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Héangebricken fur schwerste Verkehrslasten.
Von Dr.-Ing. Dr.-Ing. e. h. Fr. Ddschinger, o. Professor an der Technischen Universitat Berlin.

Vorbemerkung.

Von Prof. Dr.-Ing. F. Schleicher, Berlin.

Héangebricken mit Schragseilen sind seit mehr als 150 Jahren be-
kannt und vielfach ausgefiihrt worden. Die Verwendung von geraden
Schréagbéndern ist nadi G.C. Mehrtens (Eisenbrickenbau, I. Band,
S. 240) ,.immer wieder versucht, aber niemals von Erfolg begleitet
worden, auch dann nicht, wenn die Schrdagstabe im Zusammenhéange
mit Tragketten arbeiteten, deren Gleichgewichtsgestalt eine Seillinie
bildete".

Die ersten Hangebricken waren unversteift. Da eine ver-

steifende Konstruktion fehlte, &nderte sich die Gleichgewichtslage
des Hangegurtes jeweils mit GroRe und Verteilund der Verkehrs-
belastung, d. h. die GréBe des Eigengewidites war fast allein aus-

schlaggebend fur die zugehorigen Krafte und Forménderungen.. Der

Durchgang eines schweren Seiles (Belastung langs des Kabels g,
Pfeilverhéltnis 0 = ///) mit unnachgiebigen Stitzpunkten und ohne
elastisdie Dehnung vergroBert sidi, unter einer Mittellast P allein

durdi die Anderung der Gleichgewichtsform schon um etwa

Korrektur anzubringen, z.B.
Schleicher: Taschenbuch

ist noch eine
Vergl. F.

Fur groRe
—2,5% fur
fir Bauingenieure, S. 1696.

Der Betrag der Durdibiegung Af der
ist danach bei gleichem Pfeilverhaltnis 0
von P/g abhédngig, nicht aber von der Stitzweite I. Die alten Bricken
mit ihrem niedrigen Eigengewicht biegen sidi also unter P vielleicht
10 bis 20 mal starker durch als die modernen schweren Briicken. Zu
Af nach obiger Gleichung kommt noch ein Zusdilag fir die Dehnung
des Hangegurtes und die Verschiebung der Stutzpunkte.

Briicken mit $— 1/10 Pfeil:
Alte Bricke 1 —300 m, g = 1t/m, p= 51t Verkehrslast,
Neue Bricke /. =* 1067 m, g = 20 t/m, p = 100 t.

Die Durchbiegung in Brickenmitte betrdgt in beiden Féllen A f—
0,25 m. Die unversteifte Hudsonbriicke New York biegt sidi fir die
erhebliche Einzellast von 400t in Brickenmitte um Af = 0,35 m durch,
weldier Wert sidi durdi die erwédhnten Nebenwirkungen auf etwa
Afs=041 m erhdht, vgl. F. Schleicher: Bauingenieur 13
(1932) S. 127.

An der Stelle der konzentrierten Belastung stellt sidi ein Knick
von der GréBe y= PfH ein (H = Scilzug), oder fir 0 = 1/10 und kleine
Belastungen angenahert

Belastungen
P/gl = 0,02.

unversteiften Hangebricke
in erster Annaherung nur

Beispiel.

p
y= 0,79—‘55; .

Den obigen Zahlen entspricht danadi
y = 0,0132 fur die alte 300 m-Bricke und
y = 0,0037 fiur die neue 1067 m-Briidco.
Dieser Knick y wird unter der Verkehrslast hergeschoben, so daB
groBe ortliche Beanspruchungen der Fahrbahnkonstruktion auftreten.
Allein die vorstehenden Zahlen erklaren, daR die Schaden in der
Fahrbahnkonstruktion der alten unversteiften Hangebricken unver-
meidlich waren, daB wunter Wind starke Schwingungen einlraten,
dauernde Reparaturen notwendig waren und auch oft Unfélle zu ver-
zeichnen waren. Uber dio MiBerfolge lese man z.B. bei G. C.
Mehrtens: Eisenbrickenbau nach.

Die groRen Forméanderungen der unversteiften Héngebriicken ver-
suchte man nun durdi die Anbringung von Schragseilen zu vermindern.
Die theoretisdi beabsichtigten Dreiecksysteme wurden aber statisch
kaum wirksam, weil es nicht gelang, die Verlangerung der Schréagseile
in geniigend engen Grenzen zu halten. Die starke und teilweise un-
kontrollierbare Langung der Schraggurte hat ein unklares Kréaftebild
und unzulassig hohe ortliche Beanspruchungen zur Folge. E. Hase -
ler sagt (Brickenbau, S. 793) uber die Brooklyn-Bricke, ,.sie hat den
groBen Ubelstand, daB man nicht genau weill, wie sich die Bricken-
last auf die’ Hangestangen und Schragbander verteilt". Es ist .be-
kannt, daR bei der Brooklyn-Bricke wie bei anderen Bricken mit
Schragseilen, viele Schwierigkeiten aufgetreten sind und noch dauernd
auftreten.

besondere Héngegurte ausgefihrt
lediglich zur Unterstiitzung der Schréggirte. Ein Beispiel einer solchen
Hangebricke nach dem System Ordish-Lefeuvre ist die Franz-
Joseph-Briicke (dber die Moldau in Prag. Dieses Tragsystem be-
wéhrte sidi sdilecht und muRte — wie die meisten &hnlichen Bau-
werke — erheblich verstarkt -werden. Schrdage Seile usw. wurden in
vielen Briicken nachtraglich eingebaut, um die Steifigkeit zu ver-
bessern, im allgemeinen mit geringem Erfolg. Eine ausreichende Ab-
hilfe der Sdvwé&dien ergab sich meist erst durch Einbau biegesteifer
Trager, entsprechenden Ausbau der Geldnder usw.

Bei manchen Briicken wurden

Eine besondere Entwicklung nahmen die Héngebricken mit

Sdirdgseilen in  Frankreich, wo die Bauart Glsclard audi fiur
Eisenbahnbricken Anwendung fand.
Durch die Schwierigkeiten im Betrieb und die nie abreiBenden

Unterhaltungsarbeiten an den Schraggurten und den Fahrbahntrédgern
kam man immer mehr dazu, nur nodi Hangebriicken mit Versteifungs-

balken auszufiithren, wobei die stetige Aufhdnguhg nur an lotrechten
Hangern wund statisch bestimmte Anordnungen bevorzugt wurden.
Gleichzeitig verbreitete sidi die Auffassung, Haéangebricken seien

wenig geeignet und kamen jedenfalls wirtschaftlich nicht mehr mit,
wenn es sich darum handelt, Vollbahngleise zu dberfihren.

Die groBen Durdibiegungen von Héngebriicken der bekannten Bau-
arten sind nun tatsadchlich sehr nachteilig, und sie erreichen bei
Eisenbahnverkehr leicht ein stérendes AusmaB. Z.B. in'der HUTTE
(26 Aufl.,, S.790) werden die Hé&ngebricken bei Spannweiten (ber
300 m auch fur Eisenbahnbricken als wettbhewerbsfahig bezeichnet, cs
ist aber in den letzten Jahrzehnten tatsadilich keine groRere Eisen-

bahnbricke mit Hangetragwerk mehr erbaut worden. Die grofen
amerikanisdien Haéangebricken tragen zwar z.T. Sdinellbahngleise,
deren Belastung bleibt aber weit hinter den ublichen Vollbahn-

lasten zuriick..

Die Frage, ob es maoglich sei,
1000 m Stutzweite mit ertraglichem Stahlaufwand zu
wohl von den meisten Fadileuten ohne weiteres

Die groBen Durchbiegungen unter Eisenbahnlasten

sdiweres Hindernis dar.
Prof. F. Dischinger weisen den Weg
zur Losung derartiger Bauaufgaben. Der folgende Aufsatz erlautert
nochmals den wichtigsten der Grinde /fur das Versagen der alten
Schrégseilanordnungen, er gibt Beispiele fir die mégliche Verminde-
rung von Durchbiegungen und Schnittkraften und damit des erforder-
lichen Stahlaufwands.

Die Abbildungen der von D. vorgeschlagenen Héngebriicken er-
innern sofort an die bekannten historischen Briicken mit Schrégseilen.
Die Systeme unterscheiden sich von diesen jedodi vor allem durdi
eine starke Vorspannung der Sdirdgseile, die unter allen Umstanden
deren zuverldssige Mitwirkung sidierstellt, und damit audi klare
statische Verhéltnisse schafftt Des weiteren unterscheiden sie sidi
dadurch, daB die lotrechten Aufh&ngungen nur in dem mittleren Teil
der Hauptéffnung vorhanden sind, wéhrend die Lasten der den Py-
lonen. benachbarten Teilstrecken nur durch die Sdirdagkabel getragen
werden, wodurch zugleich deren hohe ,Vorspannung"” gewahrleistet
wird. Die Berechnung ist zwar nidit ganz einfach, aber mit neuzeit-
hdien Methoden ohne grundsatzliche Sdiwierigkeiten durdizufiuhren.
Nach den folgenden Ausfiihrungen treffen die alten Urteile dber
Brudcen mit Schragseilen fur die neuen Tragwerke nicht mehr zu.

Fur die Awusfihrung derartiger Bricken ist kennzeidinend, daR
die Schragkabel durch geeignete Montagemafnahmen eine sehr hohe
Vorspannung erhalten, und zwar wenn das Eigengewidit der
Bricke dazu nicht ausreicht, mittels kiinstlich aufgebrachter Belastungen.

eine Eisenbahnhédngebricke von
erbauen,
verneint

stellen

z. B.
wirde
werden.
eben ein gar zu

Die Vorschlage von

Besonders interessant sind die Vorsdilaige Dischingers fur
eine Kombination der Héangebricke mit einem unter der Fahrbahn
liegenden flachen Bogen als Versteifungstrager. Bei weitgespannten

auftretenden Krimmungsradien der Bogen
noch nidit einmal in der Lage sind, ihr
Eigengewicht allein zu tragen. Das ist aber auch gar nicht notwendig,
weil dieses Gewicht von den Kabeln Ubernommen wird. Durch die
Kombination wird eine wesentliche Erhéhung der Steifigkeit erreicht,
die besonders bei kleineren Héangebricken wichtig ist.

Die Vorschlage von Prof. Dischinger werden fir den Bau
weitgespannter Bricken mit schwerer Belastung von grofter Bedeu-
tung sein. Die Vergleiche mit Héngebriicken der tblichen Bauweisen
sprechen eine deutliche Sprache. Die wiedergegebenen Beispiele
zeigen weiter, daR die Vorschldge nicht etwa nur fir P«esenbridcen
interessant sind, sondern auch fir Briicken mit bescheideneren Ab-
messungen Vorteile bieten.

Beim Lesen des folgenden Aufsatzes wird es klar, welche enge
Verwandtschaft besteht zwischen den Vorschlagen fir neue Hénge-
tragwerke und den vorgespannten Stahlbetonkonstruktionen, um
deren Entwicklung Prof. Dischinger sich bekanntlich grofte
Verdienste erworben hat. Auch bei der Vorspannung von Stahlbeton-
konstruktionen war die Grundidee sozusagen uralt. Schon Koenen
hat um die Jahrhundertwende vorgeschlagen, die Bewehrung von Be-
tonkonstruktionen vorzuspannen, um die geringe Zugfestigkeit des
Betons auszugleichen. Praktische Bedeutung konnte die Vorspannung
jedoch erst Jahrzehnte spéter gewinnen, als die Vorspannung sehr
hoch getrieben werden konnte und auch neue Lo6sungen fir die bau-
liche Anordnung gefunden waren. Ahnlich liegt es mit den Schrag-
kabeln in den Héangebricken. Ein seit 150 Jahren bekanntes Bau-
element gewinnt seine richtige Bedeutung erst im Zusammenhang
mit MaBnahmen, die seine Mitwirkung einwandfrei sidierstellen.

Briicken sind die dabei
derartig grof, daR diese
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Der Vergleich der Biegemomente und der Durchbiegungen von
Héangebricken der idblichen Bauweisen und nach den Vorschlagen von
Dischinger spricht fiur sich selbst.

Der.Brickenbauer empfindet Hangebriicken mit Schragkabeln zu-
néchst als ungewohnt, vielleicht sogar'als etwas ,altmodisch". Es
ware gar zu billig, darauf hinzuweisen, daR die in Abb. 10 und 11
gezeigten gro6Rten Eisenbahhbricken auch nicht gerade besonders
schén genannt werden koénnen. Bei obigem Urteil spielt die Gewdh-
nung der letzten Jahrzehnte eine erhebliche Rolle. Die Briicken nach
den Vorschlagen Dischingers lassen sich wohl noch in manchem
verbessern, wenn bestimmte ortliche Verhéltnisse gegeben sind. Bei
der Beurteilung der Vorschlage sollte jedenfalls ausschlaggebend
bleiben, daB hier erstmals Lo6sungen fir Bauaufgaben geboten werden,
die bisher auf technisch und wirtschaftlich ertragliche Weise uber-
haupt nicht zu bewaltigen waren.

DER BAUINGENIEUR freut sich besonders, seinen Lesern diesen
giundlegenden Aufsatz zur Kenntnis bringen zu kénnen.

