stahlen
zeigen. Die Versudie geben keine Anzeidien dafiir, dal durch
SchweiBen entstandene innere Spannungen eine Versprodung
des Materials bewirken, d. h. es anfalliger madien fiir sprode
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Bridie bei hoheren Temperaturen als soldie, bei denen sidi
audi ohne Anwesenheit von inneren Spannungen sprode Bridie
ergeben. Genligend hohe innere Spannungen konnen plétzlidi
sprode Bridie von Sdiweiproben hervorrufen, auch wenn
keine &ufere Beansprudiung vorhanden ist, aber nur wenn
sdiarfe Kerbe angebradit sind und wenn die Temperatur unter
dem tiefsten Wert bleibt, bei welchem ein sdiarf gekerbter
Zugstab mit Verformung bridit bzw. bei der die Kerbsdilag-
festigkeit noch geniigend hodi ist. Ferner sind keine Anzeidien
aus denVersudien ersiditlidi, daB sprode Briidie bei Tempe-
raturen oberhalb des Steilabfalls des Materials Vorkommen,
selbst nidit bei scharfen Kerben und betraditlidien inneren
Spannungen. Da die Versudie aber mit kleinen Proben ge-
madit wurden und die GroRe der inneren Spannungen sidi mit
den Abmessungen der Proben &ndern kann, ist es mdglich,
dal die Verhaltnisse bei groBeren Sdiweilkonstruktionen un-
glinstiger werden.

Bei der Beurteilung der Mdoglichkeit von spréden Briidien
infolge innerer Spannungen sind drei Dinge zu beachten: die
GroRe der inneren Spannungen hangt von der Konstruktion des
Bauteiles, der Ausfiihrung der Schweiung und mdoglidierweise
audi von der Dicke des Materials ab. Das Verhéltnis zwischen
der Versudis- bzw. Betriebstemperatur des Materials und der
Temperatur des Steilabfalls fiir eine bestimmte Kerbform kann
durdi eine andere Kerbform gedndert werden; schlieBlidi kann
die Kerbwirkung bei Bauwerken versdiieden sein von der Kerb-
wirkung bei kleinen Proben. Man muB sich also davor hiten,
die Versudisergebnisse, die zwar einen gewissen Anhalt geben,
allzusehr zu verallgemeinern. [Nadi R. Weck: Experiments
on Brittle Fracture of Steel in Welding Research 6 (1952)
5.70r—82r.] H. Birnheim, Mdindien.

Vergleich zweier Bohrverfahren hei einem
franzosischen Tunnelvortrieb.

Fur die Planung von Wasserkraftstollen in Savoyen wurde
ein Tunnelprojekt von 11,7 km Gesamtlange durdigefihrt. Der
wichtigste und langste Stollen war der Iscre-Arc-Stollen mit
6,6 m Breite und 7,35 m Hohe bei einem hufeisenférmigen
Querschnitt. Bemerkenswert sind die Ergebnisse der zwei heute
im Vordergrund des Interesses stehenden Bohrverfahren, des
sog. schwedischen Systems mit leichten Bohrhdammern und
Bohrstiitzen und des amerikanisdien Bohrsystems mit Bohr-
wagen und schwersten Bohrmaschinen.

Uber die Vor- und Nachteile dieser Systeme bestehen noch
erhebliche Meinungsverschiedenheiten, so daf die bei diesen
StollenVVorhaben erzielten Leistungen allgemeines Interesse
finden durften.

Die beauftragte Unternelimerfirma (A. Borie-Paris) begann
den Stollenvortrieb an beiden Tunnelseiten mit der sdiwe-
disdien Bohrmethode, wediselte spater zu dem modernsten
amerikanisdien System auf cler Tunnelseite bei Notre-Dame
de Briangon.

Zundchst wurde also mit 15 Bohrhammern von je 20Kkg
Gewicht gebohrt, die auf einem fahrbaren Bohrgeriist befestigt
waren. Der Bohrstahl war der normale 7/S"-Sediskant-Hohj-
bohrstahl in Form von Monoblocbohrern. Es wurden einteilige
Bohrstangen mit einer Hartmetallsdrneide in Form einer
Meilelsdmeide benutzt. Nur 2 Bohrerlangen von 1,6 und 3,2 m
Lange wurden verwendet und die Sdmeiden hatten Breiten
von 39 und 37 mm. Auf den Stollenquersdmitt wurden 70 Bohr-
lodier von je 3 m Tiefe, also je Abschlag 210 Bohrmeter gebohrt.

Es wurden Dynamitpatronen von 30 mm o im Einzelgewicht
von 250 g verwendet. Die sdiwedisdien Ingenieure waren der
Ansidit, daB mit diesem System des Bohrens zalilreidier klein-
kalibriger Lodier eine gute Zertrimmerung des Gesteins er-
reidit wird. Diese Auffassung hat sich jedodi bei diesem Bau-
vorhaben nicht bestatigt, sobald hérteres Cebirge angetrolfen
v/urde.

Auf der einen Seite des Tunnels multe wegen des
schlechten und gebradien Gebirges der Ausbau sofort ein-
gebracht werden, und es wurde daher der Vollausbruch zu-
gunsten der alten Methode des schmalen Vortriebes mit nach-
folgender Erweiterung aufgegeben. Zu diesem Zeitpunkt
wurde, als das Gebirge sehr mild verblieb, die schwedische
Bohrmethode beibehalten, jedoch nur von Hand mittels Bohr-
stlitze gearbeitet.

Auf der anderen Tunnelseite war das Gebirge ein homo-
gener Gneis, der allerdings wediselhaft durchzogen war mit
kohligen Einlagerungen und erdigen Schichten. Anfangs er-
zielte die gut eingespielte Bohrmannsdiaft einen Tagesfort-
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schritt von rd. 9m, solange das Gebirge mild war. Mit zu-
nehmender Gesteinsfestigkeit stieg bei Benutzung der leichten
Bohrhammer die Bohrzeit auf 3 bis 5 Stunden und der Tages-
fortschritt sank auf 4,2 m.

Da der Bauvertrag feste Termine fiir die Beendigung der
Arbeiten vorsah und aufRerdem ein Bonus fiir jeden gewonne-

Abb. 1. GroRer Tunnelbohrwagen wahrend des Baues. Redits unten:
ein Bohrausleger.

nen Tag der Fertigstellung gegeben wurde, wurde nadi Mitteln
gesudit, die den hodchstmoglichen Tagesfortsdiritt garantieren
konnten. Die Baufirma gestattete der Ingersoll-Rand Co. einen
Versudi mit der bekannten DA 35-Bohrmasdiine. Zur Anpas-
sung an die sdiwedisdie Lademethode mit Wurfschaufellader,
auf die das sdiwedisdie Bohrgeriist abgestimmt war, mufte
ein Bohrwagen mit nur 2 Bohrauslegern verwendet werden.

Abb. 2. Tunnelbohrwagen vor Ort. Links: Ruckansicht. Redits: Aussicht

Dieser Bohrwagen arbeitet mit durch PreRluft angetriebenen
Vorschubgeraten und mit Auslegerarmen, die ebenfalls mittels
Druckluft in die jeweilige Arbeitsstellung gefahren werden
kdnnen.

Der Versuch begann im Oktober 1950 und das Ergebnis
war so erfolgversprechend, daB sidi der Unternehmer ent-
schloR, ein grofRes Bohrgeriist mit DA 35-Bohrmaschinen ein-
zusetzen. Ein sog. Zweideck-Bohrwagen wurde gebaut (Abb. 1).
Auf ihm wurden 12 soldier Bohrmaschinen mit 1,2 m langen
Leiditmetall-Hammersdilitten mit Motorvorschiben und Bohr-
stahlfihrungen angebracht Zu jeder Bohrmaschine gehdrte
ein Bohrausleger, wie er beim 1. Versudr bereits benutzt wurde.

Der Bohrwagen ist auf Schienen fahrbar und hat eine
breite Mitteloffnung zur ungehinderten Durdifahrt der Lade-
maschinen und Stollenwagen (Abb. 2).

Im April 1951 wurde der Wagen in Betrieb genommen und
die Bohrmannschaft mit ihm vertraut gemacht. Nadi 2 Wodien
erklarte die Bohrmannsdiaft, daB sie schneller bohren kdénnte
als mit der friheren Einrichtung. Der Bohrstalil war ein
Kohlenstoffstahl und die Schneide eine aufsdiraubbare Carset-
Hartmetall-Kreuzsdmeide von 3SmmO0. Auf einen Absdilag
entfielen 65 Bohrlodier von je 3,5m Tiefe. In den ersten
14 Wodien wurden 160 Abschldge gebohrt, gesdiossen und
geladen, und der mittlere Wochenfortschritt war rund 36 m. In
der Zeit bis 30. Dezember 1951 wurden 666 m bei einem
Wochenmittel von rd. 28 m aufgefahren. Unter ginstigsten Be-
dingungen wurde ein Absdilag in nur 75 Minuten gebohrt und
ein gesdilossener Arbeitsvorgang einschlieBlich des Sdiieens
und Ladens forderte 130 Minuten.
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Da der Hauptstollen einfallend aufgefahren wurde, waren,
die Wasserschwierigkeiten recht grof und es hat oft erhebliche
Stérungen und Zeitverluste gegeben.

Die schwedischen Bohrstahle hatten eine Leistung von rund
81 Bohrmetern, was ennittelt wurde aus dem Verbrauch von,
415 Bohrstangen auf 164 Abschlage. Dagegen sollen die Carset-
rI?obhrer eine mittlere Leistung von rund 142 Bohrmeter gehabt

aben.

Die Vorortmannschaft bestand aus
21 Mann, die sich wie folgt aufteilten:

1 Aufseher, 12 Mineure, 6 Helfer,
1 Schlosser, 1 Elektriker.

Nadi dem Bohren wurde der Bohrwagen auf eine Entfer-
nung von 120 bis 240 m von der Ortsbrust zurlickgefahren, und
die Zindung erfolgte elektrisdi mittels Zeitziindern. Die
Schiefsdiwaden wurden durdi eine Luttenleitung von 1ms
abgesaugt mittels eines 180 PS starken Motorgeblédses, das auch
auf blasende Bewetterung umgestellt werden konnte. Der spezi-
fisdie Sprengstoffverbraudi betrug anndhernd 1,7kg/m3 Fest-
gestein. Das Laden des Haufwerkes erfolgte mit 2 elektrisdi
angetriebenen Conway-Ladem von 75PS Stirke. Die Loko-
motiven hatten 10t Dienstgewidit und eine Leistung von 80 PS.
Der Forderwagen-Inhalt betrug 3,88 m3

Die ersten 1860 m Stollen konnten ohne Ausbau aufgefahren
werden. Es wurde jedodi das Tunnelprofil vollstadndig betoniert,
was wahrend des Bohrens erfolgte unter Verwendung von
flissigem Beton und Betonpumpen. Es wird jedoch erwartet,
dall der Stollen beim Erreidien der groRten Deckgebirgshéhe
einen starken Ausbau erfordert, wie es audr beim Auffahren
der bekannten Eisenbahn-Alpentunnels notwendig war. Die
Wettertemperatur lag bei einer Entfernung von 2km vom

Stollenmundloch bei rd. 39° und sie fiel
wahrend des Bohrens infolge der Kiihl-
wirkung der Auspuffluft der Bohr-
maschinen auf rd. 20° ab.

4 Ingersoll-Kompressoren der Type
XVH mit je 203PS Leistung lieferten
je 28 m3¥min Druckluft von 6,8 atli Span-
nung. Die Druckluftleitung hatte einen
Durchmesser von 300 mm. Ein Druck-
luftschlauch von 751. W. war an dem
Bohrwagen angeschlossen. In der Werk-
statt befanden sich eine Schmiede-
maschine fur die Anfertigung der Bohrer-
Einsteckenden und des Gewindebundes,
2 Olbeheizte Schmiede- und Hartedfen
und eine Schleifmaschine fur das Nach-
schleifen der Plartmetallschneiden. [Nadi
C. PL. Vivian: Comp. Air Mag. 57 (1952)

M ller, Essen.

einem Steiger und

auf die Auslegerseite. 0.

Kavernenkraftwerksattlage Santa Giustiua.

Unter den zahlreidien Kavernenkraftwerksanlagen, die nadi
dem Kriege in ltalien erbaut wurden, ist diejenige von Santa
Giustina eine der bemerkenswertesten. Durch sie ist die jahrlich
verflighare Speicherenergie der Societa Edison, Mailand, um
300 Mio. kWh auf rund 1200 Mio. kWh erhéht worden. Von
den 300 Mio. kWh entfallen 160 Mio. auf den Winter und 140
auf den Sommer.

Das Herz der auf Abb. 1 ersiditlidien Anlage bildet die
172 Mio. m3fassende Santa Giustina-Talsperre, deren Abschlu-
bauwerk durch eine 152,5m hohe und in Talmitte nur 16,5 m
dicke Bogenstaumauer geschaffen wurde. Von hier aus fihrt
ein 2,3km langer Kraftwerks-Stollen zum Kavernenkraftwerk
Taio, das mit drei Turbinensdtzen von je 47500 PS ausge-
stattet ist, die als Francisturbinen unter einem verdnderlichen
Gefalle zwischen 184 und 95 m und unter einer veranderlichen
Schluckféahigkeit zwischen 22,2 und 15,9 mVs arbeiten. Die zu-
gehdrigen Wechselstrom-Generatoren sind auf zwei Geschwin-
digkeitsstufen von 315 bzw. 375 Umdr. min ausgelegt, so daf
je nach Bedarf Strom von 42 und von 50 Perioden erzeugt
werden kann.

Der Kraftwerksstollen, der in tblicher Weise in eine Flach-
strecke und eine Steilstrecke aufgegliedert ist, weist im
Gegensatz zu vielen anderen italienischen Kavernenkraft-
werken auf der Steilstrecke keinen Druckschacht, sondern eine
frei verlegte geschweite Druckrohrleitung auf. Am Ende jeder
der drei Verteilleitungen befindet sidi ein Kugelschieber, wah-
rend am oberen Ende der Druckrohrleitung die Gbliche Schnell-
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sdiluBdrosselklappe angeordnet ist. Am Ende des Zufiihrungs-
stollens auf der Fladistrecke befindet sidi das WasserschloB,
das insofern bemerkenswert ist, als es aus zwei Sdiaditen be-
steht, einem Hauptsdiadrt von 6,0 m Drin und einem Spiral-
sdiadit von 4,5m Drm mit rediteckigem GrundriB. Das Ge-
falle der Spiralsdiaditstrecken wird stetig von 0,25 °/o Steigung
auf 0,33 % Steigung gesteigert, so daf sich eine sehr Vorteil-
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ersteren Falle ergibt sidi ein langer Unterwasserstollen, im
letzteren ein langer Zuleitungsstollen bzw. Drucksdiadit. Bei
der Santa Giustina-Kraftwerksanlage ist der Mittelweg zwischen
beiden Kraftwerks-Anordnungen gewahlt worden. Der 2,3km
lange Unterwasserstollen, der nodi dazu unter zeitweisem
Gegendruck von unten her steht, muf3te hier &hnlich wie die
sdiwedisdien Stollen durdi eine Schwallkammer gesidiert wer-

den, deren betraditlidien AusmaBe aus dem Grundrifl

& «cf A von Abb. 4 ersiditlidi sind. Die Aufgabe cler Schwall-
L'JY Kaveme“_‘?_’.af“"’erk kammer besteht darin, die beim Anlassen der Tur-
1 a0 binen in den Unterwasserstollen geférderten Wasser-
~éugangs- MoHaro- massen so lange aufzunehmen, bis die Besdileunigung
Wesserscof S#aBJ'CCA Talspeffe des anfanglich in Ruhe befindlidien Stollenwassers ab-
¢ugongsstoHen gesdilossen und der Beharrungszustand erreidit ist.
N Da nadi Abb. 1 das niedrigste Unterwasser nicht
TassuHoz 6 anno unter Oberkante Stollenauslauf sinkt, ist der Unter-
M wasserstollen wdahrend des Betriebes liinreidiend
yc6$rE gegen Luftschlage gesidiert. Andererseits wird der
Gefahr des Abreiflens der Strémung am Saugrohr bei
Abb. la. Santa Giustina Anlage. SdmellschluB der Masdiinen durdi die aus Abb. 4
ersiditlidie Verbindung cler Schwallkammer
Uberlaufoecken mit einem Zugangs- und Beliftungsstollen
HW =GiQooHWMWasserschio 150 m vermieden.
SWO Im Gegensatz zur frei verlegten Druck-
rohrleitung sind die Verteilleitungen als ge-
panzerte Stollen durdigebildet (Abb. 4),
Hauptschacht wozu der Hauptdolomit des Alpenstockes
SCh"e/'SCh’UB'Elmsse" SeitC-C vorziiglidie Voraussetzungen bot. Hierdurch
appe war man weitgehend gegen ein Platzen der
miruckrohr- Verteilr_ohre gesidiert, S0 daR _die Zuf[]h-
Mollaro- rungsleitung auf der einen Seite und die
Schwall- 11 Talsperre Saugrohrleitung auf der anderen Seite des
20k, 3k oo Unterwasserstollen 1\ Krafthauses angeordnet werden konnten. Be-
. C . kanntlidi weisen einige cler jingsten cler
SchnifiA-A AOVMWENET. S ™ W~ ) italienisdien ~Kavemenkraftwerke  Zufuli-
Schnitt B-B Krafthaus 33905 M3IS00  ryngs- und Saugrohrleitung auf derselben
Seite des Krafthauses auf, so daB beim
Abb. Ib. Santa Giustina-Kraftwerksanlage, Quersdinitt Platzen eines Verteilrohres das Wasser,

hafte hydraulisdie Wirkung des Spiralschadits ergibt. Das Ver-
tikalsdiadit-Durdimesseraquivalent  dieser  Spiralsdiadit-An-
lage betragt etwa 9,0m, so daR beide Sdiddite zusammen
einem Einsdiadit-WassersdiloR von etwa 11,0m Drm ent-
spredien. Die hydraulisdie Wirkung der Kombinationsanordnung
war so vorziglidi, dal auf den Einbau von Druckminderern
bei den Francisturbinen verziditet wurde. Abb. 2 zeigt die
Uberlaufkammer des Kombinationswassersdilosses.

Der Unterwasser-Stollen, der in der Mollaro-Talsperre der
sidi unmittelbar anschlieBenden Kraftwerksstufe einmiindet,
ist ebenfalls rund 2,3km lang. Sein Querschnitt ist mit rund

25 m2 etwas groRer als derjenige des Zufiihrungstollens. Die
Stollen wurden mit verfahrbarer Stahlgelenksdialung herge-
slellt, die durdi Zusammenschieben der unteren Gelenkbinder
ein sehr sdinelles Aussdialen erlaubte (Abb. 3).

Bei den Kavernenkraftwerken untersdieidet man bekannt-
lich die sdnvedisdie Bauweise, bei welcher die Kaverne in
nadister Nahe der Staustelle angeordnet wird, und die italieni-
sdie Bauweise mit der Kaverne in nadister Nadhe des Unter-
wasserbeckens bzw. der Wasserriickgabe an den FluBlauf. Im

ohne in das Krafthaus gelangen zu kénnen,
direkt in den Unterwasserstollen hinabstiirzen kann.

Die Kaverne (Abb. 4) weist im Gegensatz zu anderen italie-
nisdien Kavernenkraftwerken keine vollstandige doppelte Wan-
dung auf, sondern eine solche nur im Kavemenbereich ober-
halb der Kranlaufbahn. AuBerdem sdiliet sich die Kaverne

Abb. 3. Stollen-Stahlgelanksdialung.

eng an das Stollenprofil an, was nicht nur eine Verbilligung
der Konstruktion, sondern auch eine Verkiirzung des nicht ge-
panzerten Teiles der Verteilleitung bewirkt hat. Abb. 5 zeigt
die Kaverne nadi Montage des Laufkrans und im Zustande
des Einbaubeginns der Masdiinen. Die Herstellung der Kaverne
erfolgte in sehr gesdiiekter Weise nidit im Vollausbrudisver-
fahren, sondern nach dem Ringspaltverfahren, d. h. man lieR
den Kern soweit stehen, als es vom Standpunkte der Gewdlbe-
betonierung maoglidi war (Abb. 6) und konnte so betraditlidie
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Ersparnisse an Ristung erzielen. Nach Fertigstellung des Ka-
vernengewdlbes wurde als letztes der Kern weggenommen.
Wie Schnitt A—A von Abb. 4 zeigt, wurde der Hohlraum
zwischen dem Kavernengewdlbe und dem Scheingewdlbe in
Gblicher Weise dazu benutzt, um die Warmluft von den Gene-
ratoren aufzufangen und sie durch eigens vorgesehene Warm-
luftkandle aufzunehmen. Diese wurde hier zusammen mit den

UntermserkanalX. (j
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Sperrbauwerk als Bogenmauer betrachtet ist sogar das der-
zeitig hoéchste der Welt. Die Hochwasserentlastungsanlage be-
stehend aus einem durch 4,5 m hohe Schitzen automatisdi ge-
steuertem Uberlauf, aus einem Ablal in halber H6he und einem
GrundablaB leistet maximal 1000 m3s. Weitere 500m3s kénnen
noch durch die RetensionsWirkung der Talsperre aufgenommen
werden, so dal insgesamt sein Hochwasser von 1500 mVs be-

Warmluft-Auslall

Krafthaus 370,00 gfromscilieneri_gciiat:ilf
f Zugangs-und Betiiftungs-
|| Stollen zur Schwallkammer
WM
fySchwallkammer
30780
Kugelschieber
Schiitzen
SchnittA -A
[I' Zugangsstollen
Druckrohr- ?]rt .
-leitung Zugangsstollen zur Druckrohrleitung
Grundrid Kommandoraum
Kabelstollen
Warmluft-AuslaBH 10,00 'rg,Aufzug\
mgo X W irnr
SchnittE -E
Warmluft-Schochf
Stromschienen
mKranbahn
37270 Stromschienen-ZelleiA
mee \  Stromschienen-3 Whiwasser
Stullent i 'Igtelﬁggtor'
M mm
P '*361.10 m
857,70 'l - -
W 60'l-m s-1Z 33085 (W39170
x|
B53,50 m /’fx$ BUIS-
Schnitt C-C
SchnittB-B
zaSuSCKuzau re/ ts. t..'-; Uuthiuuusu cz:. 37270 Warmluft-Schacht Luftschachtzum
Unterwasser-Stollen
30330 Stromschienen:
Hilfsmaschinen w6770 tt-Zugangs-Stot/en | |
Luftschachn*}.
vomKrafthaus
SchnittF-F
(vergroBert)
Abb. 4. Kavemenkraftvverk Santa Giustina.

10 000 Volt-Stromschienen in einem 160 m hoben Steigschacht
elliptischen Querschnitts mit betrachtlichen AusmaBen (Abb. 4,
Schnitt E—E und F—F) nach oben gefiihrt. Der Steigschacht
diente gleichzeitig als Aufzugsschacht zur Verbindung des
Maschinenhauses mit dem Kommando-Raum und der Umspann-
station. Die letztere umfaBt 4 Transformatoren mit je
70 000 kVA, von denen zwei auf 150 000 Volt und zwei auf
240 000 Volt umspannen.

Die Stauanlage (Abb.7) stellt mit einem Absperrbauwerk
von 1525 m Hohe die derzeitig hochste in Europa dar, das

waltigt werden kann. Abb. 8 zeigt den Uberlauf bzw. den
Stollen in halber Héhe in Tatigkeit und vermittelt gleidizeitig
einen Eindruck von der Staumauer. GrundablaR, Stollen in
halber Hobe und Kraftwerksstollen werden durch angendhert
gleich groBe Calzoni-Flachsdiieber von maximal 2,Sm Breite
und 4,30 m Hohe bedient. Aus Sidierheitsgriinden sind immer
zwei derartige Schieber hintereinander in den Stollen ange-
ordnet, deren hydraulischer Antrieb aus Abb. 10 ersidrtlich ist.
Waihrend die Schieber der beiden Entlastungsstollen im allge--
meinen abgelassen und der Oldruck damit entlastet ist, ist der
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deren Verpressung jede Art von Zufalligkeit ausschaltet und
eine satte Verfullung langs der gesamten Fugenspaltflache ver-
birgt.

Fir die Zusammensetzung des Betons wurde das in ltalien
tibliche Verfahren nach Bolomey zugrundegelegt, das bekannt-
lich durch die Formel

P = Siebdurchgang in Gew.°/o
cl = Korndurchmesser

P=A+ (100 - A) Mit b = max Korndurdnnesser
A —Gew.°/o der feinsten Teile
bis 0,1 mm

gekennzeichnet ist.

Fir den oberen Mauerteil wurden 250 kg/m3 Zement Z 680
und fir den unteren 300 kg/m3 Zement Z 500 verwendet. Der
Wert A wurde in beiden Féllen mit A = 12 °/o eingefiihrt und
der groBte Korndurchmesser D mit D = 70 mm begrenzt. Das

Vorsperre
finlaufbaif/iverk
Uberlauf
Abb. 5. Kavernenkraftwerk im Bau.

. . -lugangsschach.
Schieber zum Kraftwerkstollen im allge- \zu denSchiebt_
meinen auf. Um auch hier den Oldruck \\' hausern j
entlasten zu kénnen, ruht dieser Sdiiebcr
auf Querschiebern, die in hochster Stel- )
lung eingefahren werden und gleichzeitig _ Stollen fur
eine hermetisdie Abdiditung bewirken. Injektionsarbeiten

Die Staumauer (Abb. 11) ist eine hodielastisdie Bogenstau-
mauer mit 3,5 m Dicke an der Krone und 16,5m Dicke an der
Sohle. Die Beredmung erfolgte auf die oberen 70m bei
Zentriwinkeln von etwa 115° als eingespannte Bdgen, fir
den unteren Teil nadi der Scheibentheorie, da hier der Zentri-
winkel auf 73° zuriickging. Die redmerischen Beansprudiun- loom
gen beliefen sidi im oberen Teil auf 50 kg/cm2 Druckspannung
und 5kg/cm2 Zugspannung, wéhrend im unteren Teile nur o
Druckspannungen auftraten, und zwar 39 kg/cm2 an Kéampfer- Abb Stauanlage Santa Giustina

Abb. 6. Kavemenausbrudr nadi Ringspaltverfahren.

innenseite und 35 kg/cm2an Kampferaufenseite. Da die Fugen
sehr lange offen gehalten wurden, legte man fir die Schwind-
und Kriechwirkungen eine Temperaturabnahme von nur 3° C.
zugrunde. Einzelheiten der Fugenverzahnung und der Aus-
preBlocher zeigt Abb. 11. Bekanntlidi wird die Fugenauspres-
sung in Italien abweichend von der sonst tblidien Anordnung
dadurdr vorgenommen, dall zahllose kurze Ausprefirohre von
der luftseitigen AuBenfladie her in die Fuge eingesetzt werden,

Abb. S. Santa Giustina-Bogenmauer mit Stollen in halber Hohe.
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Zuschlagmaterial bestand aus Dolomit und wurde vollstidndig
durch Brechen und Mahlen gewonnen, Dabei ergab sich die
folgende Kornstufenaufteilung:

Zement und Feinstsand von 0,0 bis 0,1 mm 12 %
(hierin 250 kg/m3 Zement)

Sand 0,1 bis  4,0mm 22 30

Feir)splitt 4,0 bis 12,0mm 15%

Splitt 12.0 bis 20,0 mm 21 %

Schotter 30.0 bis 70,0 mm 30 °/o.