I. Allgemeine Befrachtungen (ber Hé&ngebricken.

Bei den Stralenbriicken grofer Spannweite haben sich
die Hangebricken sowohl in architektonischer als auch in
wirtschaftlicher Hinsicht gegeniiber den Balken- und
Bogcnbriickcn voll durchgesetzt. Die grofRten Spannweiten
wurden bei der Gcorgc-Washington-Bricke mit rd. 1067 m

N-1859-4
Abb. 1.

und bei der Goldcn-Gatc-Briicke mit rd. 12S0m erreicht.
Diese beiden Briicken sind in den Abb.1 und la bzw.
Abb. 2 und 2a wiedergegeben.

Bei groBen Spannweiten kommen nur Hangebricken
in Frage, bei denen die Kabel in der Erdscheibe verankert
sind. Solche Briicken bezeichnen wir als echte Hange-
briicken, im Gegensatz zu den unechten, in sich verankerten
Héangebricken.

Die unechten Briicken werden nach der ublichen Elasti-
zitatstheorie berechnet. Da bei ihnen der Abstand der
Zugkrafte des Kabels und der Druckkrafte des Verstei-
fungsbalkcns durch die Lénge der Héangestangen festge-
legt ist und diese mit guter Anndherung unverdndert
bleibt, ist fur die Berechnung einp lineare Differential-
gleichung malkgebend. Daraus folgt das Superpositions-
gesetz, und die Berechnung kann somit in Ublicher Weise
erfolgen.

Bei den echten Hangebriicken hingegen sind die Gleich-
gcwichtsbedingungen von der Durchbiegung v(x) abhdngig
und die Biegungsmomente

Md(x) = DK (x) —Hpz (x) - Hv (*) ()

mit H =Hg+ Hp

gentigen einer nichtlincarcn Differentialgleichung. Fir die
echte. Hangebriicke ist demnach das Superpositionsgesetz
nicht giltig und die Biegungsmomente sind verhaltnis-
maRig um so kleiner, je groRer die Durchbiegungen v(x)
werden. Die Durchbiegungen wiederum sind eine Funk-
tion der Steifigkeit des Versteifungsbalkens, die wir am
besten durch den dimensionslosen Eigenwertv —6-rr|?*|?,der
Differentialgleichung definieren; v ist bei dem gedriickten
Stab mit der Knicksicherheit identisch.

Dischinger,
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Sobald die Durchbiegungen gering sind, wird der Ein-
fluB des Gliedes Hv(x) klein und die Biegunj’smomcnte
der echten Briicke nahern sich denen der unechten, welcher
die lineare Differentialgleichung

M (x) =92(x) - Hpz(x) (1a)

zugrunde liegt.

Bei der obigen Differentialgleichung sind nur die lot-
rechten Verschiebungen v(x) bericksichtigt. Tatsachlich
verschiebt sich aber jeder Punkt des Kabels auch in waag-
rechter Richtung um u(x). Bei Beriicksichtigung der waag-
rechten Verschiebungen ergeben sidi komplizierte, nicht
lineare Differentialgleichungen héherer Ordnung. Bei den

Gblichen flachen Pfeilverhaltnissen vonj & 8 ist der Ein-

fluR der u-Vcrschicbungen von geringer Bedeutung, er
bedingt nur einen Fehler von wenigen Prozenten, so daf
sich die umfangrcidicre Yerformungsrechnung eribrigt.

Je kleiner die Steifigkeit und damit der Eigenwert der
Héangebricke ist, um so geringer werden die Biegungsmo-
mente bei gleichzeitig anwachsenden Durchbiegungen. Einen
guten Uberblick erhalten wir, wenn wir einen gezogenen
Stab mit konstantem Trégheitsmoment ]- durch eine sinus-
formige Last beanspruchen, weil wir bei diesem Sondcrfall
die Verformungsmomente M(x) und die Durchbiegungen
v (x) auf einfache Weise ausdriicken koénnen. Nach der
linearen Differentialgleichung erhalten wir aus der Be-

X
lastung p(x) = psinn

| durch Integration:

M(x) =— 1l dx p(x)dx = ;:-_:Ps'mn.-i(-,
j f 1 P
»J 3 Eh P Tgg mRen?

Bei Beriicksichtigung der Verformungen v(x) erhalten wir
dagegen die nachstehenden Gleichungen fiir Verformungs-

Momente AiD(x) und zugehoérige Durchbiegungen vD(x):

Mn () =M() V| . mit Af()  *pSIFITZ-f:
(2)
L M) MdG)_ M) 1 L
*) = H Ho vl F % Hiy

Diese Gleichungen gelten auch bei verdnderlichem Trag-
heitsmoment J, wenn p(x) nach einer Eigenfunktion des
betr. Stabes verlduft.

Aus GI. (2) ersehen wir, dal das Verformungsmoment

*M°(x) mit abnehmendem Eigenwert kleiner wird und fir
den Grenzfall v—0 ebenfalls Null ist. Die Durchbiegung
v(x) nimmt gleichzeitig zu und erreicht mit v =20 ihren
GroRtwert Vn %x) Af(x)

Da die H&ngebriicken in ihrer Wirkungsweise vollstén-
dig mit dem gezogenen Stab (bereinstimmen, gelten die
obigen Darlegungen auch fir die echte Hangebriicke.

Tritt an die Stelle der Zugkraft eine Druckkraft, so
werden H und v negativ. Wenn wir den Eigenwert wieder
als positive GroBe einfiihren, erhalten wir fir den ge-
drickten Stab bzw. das Gewdlbe:

Md(x) = M (x) vd—_l
_Md(x) — M(x) _ M(x)
- v—1 H

(2a)

vD(x) v 1
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Wenn die Belastungen nicht nach einer Eigenfunktion
verlaufen, so missen sie nach Eigenfunktionen entwickelt
werden. Hierzu bendtigen wir die hdheren Eigenwerte
und dje héheren Eigenfunktionen, die schwer zu ermitteln
sind. Nach dem Verfahren des Verfassers (vgl. Bauing. IS
[1937] S. 487 und 20 [1939] S.53.) lassen sich jedoch audr
in diesem Falle Biegungsmomente und Durchbiegungen

nur mittels des ersten, leicht zu berechnenden Eigenwertes
und in einfachen algebraischen Ausdriicken darstcllen. Wir
erhalten fiir den gezogenen Stab (echte Hangebriicke)

v+ d di X .

Md(x) = M(x)
vV + 1 \% %
und firden gedrickten Stab (echte Bogenbriicke)
o _ v+ 0 di »¢2 t
Me() =M T

Die GroRRen d, dI, d2.e.
hierbei bestimmte Zahlenwerte

Die Anzahl der zu berlcksich
tigendenStbrungsgIieder—V ,

hangt von der GroBRe des

wertes v ab, je Kkleiner dieser ist,
um so groRer ist die Anzahl der
Storungsglieder. Hierbei ist aber
zu beachten, dal die Biegungs-
momentc der Hangebricken bei
niedrigen Eigenwerten sehr klein
sind, so daB die zuldssigen Span-
nungen nicht ausgenutzt werden
konnen und eine Verédnderlich-
keit dcsTragheitsmomentes keinen
Zweck hat.

Ein verdnderliches Tréagheits-
moment kommt also nur Dbei
groeren Eigenwerten in Frage,
wobei die Anzahl der Stdrungs-
glieder klein ist. Eine Theorie
der echten Hangebricken mit
verédnderlichem Tragheitsmoment
folgt in einem gesonderten Auf-
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satz. Bei konstantem Tragheitsmoment tritt an die Stelle
der allgemeinen Entwicklung nach Eigenfunktionen eine
harmonische Analyse, und wir kénnen die Hangebriicken
sowohl mittels algebraisdicr Ausdriicke auf Grund der
harmonischen Analyse als auch mittels transzendenter
Funktionen in gesdrlosscncr Form berechnen.

Um einen Uberblick iiber .die GroBe des Eigenwertes
zu geben, sei bemerkt, daB der Eigenwert der Gojden-
Gate-Briicke fir durchgehende Belastung 0,030 und
fir antimetrische Belastung der Hauptdéffnung ?aAiO,12

ist. Die Eigenwerte der Goldcn-Gate-Briicke sind demnach
klein und damit audi die Biegungsmomcntc.

Bei der Gcorgc-Washington-Briicke ist der Eigenwert
nodt kleiner als bei der Goldcn-Gate-Briicke, weil vom
Fachwerk des Vcrsteifungsbalkens vorerst nur der Ober-
gurt ausgefiihrt wurde. Der Verstcifungsbalken soll erst
erganzt werden, wenn spater die noch zu erbauenden
Sdinellbahncn ubergefuhrt werden. Der Eigenwert der
Gcorge-Washington-Bricke liegt deshalb nahe bei Null
und die auftretenden Biegungsmomente sind verschwindend
gering. Die Durdrbiegungen folgen aus den Anderungen
der jeweiligen Seillinie.

Die Durchbiegungen einer durchgehend belasteten editen
Hangebriicke, Abb. 3a, sind im wesentlichen eine Funktion

im
Abb. 3a b. c
der Kabelspannungen aus Verkehr. Bei kleinen Eigenwerten
ist hierbei die Steifigkeit des Tragers ohne Bedeutung. Diese
Feststellung gilt bei hinreichender Genauigkeit auch fir
groRere Eigenwerte, wie sie bei Eisenbahn-Héngebriicken
auftreten, Bei antimetrischer Belastung, Abb. 3b, bleibt
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der Seilzug unverandert und die Durchbiegungen héngen
nur von der Steifigkeit des Tragers und dem Widerstand
Hv(x) des Seiles ab. Die Durchbiegungen aus antimetri-
scher Belastung sind im allgemeinen mehrfach groRer als
diejenigen aus durchgehender Belastung. Die Durchbie-
gung- infolge einer halbseitigen Verkehrslast, Abb. 3c,
setzen sich aus den beiden Anteilen Abb. 3a und Abb. 3b
zusammen. Einer grofen positiven Durchbiegung in der
belasteten Strecke entspricht eine etwas kleinere negative
Durchbiegung im unbelasteten Trégcrteil.

In den deutschen Bestimmungen fir Eisenbahnbriicken
sind die zuldssigen Durchbiegungen fir Verkehrslast bei
St 37 mit maxv/i = 1/900 und bei St52 mit maxv/i = 1/700
festgelegt. SinngemaR muf man deshalb bei einer halbsei-
tigen Vcrkchrslast mjxv auf die Strecke der positiven
Durchbiegungen beziehen, womit der EinfluR der antime-
trischen Belastung erst richtig zum Ausdruck kommt.

Wenn an die Stelle des frei aufliegenden Tragers Abb. 3
ein durchlaufender nach Abb. 4 tritt, so dndert sich an den
beiden maRgebenden Biegelinien im Prinzip nichts. Bei
gleicher Kabelstdrke und gleicher Bicgesteifiekeit E]c des
Versteifungsbalkens wird bei dem durchlaufenden Trager
die Durchbiegung infolge durchgehender Belastung sogar
etwas grofer als bei dem frei aufliegenden Trager, weil
die Durdibicgungcn bei durchgehender Belastung fast aus-
schlieBlich vom Seil abhangen und die Biegclinic des ela-
stisdi eingespannten Balkens weniger fullig ist als bei einem
frei aufliegenden Balken. Dagegen wird die Durchbiegung
infolge antimetrischer Belastung kleiner, da der an den
Pylonen elastisch cingespannte Trager bei gleichem E]c
eine groRere Steifigkeit besitzt. Damit erhdlt man gemag
Abb. 4 fur halbseitige Belastung gegeniber der Voll-
belastung ein etwas glinstigeres Bild als beim frei auf-
liegenden Trager Abb. 3. Immer aber bleiben die Durch-
biegungen aus -halbseitiger Belastung und nicht die aus
Vollbelastung maBgebend.

Der Vollstandigkeit wegen sei noch darauf hingewiesen,
daB halbseitige Verkchrsbelastung nicht das absolute Maxi-
mum der Durchbiegung ergibt. Dieses entsteht bei einer
Belastung p, die sich (ber etwas mehr als x = f/2 ausdehnt,
jedoch ist dieser Unterschied nidit sehr bedeutend und bei
einem Vergleidi kann man sidr auf den einfacher zu be-
rechnenden Fall der halbseitigen Verkehrslast beschranken.

Bei den modernen Héangebriicken gibt man den durch-
laufenden Tragern gegeniber frei aufliegenden den Vor-
zug, obwohl damit meistens ein zusatzlicher Materialauf-
wand verbunden ist. Bei der George-Washington- und der

Abb. 4.

Golden-Gatc-Briicke liegen die Seitendffnungen im Vor-
land, und man hétte in diesem Bereich die weitgespannten’
Stahltragerdurch Stahlbeton-Balkenbriicken kleinerer Spann-
weite oder durch massive Bogenbriicken ersetzen koénnen,
deren Kosten erheblich niedriger gewesen waéren.

Nicht die etwas gunstigeren Durchbiegungen bei Ver-
kehrslast bei anndhernd gleichen Biegungsmomenten sind
die Griinde dafiir, daB man dem durchlaufenden Trager
den Vorzug gibt, sondern die groRere Steifigkeit gegen-
Uber den Windkraften. Die Windkrafte werden zum Teil
durch die Biegesteifigkeit des Versteifungsbalkens in waag-
rechter Richtung und zum Teil durch das Kabel aufge-
nommen. Je niedriger die Steifigkeit der Tragers ist, um so
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groRer wird der Anteil des Kabels. Damit nimmt aber die
seitliche Ausbiegung zu.