(oberer Mauerteil)

Zement und Feinstsand von 0,0 bis 0,1 mm 12Wo
hierin 300 kg/m3 Zement)

Sand 0,1 bis 4,0mm 22°0

Feinsplitt 3,0 bis 120mm 15%

Grobsplitt 12,0 bis 20,0 mm 2500

Schotter 30,0 bis 70,0 mm 26 %

(unterer Mauerteil)

$3150

Schieberkommerfir
AuslallinhalberHohe

Schieberkammer
Krafiwerksstollen
Schieberkamnt>\
Rrundabtall
<Moo

Abb. 9. Schieberschacht mit Schicberkammern.

Abb. 10. Calzoni-Schieber mit Antrieb.

Die Festigkeitsprifungen an rund 200 Prifkdrpern jeder
Betonklasse ergaben bei einem Wasserzementfaktor von 0,6
(1501 H20/W):
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Beton mit 250 kg/m3Z 680: 400 kg/cm2 nach 28 Tagen, kein
Prafkorper unter
350 kg/cm2,

550 kg/cm2 nach 12 Monaten, kein
Prifkdrper unter

450 kg/cm2

Beton mit 300 kg/m3Z 500: 400 bis 350 kg/cm2 nach 28 Tagen,
550 bis 470 kg/cm2 nach
12 Monaten.

Zu den beiden aufge-
fuhrten Betonen gehor-
ten die Raumgewichte
von 2600 kg/m3 bzw.
2550 kg/m3.

Der Untergrund
(Hauptdolomit) lieR teil-
weise sehr zu winschen
Gbrig. Es waren sehr
ausgedehnte  Verfesti-
gungsarbeiten an den
Hangen (bis 120 m Tiefe)
und im Talgrunde (bis
60 m Tiefe) erforderlich.
Zur Bewaltigung dieser
Aufgaben muBten 6 bis
zu 100 m lange Quer-
stollen in die Hénge
getrieben werden. Es
wurden rund 55000 m
EinprcRlodier gebohrt
und verprelt. Beieiner
durchschnittlichen  Ze-

mentaufnahme von
100 kg je Ifd. Bohrloch
waren 55001 Zement 16,30
hierfur erforderlich. Das  app. 11, Santa Giustina-Bogenmauer.
Ergebnis der Verfesti-
gungsarbeiten war hervorragend. [Nach Water Power, London
(1952), S.289 und S.324.] F. Tolke, Stuttgart.

Die Stadtbahn von Rom.

Der Bau der Stadtbahn von Rom ist nicht nur wegen der
durch zahlreiche althistorische Bauten bedingten Beriicksichti-
gung verschiedenster Griindungsarten, sondern auch wegen der
zu Uberwindenden Schwierigkeiten nichttechnischer Art be-
merkenswert, welche die jetzige Durchfihrung der vor dem
Kriege begonnenen Planung hervorgerufen hat.

Durch den Bau der Stadtbalm sollte eine schnelle und lei-
stungsfahige Verbindung des Staatlichen Hauptbahnhofes von
Rom mit dem auferhalb der Stadt gelegenen Geldnde der fir
1942 geplanten Weltausstellung geschaffen werden. Der Eintritt
Italiens in den Krieg zwang zur Aufgabe der Vorbereitungen
fir diese Ausstellung und die Uber die Halfte fertigen Arbeiten
wurden eingestellt. Erst im Oktober 1946 erfolgte die Wieder-
aufnahme der unterbrochenen Arbeiten mit der Absicht, die
Arbeitslosigkeit zu bekampfen, obwohl zu diesem Zeitpunkt
viele Einzelheiten hinsichtlich des Betriebes noch nicht geklart
waren. Die auf 1500V bemessene elektromotorische Kraft wird
in 4 unterirdischen Stationen erzeugt und gestattet den Ziigen,
mit einer Hochstgeschwindigkeit von 100km je Stunde die
etwa 9,6 km lange Strecke in 14 Minuten zu befahren ein-
schlieBlich des Aufenthaltes in den vorgesehenen 7 rund 500
bis 2000 m voneinander entfernten Stationen. In einer Folge
von 3 Minuten kann jeder aus 8 Wagen bestehende Zug etwa
1600 Personen befordern. In beiden Richtungen ist somit eine
stindliche Befdrderung von 32000 Fahrgdsten mdglich und es
kann diese Leistung in den llauptverkehrsstunden auf das
Doppelte gesteigert werden. Die Gesamtlange der Linie be-
tragt 11,33 km und gliedert sich in eine 3,70 km lange unter-
irdische und 5,10 km lange oberirdische Strecke. Ferner sind
2 Tunnel von zusammen 490 m L&nge vorhanden. Das Ausstel-
lungsgeldnde wird auf 1900 m Lénge unterirdisch durchfahren
und hat eine 600 m lange oberidrische Endstrecke, welche aber
nur fur rein betriebliche Zwecke vorgesehen ist. Aufdie Gesamt-
lange bezogen liegen also 6,09 km unterirdisch und 5,24 km
oberirdisch. Der kleinste Kriimmungshalbmesser betragt 200 m
und es liegen in gerader Strecke rund 7,70 km, in Kurven
3,60 km. Die flir den Personenverkehr vorgesehene Fahrstrecke
ist 9,55 km lang.

HW 530,00

Laufstege

NW NW
=W.00

Verzahnung
Beobachlungsstollen <

ggf
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Die Stadtbahn beginnt unterirdisch in der N&he des neuen
Hauptbahnhofes Termini (Abb. 1), folgt der Via Cavour in
einer Steigung von 1,6 bis 3,5 v. H. und erreidit als zweiten
Haltepunkt San Pietro in Vincoli. Die dritte Haltestelle ist
Colosseo, welche in Steigung von 1 v. Il. liegt. Zwischen dem
Colosseum und dem Triumphbogen des Constantin zwangt sich
die Linie hindurch bis zum Haltepunkt Circo Massimo, der in

Abb. 1. Lageplan.

Steigung von 0,6 v. H. und im Bogen liegt. Der nachste Halte-
punkt Piramide de Caio Cestio ist zusammengelegt mit der
Station Porta San Paolo der elektrischen Bahn Rom—L.ido, deren
Gleise dort um etwa 5m hdoher liegen. In stetigem Anstieg
von etwa 1,2v. H. fuhrt die Stadtbahnlinie, der elektrischen
Schnellbahn Rom—Lido folgend, oberirdisch nach Durchfahrt
eines kurzen Tunnels zu den Haltepunkten Basilica di San Paolo

Abb. 2. Tunnelvortrieb unter der Via Cavour (Anfang).

und Magliana. Nach unterirdischer Fahrt durch das Ausstel-
lungsgelande erreicht die Linie in dessen Mitte die Endstation
Expositione. Die restliche Strecke, zunéchst unterirdisch, dann
oberirdisch, fihrt zu einer Betriebsstation fir Giterverladung
und Abstellung von Wagen mit den notwendigen Werkstatten.
Im allgemeinen schwankt die Tiefenlage der Stadtbahngleise
zwischen 8 bis 10 m unter Geldnde und liegt damit ber dem
ortlichen Grundwasserstand, der in 11 bis 18 m Tiefe auftritt.
Hierdurch sind wohl die Schwierigkeiten der Ausschachtung
vermindert worden, es wuchsen jedoch die Erschwernisse bei
Verlegung und Umbau der Leitungen fiir Kanalisation, Wasser,
Elektrizitdt, Gas u. dgl. Stellenweise war der den Tunnelquer-
schnitt Gberlagernde Boden nur 0,60 bis 1,50 m stark.

Im Zuge der Via Cavour ist der Tunnelquerschnitt im
oberen Teil als flacher Korbbogen und unten als Gegengewdlbe

Abb. 3. Tunnelvortrieb unter der Via Cavour (Ende).

in Mauerwerk aus Hartbrandsteinen ausgebildet; seitlich wird
er durch Stiitzmauern in Beton begrenzt (Abb.4). Dort liegen
auch die von Vollmauerwerk umschlossenen Kandle und Lei-
tungen. Die lichte Weite des Querschnittes betragt in gerader
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Strecke in Hohe der Schienenoberkante 8,00 m, in Kurven und
Stationen 8,16 m bis 8,80 m. Die lichte Hdhe von Oberkante
Schiene bis zum Gewdlbescheitel schwankt zwischen 5,50 m
und 6,10 m. Bei den in Stahlbeton ausgefiihrten Querschnitten
liegt die lichte Hohe zwischen 500 m und 5,30 m, was einer
Hohe der Oberleitung von 4,65 m tiber Schienenoberkante oder
einer grofRten Hoéhe von 4,25m fir die Triebwagen mit aus-
gelegtem Biigel entspricht. Mit Ricksicht
auf die in unmittelbarer N&he gelegenen
Grindungen der Hauser muBte die Her-
stellung des Tunnelquerschnittes durch
Stollenvortrieb  (Abb. 2 und 3) oder in
kleinen Teilabschnitten erfolgen. Ebenso
wurde in der Nahe antiker Bauten vorge-
gangen. Auf der linken StraBenseite der
Via Cavour waren die Hindernisse fiur den
Einbau des Tunnels gering, da die Ge-
baude dort einwandfrei gegriindet waren.
Rechts jedoch ruhten die Hauser auf Bogen
zwischen tiefgegriindeten Pfeilern. In sol-
chen Féllen wurden angetroffene Hohl-
raume entweder mit Kalkbeton ausgefillt
oder bei gréBerem Umfange durch Stitz-
mauern und Gewo0lbe gesichert. Dies war
in ausgedehntem MaRe erforderlich bei
dem Durchschneiden eines weitverzweigten
Kavernensystems zwischen der Via Cavour und dem Haltepunkt
San Pietro in Vincoli. In diesem Abschnitt, welcher etwa 25 m
unter Geldnde liegt, wurden 3 Brunnen von 19 bis 30 m Tiefe
gebohrt, um im Tuffstein eingeschlossene Wassermengen ab-
zuleiten. Der sandige Untergrund des Platzes vor dem Colos-
seum erforderte besondere Sicherungsmalnahmen gegen Set-
zungen der benachbarten Gebdude wahrend der Ausfiihrung

Abb. 4. Tunnelquerschnitt unter der Via Cavour.

der Bauarbeiten. Die duBerst geringe verfiigbare Bauh6he am
Circus Maximus bedingte die Anordnung einer Stahlbetondecke
an Stelle des gemauerten Gewdlbes auf rund 200 m Lénge.
Unterhalb der Viale Aventino wurden alte Gewinnungsstétten
von Puzzolanerde angeschnitten, deren Stollen in bedenklich
baufdlligem Zustande waren und Unterfangungsarbeiten in
erheblichem Umfange erforderlich maditen. Audi hier wurde

die durch vorgetriebene Haupt- und Nebenstollen gekenn-
zeichnete Tunnelbauweise angewendet, allerdings bedeutend
erschwert infolge des Durchfahrens alter Stitzmauern und
Pfeiler. Fir die Strecke unterhalb des Ausstellungsgelandes
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wurden Betongewdlbe in Korbbogenform gewahlt. Besondere
baulidie MaBnahmen wurden erforderlidi bei Kreuzung mit
einem Hauptkanal von 3,75/2,50 m Quersdmitt unter der Via
Annibaldi. Dieser Kanal muBte auf eine L&nge von 450 m
in sdnvieriger Untertagearbeit umgeleitet werden. In gleidier
Weise bemerkenswert ist ferner eine Dikeranlage, die die
Hauptkandle unter der Porta Metronia und dem Colosseo mit
den Nebenkandlen Clementina und Mariani verbindet. Der
zweirohrige Quersdmitt hat elliptisdie Form von 3,00/2,40 m
GroBe und ist 35 m lang. Das oberhalb gelegene Kléarbecken
hat 370 m3 das unterhalb gelegene 200 m3 Inhalt. Pumpan-
lagen sorgen fir Trockenlegung zwecks Reinigung und Ent-
leerung der Leitung.

Abb. 6. Station Termini, Querschnitt.

Die meisten der unterirdisdicn Stationen sind als 16,00 m
i. L. weite Gewdlbe fiir die Gleise und beiderseitigen Bahn
steige ausgebildet; letztere, 1,15m {ber Schienenoberkante
gelegen, sind 4,50 m breit und 156 m lang. In der Station
Termini (Abb. 5) sind neben den Bahnsteigen Vorhallen in
Kreuzgewdlbeform von 6,40 m Breite angeordnet, weldie auf
kréftigen Pfeilern ruhen. Durch hervortretende Gurtbogen in
den Gewdlben und Pfeileivorlagen wird die ardiitektonisdie
Wirkung der Halle auBerordentlich gehoben. Die Fahrkarten-

Abb. 7. Station San Pietro in Vincoli, Langs- und Querschnitt.
sdialter liegen im Halbstock 6,64 m unterhalb Stralenober-
fladie beziehungsweise 3,65 m Uber den Bahnsteigen (Abb. 6).
Ein Sdialter ist durdi eine Halle unmittelbar mit dem Haupt-
bahnhof Termini verbunden. Beiderseits der Untergrundstation
sind FulRgangertunnel vorgesehen, die den Reisenden sdmellen
und ungehinderten Zutritt zu beiden Bahnhofen gestatten.
Rolltreppen ermaglidien ferner eine rasche Befdrderung der
Fahrgaste nadi den Ausgangen des Bahnhofsvorplatzes. Im
Verlaufe der Bauarbeiten fir diese Station sind zahlreidie
ardidologisdi interessante und wertvolle Feststellungen ge-
madit worden, die mitunter sogar zu einer Abanderung der
vorgesehenen Planung veranlaften. Es mufte in solchen Fal-
len sehr oft eine maschinelle oder medianisdie Bauausfiihrung
unterbleiben und durch Handarbeit ersetzt werden, um die
noch vorhandenen Reste solcher althistorischen Bauwerke zu
sichern und zu erhalten. In einem besonderen Raum der Unter-
grundstation sind derartige Funde ausgestellt, so unter ande-
rem eine 8 m hohe rémische Mosaikarbeit. Die Station San
Pietro in Vincoli, die nur eine 0,60 m starke Ubersdiiittungs-
holie bis zur StraBenoberflache aufweist, ist abweichend als
Stahlbeton-Achteck-Querschnitt von 15,70 m 1 W. ausgebildet
worden (Abb.7), um die Bodenpressung unter 1kg/cm2 zu
halten und damit jede Senkung der benachbarten Geb&ude
auszuschlieBen. Dort fihrte die Linie dicht an einem mehrere
Stockwerke hohem Hause vorbei und es mufte der Zwischen-
raum zwischen TunnelauBenwand und Tragwerk des Gebaudes
gegen Erschitterungen abgedammt werden. Der Haltepunkt
Coliseo, in wasserreicher Sandschicht gelegen, hat einen der
Pariser ,,Metro“ nachgebildeten Querschnitt elliptischer Form
(Abb. S) von 16,12m groRter Lichtweite. Vorhalle und Fahr-
kartenschalter liegen in StraBenhdhe und sind durdi 3 mit
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Halbkreisbogen abgedeckte Eingdnge zugénglich. Die architek-
tonische Formgebung hat liier besondere Riicksichtnahme auf
die benachbarten berlihmten Bauwerke, das Colosseum und
den Triumphbogen des Constanlin, erfordert. Die Station Circo
Massimo hat infolge der geringen verfligharen Bauhohe
eine waagrechte Stahlbeton-Rippendecke erhalten. Vor- und
Schalterhallen liegen etwa 5m unter StraBenoberflaiche und
sind durdi Betongewdlbe abgedeckt. Wie die meisten Statio-
nen hat audi diese zwei getrennte Ausgange nadi verschie-
denen StralBen. Der Haltepunkt Piramide de Caio Cestio liegt

Abb. S. Haltepunkt Coliseo, Quersdmitt.

IWwj Ziegehnauerwerk
Wm\ Brudisteinmauerwerk
Tu (isteinmauerwerk

E 03 Beton
1 Stahlbeton

bKW'l Trockenmauerwerk

in unmittelbarer N&he der Endstation der Bahn Rom—Lido.
Die 5m tiefere Lage dieser Stadtbahnstation veranlaflte die
Errichtung eines dreigesdiossigen Gebaudes. Im Erdgesdiof
liegen Fahrkartenschalter, Handgepack und Signalraum. Durdi
zwei Treppen von 6 m Breite gelangt man zu den Bahnsteigen
der Untergrundbahn, wéhrend eine weitere Treppenanlage zu
den Dienstraumen im ObergesdioR fihrt. Die Station
Basilica di San Paolo liegt Giber Tage und ist in Ublicher
Weise als offener Bahnsteig zwisdien den Gleisen
ausgefuhrt. Im Plaltepunkt Magliana trennen sidi die
auf kurze Strecke nebeneinander laufenden Linien der
Stadtbahn und der Bahn Rom—Lido und es sind daher
zwei offene und untereinander verbundene Bahnsteige
zwischen den vier Gleisen vorhanden. In der End-
station Expositione (Abb. 9) sind Ankunft- und Ab-
fahrtbahnsteig hintereinander angeordnet, jedodi durdi
einen 197m langen Tunnel getrennt. Jeder Bahn-
steig ist 189 m lang und gliedert sich in einen unter-
irdisdien und oberirdisdien Teil von 63 beziehungsweise
126 m Lénge. Die Breite betrdgt 14,60 m, zusammen
mit den Gleisen 23,00 m. Im Stahlbeton-Rippentragwerk
der Decke dieses Absdmittes sind Glasoberlidite ein-

Abb. 9. Station Expositione.

reidi der Bahnsteige auf Langsunterziigen und Betonstiitzen
von 2,00/1,60 m Starke.

Die Ausfliihrung der gesamten Bauarbeiten lag in den Hén-
den der Societa Italiana per le Strade Ferrate del Mediterraneo.
Fur Planung und Bauleitung war eine besonders gesdiaflene
Abteilung des italienisdien Verkehrsministeriums zustandig.
Zur Entsdieidung widitiger Fragen wurde die Societa delle
Tranvie e Ferrovie Elettridie di Roma hinzugezogen, die be-
reits eine Reihe elektrisdier Sdmellbahnen betreibt. [Nadi
La Technique des Travaux 2S (1952), Nr. 7—S]

T’Allemancl, Falkenhain-Waldidylle.
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Buchbesprechungen und Neuerscheinungen.

Schénhdfer, Robert, Prof. Dr.-Ing.: Neugestaltungen auf
dem Gebiet des Auflagerbaues und auf verwandten Ge-
bieten. 136 S, Gr. DIN A5, mit 143 Abb., Dusseldorf:
Werner-Verlag G.m.b.H., 1952. DM 12,—.

Das Budi bringt die im Laufe vieler Jahre von R. Schdn-
hofer entwickelten Neusdiopfungen auf dem Gebiet des Auf-
lagerbaues im konstruktiven Ingenieurbau, wobei angestrebt
wird, alle bisherigen Untersudiungen in eine systematisdie
Ordnung zu bringen. Es werden weiterhin einige wenige
Hinweise auf ahnlidie Untersuchungen anderer Verfasser ge-
boten. — Ist schon die Behandlung eines meist vernachlassig-
ten Sondergebietes an sidi dankenswert, so vermittelt die
lebendige Darstellungsweise in der vorliegenden Neuersdiei-
nung mancherlei Anregungen, weil neben den Formen auch
einige Berechnungsweisen und Wirtschaftiidikeitsbelrachtungen
— besonders fir die Verwendung hodiwertiger bzw. gehérte-
ter Stahlsorten — behandelt werden. In 19 Absdmitten wer-
den die Besonderheiten der Vielkugeln- und Vielrollenauflager
dargestellt, es werden Kugelstelzen und Rollenstelzen in Fih-
rungsgefaBen untersucht, die Auflagerunterlagen mit Stahlbe-
wehrung, auch bei gekrimmter Sohle, erldutert, sogar zugfeste
Auflager, Gelenke aus Stahl und aus Porzellan sowie Auflager
unter Wasser einer kurzen Betrachtung unterzogen.

Ist auch beim dargebotenen Stoff vieles noch nicht praktisch
erprobt, so ist doch fur kunftige Arbeiten eine gute Richtlinie
gegeben. Obwohl fir spatere Auflagen eine ausfiihrlichere,
kritische Stellungnahme zu den bisherigen Verdffentlichungen
Gber dGbliche Auflagerformen winschenswert sein dirfte, so
werden dodi durch die schon jetzt mitgeteilten persénlichen
Erkenntnisse und Erfahrungen manchem Ingenieur wertvolle
Anregungen gegeben. Das Buch wird dadurch zu einem wert-
vollen Hilfsmittel. O. Steinhardt, Karlsruhe.

Anger, Georg, Dr.-Ing. und Karl Tramm: Durchbie-
gungs-Ordinaten fir Einfeld- und durchlaufende Trager.
Formeln und zehnteilige EinfluBlinien. Ein Lehrbuch und
Hilfsbuch fir den Statiker. 193 S, Gr. 15,522 cm', mit
152 Abb. u. 79 Tabellen. Ddisseldorf-Lohausen: Werner-
Verlag G.m.b.H., 1953. Geb. DM 25—.

Als Ergdnzung der bekannten ,Zehnteiligen EinfluBlinien®
des ersten Verfassers werden nunmehr audi die Formé&nde-
rungen durdilaufender Balken tabellenméRig erfat. Die Ordi-
naten der EinfluBlinien fur die Durdibiegung in den Zehntel-
punkten von unsymmetrischen Zweifeldtragem und von sym-
metrischen Durdilaufbalken auf 4 und 5 Stiitzen mit verschie-
denen Stutzweitenverhdltnissen sowie fur die Mittelfelder
bei oo vielen gleichen Offnungen kénnen ebenso wie die
maximalen Durdibiegungen bei gleidiméaRig verteilten Feld-
lasten den vorliegenden Tafeln entnommen werden, deren
Gebraudi durdi Beispiele erlautert wird.

Einleitend werden die Grundlagen der Beredmung kurz
behandelt, Tafeln zur Entnahme bzw. Berechnung der Trag-
heitsmomente gebracht und die einschlagigen Bestimmungen

fir die zul. Durdibiegungen aufgefiihrt. Eingehend werden
auch der Kragtrager, der einfache Balken und Balken mit
Kragarm sowie der einseitig und beiderseits eingespannte Bal-
ken unter Strecken- und Einzellasten erfaBt. Weiteren Tafeln
kann fir Trager aus Stahl, Holz und Stahlbeton das erforder-
liche Tragheitsmoment bei der groften zul. Durchbiegung bzw.
das zul. Biegemoment bei Einhaltung bestimmter Durdibie-
gungen entnommen werden. Das Budi wird daher geeignet
sein, dem Statiker die Redienarbeit in vielen Féallen wesent-
lidi zu erleichtern. E. Kohl, Braunsdiweig.

Lufsky, K., Baumeister, Berlin: Bitumindse Bauvverks-
abdiditung. Leitfaden fir Entwurf und Ausfihrung
wasserdichter Bauwerke. Teil 2. Wasserdruckhaltende Innen-
hautdichtungen, Sickerwasserdichtungen, Schadenbeseiti-
gung/Rechts- und Vertragsfragen. 169 S., Gr. 16,523,5
mit 179 Abb. Leipzig: B. G. Teubner Verlagsgesellschaft,
1952. Geb. DM12,50.

Nach dem 1. Band, der die grundlegenden Regeln der
Bitumen-Dichtung behandelte, ersdieint der 2. Band, der sich
die Aufgabe stellt, die praktisdre Ausflihrung zu zeigen. Eine
groRe Zahl von Beispielen aus allen Anwendungsgebieten —
Wasser-, Saure-, Olbehélter, Kanéle, Druckstollen, Briicken,
Durchlasse, Hofkellerdecken, Terassen, Balkone, Bader u.a. m.
—, ferner Betrachtungen uber Diditungsschaden und ihre
Beseitigung werden dem Baupraktiker fir Entwurf und Aus-
fihrung wertvolle Hinweise geben konnen. Besonders zu
bemerken ist, daB die Skizzen viele MaRangaben enthalten.

A. Mehmel, Darmstadt.

Normblatt-Verzeichnis 1953. Abgeschlossen mit Ausgabe Februar

1953 der ,,DIN-Mitteilungen™, dem Zentralorgan der deutschen
Normung. Herausgegeben vom Deutschen Normenausschuf3. 1953.
Beudi-Vertriebs-GmbH., Berlin W 15 und Koéln. DIN A5. 344 S.
Kart. DM 9,60.

Prenzlow, C., Dipl.-Ing., Baurat a. D., ehem. Leiter des Amtes
fur Baustatik in Potsdam: Tragwerksberechnung nach Cross. Durdi-
lauftriiger, Stockwerksrahmen usw., Einfluflinien, Erweiterung auf
Tragerroste, Platten und raumliche Rahmengebilde, Beriicksichtigung
von Vouten. 2. verb. Aufl, 132 S., Gr. DIN A5, mit 105 Abb.,
10 Tafeln. Dusseldorf-Lohausen: Werner Verlag G.m.b. H., 1953.
Kart. DM 7,50.

Kollbrunner, Curt F., Ing., Dr. sc. techn., Direktor der A.G.
Conrad Zschokke, Stahlbau, Doéttingen, und Otto Haueter, Dipl.-
Ing. E. T. H. in der A.G. Conrad Zschokke, Stahlbau, Déttingen:
Dreimomentengleichung des kontinuierlichen Druckstabes mit Quer-
belastung. [Heft 16 Mitt. Forsdiung und Konstruktion im Stahlbau.
Herausgegeben durch die A.G. Conrad Zsdiokke, Ddttingen (Aargau)].
38 S, Gr. 155 «22,5 cm, mit 21 Abb. Zuridi: Verlag Leemann, 1953,
SFr. 7,—.

Widok, Max, Dipl.-Ing., Baurat, Hagen i. W.: Mathematik fur
Ingenieure. Band 6: Einfuhrung in die Funktionslehre. Westermanns
Fachbiicher der Ingenieurkunde, Herausgeber: Oberbaurat Dipl.-Ing.

Hans Hoyer. 105 S., Gr. DIN A5, 135 Abb. Best.-Nr. 3105. Braun-
sdiweig: Georg Westermann Verlag, 1953. Kart. DM 7,40. Gin.
DM 8,80.

Verschiedenes.

Tli. Kristen 65 Jalire alt.