Bei einem frei aufliegenden Trager betrdgt die Durch-
biegung infolge des Winddruckes mO (bei Vernachléassigung
der Mitwirkung des Kabels) 6 = 5 wOE , bei einem

384 E]c
an den Pylonen fest eingespannten Trdger dagegen nur.

5« - 3E|3_4' Elc Beim Durdhlauftragcr erhalten wir aus
wOE 3+ 10m—12m3
384E]c 3+ m C)
fir verschiedene Werte m = 2/ die folgenden Ausbie-
gungen <HpNe
Tabelle 1
m= 05 04 03

Diese Zahlen zeigen, dal der frei aufliegende Trager fir
die Ubertragung der Windkréfte ungeeignet ist. Aber auch

- Tragkobel 'Pffm.

ttongekabe! | jaim
Alle 152m

Fahrbahnplatte 1350m Beten

horizontaler K-Sfreben-Mndverband

ti HW

der durchlaufende Trager mit einer kleinen Seitendffnung
von z.B. 11 =021 ist dem starr eingespannten Trager
noch erheblich unterlegen, eine Feststellung, die fir die
spateren Ausfliihrungen von Bedeutung ist.

W ir stellen abschlieRfend fest: Je geringer die waagrechte
Steifigkeit des Trdgers ist, um so groRer ist -der Anteil der
Windkraft, der von dem Kabel nach den Pylonenkdpfen
tibertragen wird. Damit ergeben sich groRere Krafte und
ein vergroRerter Materialaufwand bei den Pylonen.
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Dal die Windkrafte fiir weitgespannte Héangebriicken
gefahrlich sein kénnen, zeigt das Beispiel der durch Sturm-
bden zerstdrten Tacoma-Briicke, die bezuglich ihrer Spann-
weite an dritter Stelle der bisher ausgefiihrten grofRen
Héangebriicken stand, man vgl. Abb.5. Die Breite der
Briicke betrdgt nur 1172 und die Tragerh6he 1/350. Bei
18 m/s Windgeschwindigkeit geriet die Briicke in antime-

trischc Schwingungen (Frequenz 12 Schwingungen/Minute)
mit Schrégstcllungen der Fahrbahn bis zu 45° (Abb.6). Im
weiteren Verlauf stiirzte der gesamte Stahliberbau in den
Strom, vgl. Abb. 7. Erhalten geblieben sind jedoch Pylonen
und Tragkabel.

Fir die Schwingungen sind die Eigenfunktionen maf-
gebend, Abb. 8. Die symmetrischen Eigenfunktionen k — 1,
3, 5 ... bedingen Kabelkrafte, die den Forménderungen
Widerstand leisten. Geféahrlicher sind die antimetrischen
Eigenschwingungen k = 2, 4, 6 .. ..weil durch sie die Kabel-

krafte nicht beruhrt werden. Den
antimetrischen Schwingungen konnte
nur die Biegesteifigkeit derVcrstei-
fungsbalken in Verbindung mit dem
Widerstand ffv(x)derSeile entgegen-

wirken, die infolge mangelnder

21 2 Torsionssteifigkeit des Querschnit-
tes das Verdrchungsmément MT

w b “c  mittels des Kraftepaares N «b auf-
Abb.8a. nehmen missen (Abb. 8a). Dieser

Widerstand war aber infolge der
geringenTragerhohe und des geringen Kabelzuges Hg
unzureichend.

Durch konstruktive MaBnahmen ist man ohne weiteres
in der Lage, auch ohne Verstarkung des Hauptkabels die
Steifigkeit noch nachtraglich zu erhéhen. Auf diese MaR-
nahmen komme ich in Abschnitt D noch zu sprechen.
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Il. Hangebricken fir schwerste Verkehrslasten
(Eisenbahnbricken).

Bis heute hat sich die Hangebriicke fiir Eisenbahnver-
kehr nicht durchsetzen kdnnen. Die alten Eisenbahnhdnge-
bricken, wie z.B. die Brooklyn-Briicke in New-York und
die Eisenbahnbriicke uber den Niagara, haben sich nicht
bewéhrt. Die neben den senkrechten Hangem verwendeten
Schragseile (Abb. 9) haben sich als vollig unwirksam er-
wiesen. Bei den modernen Hangebricken wurden die
architektonisch stérenden Schréagseile weggelassen. Hange-
briicken fur Eisenbahnverkehr wurden in neuerer Zeit
Gberhaupt nicht mehr erbaut.

In Deutschland wurde die Frage der Eisenbahn-Hénge-
bricken etwa vor einem Jahrzehnt wieder aufgegriffen, und

zwar 1938 bei der geplanten Héngebriicke lber die Elbe
in Hamburg (Spannweite etwa 750 m), bei welcher auch
ein Eisenbahngleis tbergefiihrt werden sollte. Der Ver-
fasser bearbeitete ein Gutachten und schuf ein neues Ver-
fahren fir die Berechnung der echten Hangebriicken, das
damals schon einem grofReren Kreis von Fachleuten bekannt
wurde. Die Berechnung erfolgt danach wie bei den un-
echten Systemen mittels Verschiebungsgrofen, jedoch treten
an die Stelle der VerschiebungsgroBen der normalen Ela-
stizitatstheorie jetzt sog. ,,verformte Verschiebungsgréfen®,
Fur die verformten Verschiebungsgrofen wurde ein um-
fangreiches Tabellenwerk berechnet, welches gestattet, die
echte H&ngebriicke in etwa derselben Zeit zu berechnen
wie eine unechte Hangebriicke.

1940 und 1941 bearbeitete der Verfasser zusammen mit
der MAN-Gustavsburg das Projekt eines Ersatzes der
Kdlner Eisenbahn-Bogenbriickcn durch architektonisch zu-
sagendere Hangebriicken. Untersucht wurden sowohl zwei-
gleisige als auch drcigleisige Briicken fur Vollbahnverkehr.
Es zeigte sich, daB es sehr wohl mdglich ist, Eisenbahn-
Héangebriicken unter Einhaltung der in den Reichsbahn-
Vorschriften festgclegten Durchbiegungsgrenzen herzustel-
len, allerdings enur bei entsprechender Herabsetzung der
Scilspannungen und bei verhaltnismaRig hohen Eigenwerten,
d.h. bei groBRen Steifigkeiten der Trager. Es waren bei
Symmetrie Eigenwerte von vs = 1,25 und bei Antimetrie
Va = 5,0 erforderlich und demgemaR war der Stahlaufwand
erheblich groRer als bei Balken- oder Bogenbriicken.

Bei den Eisenbahn-Hangebriicken besteht in der Nahe
der Pylonen die Gefahr, daB die Kabelschellen unter dyna-
mischen Einwirkungen wandern. Die Kabelschellen missen
daher durch besondere Halteseile gesichert werden. Auch
diese Schwierigkeit fallt bei den unten beschriebenen Héange-
werksystemen weg.

Im folgenden werden nun Wege gezeigt, wie die not-
wendige Steifigkeit der Hangebriicken bei einem tragbaren
Materialaufwand auch fur Eisenbahnverkehr erreicht wer-
den kann. Zuvor soll noch die Entwicklung der weitge-
spannten Eisenbahnbriicken im Auslande kurz gestreift
werden, fur die fast durchweg Balkenbriicken zur Anwen-
dung kamen.

Die beiden bemerkenswertesten Bauwerke sind die in
den Jahren 1883—90 erbaute Firth-of-Forth-Bricke mit
zwei Offnungen von 521,2m Spannweite (Abb. 10) und
die groRe Briicke tUber den St. Lorenzstrom (Abb. 11)
mit 548,6 m Spannweite. Beides sind Gerbersysteme mit
sehr grofer Konstruktionshéhe, die entsprechend lange
Fachwerkstébe erforderlich machte, ndmlich bis 104,3 m bei
der ersten Briicke und 94,5 m bei der zweiten. Die grofRen
Stabladngen zeigen auch, dalR die obigen Briucken mit 550 m
schon nahe am Maximum der mit Fachwerkbriicken tber-
haupt erreichbaren Spannweiten liegen.
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Wesentlich groBere Spannweiten lassen sich fiir Eisen-
bahnbriicken nur mittels Héangetragwerken erreichen, je-
doch nicht mit den heute (blichen Systemen, sondern bei
einer Kombination des Hauptkabcls mit Schragkabeln.
Dadurch kénnen Durchbiegungen und Biegungsmomente
stark herabgesetzt und auch die Verankerungskrafte er-
heblich vermindert werden. Wir missen uns deshalb zu-
nachst mit der Theorie der Schragkabel beschéaftigen.

A.Der ideelle Elastizitdtsmodul des durch

Verkehr belasteten Schrdagkabcls und die

Beeinflussung der Zige im Haupkabel bei
Anordnung von Schragkabclin.

Hierzu betrachten wir nach Abb. 12 ein durch den
Eigengewichtszug Hg = Fsog beanspruchtes Schragsei] mit

der Sehnenldnge s und der waagrechten Projektion a. Der
maximale Durchhang f0 folgt aus

_y ? =
cosa = ogfocos a.
Hierbei ist y das spezifische Gewicht des Kabels. Es wird

8 0,, cos2a 80 ' v’
Wenn das SchragkabeT durch eine zuséatzliche Kraft Np
aus Verkehr beansprucht wird, setzt sich die Verlangerung

der Sehne s aus zwei Teilen zusammen.
ist die elastische Dehnung

Der erste Anteil

Nps S
"Sl=EsFs ~ “pEs’

Zweitens kommt eine Verminderung des Durchhanges um
df auf den Wert f = f0—df hinzu:

2 4/0 df f, df
fo 3 "3
ar

64 og2eds4a Und

A so = y tgodf

Nun ist nach GI. 4

f(og+ ap)cosa foogcos a,
(fo- md f) (og + ap) = foOg

bzw. df

fo °S + °r
Damit erhalten wir fir As«
As — X

24 0g2cos4det 24 as2cosa og + op

0* + op
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Die Gesamtverlangerung betrdagt also

0 \ E
js _ ¢iSijjSs_ . E£s 1-F ~ —
Es L cosa °g~\°g °p).
ap
~E s

Wir flihren nun einen ideelen Seilmodul E{ ein, der di'e

gesamte Langenadnderung aus der elastischen Dehnung und

der Pfeilverminderung umfalt "As = -g—sj und l6sen
Gl. 4a nach Er,- auf:
e 124 cosa o/ (og+ ap) N

ESi ist um so kleiner, je gréRBer die Spannweite s, je starker
die Neigung a und um so geringer die Vorspannung des
Seiles durch Eigengewicht ist. Des weiteren ergeben sich
die geringsten Werte von mESI bei kleiner Verkehrslast
0og + op~ o0 und wir sejien, daB in diesem Falle die Ab-
minderung von der dritten Potenz von agabhdngt. Um
einen Uberblick tiber den EinfluR der Vorspannung ag zu
geben, sind die Grofen ip in der Tabelle 2 fiir eine An-
zahl von Werten s und o zusammengestellt. Wir setzen
Paralleldrahtkabel mit Es — 19 «10° t/m2voraus. Das spezi-

fische Gewicht des Kabels sei einsdilieBlidr Umwickelung
y = 8i/m2

Die Resultate sind in jeder Hinsicht (berraschend. Die
Abminderung von Es infolge Anderung der Pfeilhdhe ist
gewaltig groB. Wenn wir eine Abminderung auf ESi-

0,75 E'gals tragbar betrachten (£‘§n= _ﬁ-%sy = 0,75 Eé er-

gibt i = 0,33), so fallen die Werte oberhalb der Stufen-
linic aus und auch bei kurzen Schragseilen sind Vorspan-
nungen unter og — 10000 t/m2 unmdglich. Bei langen Sei-
len (z.B. mit s = 600m, wie sie bei Bricken mit 2000m
Spannweite in Frage kommen) muB die Eigengewichtsvor-
spannung sogar 40000t/m2 betragen. Zu beachten ist
weiter, dall auch noch eine Abminderung durch den
Winkel a eintritt.

"Wenn das normale Eigengewicht nicht ausreicht, um der-
artige Vorspannungen zu erreichen, missen an den Ver-
ankerungspunkten der Schragkabel kiinstliche Belastungen
aufgebracht werden. Mit der Steigerung der Spannung
og + op > og vermindert sich y> langsam und ESi wird
etwas groRer.
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Bei den amerikanischen H&ngebriicken mit Schrégseilen
wurde, soweit mir bekannt ist, die Montage der .Ver-
steifungsbalken durch Anhdngen mittels senkrechter
Hénger getatigt. Die Schréagseile wurden erst nachtrag-
lich montiert und mittels Winden angespannt, womit
sich nur eine, Vorspannung von wenigen 100, kg/cm2 er-
reichen laBRt. Die friiher verwendeten Schragkabel konnten
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sich die im Verankerungsblock aufzunchmenden Krafte des
Hauptkabels erheblich. Die schrdgen Nebenkabel belasten
den Vcrankerungsblock nicht, da ihre Krafte fir jedes
Kabel gegeneinander ausgeglichen werden.

Die folgende einfache Rechnung anhand Abb. 13 zeigt
die betreffende Abminderung der Zige des Hauptkabels.
' Bei Verkehrslast betragt der statisch bestimmte Horizon-

Tabclle 2
Beiwerte ip zur Berechnung des ideellen Moduls ESjfir Es = 19-10st/m2 und ag + ap ~ og
\ S 50 m 100 m 200 in 2O 400 m 500 m 600 m
1000 126,8 507 2028 4 560 8 100 12 680 18 250
2 000 15,8 63,3 254 570 1012 1583 2280
3000 1,02 4,06 16,25 36,5 64,8 101,5 146
10 000 0,13 0,51 2,02 4,56 8,1 12,68 18,25
15000 0,037 0,15 0,60 1,35 2,4 3,75 5,40
20 000 0,016 0,063 0,254 0,57 1.01 1,58 2,28
25 000 0,008 0,032 0,13 0,24 0,52 0,81 1,17
30 000 0,005 0,019 0,08 0,17 0,30 0,47 0,68
35000 0,003 0,015 0,05 0,11 0,19 0,29 0,43
* 40 000 0,002 0,008 0,03 0,071 0,13 0,20 0,281
tm2 |
also keine wesentliche Verbesserung ergeben. Abgesehen  talschub bei einer normalen Héngebriicke mit parabel-
von dem niedrigen Modul Es, konnten sie aber auch nicht  férmiger Scillinic ( a2
hinreichend wirksam sein, weil sie in den Seiten6ffnungen ~p

an dem elastisch nachgiebigen Verstcifungsbalken vefrankert
waren (siche Abb.9). Die Versteifungsbalken dieser alten
Hangebriicken besitzen geringes Tragheitsmoment und in-
folgedessen ergeben sich bei Belastung der Mittel6ffnung
erhebliche Aufbiegungen der Seiten6ffnungen, wodurch
die Wirksamkeit der Schragsciic stark abnimmt. Will man
die Schragselie in den Seitendffnungen des Vcrsteifungs-
balkens wirksam verankern, so mufl man den Seitenoff-
nungen gegeniiber der Hauptéffnung ein mehrfach groReres
Tragheitsmoment geben. Besser ist jedoch, die Schragseile
entsprechend den Projekten des Verfassers an Betonbldcken
zu verankern.

Wie schon dargelegt wurde, sind die Durchbiegun-
gen der Hangebricken bei durchgehenden Belastungen
fast ausschlieBlich eine Funktion des Kabclqucrschnittes,
wahrend die wesentlich unangenehmeren Durchbiegungen
bei antimetrischer Last von der Steifigkeit des Tragers
und dem Kabelzug H,, abhangen. Will man nun bei einer
Eisenbahn-Hé&ngebricke fir die Durchbiegungen bei durch-
gehender und bei halbseifiger Last (Abb. 4) dasselbe Ver-
haltnis zu den Spannweiten | bzw. /, erreichen, so mufRte
der Trager nach den Verglcichsrechnungen so schwer
werden, dal eine Ausfiihrung aus wirtschaftlichen Grin-
den nicht in Frage kommen kann.

Viel einfacher erreicht man die erforderliche Steifigkeit
gegeniliber antimetrischen Belastungen durch Schrégkabel,
die in den Seitendffnungen starr verankert sind. Da die
gréRte Durdrbiegung in der Mittel6ffnung frei aufliegen-
der Trdger bei antimetrischcr Belastung am Viertelspunkt
und bei durchlaufenden Trégern sogar noch mehr zur
Feldmitte liegt, missen die Schragkabcl bis zu den Viertcls-
punkten bzw. noch etwas weiter vorgezogen werden. Da
die Sdiragseile entsprechend den obigen Untersuchungen
tiber ESi eine hohe Vorspannung besitzen miissen, muB
in dem Bereich der Schriagkabel die gesamte Last der
Versteifungsbalken nur an dem Schragkabel angchéangt
werden. Das Hauptkabel, mit dessen Hilfe die Montage
durchgefiihrt wird, hat daher die Lasten des Vcrsteifungs-
balkens endgiltig nur in den beiden mittleren Vierteln
der Haupt6ffnung zu Ubernehmen. Dadurch erméRigen

Dagegen erhalten wir fir eine Hangebriicke, bei welcher
der Verstcifungsbalken nur auf der Strecke 2c = 2ay an
das Hauptkabel angehéngt ist,

Hp ="p f ©

Eine davon abweichende Formel ergibt sich fiir die Hange-
bricke, deren Eigengewidvt g sich zusammensetzt aus der
durchgehenden Last gs des Hauptkabels und der Last g0

der Briicke auf der Strecke 2c:

u a2 a—c)2
Hgf —g v —go( 2 )
e P-yy =Hgge (62)
Hierbei ist der Zug der normalen Hangebriicke. In

der Tabelle 3 sind die Werte gp und gg angegeben.

Die Tabelle 3 zeigt, daB die Scilziigc erheblich zuriick-
gehen, und zwar um so mehr, je kleiner 2c bzw.y wird. Den
geringen Zigen entspricht ein kleineres Eigengewicht gs

und damit auch ein geringerer Wert von g. Diese Ver-
minderung des Eigengewichtes in Feldmitte ist sehr wichtig.
Des weiteren wird aber das Eigengewicht des Versteifungs-
balkens und damit der Wert g abgemindert, weil infolge
der bis in die N&he der Viertelspunkte vorgreifenden
Schragkabcl die Bi“gungsmomente aus Verkehr erheblich
herabgesetzt werden. Durch diese Verminderungen von gs

und g0 geht der Kabelzug weiter zuriick.
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Die Verminderung des Seilzuges des neuen Hange-
briickcnsystcmcs gegeniiber den bisher Gblichen ist also
bedingt einerseits durch den geringeren Krimmungsradius
des Hauptkabels, der durch die obigen p-Werte gegeben
ist, und anderseits durch das geringere Eigengewicht von

" Tabelle 3.
0,30 0,35 040 045 10,50 055 0,60

Co 0,510 0,578 0,640 0,698 0,750; 0,798) 0,840
Pm= 0,9 0,559 0,620 0,676 0,728 0,775 0,818 0,856
S0 _ 08 0,608 0,662 0,712 0,758 0,800 0,838 0,872
g

8l- 07 0,657 0,704 0,748 0,819 0,825 0,858 0,888
g

il- 06 0,706 0,747 0,784 0,849 0,850 0,878 0,904
g

Kabel, und Vcrstcifungsbalken. Welche Ausmale diese
Verminderungen annehmen kénnen, wird ein Zahlenbei-
spiel zeigen.

Zwischen der Wirkungsweise der Schragseile in Hange-
bricken und derjenigen bei vorgespannten Betonkonstruk-
tionen besteht eine auffallende Analogie. Mit vorgespann-
ten Betonbalken koénnen wir groBere Spannweiten er-
reichen. wenn wir die durch ihr Eigengewidit belasteten
Balken hodr Vorspannen. Koenen fiihrte schon im
Jahre 1907 derartige Versuche durch, die aber kejnen Erfolg
hatten, weil er mit einer unzureichenden Vorspannung
arbeitete. Das gleiche gilt auch fir die Schragseile. Weil
man sie bei ihren ersten Anwendungen nur in geringem
MaRe durdi das Eigengewicht der Briicke vorspannte,
hatten sie gegentiber den Verkehrslasten nicht den ge-
wiinschten Erfolg. Erteilt man ihnen jedoch hohe Vor-
spannungen von 25000 bis 40000 t/in2, so werden sie
gegeniiber den Vcrkchrslastcn duBerst wirksam und ver-
mindern .die Biegungsmomente und Durchbiegungen aus
antimetrischer Belastung auf einen Bruchteil.

B. Beschreibung der Héangebricken nach
System Dischinger.

Bei den folgenden vier Hangebriickensystemen wurde
die Spannweite der Golden-Gate-Briicke zugrunde gelegt.
Eisenbahnbriicken mit derartig groRen Spannweiten werden
im allgemeinen in dicht besiedelten Bezirken benétigt, wo
das Bedirfnis vorliegt, auch Schnellbahnen und einen
grofen Kraftwagcnvcerkchr Gberzuleitcn. Die Zusammen-
fassung aller drei Verkehrsarten ist wirtschaftlich vorteil-
haft, weil eine Briicke fir Eisenbahn und Schnellbahn
durch den Stralenverkehr nur noch in bescheidenem
MalRe zusatzlich beansprucht wird. Deshalb werden die
Briickensysteme gemafR dem Querschnitt Abb. 14 fir fol-
gende Verkehrslasten durchgerechnet:

a) 2 Vollbahngleisc mit Pl=2-9=18t/m

b) 4 Schnellbahngleise mit p>—4-2 = 81t/m
c) Stralenverkehr mit p3= 6 t/m
32 t/m.

Die Briicken sind zweigeschossig. Im unteren GeschoR
sind die beiden Vollbahngleisc sowie die vier Schnell-
bahngleisc, im oberen Geschof die Kraftwagenstrale mit
18,0 m Breite und die beiden FuBwege untergebracht. Die
Haupttragercntfemung ist 28,0 m. Fir die Vollbahngleise
wurde das Schotterbett durchgefihrt, nicht dagegen fir
die -Schncllbahnglcise.

Abgesehen von Entwurf | wurde darauf geachtet, daf
in den Seiten6ffnungen die Versteifungsbalken aus Stahl
wegfallen und, soweit dies infolge des Vorgelandes not-
wendig ist, durdi billigere Stahlbetonkonstruktionen er-
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Hangebriicken.
setzt werden kdénnen. Schon die Besprechung der Golden-
Gate-Briicke und der Georgc-Washington-Briicke hat ge-
zeigt, dal die Versteifungsbalkcn in den Seiten6ffnungen
im wesentlichen nur wegen der Ubertragung der Wind-
krafte notwendig werden. Selbstverstandlich ist der Weg-
fall von durchlaufenden Versteifungsbalken nur moglich
bei Brickensystemen, bei welchen die Versteifungsbalkcn
an den Pylonenpfeilern starr eingespannt sind, wodurch
gegeniiber den Windkraften noch eine.grofere Steifigkeit
erzielt wird als bei Durchlauftragern.

Durch Zugrundelegen der gleichen Spannweite bei allen
vier Briickensystemen soll eine Bewertung beziglich ihrer
Wirtschaftlichkeit ermdglicht werden. Das Briickensystem 3
ist besonders fiir Eisenbahnbricken groRer Spannweite
geeignet, es 1alkt ohne weiteres Weiten bis 2000 m zu. Das
System 4 dagegen, durch das sich besonders starre Briicken
erreichen lassen, ist fir kleinere Spannweiten vorteilhaft.

Die erreichbaren GroRtspannweiten liegen hier bei etwa
1200 bis 1400 m. Die Systeme 2 bis 4, bei denen die
Seitendffnungen im allgemeinen nicht durch Stahl-, son-
dern durch-Stahlbetonkonstruktionen Uberbriickt werden,
sind gegeniiber den Windkraften besonders steif.

1 Das erste Briickensystem (Abb. 15).

Bei diesem System ist der Vcrsteifungsbalken als tber
Haupt- und Nebenoffnungen durchlaufender Balken aus-
gebildet, der an der einen Pylone fest und an allen tbrigen
Stiitzpunkten beweglich gelagert ist. In dem mittleren Teil
ist mer auf 448 m Lédnge (y = c/a = 224/640 = 0,345) am
Hauptkabel angehédngt, wéahrend die restlichen Strecken
durch Schrégkabel getragen werden. Infolge des geringen
y-Wertes ist der Zug des Hauptkabels verhéltnisméaRig klein
und infolge des weiten Vorgreifens der Schragkabel werden
die Biegungsmomente bei einseitiger Belastung verhdltnis-
mafRig niedrig. Die Tragerhdhe konnte deshalb trotz der
groBen Verkehrslast von p = 32 t/m auf z = i/80 = 16 m
eingeschrankt werden. Der Versteifungsbalken ist demnach
erheblich schlanker als derjenige der alten Kdln-Milheimer
StraBenh&ngebriicke.

Da sich im Bereich der Pylonen die Ziige der einzelnen
Schragkabel gegeneinander ausgleichen missen, sind diese
in den Pylonen (unterhalb des Sattellagers der Hauptkabel)
auf Pendel gelagert. An den Verankerungsstellen der
Schragkabel im Versteifungsbalken der Seiten6ffnung ist
der letztere durch Zwischenpfeiler unterstitzt. Zwecks Ver-
minderung der Biegungsmomente und der Durchbiegungen
der Hauptéffnung wurden die Nebenkabel und das Haupt-
kabel durch lotrechte Seile an den erwdhnten Zwischen-
pfeilern verankert. Diese Kabel haben bei Eigcngewichts-
belastung groBen Durchhang {q wodurch sich ein ent-
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sprechend niedriger ideeller Seilmodul ESi ergibt. Durch
diese starre Verankerung wird die zusatzliche Dehnung im
Bereich der Seiten6ffnungen zum groBeren Teil beseitigt.
Man konnte nun daran denken, derartige Rickhaltungen
auch in der Hauptoffnung anzuordnen. Die Untersuchung
zeigt jedoch, da mit der elastischen Verankerung am Ver-
steifungsbalken der Mitteléffnung keine Vorteile erreicht
werden.