Am 11. Juni 1953 vollendete Professor Dr.-Ing. Theodor
Kristen, Direktor des Instituts fir Baustoffkunde und Material-
prufung an der Technischen Hoch-
schule Braunsdiweig, sein 65. Le-
bensjahr.
Kristen studierte an der
Tedm. Hodischule Hannover Bau-
ingenieurwesen und legte im
Jahre 1914 die Diplom-Hauptpri-
fung ab. Von 1914—1918 nahm
er am 1. Weltkrieg als Infanterie-
offizier teil und wurde mit den
beiden E. K. ausgezeidmet. Im
Jahre 1920 wurde er Assistent bei
Geheimrat Otzen in Hannover,
promovierte 1924 und habilitierte
sich im Jalire 1931. Im Jahre
1932 wurde er Professor und Ab-
teilungsleiter im Staatlichen Ma-

terialprifungsamt in Berlin-Dahlem und erhielt 1917 einen Ruf
als o. Professor an die Tedm. Hoehsdiule Braunschweig.

Kristen arbeitet seit Jahrzehnten in zahlreichen Fadiaus-
sdilissen; so hat er sidi besonders um die Normungsarbeiten
auf dem Gebiete des Baukalkes, des Feuerschutzes, des Sdiall-
sdiutzes und des Holzsdiutzes bemiiht. Sein Institut ist unter
seiner Leitung wesentlidi erweitert worden. Die Vielseitigkeit
seiner wissensdiaftlidien Tatigkeit geht aus einer grofen Zahl
wertvoller Verdffentlichungen hervor.

Als Mensdi hat er sidi durdi seinen Humor, seine Hilfs-
freudigkeit und liebenswiirdige Gelassenheit zahlreidie Freunde
erworben. Sie alle winschen mit der Fadiwelt dem Jubilar
nodi viele Jahre erfolgreidien Schaffens und menschlichen
Gliicks. A. Mehmel, Darmstadt.

Professor B. Fritz.

Dem planméRigen ao. Professor fiir Baustatik an der
Tedin. Hodisdiule Karlsruhe Dr.-Ing. Bernhard Fritz hat der
Herr Bad.-Wirtt. Ministerprasident die akademischen Rechte
und die Amlisbezeidinung eines ordentlidien Professors ver-
liehen.
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Zeichnerische Darstellung
dei*Ergebnisse von Baugrund-und Wasserholirungen.

Es ist Ublich, die Ergebnisse von Bohrungen und Schir-
fungen auch zeichnerisch darzustellen. Dabei wurde und wird
aber wenig einheitlich verfahren, sowohl hinsichtlich der
zeidinerisdien Darstellung wie auch der benutzten Buchstaben-
kirzungen, Zeichen, Schraffuren und Farben.

Verschiedenes.
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Nunmehr liegt der Entwurf Januar 1953 zu DIN 4023
»Zeichnerische Darstellung der Ergebnisse von Baugrund- und
Wasserbohrungen* vor. Wie aus dem Titel schon hervorgeht,
beschrankt sich ihr Zustadndigkeitsbereich auf bautechnische
Zwecke und solche der Wassererschliefung. Interessenten seien
auf diesen Normblattentwurf besonders hingewiesen.

Zur Neufassung von DIN 4022.

Von Prof. Dr. W. Dienemann, Hannover, Obmann des Arbeitsausschusses ,Boden- und Gesteinsarten, Kérnungen*
der Arbeitsgruppe ,,Baugrund*“ des Fachnormenausschusses Bauwesen im DNA.

Die vom Deutschen Baugrundausschufl bei der Deutschen
Gesellschaft fur Bauwesen bearbeitete Norm 4022 ,Einheit-
liches Benennen der Bodenarten und Aufstellen
der Schichtenverzeichnisse zur Untersuchung des
Untergrundes fir Bau- und W assererschlieBungs-
zwecke war im April 1938 als Ersatz fur DIN-Vornorm 4022
vom Deutschen NormenausschulR herausgegeben worden. Durch
ErlaR des Reichsarbeitsministers zu DIN 1054 (2. Ausgabe,
August 1940) vom 28.8.1940 — IV 2 Nr. 9609/10/40 — wurde
sie als Richtlinie fur die Baupolizei eingefihrt.

Die Norm hat sich inzwischen bei 6ffentlichen wie privaten
Auftraggebern und bei den meisten Bohrfirmen fir Baugrund-
und Wasserbohrungen schnell eingefiihrt, so daB heute fast
alle Schichtenverzeichnisse auf den ihr beigegebenen Form-
blattern (oder Nachbildungen derselben) aufgestellt werden.
Da sie schon ladnger vergriffen ist, erhielt der obengenannte
Arbeitsausschul den Auftrag, sie neu zu bearbeiten. Dies ist
geschehen, sie liegt jetzt in einer ziemlich verdnderten Form
vor®. Bei der Neubearbeitung wurden die mit der Norm und
mit den durch sie eingefiihrten Formblattern gemachten Erfah-
rungen eingehend beridcsiditigt.

Der mit der Vomorm und der Ausgabe vom April 1938
verfolgte Zweck (s. Abschnitt 1: Vorbemerkung), die Bohr- und
Sditrfergebnisse in den Schichtenverzeichnissen in einheitlicher
Form darzustellen, wurde weitgehend erreicht, ebenso die
gleichzeitig bezweckte einheitliche Benennung und Kennzeich-
nung der Bodenarten bisher insofern, als sich sowohl der
Bohrmeister als auch die technischen und geologisdien Be-
arbeiter der Bohrproben immer mehr daran gewdhnt haben,
statt der friheren Vielzahl von Bezeidmungen nur einige
wenige, aber fir die Anwendungsgebiete, fiir welche die Norm
bestimmt ist, ausreidiende zu verwenden. Es konnte daher
gewagt werden, die Zahl der in der Spalte 2 a (Hauptbodenart)
anzuwendenden Bezeidmungen noch weiter zu verringern und
weitere Sonderangaben in die Spalte 3 zu verweisen. Wir
hoffen damit eine noch straffere Hervorhebung des Widitigsten
zu erreichen.

Sdion bei der Bearbeitung der DIN-Vomorm 4022 waren
sidi die Bearbeiter dartber klar, daB es eine Norm, die fiii
alle Zwecke geeignete Benennungen und Formulare fir
Sdiiditenverzeidmisse bringt, nidit geben kann. Dies hat sidi
bei der fortsdireitenden Spezialisierung von Technik und
Wissenschaft immer mehr bestatigt, es konnte daher ohne
Bedenken bei der Neufassung die Norm in Form und Inhalt
auf ihre besonderen Anwendungsgebiete — Baugrundbohrungen
und Wasserbohrungen — noch starker zugesdinitten werden

Ein mehr formeller Unterschied zwisdien der neuen Fassung
und der von 1938 ist die Aufteilung in zwei Einzelnormen
bezeichnet als

Blatt 1: Schichtenverzeichnis fur
suchungen und

Blatt 2: Schichtenverzeichnis firW asserbohrungen.

Schon in der alten Fassung waren fir das Sdiiditenver-
zeichnis gesonderte Formblatter fir Baugrund- und Brunnen-
bohrungen vorgeschrieben, die sich in ihrer Anordnung unter-
schieden. Da auch fir beide Zwecke bei der Beschreibung der
Proben verschiedene Anforderungen gestellt werden, erschien
es im Einverstdndnis mit dem Fachverband der Brunnenbauer
wiinschenswerter, eine scharfere Trennung durchzufihren.
Hierdurch konnte auch der Text der neuen Fassung einfacher
gehalten werden.

Wichtiger, weil den Inhalt betreffend, ist der Unterschied
zwischen der neuen und der alten Fassung im eigentlichen

° Es ist mir eine angenehme Pflicht, den Mitarbeitern im Aus-
schuf’, im besonderen den Herren Dr.-Ing. Diicker (Abtlg. Baugrund
der Bundesanstalt fur das StraBenwesen, Hamburg), Dr. Graupner
(Amt fir Bodenforschung, Hannover), Brunnenbaumeister Hut-
schenreuter (Berlin), Prof. Dr. Koch (Geologisdies Landesamt,

Hamburg) und Dr.-Ing. Muhs (Deutsche Gesellschaft fiir Boden-
mechanik, Berlin), herzlichst zu danken.

Baugrundunter-

Text der Norm. Die Vorschriften fir die Benennung und
Kennzeichnung der Bodenarten wurden bisher nur als Anlage 3
(Anweisung fir das Ausfiillen der Schichtverzeichnisse) gebradit.
Diese Anweisungen wurden jetzt in etwas veranderter und
strafferer Form als Absdmitt 4 in den Text der Norm aufge-
nommen.

Die Norm besteht in der neuen Fassung aus dem eigent-
lichen Text, einem Formblatt fur das Kopfblatt des Sdiiditen-
verzeidmisses und einem soldien fiir dieses selbst. Das Kopf-
blatt ist nicht wesentlidi gedndert worden. Die bisherige An-
lage 3 ist weggefallen, wie sdion gesagt.

Von Bedeutung fur den Gebraudi der Norm auf der Bohr-
stelle erscheint uns ferner, daB jetzt auf der Rickseite des
Kopfblattes die in der Norm in Absdmitt 4.3 gebrachten Richt-
linien fiir das Ausfiillen der einzelnen Spalten des Sdiiditen-
verzeichnisses etwas gekiirzt wiederholt werden. Wir hoffen
dadurch zu erreidien, daB der Bohrmeister diese Riditlinien
mehr auf der Baustelle zur Pland hat und audi benutzt, als es
bisher leider mit der Anlage 3 der Fall war.

Bei den als Hauptbodenart in Spalte 2a zu unter-
scheidenden Bodenarten, die vom Bohrmeister bzw. der Bohr-
firma — und zwar an Ort und Stelle — eingetragen werden
sollen, wurde eine neue Einteilung der Lockergesteine nach der
KorngroBe eingefuhrt, die sidi an internationale Einteilungen

anschlieft, und audi dem vom ArbeitsaussdiuB 3 der Arbeits-
gruppe Baugrund aufgestellten neuen Formular fir Kom-
kurven zugrunde liegt. Auf die Untersdieidung zwisdien

Schluff und Ton wurde besonders hingewiesen.

Die Einteilung des Formblattes fur das Schiditenvcrzeidi-
nis in Spalten und Fadier hat sich bewdhrt und wurde mit
einigen Umstellungen und unter Beifligung einer Spalte fir
Angaben (ber ungestdrte Proben bei Blatt 1 (Baugrundboh-
rungen) beibehalten, allerdings bei Blatt 2 (Wasserbohrungen)
in etwas anderer, und seinem Zweck mehr angepaliten Form.
Die sidi dabei in den Formblattern und damit auch im Text
ergebenden Unterschiede waren mit die Veranlassung, die
Norm in zwei Blatter (eins fir Baugrund-, eins fir Wasser-
bohrungen) aufzuteilen.

Wenn die Norm in ihrer neuen Form nodi mehr als bisher
ihren Zweck erfillen soll, muf allerdings auf eine Vorausset-
zung ganz besonderer Wert gelegt werden, namlidi eine
bessere Ausbildung der Bohrmeister in der Kenntnis der
Boden- und Gesteinsarten durch gestems- und bodenkundlidie
Kurse. Soldie Kurse waren nach dem 1. Weltkrieg versdiiedent-
lidi Ublidi und haben sidi sehr bewdhrt. Wer, wie der Ver-
fasser und mandie anderen Mitarbeiter des Arbeitsausschusses 2,
viele Sdiiditenverzeidmisse mit den Bohrproben vergleidien
muB, stellt immer wieder viele Fehlbestimmungen fest. So
werden Schluff und Ton in den meisten Fédllen nicht
klar unterschieden, was gerade bei Baugrundbeurteilungen
zu Fehlsdilissen fithren kann. Die Bestrebungen der Berufs-
verbande, soldie Einfihrungskurse wieder aufleben zu lassen,
verdienen daher starke Forderung. Ebenso sollten mandie
Bohruntemehmer mehr als bisher darauf dringen, dal der
Bohrmeister seine — mensdilidi oft verstdndlidie — Sdieu
vor dem Sdireiben wahrend der Bohrung selbst (berwindet
und seine Beobaditungen nidit erst nadi SchluB der Bohrung,
sondern standig wahrend dieser niedersdireibt, und zwar aufel
in sein Notizbudi in die Formblatter. Aufgabe der Bohrunter-
nehmung selbst ist es, bei der Anfertigung der Reinsdirift
darauf zu achten, daR die Fragen des Sdiiditenverzeidmisses
soweit wie irgend moglidi beantwortet, d. h. alle Spalten und
besonders liebevoll audi die Spalte ,,Bemerkungen“ ausgefillt
werden. Audi eine vorerst unbedeutend ersdieinende Beob-
aditung kann fir den Auftraggeber sehr widitig werden. Dal
ein Vergleich der Eintragungen des Bohrmeisters mit den Pro-
ben und eine sorgfaltige Entnahme und Aufbewahrung der-
selben nadi DIN 4021 erfolgen muf, ist selbstverstandlidi,
wird aber leider nidit immer befolgt.



DER BAUINGENIEUR
28 (1953) HEFT V

DIN 4022* (Blatt 1).

Inhalt:
Vorbemerkung.
Anwendungsgebiet.
Formblatt.
Ausfiillen der Formblatter.
Zeichnerische Darstellung.

2 Anlagen.

ISEE SR

1. Vorbemerkung.

Diese Norm soll gewahrleisten, daR die erbohrten und er-
sdiirften Bodenarten nach Art und Beschaffenheit einheitlich
benannt und gekennzeidmet und daR die Bohr- und Schirf-
ergebnisse in dem Schichtenverzeichnis einheitlich dargestellt
werden. Sie bringt daflir ein Formblatt und Riditlinien, nach
denen dieses auszufiillen ist. Bei der Neuausgabe sind die
Erfahrungen aus der Anwendung der Ausgabe vom April 193S
verwendet worden.