Die Hangebriicke Abb. 15 ist eine echte, weil das Haupt-
kabel in Fundamentblocken verankert ist. Der Zug der
Schragkabcl dagegen wird durch Druckkrdfte im Ver-
steifungsbalken aufgenommen. Man konnte deshalb die
Briicke fur diesen Bereich auch als unechte ansprechen.
Jedoch ist bei der Berechnung auch hier die. Verformungs-
theorie malRgebend, weil sidr bei einer .Belastung des vor-
kragenden Teils des Versteifungsbalkcns (im Bereich der
Schragkabcl) der Hebelarin der inneren Krafte mit dem
Durchhang der Schragkabel stindig andert.

Die Druckkréafte des Versteifungbalkens sind wie bei
jeder echten Briicke gleich Null, soweit der betr. Briicken-
teil an das Hauptkabel angehangt ist. In dem Bereich der
Schragseile dagegen ergeben sich gestaffelt nadi den Pylonen
zunehmende Druckkrafte, die auch zunehmenden Quer-
.schnitt erforderlidi machen. Das dadurch bedingte Mehr-
gewicht hat aber in bezug auf die Pylonenlager geringen
Hebelarm und bedingt nur kleine zuséatzliche Kabelkrafte.
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erste Schragkabel eingebaut werden kann, werden die
Lasten von dem Hauptkabel auf dieses Schragkabel tber-
geleitet. Hierbei kann man verschiedene Wege gehen.
Man kann die Uberleitung mittels hydraulischer Pressen
tdtigen, man kann sie aber auch durch eine Uberhdhte
Montage des Versteifungstragers durchfiihren. Zu diesem
Zweck mufR an den Pylonen ein Gelenk angeordnet wer-
den, um die entsprechende Winkeldrehung zu ermdglichen.
Die weitere Montage erfolgt unter Zuhilfenahme des
Hauptkabels mit nachtraglicher Uberleitung auf die anderen
Schragkabel, wobei wiederum die Anspannung durch
Pressen oder durch Uberhdhung bei gleichzeitiger Schaf-
fung provisorischer Gelenke erfolgen kann. Die Montage
des Versteifungsbalkens im mittleren, an das Hauptkabel
angehédngten Teil erfolgt in der blichen Weise. Um die
Verbindung mit den schon fertiggestellten, an den Schrag-
kabeln angchéangten, vorkragenden Teilen des Vcrsteifungs-
balkens zu schaffen, kann man an diesen Punkten kon-
zentrierte Lasten mittels Betonblécken aufbringen.
I
2. Das zweite Brickensystem (Abb. 16).

Dieses besteht aus zwei Kragtragern und einem Ein-
hangtrager, der auf den Kragtragern elastisch gelagert ist.
Die Eigengewichtslasten des Einhéngtragers, der eine Lange
von 480 m besitzt (y = 0,375), werden vom Hauptkabel
getragen. Die Lasten der Kragtrager, die 400 m vorkragen,

Abb. 15 (System 1).

Das Gesamtsystem ist hochgradig statisch bestimmt. Die.

Anzahl der statisch unbestimmten GroRen betrégt dreizehn,
ohne Beriicksichtigung der oben erwahnten lotrechten Ver-
ankerungsseile in den Nebenéffnungen. Die Berechnung
wird noch dadurch erschwert, daR an Stelle der linearen
Elastizitatstheorie die Verformungstheoric der echten
Hangebriicke tritt. Dabei ist zu berlcksichtigen, daf
sich bei Verkehrsbelastung in der Hauptéffnung nicht nur
der Pfeil der Schragkabel, sondern auch der Pfeil des
Hauptkabels auf dessen lastfreien Strecken gegeniiber der
zugehorigen Sehne éandert. Es ist dem Verfasser jedoch
gelungen, ein Verfahren zu entwickeln, mit dem sich ein
derartiges System fiir die widitigsten Belastungsfalle in
wenigen Tagen Uberschlagen 1&4Rt. Die genaue Ermittlung
der EinfluRlinien erfordert selbstverstandlich langere Zeit.
Gegenliber den Windkraften ist das Tragwerk sehr
steif, weil die Hauptdéffnung an den Pylonen infolge der
geringen Spannweite der Seitendffnungen fast starr ein-
gespannt ist. Die Verankerungsblécke missen nur den
Zug des Hauptkabels aufrichmen. Die Ziige der Schrag-
kabel werden durch den Versteifungstrager ausgeglichen
und der Zug des Hauptkabels ist, wie dargelcgt, wesent-
lich geringer als bei einer Héangebriicke ublicher Bauart.
Ein gewisser Nachteil ist es, daR sich der Versteifungs-
balken, der die Ziige der einzelnen Schragseile ausgleicht,
auch auf die Nebendffnungen erstrecken muB. Des
weiteren sind die Temperaturverschiebungen groB. Die
malgebende Dehnungslédnge betragt 1280 4- 352 = 1632 m,
sie bedingt bei einer Temperaturanderung von + 25°
eine Fuge von etwa 40 cm. Diese Nachteile sind bei den
folgenden Briickenarten ganz oder teilweise vermieden.
Die Montage der Briicke erfolgt in Ublicher Weise mit
Hilfe des zunachst montierten Hauptkabels, Sobald der
Versteifungsbalken geniigend weit vorgebaut ist und das

werden jeweils von zwei Schrdgseilen Gbernommen. Die
Zige der Schragkabel werden hierbei nicht untereinander
ausgeglichen, sondern die Schilbe werden an die Pylonen-
pfeiler abgegeben, die sie bei Felsbodcn leicht aufnehmen
kénnen. In Abb. 16 wurde vorausgesetzt, dal das Gelande
rasch ansteigt, so daf fir die Seitendffnungen nur einfache
Stahlbctonbalkenbriicken geringer Spannweite erforderlich
sind. In den Seiten6ffnungen sind die einzelnen Kabel
wiederum durch senkrechte Verankerungen fcstgelcgt.

Die Temperaturverschiebungen des Systems 2 sind
wesentlich kleiner als beim System 1. Die Verschiebungen
am beweglidren Lager des Einhéngtragers folgen aus der
Gesamtweite von etwa 1255 m und bei 25° Temperatur-
adnderung zu rd. 30 cm.

Der von dem Hauptkabel getragene Einhangtrager ist
auf den Kragtrdgern elastisch gelagert. Die groBten
Momente treten in ihm auf, wenn sich die Belastung nur
auf den Einhangtrager erstreckt, weil in diesem Falle die
sehr steifen Kragtrager der Durchbiegung entgegenwirken.
Das Hauptkabel kann aber nur bei bestimmten Durch-
biegungen zum Tragen kommen, und infolgedessen muf
der Einhangtrager einen erheblichen Teil seiner Verkehrs-
last durch Biegungsmomente nach den Kragtragern lber-
tragen, um die Kragenden so weit zu senken, daR das
Hauptkabel zur Wirkung kommt. Mit Ricksicht auf diese
Tragerwirkung erhalt der Einhdngtrager nur eine Lénge
von 480 m, so daR 400 m weit gespannte Kragtrager er-
forderlich werden. Zugleich wurde die Tragerhéhe auf
z = 1/70 = 18,0 m erhoht.

Auf den ersten Blick kdonnte man glauben, dall der
Eisenbahnverkehr durch die Unstetigkeiten der Biegelinie
an den Gelenken beeintrachtigt werden konnte. Das ist
aber nicht der Fall, weil die malRgebende Biegelinie fir
halbseitige Belastung viel glinstiger ist als bei einer
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Gblichen Hangebriicke und die Unstetigkeiten an den
Gelenken leicht durch langere Schlepptrager ausgeglichen
werden kdnnen.

Wahrend die Schragkabel bei System 1 in den Pylonen
auf Pendeln gelagert sind, so daf ihre waagrechten Ver-
schiebungen dauernd unabhédngig von denen des Haupt-
kabels bleiben, ist es bei System 2 und den folgenden
Systemen zweckmé&Rig, Pendel oder Rollenlager fir die
Schragkabel nur provisorisch fiir die Zeit der Montage
anzuordnen und nach Aufbringung der Eigcngewichts-
lasten wieder ailszuschalten. Damit ergeben sich groBe
Vorteile bezlglich der Momente und der Durchbiegungen.
Wenn z.B. nur die Kragarme belastet sind, werden die
Zige der beiden Schragkabcl in der Nebendffnung von
allen drei Strangen, d.h. untereMitwirkung des Haupt-
kabels aufgenommen. Das gleiche gilt auch bei Belastung
des Einhangtragers. Die seitliche Ausbiegung der Pylonen

wird entsprechend kleiner. Es ist nur notwendig, die
Sdmittpunkte aller Kabel an den Pylonen (im Gegensatz
zu Abb. 15) ungefahr in der gleichen Héhe anzuordnen,
wodurch auch in ardiitektonischer Hinsicht eine befrie-
digendere LOsung gegeben ist. Wenn die Schnittpunkte
in versdiiedener Hohenlage liegen, dann ergeben sidi
Biegungsmomente in den Pylonen, die allerdings erst bei
groReren Pléhendiffcrcnzen Bedeutung gewinnen.

Der Montagevorgang ist im Prinzip der gleiche wie bei
System 1, er wird jedodi 'dadurch erleichtert, dal die
Kragarme an den Pylonen gelenkig gelagert sind, so dal
die Kragtrdger mittels des Hauptkabcls Uberhdht montiert
und die Schragkabel durdi Absenken des Kragtrégers in
Spannung gesetzt werden kdnnen.

Beziiglich der Ubertragung der Windkréfte ist System 2
dem System 1 uberlegen, weil die Einspannung des Ver-
steifungsbalkens an den Pylonen starr ist, wahrend bei
System 1 immerhin eine gewisse elastisdic Nachgiebigkeit
vorhanden ist. Durch die eingeschalteten Gelenke werden
die Nullpunkte der Momente infolge Wind gegen die
Feldmitte vorgeschoben, wodurdi die positiven Wind-
momentc verkleinert und die negativen vergrofRert werden.
In dem Bereich der negativen Momente, d. h. in den Krag-
tragern ist aber ein groBeres Tragheitsmoment vorhanden,
so dall die Durchbiegung geringer wird. Dazu kommt,
daB in dem Bereidr der Kragtrdger zwischen den Pylonen
und der Verankerung des ersten Kabels, in weldiem sidi
der Kragtrager von der Fahrbahnkonstruktion abldst, der
waagrechte Abstand der beiden Tragwande beliebig ver-
groRert werden kann. Dieser Abstand betrdgt in dem
Bereich des Einhédngtrdgers 28,0 m, es bereitet Kkeine
Schwierigkeiten, ihn bis zu den Pylonen auf 40 oder 50 m
zu vergroern. Die Durchbiegungen infolge Wind kénnen
so erheblich herabgesetzt werden. Die Verminderung 4er
waagrechten Durchbiegung ist aber fiir Eisenbahnbriicken
mindestens ebenso wichtig wie die Einschrankung der lot-
rechten Durchbiegungen. In dieser Hinsicht bietet dem-
nach System 2 gegeniiber System 1 gewisse Vorteile.

Wie schon erwéahnt, haben wir bei der Briicke Abb. 16
die Sdiuibe der Kragtrédger in die Pylonenfundamente ein-
geleitct. Die diesen Schiiben das Gleichgewicht haltenden
Zugkrafte muissen von den Verankerungsblocken (ber-
nommen werden. Das Pylonenfundament erhélt durch die
Schragkabel waagrechte Krafte, die landeinwarts gerichtet
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sind. Der Verankerungsblock muf3 bei System 2 schwerer
als bei System 1 werden. Dieser Nachteil 148t sich ver-
meiden, wenn man nach Abb. 16a zwischen den Pylonen
und den Verankerungsblocken jeweils ein flaches Gewdlbe
cinschaltct (Spannweite etwa 220 m), dessen Schub Hg
von, ungefahr gleicher GréRe ist wie die Summe der Zige
der beiden Schragkabel. Dadurch werden die Plorizontal-
krafte auf die Verankerungsblécke wesentlich herabgesetzt.
Aulerdem ergibt sich der Vorteil, daR von dem Gewdlbe
grofRe Vcrtikalkrafte an den Vcrankcrungsblock abgegeben
werden, wodurch dieser in seinem Eigengewicht weiter
herabgesetzt wird. Die Einsdialtung der Gewdlbe nach
Abb. 16a ist allerdings vom Geldnde abhéngig.

Wenn dies nicht mdglich ist, kann man audi nach
Abb. 16b die Verbindung der Pylonenfundamente mit den
Verankerungsblécken durch schragliegende, der Gelande-
neigung angepalite D'ruckbalkcn aus Stahlbeton herstellen.

Da weder die Pylonenfundamente noch die Verankerungs-
blocke eine seitliche Bewegung ausfiihren dirfen, missen
die Druckbalken durch hydraulische Pressen vorgespannt
werden. Um das Auspressen nidit durdi das Eigengewicht
dieser Balken zu erschweren, sondern zu erleichtern,
missen die Pressen an dem hdchstgelcgcnen Punkt, d. h.
an dem Ubergang zum Pylonenfundament angeordnet
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Abb. 16 a. Abb. 16 b.

werden. Zum Zwecke einer mehrfadicn Verwendung der
hydraulischen Pressen st es erforderlich, die gewaltigen
Druckkrafte durch eine gréBere Anzahl von Druckbalken
zu Ubertragen. Damit diese bei dem Auspressen in seit-
lidier Richtung nicht ausknickcn kénnen, werden sie zweck-
maRig nach Abb. 16b in einem Fundament mit seitlichen
Fuhrungen betoniert. Zur Erleichterung der Gleitung
gegenliber dem Fundament sind zwischen Druckbalken
und Fundamentkdrper bituminierte Pappen einzulcgen.
Da der Beton den Kriechwirkungen unterliegt, muissen
die Druckbalken mehrfach nachgespannt werden.

5 Das dritte Briickensystem (Abb. 17 und 18).

Das dritte Brickensystem soll die Nachteile des
Systems 2 ausschalten. Diese bestehen in den Gelenken
des Einhangtragers und in den dadurch gegebenen Un-
stetigkeiten der Biegelinie. Auferdem erfordert System 2
an den Pylonen grofere Konstruktionshdhe als System 1.
Der Entwurf Abb. 17 erfordert zwar an den Pylonen eine
ahnliche Konstruktionshohe, diese ist aber bei dem Ent-
wurf Abb. 18 geringer. Wir besprechen zunachst den
Entwurf Abb. 17.

Bei diesem wird nur die Hauptéffnung durch eine
Stahlkonstruktion tbcrbrickt und auch hier werden mittels
der Schrdagkabel Kragtrdger vorgebaut. Der eigentliche
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Versteifungsbalken wird nun auf diesen Kragtragern

gestitzt. Es entsteht damit ein durchlaufender Tréager, der
an den Pylonen starr und auf den beiden Kragtragern
in je zwei Punkten elastisch gelagert ist und des weiteren
im mittleren Bereich des Hauptkabels ebenfalls elastisch
angehangt wird. Der Versteifungsbalken, der in sechs
Punkten gelagert ist, ist demnach bei Bcricksiditigung der
Wirkung des Hauptkabels vierfach statisch unbestimmt.
Jeder der Kragtréger stellt fir sich ein dreifach statisch
unbestimmtes System dar, das zundachst mit Beriick-
sichtigung der Verformung geldst werden muB. Die Kabel
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dargestellt. Von der Losung Abb. 17 unterscheidet sic sich
dadurch, daR sich der elastisch gelagerte Durchlauftrager
nicht bis zu den Pylonen erstreckt, sondern zwischen den
Verankerungspunkten der beiden Schragkabcl endigt. Das
Mittelstiick des Durchlauftragers, das am Hauptkabel an-
gchangt wird, ist 600 m lang, die Scitcnéffnungen haben
nur 78 m Spannweite, was geniigend ist. Die Gurtungen
des durchlaufenden Trégers und der beiden Kragtrager
haben auf der gemeinsamen Strecke dieselbe Hohenlage,
so dal das Gesamtsystem eine bogenférmige gemeinsame
untere Gurtlinic besitzt. Der Haupttragerabstand beim

desFachwerks

Eisenbahn

Abb. 17 (System 3). 18 (System 3a), 19 (System 4).

der Seitendffnungen werden ebenso wie bei System 2 nach
Aufbringen der Eigengewichtslasten durch Ausschalten der
Rollenlager der Schragkabcl miteinander gekoppelt, um
die Durchbiegungen und die Biegungsmomente des Ver-
ssteifungsba’kens der Hauptoffnung zu vermindern. Ebenso
werden zu dem gleichen Zweck die Kabel der Seiten-
6ffnungen durch senkrechte Seile an den Fundamenten
verankert, wodurch sich die Durchbiegungen der Haupt-
o0ffnung weiter vermindern und die Anzahl der statisch
unbestimmten GroBen weiter erhoht,

Biegungsmomente und Durchbiegungen dieses Briicken-
systems sind in jeder Hinsicht befriedigend. In architek-
tonischer Hinsicht dagegen wird sich mancher an den
Absétzen in der Seitenansicht stofen, die sich allerdings
durch ein Ineinanderschieben der beiden Tragwerkc
(Kragtrager und durchlaufende Tréger) in lotrechter Rich-
tung wesentlich verbessern lassen.

Eine statisch gleichwertige und in architektonischer
Hinsicht befriedigende L&sung ist als Variante in Abb. 18

Einhdngtrager ist 28 m, bei den Kragtrdgern dagegen 40 m.
Da die Tragwerkc in verschiedenen Ebenen liegen, bereitet
die Uberschneidung und die Lagerung des Einhangtragers
auf den Kragtragern keine Schwierigkeiten. Der grofere
Haupttragerabstand der Kragtrdger hat auBerdem den
schon erwahnten Vorteil, da die Windkrafte mit geringe-
ren Durchbiegungen und geringeren Spannungen {ber-
tragen werden koénnen. Die Koppelung samtlicher Kabel
in den Seiten6ffnungen, die Rickverankerung in den
Fundamenten und die konstruktive Ausbildung der Seiten-
offnungen ist die gleiche wie bei System 2. Auch bereitet
es keine Schwierigkeiten, zwecks weiterer Erhdhung der
Steifigkeit gegeniber Wind den Abstand der unteren
Gurtungen des Kragtragers nach den Pylonen hin noch
mehr zu verbreitern. In dem Entwurf einer Bricke mit
2000 m Spannweite wurde hiervon Gebrauch gemacht.
Das Tragsystem Abb. 18 wird in Abschnitt C noch
ausfihrlich besprochen und mit den dblichen Hé&nge-
briickensystemen verglichen. (Schluf folgt)
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Moselbriicke Schweich.

Die neue Bricke Uber die Mosel bei Schweich.

Von Dipl.-Ing. Franz Vaessen, Oberingenieur der Hochtief A.-G. Essen.

Die im Verlauf des letzten Krieges zerstorte Briicke
Uber die Mosel bei Schweich bestand im Bereich des
Stromes aus drei vollen Stahlbetongewdlbcn, von denen
jedes eine lichte Weite von 46,0 m Uberspannte. Auf dem
linken Ufer schlossen sich sechs unbewehrte Betongewdlbe
als Flutéffnungen mit Spannweiten von 15m an. Die

Fortsetzung der Strombriicke auf dem rechten Ufer be-
stand aus zwei kleineren Betongewdlben, von denen das
eine die Durchfahrt der Moseltalbahn frcihielt und das
andere die Uberquerung eines Fahrweges bildete.

Die Sprengladungen wurden in den beiden Strom-
pfcilcrn und am landseitigen Kampfer des Gewdlbes iber
der Moseltalbahn angelegt. So wurden durch die Spren-

Abb. 2. Langs- und Querschnitt durch die Briidce.

gung die Strombdgen und die beiden Mittelpfeiler bis
auf die Fundamcntsockel in Trimmer gelegt, und von den
zwei Durchldssen auf dem rechten Ufer blieben nur Fun-
damentreste bestehen. Dagegen wurden die beiden Land-
widcrlager nur leicht beschadigt, und die Flutbriicken auf
dem linken Ufer blieben ohne Schaden.

Die Konstruktion.

An diese Gegebenheiten hatte der Entwurf fir die
neue Briicke anzukniipfen. Hierbei war zu beriicksichti-
gen, daB die Fahrbahn gegeniiber dem fritheren Zustand

von 540m auf 7,50 m und die beiden FuBwege von
0,60 m auf je 1,50 m verbreitert wurden. Insgesamt war
also eine Verbreiterung der Bricke von 6,60 m auf 10,50 in
vorgesehen. Dabei sollten die im FluB erhalten gebliebe-
nen Grindungen mdglichst ohne kostspielige Verstarkung
wieder benutzt werden. Das war um so schwieriger, als

mit der VergroRerung der Gesamtlasten durch die Briicken-
verbreiterung eine weitere Erhdhung durch Einfiihrung
der Verkehrslasten der Klasse | A verbunden war. Volle
Betongewdlbe nadi Art der zerstdrten Briicke schieden
also aus. Die Verstarkung der Griundungen im FluR
konnte nur durch eine bedeutende Verminderung der
Eigengewichtslastcn vermieden werden.

Ein weiterer Gesichtspunkt fiir die Wahl der Bauweise
war durch den Mangel an Rist- und Schalholz gegeben.
Es muBte versucht werden, die drei Stroméffnungen mit
einer Fertighetonkonstruktion zu Uberbauen. VVorgespannte
Balken kamen als Haupttrdger nicht in Betracht, weil we-
gen der hochliegenden Landanschliisse geniigend Raum
fir eine unter der Fahrbahn verlaufende Bogenkonstruk-
tion zur Verfligung stand. Da die statische Berechnung er-
gab, daR ungleiche Bogenschiibe die unverstarkten Funda-
mente nicht geféhrdeten, wurde fir die Stromdffnungen
ein Tragwerk aus je 6 leichten Zweigelenkbogenrippcn
in Fertigbetonausfiihrung gewéahlt (Abb. 1 und 2).

Nun galt es, die 46 m weit gespannten Bogen so zu
gliedern, daR die Teilstiicke einerseits mit Ricksicht auf
Herstellung und Einbau ein mdglichst geringes Gewicht
erhielten, anderseits im fertigen Bauwerk die einheitliche
Wirkung der monolithischen Bauweise nicht vermissen
lassen.

Eine statisch glnstige Teilung der Bdgen ergab sich
zundchst in ihren Scheitelpunkten. Fir den Zusammen-
schluB an dieser Stelle wurden einfache Betongclenke vor-
gesehen, die sogleich nach der Absenkung der nur durch
ihr Eigengewicht belasteten Bdgen geschlossen wurden.
Trotz der einfachen Ausfiihrung dieser Montagegelenke
und der hierin begriindeten unvollkommenen Wirkung
traten in den Bdgen Kkeine nennenswerten Zusatzspan-
nungen auf-, da zur Zeit dieser Wirkung die Gelenkdriicke
noch gering waren. Die Kampfer wurden mit Panzer-
gelenken nach dem System Dr. Burckhardt versehen.

Die so vorgenommene Teilung der Bdgen geniigte je-
doch noch nicht, um fir die Montage giinstige Gewichte
der einzelnen Stiicke zu erzielen, da die Hochstgrenze mit
Ricksicht auf das vorgesehene Montagegerdat bei 201
liegen sollte. Deshalb wurden die Rippen auch der Breite
nach in 2 Lamellen mit einer Hohe von 92 cm und einer
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Breite von 30 cm zerlegt. Auf diese Weise ergaben sich
Montagegewichte von 17t.

Fir das ganze Bauwerk wurden 72 solcher Fertigteile
bendtigt, und es lag im Sinne einer serienmafigen Her-
stellung, daf diese die gleiche Form erhielten. Wesentlich
war hierbei, daf fur alle Teile die Krimmungen die glei-
chen waren, da hierdurch die Schalarbeit sehr vereinfacht
und die bendtigte Menge des Schalungsmaterials be-
schrankt werden konnte. Deshalb wurde der EinfluR einer
Abweichung der Bogensystemlinie von der Eigengewichts-
stitzlinie untersucht. Es ergab sich, dal die Momente aus
stdndiger Last unerheblich sind, wenn die Stitzlinie durch
einen Kreisbogen ersetzt wird. Hierin ist diese leichte
Bauart also im Vorteil gegeniiber der Verwendung von
vollen Gewdlbequerschnitten, wo eine geringe Abweichung
von System- und Stitzlinie infolge der hohen Normal-
krafte aus Eigengewicht bedeutende Momente hervorruft.
So konnte fiir alle Bégen ein einheitlicher Kreisradius von
41,83 m gewahlt werden.

Da die Bogcnscheitel Uberall bis dicht unter die Fahr-
bahn reichen sollten, wurden die Hohenlagen der einzel-
nen Kéampfer dem Lé&ngsgcfalle der Fahrbahn angepafRt.

Die Doppellamclicn lassen im Bauwerk zwischen sich
einen Abstand von 8cm. An den Stellen der Fahrbahn-
aufstdnderung sind sie fest miteinander verbunden. Hier-
durch verhalten sie sich hinsichtlich der Knicksicherheit
fast genau so wie eine ungeteilte Rippe. Die fir die Mon-
tage vorgenommenen Aufteilungen bedingen also gegen-
Gber der monolithischen Bauweise Kkeine unginstigere
Wirkung.

Der Abstand von 8 cm zwischen den Lamellen wurde
angeordnet, um durch die so entstehende und deutlich
sichtbare Schattenkante eine Belebung der Ober- und
Unterflaichen der Bdgen zu erzielen und hierdurch zu er-
reichen, daR die an sich schon schlank gehaltenen Bdgen
noch leichter erscheinen.

Von besonderer Bedeutung fir die Gestaltung der
Bricke war die Durchbildung der Fahrbahnunterstiitzung,
die sich der schlanken Art des Haupttragsystems anzu-
passen hatte und auch auf die Strompfciler abgestimmt
werden muBte. Die schweren Pfeiler duldeten unmittelbar
Gber ihren Kopfen keine Fortsetzung nach oben durch
schlanke Stitzen oder dinne Waéande; aber auch eine
breite Erhéhung bis hinauf zur Fahrbahn war mit Rick-
sicht auf die aufgeloste Art der seitlich anschlieRenden
Konstruktionsglieder unmdoglich. Deshalb wurden die
Pfeiler von Aufbauten frei gehalten und die ersten Fahr-
bahnunterstiitzungen erst in einem Abstand von 1,50 m
von den Kampfern auf die Bogen gesetzt.