2. Anwendungsgebiet.

Diese Norm gilt im Bereich des gesamten Bau-
wesens fur die Untersuchung des Untergrundes und
die damit verbundenen ingenieurgeologischen Arbeiten. Sie ist
in erster Linie fur den Bohrmeister und den Bohruntemehmer,
ferner fir den Bearbeiter von Bohr- und Schirfproben gedacht.

Soweit es moglich ist, schlieBt sie sich im Benennen der
Bodenarten anderen Normen an. Ein fur alle Zwecke zugleich
geeignetes Muster fiir ein Schichtenverzeichnis laft sich nicht
aufstellen.

3. Formblatt.

Die Bohr- und Schiirfergebnisse sind in das vorgesdiriebene
Formblatt einzutragen. Das Formblattl besteht aus einem Kopf-
blatt (Anl. 1) und dem eigentlichen Schichtenverzeichnis (Anl. 2).

4. Ausfiullen der Formblatter.

Kopfblatt und Schichtenverzeichnis sind vom Bohrmeister
auf der Bohrstelle auszufullen.

4.1 Das Kopfblatt (Anl. 1) dient zum Kennzeichnen der
Bohrungen nach Namen, Nummer, Ort, Zeit, Hohenlage, Zweck,
Ausfiihrungsart, Erfolg usw.

Die Lage muf durch eine Lageskizze so genau angegeben
werden, dal die Bohr- oder Sdiurfstelle jederzeit wiederge-
funden werden kann.

Der Bohrpunkt ist auf einen Héhenpunkt, am besten aufNN,
einzumessen. Wenn madglich, soll er durch Eintragungen des
Hodi- und Reditswertes, der aus den neuen topographisdien
Karten mit Einzeidinung der Planquadrate zu entnehmen ist,
festgelegt werden.

4.2 Das Formblatt fir das eigentliche Schichtenver-
zeichnis (Anl. 2) soll gewéhrleisten, daB die Eintragungen
in einer bestimmten Reihenfolge und unter vollstdndiger An-
gabe aller widitigen Eigenschaften der Bodenarten vorge-
nommen werden. Das Formblatt ist vom Bohrmeister wé&h-
rend der Bohrung an Ort und Stelle auszufiillen. Wo keine
Angabe zu madien ist, ist ein Strich einzutragen.

4.3 Richtlinien fur das Ausfillen der einzelnen
Spalten des Schichtenverzeichnisses (Anl. 2):

4301 Zu Spalte 1 (Tiefe unter dem Ansatzpunkt): Bei
Bohrungen in Baugruben, Brunnenschéchten oder unter Wasser
ist zu beachten, daR die Hohe des Ansatzpunktes nicht gleich
der Geldndehdhe ist.

4302 Zu Spalte 2a (Hauptbodenart): Hier sollen nur die
folgenden Bezeichnungen verwendet werden:

Steine Uber 63 mm

Grobkies 63 bis 20 mm

Mittelkies 20 bis 6 mm

Feinkies 6bis 2 mm (etwa Uber Streichholzkopfgrofe)
Grobsand 2bis 0,6 mm (etwa Uber GrobgrieRgroRe)
Mittelsand 0,6 bis 0,2 mm (etwa GrieRgroRe)

Feinsand 0,2 bis 0,06 mm (bis zur Grenze der Erkennbar-

keit der Einzelkorner)

° DIN 4022 (Blatt 1). Entwurf Januar 1953. Einspriiche bis zum
30.9. 1953 — in 2fadier Ausfertigung — an die Geschéftsstelle des
FN Bau, Bamberg 4, Postsdilielfach 43.

1Die Formblatter kdénnen gesondert von dem Normblatt in den
GroRen DIN A4 und DIN A5 vom Beuth-Vertrieb, Berlin und
Koln, bezogen werden.

Verschiedenes.
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Scliichtenverzeiclmis fur Baugrunduntersuclningen.

ir J(Ieiﬁef cils UJ,DH mm gi(i)ﬁzelku,cner nicht nl)eh( mit

&]chluif
on em Auge erkennbar)

OrganischerScthff_l der orSani**? Anteil ist am Geru_ch, der
Organischer Ton | 1* Ersdiemung

Unterschiede zwischen Schluff und Ton: Bei lan-
gerem Reiben zwischen den Fingern gibt Ton einen glatten,
Schluff einen feinschuppigen Belag. Beim Schitteln von gut
feuchtem Schluff in der hohlen Hand tritt auf der Oberflache
Wasser aus. Die Oberflaiche wird dann glanzend, wird aber
wieder matt, wenn sie gedrickt wird.

Torf (nicht als ,Moor“ zu bezeichnen!)
Kohle (Steinkohle und Braunkohle)
Fels fir Baugrundzwecke geniigt in Spalte 2a die Angabe

»Fels“. Einzelangaben wie Sandstein, Kalkstein, Gips,
Granit usw. sind in Spalte 3 zu bringen.

Bezeichnungen wie Lehm, Mergel, Mehlsand, L6R, Schlich usw.
sind nicht fir die Hauptbodenarten zu verwenden. Sie sind
in Spalte 3a oder 3b zusatzlich einzutragen.

4303 Zu Spalte 2b (Beimengungen): Als Beimengungen
kénnen die unter 4.302 angegebenen Bodenarten auftreten

(auBer Fels). Es ist z.B. einzusetzen: Feinkies, Mittelsand,
Schluff, Ton, Kohlenzerreibsel, Muscheln2 Ziegelsteinbrocken
usw. Der Grad der Beimengungen wird mit ,viel“ oder

»wenig“ ausgedriickt, z. B. wenig Feinsand, viel Schluff usw.

4304 Zu Spalte 2c (Farbe): Es ist stets die Farbe der
bodenfrischen Probe einzutragen. Farbanderungen beim Trock-
nen sind unter ,Bemerkungen“ einzusetzen.

4305 Zu Spalte 3a: Hier kann der Bohrmeister, wenn
er geniigend Erfahrung hat, neben besonderen, nur ortlich
Ublichen, auch allgemein bekannte Bezeidinungen bringen, so-
weit sie zur besonderen Kennzeichnung der Schicht beitragen,
wie z. B. Dinensand, L6R, L6Blehm, Geschiebemergel, Bander-
ton, Grinsand, Muschelkalk, Flinz, Mergel, Schreibkreide,
Faulschlamm, Wiesenkalk usw.

4306 Zu Spalte 3b (Geologische Bezeichnung): Diese

Spalte soll nicht vom Bohrmeister oder dem Bohrunternehmen
ausgefullt werden.

4307 Zu Spalte 4a (Festigkeit beim Bohren): Beispiele:
Weich, locker, festgelagert, mirbe, zah, hart, fest, brichig,

kluftig, nur mit MeiRel zu lésen, durch Sprengen zu ldsen
usw.

4308 Zu Spalte 4b (Besondere Kennzeichen der Proben):
Beispiele: Kalkfrei oder kalkig3 knetbar, mager, fett, schmierig
oder klebend; zersetzt oder frisch; grusig, kleinstiickig, schiefrig,
kliftig oder schichtig; Fallwinkel (bei Kernen).

4309 Zu Spalte 5 und 6 (Entnahme von Bodenproben):
Gestdrte und ungestdrte Bodenproben sind grundsdtzlich nach
DIN 4021 zu entnehmen und aufzubewahren. Sie sind durch-
laufend je fir sich zu numerieren. Bei jedem Wechsel der
Bodenschichten, mindestens aber alle Meter, ist wenigstens
eine gestorte Probe zu entnehmen; Zahl und Tiefe der ge-
storten Proben bestimmt der Auftraggeber. In Spalte 5 und 6
sind nur ungestorte Bodenproben einzutragen. Mischproben
(z. B. aus ,3,3 bis 7,6 m Tiefe“) sind wertlos.

4310 Zu Spalte 7 (Bemerkungen): Unbedingt Wasser-
stande und ihre Anderungen beim Bohren angeben, ferner:
Bodenauftrieb, Auftreten von Schwimmsand, Schwierigkeiten
beim Bohren, Gerdtewechsel usw., Ergebnisse von Pumpver-
suchen und Analysen auf Anlage.

5. Zeichnerische Darstellung.
Hierflr gilt DIN 4023 — ,Zeichnerische Darstellung des
Untergrundes fir bautechnische Zwecke*.
Anlage 1: Kopfblatt.
Aktenzeichen:

= Pflanzliche oder tierische Versteinerungen sind mit genauer
Angabe der Fundschicht gut aufzuheben.

1 Kalkgehalt ist am Aufbrausen beim Betupfen mit verdinnter
Salzséure erkennbar.
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Schichtenverzeichnisl
der Bohrung/des Sdiurfes Nr.:

Karte 1: 25000 Blatt:
Karte 1 :100 000 Blatt:
Gitterwerte: rechts:
Hohenlage des Ansatzpunktes zu NN:
Hohenlage des Ansatzpunktes zu einem Festpunkt:

""""""""""""""""""""""""""""" Nr.:

Bezeidmung des Festpunktes5:

Hohenlage des Festpunktes zu NNB5: .
Tiefe des Ansatzpunktes unter Geldnde (bei Bohrungen in Bau-
gruben und dgl.):
Auftraggeber: ...
Zweck:
Ausfuhrender:
Bohrmeister:.........
Bohrverfahren:

a) Bohrgerat: ..
b) Verrohrung:
¢) Anfangs- und Enddurchtnesser:
Wohin sind die Proben geliefert:
Bemerkungen:

Ort: Name (Untersdirift):

Lageplan!

Die Lage mufl so genau angegeben werden, dafl die Bohr-
oder Sdiurfstelle jederzeit wiedergefunden werden kann.

(Rickseite der Anlage 1)
Richtlinien fir das Ausfiillen der Schichtenverzeichnisse
(Auszug aus der Norm)

4.1 Das Kopfblatt dient zum Kennzeidmen der Bohrungen
nadi Ort, Zeit, Hohenlage, Erfolg usw. Es ist vom Bolirunter-
nehmen auszufiillen.

4.2 Im Schichtenverzeichnis alle Spalten auf der Bohrstelle
laufend ausfiillen. Wo keine Angabe mdglich, Stridi eintragen.

43 Richtlinien fir das Ausfillen der Einzel-
spalten.
4301 Spalte 1 (Tiefe unter Ansatzpunkt): Ansatzpunkt

= Standh6éhe des Bohrbocks. Bei Bohrungen in Baugruben,
Kellern und von Wasserflachen aus ist Hohe des Ansatzpunktes
nidit gleich Gelandehéhe! Z.B.: Bis 1,5mWasser, bis 3,7m
Sand.

4302 Spalte 2a (Hauptbodenart): Nur folgende Bezeich-
nungen verwenden:

Steine liber 63 mm

Grobkies 63 bis 20 mm

Mittelkies 20 bis 6 mm

Feinkies 6 bis 2 mm (etwa Uber StreichholzkopfgroRe)
Grobsand 2 bis 0,6 mm (etwa Uber GrobgrieRgroRe)
Mittelsand 0,6 bis 0,2 mm (etwa GrieBgrofe)

Feinsand 0,2 bis 0,06 mm (Einzelkdérner noch mit bloBem

Auge erkennbar)

; kleiner als 0,06 mm (Ei# komer nicht mit bloRem

ton uge erkennbar)

QOrganisdier Sdtluif) . . i i

Organisdier Ton orSamsclier Anteil am Geruch erkennbar

Torf (nicht als Moor zu bezeidmen)

Kohle (Stein- und Braunkohle)

Fels (Einzelangaben wie Sandstein, Gips, Granit usw. in
Spalte 3 bringen)

Unterschied zwischen Schluff und Ton: Bei lange-
rem Reiben zwischen den Fingern gibt Ton einen glatten,
Sdiluff einen feinsdiuppigen Belag. — Beim Sdiltteln von
gut feuditem Sdiluff in der hohlen Hand tritt auf der Ober-
fladie Wasser aus, diese wird glanzend, aber wieder matt,
wenn sie gedriickt wird.

1 Richtlinien fur das Ausfiillen des Schichtenverzeidinisses stehen
auf der Ruckseite.

5 Gegebenenfalls vom Auftraggeber einzutragen.
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Bezeidmungen wie Lelim, Mergel, L6B, Sdilick nidit fir
die Hauptbodenart verwenden, sondern in Spalte 3a oder 3b
zusatzlidi eintragen.

4303 Spalte 2b (Beimengungen): Die unter 4.302 an-
gegebenen Bodenarten auBer Fels, ferner Holzreste, Ziegel-
brocken, Grad der Beimengung mit ,viel* oder ,wenig“
angeben.

4304 Spalte 2c (Farbe): Fir die bodenfeuchte Probe
angeben; Anderungen beim Trocknen unter Bemerkungen.

4305 Spalte 3a (Ubliche Bezeidmung): Hier auBer &rt-
lidi Gblidien audi allgemein bekannte Bezeidmungen, soweit
sie eine Schicht besonders kennzeidmen, z.B. Diinensand,
LoRlehm, Geschiebelehm, Faulsdilamm, Steinmergel usw.

4306 Spalte 3b (Geologisdie Bezeidmung):
Bohrmeister oder Bohruntemehmen auszufiillen.

4.307 Spalte 4a (Festigkeit beim Bohren): Z.B. weidi,
locker, festgelagert, mirbe, zah, hart, fest, brudiig usw.

. 4308 Spalte 4b (Besondere Kennzeidmung): Z.B. kalkig,
knetbar, mager, fett, schmierig, zersetzt, sdiiefrig, kliftig usw.,
Fallwinkel (bei Kernen).

4309 Spalte 5 und 6 (Entnahme von Bodenproben):
Proben durchlaufend je fir sidi numerieren, aber hier nur
ungestorte Proben eintragen. Die Entnahmetiefe ungestorter
Proben bestimmt der Auftraggeber. Bei jedem Sdiichtwedisel,
mindestens aber alle Meter, eine ungestdrte Probe entnehmen.

4310 Spalte 7 (Bemerkungen): Unbedingt Wasserstande
und ihre Anderungen beim Bohren angeben, ferner: Boden-
auftrieb, Auftreten von Sdiwimmsand, Sdiwierigkeiten beim
Bohren, Gcréatewechsel usw., Ergebnisse von Pumpversudien
und Analysen auf Anlage.

Nicht vom

Anlage 2: Sdiiditenverzeidmis (mit Beispielen).

Bohrung Nr.: 2 Ort: Mittelhausen Zeit: 4.7.1952
5 Erbohrte Schichten UnPgesgdrte
is - ) roben Bemer-
a)Haupt- a)Ublidie a)Festig- kungen
bodenart Bezeich-  Keitbeim Tiefe in insbe-
Meter ) nung Bohren Meter fur  sondere
unter b)Beimen- Nr.  Unter- Wasser-
Ansatz- gungen b) Geolog. b)Besond. Kante stande
punkt Bezeidi-  Kenn- Stutzen
c) Farbe nung zeiding.
1 2 3 4 5 6 7

Anweisung fur die Ausfullung auf Rickseite des Kopfblattes!

a) Fein-
sand a) Mutter- a)lose ge-
0,5 b) Humus, boden lagert . - —
Ton b) - b) kalkfrei
c) grau
a) Sdiluff &) Bénder- a)fest ge-
. ton lagert 1 45
52 b)Fein- b) Lauen- b)  kalkig, '
sand burger steif- 51 -
) — Ton plastisch
3) Torf a) — a) leichtzu Aus dem
75 b)Holz- b)Fladi-  bohren 5 57 Bohrlodi
reste moor-  b) kalkfrei, tritt Gas
¢)schwarz  torf weidi aus
a) Sdiluff 2 Ge- a)fest ge-
b) Sand, sdiiebe-  lagert sdiwer zu
120 Ton, mergel b)  kalkig,4 8,6 bohren
Steine b steif-
) — ) plastisdi
a) Grob- Beim An-
kies a) FluB-  a) fest ge- bohren
kies lagert steigt das
156 b) Sand g — Wasserbis
b) - b) kalkfrei 4,2 unter
c) grau Ansatz-
punkt
a) Fels a) Kalk- 1Kern ge-
240 stein ) fest ! Ibohrt von  Fall-
, b) - b) Mu- b) Klufti 118,0 m bis WII’]|§€‘|
schel- g 187 m
c) hellgrau Kalk !
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DIN 4022* (Blatt 2). Schichtenverzeichnis fur Wasserhohrungen.

Inhalt:

Vorbemerkung.
Anwendungsgebiet.
Formblatt.

Ausfillen der Formblatter.
Entnahme von Bodenproben.
Zeichnerische Darstellung.

2 Anlagen.

SR WNE

1. Vorbemerkung.

Diese Norm soll gewahrleisten, daR die erbohrten und er-
schirften Bodenarten nach Art und Beschaffenheit einheitlich
benannt und gekennzeichnet und dalR die Bohr- und Schirf-
ergebnisse in dem SchichtenVerzeichnis einheitlich dargestellt
werden. Sie bringt dafir ein Formblatt und Richtlinien, nach
denen dieses auszufiillen ist. Bei der Neuausgabe sind die
Erfahrungen aus der Anwendung der Ausgabe vom April 1938
verwendet worden.

2. Anwendungsgebiet.

Diese Norm gilt fir die Untersuchung der W asser-
fihrung des Untergrundes durch Bohrungen. Sie
ist in erster Linie fir den Bohrmeister und den Bohrunter-
nehmer, ferner fiir den Bearbeiter von Bohr- und Schiirfproben
gedacht.

Soweit es mdglich ist, schlieft sie sich im Benennen der
Bodenarten anderen Normen an. Ein fir alle Zwecke zugleich
geeignetes Muster fiir ein Schichtenverzeichnis laft sidi nicht
aufstellen.

3. Formblatt.

Die Bohr- und Schirfergebnisse sind in das vorgeschriebene
Formblatt einzutragen. Das Formblattl besteht aus einem
Kopfblatt (Anl. 1) und dem eigentlichen Schichtenverzeichnis
(Anl. 2).

4. Ausfiullen der Formblatter.

Kopfblatt und Sdiiditenverzeidmis sind vom Bohrmeister
auf der Bohrstelle auszufullen.

4.1 Das Kopfblatt (Anl. 1) dient zum Kennzeidmen der
Bohrungen nadi Namen, Nummer, Ort, Zeit, H6henlage, Zweck,
Ausflihrungsart, Erfolg usw. Die Lage muB durch eine Lage-
skizze so genau angegeben werden, daB die Bohrstelle jederzeit
wiedergefunden werden kann. Der Bohrpunkt ist auf einen
Hohenpunkt, am besten auf NN, einzumessen. Wenn maglidi,
soll er durch Eintrdgen des llodi- und Rechtswertes, der aus
den neuen topographisdien Karten mit Einzeidinung der Plan-
quadrate zu entnehmen ist, festgelegt werden.

4.2 Das Formblatt fur das eigentliche Sdiiditenverzeidmis
(Anl. 2) soll gewadhrleisten, daR die Eintragungen in einer
bestimmten Reihenfolge und unter vollstandiger Angabe aller
wichtigen Eigensdiaften der Bodenarten vorgenommen werden.
Das Formblatt ist.vom Bohrmeister wéahrend der Bohrung
an Ort und Stelle auszufiillen. Wo keine Angabe zu madien
ist, ist ein Stridi einzutragen.

43 Richtlinien fur das Ausfillen der einzelnen
Spalten des Schichtenverzeichnisses (Anl. 2):

4301 Zu Spalte 1 (Tiefe unter dem Ansatzpunkt): Bei
Bohrungen in Baugruben, Brunnensdidchten oder unter Wasser
ist zu beaditen, daR die Hohe des Ansatzpunktes nidit gleidi
der Gel&ndehdhe ist.

4302 Zu Spalte 2a (Hauptbodenart): Hier sollen nur
die folgenden Bezeidmungen verwendet werden:

Steine Uber 63 mm

Grobkies 63bis 20 mm

Mittelkies 20bis 6 mm

Feinkies 6bis 2mm (etwa Uber StreidiholzkopfgrofRRe)

Grobsand 2bis 0,6 mm (etwa (ber GrobgrieRgroRe)

Mittelsand  0,6bis 0,2 mm (etwa GrieRgrdRe)

Feinsand 0,2bis0,06 mm  (bis zur Grenze der Erkennbar-
keit der Einzelkdmer)

Sdiluff 1 kleiner als 0,06 mm (Einzelkdmer nidit mehr mit

Ton J bloBem Auge erkennbar)

° DIN 4022 (Blatt 2). Entwurf Januar 1953. Einspriiche bis zum
30. 9. 1953 — in 2fadier Ausfertigung — an die Geschéftsstelle des
FN Bau, Bamberg 4, PostschlieBfach 43.

1 Dio Formblatter kdnnen gesondert von dem Normblatt in den
GroBen DIN A4 und DIN A5 vom Beuth-Vertrieb, Berlin und
Kdln, bezogen werden.

Organischer Schluff ) “er organisdie Anteil ist am Gerudi, der
Organischer Ton /besonders beim Erhitzen in Ersdieinung

Unterschiede zwischen Schluff und Ton: Bei lan-
gerem Reiben zwisdien den Fingern gibt Ton einen glatten,
Sdiluff einen feinsdiuppigen Belag. Beim Schitteln von gut
feuchtem Sdiluif in der hohlen Hand tritt auf der Oberfladie
Wasser aus. Die Oberflaiche wird dann glanzend, wird aber
wieder matt, wenn sie gedriickt wird.

Torf (nidit als ,Moor*“ zu bezeidmen!)
Kohle (Steinkohle und Braunkohle)

Fels Fir WasserersdilieBungszwecke gentigt in Spalte 2a die
Angabe ,Fels“. Einzelangaben wie Sandstein, Kalkstein,
Gips, Granit usw. sind in Spalte 3 zu bringen.

Bezeidmungen wie Lehm, Mergel, Mehlsand, L6R, Sdilidc usw.

sind nidit fir die Hauptbodenarten zu verwenden. Sie sind

in Spalte 3a oder 3b zusatzlich einzutragen.

4303 Zu Spalte 2b (Beimengungen): Als Beimengungen
kénnen die unter 4.302 angegebenen Bodenarten auftreten
(auBer Fels). Es ist z. B. einzusetzen: Feinkies, Mittelsand,
Sdiluff, Ton, Kohlcnzerreibsel, Muscheln2 Ziegelsteinbrodcen
usw. Der Grad der Beimengungen wird mit ,viel* oder
~wenig“ ausgedriickt, z. B. wenig Feinsand, viel Sdiluff usw.

4304 Zu Spalte 2c (Farbe): Es ist stets die Farbe der
bodenfrischen Probe einzutragen. Farbanderungen beim Trock-
nen sind unter ,Bemerkungen“ einzusetzen.

4305 Zu Spalte 3a (Ublidie Bezeidinung): Hier kann
der Bohrmeister, wenn er genigend Erfahrung hat, neben
besonderen, nur ortlich Ublidien, audi allgemein bekannte
Bezeichnungen bringen, soweit sie zur besonderen Kennzeich-
nung der Sdiidit beitragen, wie z. B. Dinensand, L&R, LOR-
lehm, Geschiebemergel, Bé&nderton, Griinsand, Muschelkalk,
Flinz, Sdireibkreide, Faulsdilamm, Wiesenkalk usw.

4306 Zu Spalte 3b (Geologische Bezeidinung): Diese
Spalte soll nidit vom Bohrmeister oder dem Bohruntemehmen
ausgefullt werden.

4307 Zu Spalte 4a (Festigkeit beim Bohren): Beispiele:
Weidi, locker, festgelagert, mirbe, zah, hart, fest, briichig,
kliftig, nur mit MeiBel zu ldsen, durch Sprengen zu lésen
usw.

4308 Zu Spalte 4b (Besondere Kennzeichen der Proben):
Beispiele: Kalkfrei oder kalkig3, knetbar, mager, fett, schmierig
oder klebend; zersetzt oder frisdi; grusig, kleinstiickig, sdiief-
rig, kluftig oder sdiiditig, Fallwinkel (bei Kernen).

4309 Zu Spalte 5 (Bemerkungen): Hier finden in erster
Linie samtliche Angaben Uber die Wasserfihrung ihren Platz,
wie Feuditigkeit, Wasserzutritt, Wasserverlust, Wasserstand
im Bohrlodi und seine Anderung beim Bohren, Schittung und
Absenkung bei Pumpversudien, BesdiafFenheit des Wassers
usw., ferner Angaben (iber Bodenauftrieb, Auftreten von
Sdiwimmsand, Gasausbriiche, Sdiwierigkeiten beim Bohren,
Wechsel des Bohrgerates usw. Wenn noétig, eingehendere An-
gaben auf Sonderblatt.

5. Entnahme von Bodenproben.

Bodenproben sind grundsatzlidi nach DIN 4021 zu ent-
nehmen und aufzubewahren, sie sind laufend zu numerieren.
Bei jedem Wechsel der Bodenschichten, mindestens aber alle
Meter, ist wenigstens eine Bodenprobe zu entnehmen. Misch-
proben (z. B. aus ,3,3 bis 7,6 m Tiefe*) sind wertlos.

6. Zeichnerische Darstellung.
Hierfiur gilt DIN 4023 — ,Zeichnerische Darstellung des
Untergrundes fiir bautechnische Zwecke*.
DIN 4022, Blatt 2, Entwurf Januar 1953:
Schichtenverzeichnis fiir Wasserbohrungen.

Anlage 1. Kopfblatt.

Aktenzeichen:

2 Pflanzliche oder tierische Versteinerungen sind mit genauer
Angabe der Fundschicht gut aufzuheben.

s Kalkgehalt ist am Aufbrausen beim Betupfen mit verdunnter
Salzséure erkennbar.
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Schichtenverzeichnis4
Ort:

der Bohrung Nr.:

Karte 1: 25000 Blatt:
Karte 1:100 000 Blatt:
Gitterwerte: rechts: ....cccoovvvrinininn,

Hohenlage des Ansatzpunktes zu NN: ...
Hohenlage des Ansatzpunktes zu einem Festpunkt:

Bezeichnung des Festpunktess: ...cccocovvveeiiiesssinresee e
Hohenlage des Festpunktes zu NN5: ...
Tiefe des Ansatzpunktes unter Geldnde (bei Bohrungen in
Baugruben und dgl.): o
Auftraggeber:
Zweck: i
Ausfuhrender:
Bohrmeister:
Bohrverfahren:
a) Bohrgerat:
b) Verrohrung: v
c) Anfangs- und Enddurchmesser:.

Bearbeiter
bzw. Einsender:

Illaum fur Lageplan.

(Die Lage mull so genau angegeben werden, daB die Bolir-
slelle jederzeit wiedergefunden werden kann.)

DIN 4022, Blatt 2, Anlage 1, Riickseite.

Richtlinien fur das Ausfillen der SchichtenVerzeichnisse.
(Auszug aus der Norm.)

4.1 Das Kopfblatt dient zum Kennzeichnen der Bohrungen
nach Ort, Zeit, Hohenlage, Erfolg usw. Es ist vom Bohrunter-
nehmen auszufillen.