Fir die Fahrbahnunterstiitzung bot sich neben der fir
die Ausfihrung gewéhlten vollwandigen Konstruktion die
Mdoglichkeit einer Auflésung in Querrahmen. Von dieser
Bauart wurde jedoch Abstand genommen, da ein Modell
zeigte, dal die vielen Stiitzen die Geschlossenheit des Ge-
samteindruckes storten. Auferdem verteilen starre Quer-
waénde die groRen Einzelkréfte aus den Verkehrslasten in
viel glinstigerer Weise auf mehrere Bogen, als dies durch
elastische Rahmen mdglich ware. Die weitgehende Quer-
verteilung war fur die Bemessung der Bdgenlamellen von
entscheidender Bedeutung.

Die Querwande, die mittels Stahlschalung ortsfest be-
toniert wurden, reichen ungefahr bis zur Unterkante der
Bogen hinab. An diesen Stellen wurden zur Herstellung
einer Verbindung in den Lamellen kegelférmige Ausspa-
rungen gelassen, welche die Anordnung einer durchgehen-
den Bewehrung gestatteten. In ihren oberen Teilen sind
die Querwande nur leicht senkrecht und waagrecht be-
wehrt.

Die Fahrbahnkonstruktion wurde zur Erzielung einer
guten Steifigkeit gegen Winddruck ebenfalls ortsfest be-
toniert. Eine Mdoglichkeit, hierbei die zur Herstellung der
Querwande benutzte Standardstahlschalung ohne viele
PaRstiicke wieder zu verwenden, bot wegen ihrer ebenen
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Untersicht die Hohlplatte nach dem System Dr.-Ing.
Olsen, die sich auBerdem durch geringen Eisenbedarf aus-
zeichnet. Eine obere Platte von i. M. 16 cm und eine un-
tere von 10 cm Stédrke sind durch Langs- und Querrippen
zu kastenformigem Querschnitt miteinander verbunden.
Die Zwischenrdume wurden beim Betonieren durch Hohl-
steine freigehalten.

Da die Platte ohne besondere Abdeckung unmittelbar
befahren werden soll, wurde ihre oberste Schicht bei einer
Eisenliberdeckung von 3cm aus gebrochenem Material
hcrgestcllt. Sic erhielt einen Zementzusatz von 350 kg/m3
und wurde mit der Ruttelbohle abgezogen.

Die Bewegungsfugen der Fahrbahnkonstruktion liegen
in Abstanden von rd. 50 m Gber den Landpfcilcrn und im
Bereich der Strompfeiler Gber den diesen benachbarten
Querwdénden der Mittel6ffnung. Sic wurden nach Art von
Gcerbergelenken ausgebildet und erhielten zur Gewéhr-
leistung der horizontalen Beweglichkeit Stahlrollen zwi-
schen Blcchplatten. Die Abdeckung tbernehmen Gummi-
bander, die zu beiden Seiten der Fugen zwischen Stahl-
backen geklemmt sind.

Die neu erstellten FluBpfeiler wurden mittels bewehr-
ter Vorkragungen an die bestehenden Fundamentreste an-
gcschlossen, wobei die alten und die neuen Teile verzahnt
eineinandergreifen. Bei den Landpfeilern war zur Her-
stellung des Anschlusses der neuen Fahrbahnkonstruktion
und der Bogenkampfer die Umklammerung der aufgehen-
den Schéfte mit einer rd. 60 cm starken Schale aus bewehr-
tem Beton erforderlich. Hierbei wurden die einer friiheren
Geschmacksrichtung entsprechenden Verzierungen besei-
tigt, so daB die Pfeiler nur noch schlichte, ebene AuRen-
flachen zeigen.

Auch fir die Landpfeiler genligte infolge des leichten
Uberbaues die alte Fundierung trotz der Verbreiterung
der Briicke. Bei der Wiederherstellung der Durchlésse auf
dem rechten FluRBufer wurden die beiden Verkehrswege
durch ein gemeinsames Stahlbetongcwdlbe (iberspannt
Eine Anwendung der Fertighetonbauweise' schied hier aus,
da diese wegen der dariiber liegenden Stralenabzweigung
zu umstandlich geworden ware.

Statik.

Der statischen Berechnung liegen die Lastannahmen
der Briickenklasse I A zu Grunde. Bei der Bemessung der
Betonquerschnitte wurde nur mit den fir B 225 zuléssigen
Spannungen gerechnet, obwohl der Mittelwert der bei der
Ausfihrung erzielten Warfelfestigkeit Wb 28 = 370 kg/cm2
betrug. Die Bewehrung ist aus Betonstahl.l, da die recht-
zeitige Beschaffung von hochwertigem Stahl nicht mdglich
war.

Die Fahrbahnkonstruktion wurde auferhalb des Be-
reiches der Bogenschcitel als durchlaufende, tber den
Querwéanden starr gestiitzte Platte berechnet. Hierbei
wurde fiir den EinfluR der konzentriert angreifenden Vcr-
kehrslasten die quervcrteilendc Wirkung der Platte mit
Hilfe der von Olsen und Reinitzhuber aufgestell-
ten EinfluRflachen beriicksichtigt. Die Berechnung wurde
zundchst unter der Annahme einer massiven Platte durch-
gefihrt, und hierauf wurden die so erhaltenen Schnittkrafte
sinngemdB der Bemessung des aufgeldsten Systems zu
Grunde gelegt. Ein bei anderer Gelegenheit durchgefiihr-
ter GroRversuch hat die Berechtigung hierzu erwiesen. Die
Hohlplatte ist im Verbrauch an Beton zwar etwas auf-
wendiger als ein Plattenbalkensystcm mit Quervertcilungs-
rippen, da zu der oberen Platte und den Rippen noch eine
untere Platte hinzukommt. Aber letztere tragt soviel zur
Torsionssteifigkeit und zur Lastverteilung bei, dal der
Mehrverbrauch an Beton durch die Stahlersparnis ausge-
glichen wird.

Die Lamellenrippen des Haupttragsystems wurden fir
die senkrechten Verkehrslasten als Zweigelenkbdgen be-
rechnet. Zur Beriicksichtigung der verteilenden Wirkung
der Querwande wurden diese und die 6 Doppellamellen
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als Tragerrost erfaBt. Da die Querwande im Vergleich zu
den Bogenrippen starr sind, stellen sich die Quervertci-
lungslinicn als gerade Linien dar (Abb. 3). NaturgemaR
ist diese verteilende Wirkung fur die mittleren Rippen
starker als fiir die AuRenrippen, nach denen sich also der
Spannungsnachweis zu richten hatte. Da aber alle Rippen
mit Ricksicht auf Transport und Montage gleich stark be-
wehrt wurden, enthdlt das Tragwerk im Ganzen eine zu-

Abb. 3. EinfluBImien fur die qucrvertellende Wirkung der
Fahrbahnunterstiitzung.

satzlichc Sicherheit, die noch dadurch erhoht wird, daR
die fur die Montage errechneten Eisen etwas reichlicher
sind, als es fir die am starksten beanspruchten Randrippen
in eingebautem Zustand erforderlich gewesen wére. Die
zuléssige Hochstbcanspruchung der Stahle wurde auch fir
den Montagezustand mit 1400 kg/cm2 angenommen. Nach
der demndchst erscheinenden Neufassung der DIN 4225
(Teil E der amtl. Bestimmungen) sollen die Eisen in Fcrtig-
betonteilen beim Transport bis zu 80 % des Streckgrenzen-
wertes beansprucht werden dirfen, so daB kinftig noch
eine Einsparung an Bewehrung erzielt werden kdnnte.
Der auf. die Fahrbahn entfallende Anteil des Wind-
drucks wird, wie in Abb.4 fir die Mittel6ffnung darge-

Abb. 4. Ableitung der Windkrafte aus der Fahrbahn in die Pfeiler.

stellt, gemaR der gestrichelten Linie in die Pfeiler geleitet.
Die Fahrbahnplatte Ubertrdgt ihn als Scheibe auf die den
Pfeilern benachbarten Querwénde, wo eine weitere Fort-
leitung in waagrechter Ebene wegen der dort liegenden
Bewegungsfugen nicht méglich ist. Nur durch diese Quer-
wiénde gelangt die Windkraft in das Bogentragwerk,
also erst in unmittelbarer Nahe der Kampfer, so daB die
Bdgen hierbei keine grofen Biegungsmomente erhalten.
Diesen Weg nehmen die Windkraftanteile aus der Fahr-
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bahn fast vollstandig, weil bei einer auf alle Querwande
verteilten Belastung die Formanderungsarbeit erheblich
groRer sein wirde.

Eine gleichmaRig verteilte Belastung erhalten die La-
mellen nur durch den auf sie selbst entfallenden Wind-
druck. Zur Aufnahme der Windkrafte wirken die Bo-
genrippen mit den unteren Teilen der Querwdande und
dem mittleren, massiven Teil der Fahrbahn zusammen
als gekrimmtes, rostartiges Tragsystem.

Besonders beachtet wurden bei der Aufstellung der
statischen Berechnung die Stabilitatsfragen, die sich fur
das fertige Bauwerk und fir die beim Einbau der Rippen
auftretenden Zwischenzustdande ergaben. Die Unter-
suchung zeigte, daf die getroffenen Einrichtungen bei
weitem genigten und die Ausfiilhrung hat dies bestétigt.

Ausfihrung.

Fur die Herstellung der Fertigteile wurden auf dem
linken FluBufer in unmittelbarer N&he der Bricke die
Betonierblihnen als Stampfbetonbdden angelegt. Auf
diesen hatten 3 Lamcllcpformen nebeneinander Platz und
3 solcher Buhnen lagen hintereinander, so dal der ganze
Wecrkplatz von 2 leichten Portalkrancn bestrichen werden
konnte (Ai>b. 5).

Als untere Schalung fir die liegend hergestellten
Bogenstiicke diente die glatt abgezogene Oberflache des
Stampfbetonfulbodens (Abb.6). Die hier als Seiten-
waéande auftretenden Ober- und Unterflichen der Lamel-
len wurden mit Stahlblechen eingeschalt, zu deren Be-
festigung im FuBboden die erforderlichen Vorkehrungen
getroffen waren. Unten stieBen die Tafeln an einbeto-
nierte FulRwinkel, ihre oberen Kanten wurden durch Ver-
strebungen gehalten. Zur genauen Einhaltung des Ab-
standes der Oberkanten beim Betonieren wurden ferner
tiber den Formen Stahlwinkel angelegt. Da auch die ein-
zelnen Schalungstafcin dem Bogenradius angepalit waren,
erhielten die Werkstliicke eine genaue Kreisform. Alle
Schalungsbestandteile konnten leicht von den erharteten

Abb. 5. Einrichtung des W erkplatzes zur Herstellung der
Fertighetonteile.

Betonwerkstlicken abgerickt und fir den weiteren Arbeits-
gang auf der nadisten Bihne wieder aufgestellt werden.

Die konvex gekrimmten Stahlbleche der Panzerge-
lenke an den K&mpfern wurden fir die ganze Lamellen-
héhe ausgebildet und dienten so gleichzeitig als Einscha-
lung der Stirnflaichen. Sie wurden mittels Pratzen so-
gleich f&stbctoniert. Das andere Ende der Fertigstiicke
lag, da sich diese nur Uber die La&nge einer halben
Brickendffnung erstrecken, im Bereich der Bogenscheitel.



DER BAUINGENIEUR
24 (1949) HEFT 3

Deshalb wurde hier die Sdialungsform so eingerichtet,

dal sowohl die Méglichkeit bestand, ein kurzes Montage-

gelenk cinzubauen, als auch dieses Gelenk hinterher

durch VerschweiBen und Einbetonieren der zunachst auf die

Lange von 1,10m freiliegenden Langseisen zu schlieBen
a

Schnittc1-c1 Schnittb -b

Hotz
Abb. 6. Die Sdialungsform fir die Bogensticke.

Quer zum Verlauf der Lamellenformen waren im Be-
tonierboden an vier Stellen Kanéle ausgespart, durch die
unter die fertigen Stiicke die zu ihrem Aufheben erforder-
lichen Stahlschellen geschoben wurden.

Unmittelbar neben dem Betonierboden wurde die
Bewehrung zu fertigen Korben geflochten und so in die
Schalung gelegt. Das Betonieren erfolgte mit Hilfe eines
rahmenartigen, auf den Krangleiscn laufenden Fahrge-
stells, auf dem sich ein in Querrichtung fahrbarer Kiibel
befand. Mit dieser Vorrichtung konnte der Beton von
der vor Kopf der Anlage stehenden Mischmaschine zu
allen Stellen des Wecrkplatzes befdrdert werden.

Fir die Herstellung des Betons wurde gut gekorntes
Zuschlagmaterial und hochwertiger Zement verwandt.
Die Mischung wurde ziemlich trocken gehalten/ der Was-
serzementfaktor betrug 0,47. Mit Hilfe von Tauchritt-
Icm wurde verdichtet, und an diesen angesetzte Schwer-
ter sorgten dafiir, daR der Beton alle Stellen gut aus-
fillte. Nach 5 Tagen betrug die Wirfelfcstigkcit, die
dauernd kontrolliert wurde, mindestens 250kg/cm2 so
dal die Werkstlicke weiter behandelt werden konnten.