4.2 Im Schichtenverzeichnis alle Spalten auf der Bohrstelle
laufend ausfullen. Wo keine Angabe madglich, Strich eintragen.

43 Richtlinien fir das Ausfillen der Einzel-
spalten.

4301 Spalte 1 (Tiefe unter Ansatzpunkt): Ansatzpunkt
= Standh6he des Bohrbocks. Bei Bohrungen in Baugruben,
Kellern und von Wasserflachen aus ist Hohe des Ansatzpunktes
nicht gleich Gelandehohe! Z.B.: Bis 1,5mWasser, bis 3,7m
Sand.

4302 Spalte 2a (Hauptbodenart): Nur folgende Be-
zeichnungen verwenden:
Steine liber 63 mm
Grobkies 63 bis 20 mm
Mittelkies 20 bis 6 mm
Feinkies 6 bis 2 mm (etwa Uber StreichholzkopfgroRe)
Grobsand 2 bis 0,6 mm (etwa lber GrobgrieRgroRe)
Mittelsand 0,6 bis 0,2 mm (etwa GrieBgroRe)
Feinsand 0,2 bis 0,06 mm (Einzelkomer noch mit bloRem

Auge erkennbar)

Schluff kleiner als 0,06 mm (Einzelkémer nicht mehr mit
Ton bloBem Auge erkennbar)

Organischer Schluff 1
Organischer Ton J

Torf (nicht als Moor zu bezeichnen!)
Kohle (Stein- und Braunkohle)
Fels (Einzelangaben wie Sandstein,
Spalte 3 bringen)
Unterschied zwischen Schluff und Ton: Bei lan-
gerem Reiben zwischen den Fingern gibt Ton einen glatten,
Schluff einen feinschuppigen Belag. Beim Schitteln von gut
feuchtem Schluff in der holilen Hand tritt auf der Oberflache
Wasser aus, diese wird glanzend, aber wieder matt, wenn sie
gedriickt wird. Bezeichnungen wie Lehm, Mergel, L6R, Schlick
nicht fir die Hauptbodenart verwenden, sondern in Spalte 3 a
oder 3b zusétzlich eintragen.

Organischer Anteil am Geruch erkennbar

Gips, Granit usw. in

* Richtlinien fur das Ausféallen des Schichtenverzeichnisse stehen
auf der Ruckseite.
‘ Gegebenenfalls vom Auftraggeber einzutragen.

Fur den Inhalt verantwortlich: Professor Dr.-Ing. F. Schleicher, -Dortmund; Driick:
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4.303 Spalte 2b (Beimengungen): Die unter 4.302 ange-
gebenen Bodenarten auBer Fels; ferner Holzreste, Ziegel-
brocken.

Grad der Beimengung mit ,viel“ oder ,wenig“ angeben.

4304 Spalte 2c (Farbe): Fur die bodenfeuchte Probe
angeben, Anderungen beim Trocknen unter Bemerkungen.

4305 Spalte 3a (Ubliche Bezeichnung): Hier aufler ort-
lich Gblichen auch allgemein bekannte Bezeichnungen, soweit
sie eine Schicht besonders kennzeichnen, z. B. Diinensand, L6R-
lehm, Geschiebelehm, Faulschlamm, Steinmergel usw.

4306 Spalte 3b (Geologische Bezeichnung): Nicht vom
Bohrmeister oder Bohrunternehmer auszufillen.

4307 Spalte 4a (Festigkeit beim Bohren): Z.B.: weich,
locker, festgelagert, mirbe, zah, hart, fest, briichig usw.

4.308 Spalte 4b (Besondere Kennzeichnung): Z.B. kalkig,
knetbar, mager, fett, schmierig, zersetzt, schiefrig, kluftig usw.

4309 Spalte 5 (Bemerkungen): Unbedingt Wasserstédnde
und ihre Anderungen beim Bohren angeben, ferner: Boden-
auftrieb, Schwierigkeiten beim Bohren, Gerdtewechsel usw.,
Ergebnisse von Pumpversudien und Analysen auf Anlage.

5. Entnahme von Bodenproben.
Laufend numerieren, Proben alle Meter nehmen, aus jeder
Schicht wenigstens eine.

DIN 4022, Blatt 2, Entwurf Januar 1953:
Schichtenverzeichnis fiir Wasserbohrungen

Anlage 2: Schichtenverzeichnis (mit Beispielen)
Bohrung: Nr. 2 Ort: Mittelhausen Zeit: 4.7.1952
Erbohrte Schichten
. . Bemer-
Bis 2a) Hauptbodenart b) Beimengungen c) Farbe  kungen,
insbe-
Meter  3a) UblicheBezeithnung b) Geol. Bezeichnung ~ sondere
unter o . Wasser-
Ansatz- 4a) Festigkeit b) Besondere Kennzeichnung  stinde
punkt beim Bohren
1 2,3 4 5
Anweisung flr die Ausfiillung auf Rickseite des Kopfblattes
0,8 2a) Ziegelschutt Auf-
2b) Ml 0 fullung
3a) - b) -
4a) locker b) kleinstiickig
88  2a) Milteisand \C/\;/;lsJ;fr
2b) Feinkies c) grau stand
bei 6,5m
3a) - b) - unter
. Ansatz-
4a) — b) kalkfrei punkt
13,0 2a) Schluff
2b) Sand, Ton c) graugrin mit ein-
3a) Geschiebemergel b) - zsetlerilre]gn
4a) weich c) kalkig
18,0 2a) Ton
2b) etwas Schluff c) blau schwer
zu
3a) — b) - bohren
4a) fest, nicht knetbar b) kalkfrei
206 2a) Grobkies beim An-
bohren
2b) Sand c) bunt steigt das
Wasser
3a) FluBkies b) - bis 4,2 m
unter
. Ansatz-
4a) locker gelagert b) kalkfrei punkt
23,0 2a) Fels
2b) - c) braun
ip® 3a) Sandstein b) -
*Ma) kluftig b) schiefrig
of
Deutsche Zentraldruckerei A.-G., Berlin SW 11.

Dessauer StraRe 7. — Springer-Verlag, Berlin-Gottingen-Heidelberg.
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ahrzehnielange Erfahrungen -

Forschung und Erprobung
au! internationaler Grundlage -

moderne Produktionsmethoden
und Teilnahme am technischen
Gesamtgeschehen -

schaffen
die Schmierstoffe fir die Praxis

SHELL



ANZEIGEN

S TELLENANGEU BOTE

Elektrotechnisches GroRunternehmen sucht schnell-
stens zur Einarbeitung in leitende Stellung nach

Westdeutschland

einen Dipl.-Ingenieur

fur

Wasserkraftausbau

(Vorarbeiten, Planung und Baubewachung)

Bewerber mufRR dber griundliche theoretische und
praktische Erfahrung und beste Kenntnisse der ein-
schlagigen Gebiete (Wasser- und Energiewirtschaft,
Wasser- und Tiefbau mit seinen Randgebieten,
maschinelle Ausgestaltung von Gesamtanlagen)
sowie Uber entsprechendes Auftreten fur Akquisition

verfugen. Alter 40 bis 45 Jahre.

Ausfuhrliche Angebote mit den Ublichen Unterlagen
erbeten unter ,,Bauingenieur 809" an den Springer-
Verlag, Anzeigenabteilung, Berlin W 35, Reich-
pietschufer 20.

Grofle Bau-A.G. mit Arbeitsgebiet konstruktiver Ingenieurbau,
Tief- und Hochbau, sucht fiur bestehende und gut beschéaftigte

Niederlassung im siddeutschen Raum

Niederlassungsleiter

Bedingungen : Alter 40—55 Jahre, Hochschulausbildung als
Bauingenieur, langjahrige Unternehmertatigkeit bei &hnlichen
Baufirmen, ausgereifte Kenntnisse in Preisberechnungen, Vertrags-
abschlissen und Baudurchfihrungen, gutes konstruktives Ver-

standnis. Beherrschung der Statik nicht erforderlich.

Wir bieten gutes Gehalt und Gewinnbeteiligung. Angebote unter
»Der Bauingenieur 800" an den Springer-Verlag, Anzeigenabtei-

lung, Berlin W 35, Reichpietschufer 20, erbeten.

Studwestdeutsche Stahlbaufirma sucht zum sofortigen oder spéteren
Eintritt

1—2 erfahrene Konstrukteure

Es wollen sich nur solche Herren bewerben, die tber eine mehr-
jahrige, praktische Tatigkeit im Stahlbau verfigen wund selb-
standig arbeiten kénnen.

Ausfuhrliche Bewerbungen unter ,Der Bauingenieur 805" an den
Springer-Verlag, Anzeigenabteilung, Berlin W 35,
Reichpietschufer 20, erbeten.

DER BAUINGENIEUR
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Am Ohm-Polytechnikum Nurnberg (Staatl. Akademie fur ange-
wandte Technik) ist die Stelle eines

Bauingenieurs (Dipl.-Ing.)

fur Wasserbau und stadtischen Tiefbau
zum 1. 10.1953 zu besetzen. Die Anstellung erfolgt als Angestellter
mit Vergitung nach TO.A. Verg.-Gr. IlIl. Bewerbungen mit den
Ublichen Unterlagen und Lichtbild sind bis spé&testens 15. 8. 1953
an die Direktion des O.P.T. Nbg., Kesslerstrafte 40, zu richten.
Personliche Vorsprachen nur nach Aufforderung.

Maschinen-Ingenieur moderm

zur Unterstitzung des Leiters der mosch.-techn. Abteilung einer
Bauunternehmung mit Hauptsitz Stuttgart gesucht.

Nur solche Interessenten, die bereits auf dem Gebiet des Bau-
maschinenwesens langere Tatigkeit nachweisen kénnen und nicht
iber 35 Jahre alt sind, wollen sich bewerben unter ,Der Bau-
ingenieur 793" an den SPRINGER-VERLAG, Anzeigenabteilung,
Berlin W 35, Reichpietschufer 20.

GroRe Baugesellschaft im Industriegebiet sucht

BAUINGENIEUR

Absolvent einer TH oder HTL, der besonders erfahren ist in der
Aufstellung von Kostenanschlagen und Kalkulationen fur den ge-
samten Industriebau. Neubauwohnung wird in Aussicht gestellt.
Bewerbungen sind einzureichen unter ,Der Bauingenieur 795“ an
den Springer-Verlag, Anzeigenabtlg., BIn. W 35, Reichpietschufer20.

S T ELLENGESUCHE

Diplomingenieur (Bauing.)

geblrtiger Franke, 28 Jahre alt, verheiratet, mit RBVsjahriger
Praxis in Statik, Stahlbetonbridceribau, Hoch- und Tiefbau,
StraBenbau, Holzbau, erfahren und gewandt im Verkehr mit
Behdorden und privaten Bauherren, zuverlassig in Bauleitung,
Abrechnung und Kalkulation, in wungekindigter Stellung, sucht
neuen Wirkungskreis.

Zuschriften erbeten unter ,Der Bauingenieur 804" an den
Springer-Verlag, Anzeigenabteilung, Berlin W 35,
Reichpietschufer 20.

Dipl.-Ing.

ledig, 27 Jahre, gewandtes und sicheres Auftreten, in groBem
Ingenieurbiro tatig, sicher in Stahl- und Stahlbetonbau, erste
Referenzen, sucht interessante Tatigkeit in Bauunternehmung.
(Auch Ausland.) Einarbeitung in Kalkulation und Baustellen-
leitung erwiinscht. Gefl. Angebote unter ,Der Bauingenieur
811“ an den Springer-Verlag, Anzeigenabteilung, Berlin W 35,
Reichpietschufer 20.

KAUFGESUCHE

Zu kaufen gesucht 5Ch|€\US&n fur

Betondruckluftsenkgriindungen evtl. inklus. der zugehdérigen Aus-
rustungen und Rohre.

Offerten mit naheren Angaben unler Chiffre X 36990 Al an
Publicitas GmbH,, Frankfurt a. M., Friedrich-Ebert-SlraBe 6
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HERNE, BAHNHOFSTRASSE 260

Tief- ud Betonbau

Bagger- und Planierungsarbeiten

SPEZIALITAT:
Reinigung
Instandsetzung
Uberholungsarbeiten und
Sicherung von Stahldukern,

Betondiukern wund Kanalisationen

TRIUMPH WERKE NURNBERG A. G.

Wir liefern Armaturen fir:

* Waiter
* Gai

« Dampf
« Heizung
.

- Seiure
+ Turblnenichleber
+ MeBringtdileber
« Totiperreniehliber

DER SCHLUSSEL ZUR BETRIEBSSICHERHEIT

Johannas Erhard Inh. H. Woldenmaier Siidd. Armaturahfabrik «r Heldenholm/Branx

DOLBERG-KLEINBAGGER

D 200

Eine in Hunderten von Betrieben bewahrte, auch fir kleinste
Fordermassen wirtschaftliche

Neukonsfruktion
zum betriebsfertigen An- und Abtransport auf L. K. W.

Anschafiungskoslen werden schnell verdient durch:

e Einsparung der teuren Handschachiléhne
« Uberraschend schnelle und groRe Leisiung
« Geringsten Betriebsmittelverbrauch

» Einmannbeirieb.

Antrieb: Dieselmotor
Fahrwerk: Raupenbéander
Tiefloffel: 200/2201
Hochléffel: 200/2201
Greifer: 150

Spezialloffel fur
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STAHLSPUNDWANDE
KANALDIELEN
TAHLRAMMPFAHLE
TORSTAHL

WALZWERKS PRODUKTE
ALLER ART

HUTTENWERK RHEINHAUSEN AKTIENGESELLSCHAFT

Stahl-Bauten fur alle Verwendungszwecke

EW K EISENWEKKE KAISERSLAUTERN