Die nun folgenden Arbeitsgangc, das Loslésen der
Lamellen vom Betonierboden und das Drehen von der
waagrechten Lage in die aufrechte Stellung, wurden mit
besonderer Vorsicht durchgefiihrt, da die Stiicke in der
Ausgangslage eine geringe Steifigkeit besalen. An den
vorhin erwdahnten Stellen wurden die vier in Abb. 7a mit
si bezeichneten Stahlrahmen angelegt und paarweise mit
den darliber an den Kranen hdngenden Stahltraversen in
Verbindung gebracht. Die Verbindungsstellen lagen ge-

¥Trmerst/

"PorfulUran

Abb. 7. Vorrichtung zum Aulheben und Drehen der
Fertigbetonsticke.

nau Uber der Langsschwerachse der Lamellen, so daf
beim Anheben kein Verkanten der Stiicke einsetzen
konnte. Dann wurden die Traversen von den Portai-

kranen wechselweise vorsichtig angezogen, bis eine
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sdimalc Fuge als Zeichen fir die vollstandige Lo”lésung
sichtbar war. Dieser Sdilitz lieR sich leicht in der Gro-
RBenordnung weniger Millimeter halten, so daf in dem
fladien Betonstiick auch im Falle einer nur einseitigen
Ldésung keine Biegespannung auftretcn konnte.

Hierauf wurden die Lamellen in die fur den Transport
glnstigere aufrechte Stellung gebracht, fir die eine
Stlitzung in 2 Punkten genigte, wahrend in der Flach
lage die Aufhédngung in 4 Punkten erforderlich war.
Ein Versuch, die Drehung so durchzufiihren, daB sich die
Betonstiickc mit ihren Enden auf die Unterlage abstiitz-
ten, hatte wegen der hierbei auftretenden unkontrollier-
baren Spannungszustdnde und wegen der an einem Ende
frei herausragenden Eisen zu Schwierigkeiten geflhrt. Die
Drehung lieB sich in der folgenden Weise viel einfacher
durchfihren.

Die von der Unterlage gel6sten Lamellen wurden
horizontal schwebend zundchst noch etwas weiter hoch-
gezogen, so daB die beiden in der Abb. 7a mit ss be-
zcichneten Schellen angelegt werden konnten. Wesentlich
war, daR die zum Anfassen bestimmten Osen (6). auBer-
halb der Lamellenschwerachse lagen. Danach wurden

Abb. 8 bis 10. Drehung der Fertigstiidce.

die Stiicke auf die hochste Hakenstellung gezogen. Dort
wurden die Osen 6 der Drehschellen ss mit den Riegeln
der Portalkrane durch ein Halteseil von fester Lange ver-
bunden (s. Abb. 7c, 7d und 8). Beim Nachlassen der Hub-
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Vorrichtungen konnten sich nun die Betonstlicke nicht
mehr in horizontaler Lage abwarts bewegen, weil sie
daran das Halteseil hinderte, sondern sie muften sich
um die exzentrisch liegenden Osen der Schellen drehen
(Abb. 9 u. 10). Hierbei wechselten die Stitzkréafte all-
méhlich von den Aufhebcschellcn si zu den Drehsdiellen

Abb. 11. Verladen der Werksticke auf die Hunde der Ablaufbahn.

52 hinuber. Mit der hierdurch bedingten VergréRerung
der Biegemomente wuchs auch die Widerstandskraft der
Lamellen, bis diese in vertikaler Stellung statisch be-
stimmt nur an den beiden Drehschellcn sa hingen, ohne
dal zu irgendeinem Zeitpunkt der Drehung die zuléssi-
gen Spannungen (berschritten wurden.

Abb. 12. Das Werkstiick ist am W asser angekommen.

Nach Entfernung der Aufhcbcschellen wurden die
Lasthaken der Krane an den Drchschelleri befestigt und
die Werkstlicke zum Einbau in die Briicke abgefahren.
Mittels zweier Hunde, die sich auf einer Ablaufbahn
zwischen den Betonierbihnen und dem FluBufer beweg-
ten, wurden die Stucke zu Wasser gebracht. Dort an-

Abb. 13. Versetzen eines Werkstiickes durch den Schwimmkran.

gekommen, wurden sic mit Hilfe einer Traverse vom
Schwimmkran aufgenommen und zur Einbaustelle ver-
fahren (Abb. 11,12,13).

Vor Beginn der Arbeiten wurde erwogen, die Bogen-
stiicke in stehender Form herzustellen, um das Aufheben
und Drehen zu vereinfachen. Als Nachteile wéren je-
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doch damit verbunden gewesen die Notwendigkeit einer
gekrimmten Schalungsunterlagc, Mehrbedarf an Scha-
lungsmaterial und schwierigere Schalungsausfiihrung, so-
wie vor allem wegen der dann oben liegenden Langs-
eisen schlechtere Einbringungs- und Verdichtungsmoglich-
keit des Betons. Die praktische Durchfiihrung hat aber

Abb. 14. Montagegerist.

gezeigt, dal das Aufheben und Drehen der Lamellen
keine Schwierigkeiten machte.

Fir den Einbau der Bogenlamellen in das Bauwerk
wurden in der Mitte der Stromdéffnungen Montagegeriiste
aufgeschlagen, die aus stdhlernen Rammtrégern und Uber
Wasser aus 8 gegenseitig verschwertcten Holzstempeln
bestanden. Waéahrend die Rammtrager gleich zu Beginn
der Arbeiten in allen 3 Offnungen auf die ganze Briicken-
breite vorgesehen wurden, erstreckten sich die Holz-
bocke nur auf die halbe Brickenbreite. Sie nahmen zu-
nachst die auf ihren Bereich entfallenden 3 Doppelrippen
auf und wurden nach deren Montage und Absenkung in
die andere Briickenhalfte geschoben, so dal sic mehr-
fache Verwendung fanden (Abb. 14).

An den Kampfern wurden die Bégen auf Holzrahmen
abgesetzt, die sich gegen die Pfeiler lehnten. Nach der
Ausrichtung der Lamellen wurden in den Scheiteln die
Montagcgclenkc aus Beton hergestcllt, die unteren Teile
der Querwande betoniert und die Kampfergelenke ver-
gossen. Fir diese Arbeiten wurde hodchstwertiger Zement
verwandt. Die Festigkeit des damit hergcstcliten Betons

Abb. 15. Die fertige Briicke.

betrug bereits nach 2 Tagen mehr als 200 kg/cm2, so daf
alsbald die Absenkung der Bdgen vorgenommen werden
konnte. Das geschah mittels Schraubcnspindeln, die tber
den Holzbdcken eingebaut waren.

Nach der Absenkung wurden in den Scheiteln die frei
liegenden Eisen verschweillit und vergossen, und das
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F. Schleicher,
Bogentragwerk stand zur Aufnahme der Fahrbahnauf-
bauten zur Verfigung.

Der Neubau wurde betreut durch die *Stralcnvcrwal-
tung des Ministeriums fiir Wirtschaft und Verkehr des
Landes Rheinland-Pfalz, deren Dezernent, Herr Oberregie-
rungs- und Baurat Dr. W ah 1in anerkennenswerterWeise
das Wagnis eines neuartigen Bauverfahrens dbernahm.

Entwurfsbearbeitung und Ausfihrung lagen in Han-
den der Hochtief A.-G. Mit der Herstellung der ersten
Fertighetonsticke wurde im Maéarz 1948 begonnen, der
letzte Bogen wurde am 25. August eingebaut. Das Ein-

Dehnung von Drahtseilen.

81

schalen von 3 Bogenformen auf dem Werkplatz nahm
mit dem Einlegen der Bewehrungskdérbe 5 Stunden in
Anspruch, das Betonieren 6 Stunden. Es konnten an
einem Tage bis zu 3 Lamellcnstiicke vom Betonierboden
aufgenommen und im Bauwerk abgesetzt werden.

Die Fahrbaihnplatte der letzten Offnung wurde am
7. September betoniert. Da inzwischen auch die Land-
bégen hergcstcllt worden waren, konnte anfangs No-
vember die Briicke bereits fir den FuBgéngerverkehr be-
nutzt werden. Am 29. November 1948 wurde die Briicke
dem offentlichen Verkehr (bergeben.

Uber die Dehnung von Drahtseilen fur Hangebrucken.

Der scheinbare Elastizitaitsmodul von verschlossenen Stahldrahtseilen und ihre bleibende Reckung.
Bemerkungen Uber das Vorrecken und die Langenmessung.

Von Professor Dr.-Ing. Ferd. Schleicher, Berlin.

(Fortsetzung aus Heft2 und SchluR.)

Bei bekanntem Wert A rFeJ errechnet sich die zugehdorige
VergroRerung der elastischen Langsdehnung nach GI. (1)

aus
Hfed = -y{r ) fed- (11)

Im Bereich der Verkehrsbelastungen a0> a0® (vgl.
Abb. 13) ist die Querfederung im allgemeinen aufge-

braudrt, und es sind in Ar nur die Einflisse Nr. 3 und 4'

von Abschnitt 3 wirksam. Aus den Gleichungen von Ab-
schnitt 4 und 5 erhédlt man dafir nach einfacher Rech-
nung die Gesamtinderung zu

oo-f (1-ffi
f) eif( iy (12"
yr+1 0
AR" 14+
o Y e (127)
yr+7
Beispiel :
(AR"\
XRI
- 0,466 «£0 - 0,422 g
10 - 0,408 - 0,379
12 - 0,375 - 0,355
16 - 0,343 - 0,331

Zwischen den Werten | und Il besteht also kein grund-
satzlicher Unterschied. "Wir rechnen unten mit AR'.

Abb. 12. Die elast. Langsdehnung e/, unc*die H o o k e'sche Gerade

fur den ,Bereich der Verkehrslasten®.
(schematisch fars = 10,25).

Alle vorstehenden Werte sind natirlich nur fir das ent-
sprechende Spannungsintervall (00 —do’) zu berechnen,

wenn das Elastizitatsgesetz unterhalb einer gewissen Grenze
Oc® durch Eintritt der Federung geédndert wird.

Das Diagramm der gesamten elastischen Dehnungen
ist in Abb. 12 schematisch dargestcllt. Die dort angege-
benen Werte entspredicn etwa den Koéln-Milheimer Seilen.
Der Untcischied Aeh zwischen der Idooke’sehen Ge-
raden im Bereich der Verkchrslast und den tatséchlich be-
obachteten Dehnungen ist in Abb. 13 besonders wieder-
gegeben.

In Abb. 13 sind zwei
Kurven eingezcddVnet,
ndmlich fur fallende und
fir steigende Belastung.
Die Breite dieser Hyste-
reseschleife ist erheblich,
weil die Reibung zwischen
den Spiraldrahten groB
ist; Querfederungen ohne

Relatiwcrschiebungen
zwischen den einzelnen
Dréahten sind nicht mog-
lich. Die Hohe der Span-
nung, bei der sich beide
Aste wieder decken, so-
wie der Spannung a0, fir
die der geradlinige Ver-
lauf erreicht ist, hangt von
vielerlei Umstdnden ab.
Sie kann fur die ublichen Seile zu etwa 00= 3 bis 4 t/cm2
angenommen werden. Eine genauere Kenntnis der Zu-
sammenhange fehlt noch.

Modell. Um die Wirkungsweise zu veranschaulichen,
betraditen wir zundchst eine einzelne Drahtlage ,i“ mit
Querfederung, die Uber einen festen Kern geschlagen ist.
Bei der Belastung sind dann zwei Stadien zu unterscheiden,
namlidi abgehobene Lage (60< 0,) und aufliegende Drahte
(a0>ai). An der Ubergangstelle a0 = af wechselt das

statische System, im elastischen Verhalten ist also eine
Unstetigkeit vorhanden.

Fur beide Stadien ist die Verlangerung der Spirale
eine lineare Funktion von 00, da es sich ja um Kkleine
Werte Atilri handelt. Die Zusain enhénge uni die er-
schiedenen GréBen sind in Abb. 14 angegeben.

Es erscheint somit die Hypothese berechtigt, dall die
Abweichungen von der Hook e’schen Geraden in erster
Linie aus der Querfederung der Dréahte stammen.

Der Knickwinkel Bt kann theoretisch aus den Draht
abmessungen usw. berechnet werden. Fir die Hohe von
G hat man zun&chst keinen Anhalt, sie &ndert sich jeden-
falls, auBer mit den Herstellungsbedingungen, auch mit
r,. Sie nimmt mit zunehmendem r- rasch ab.

Abb. 13. Schematische Darstellung
der Dehnungsunterschiede.

¢eh=eh— <90/ mjx£

Zum Vergleidi shp’(m).
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Betrachtct man ein entspredrendes Modell mit mehre-
ren Drahtlagen, so treten mehrere Knickpunkte auf. Bei
der grofen inneren Reibung der Seile sind die Unstetig-
keitspunkte G der einzelnen Lagen natirlich stark ver-
wischt und die Kurve wird entsprechend gekrimmt.

Ein gleichmaRiges Klaffen aller Lagen, d.h. konstante
Werte Arr,-, wiirde eine ganz bestimmte GesetzmaRigkeit
fur die Drahtsteifigkeiten voraussetzen. Diese ist aber
nicht vorhanden, sondern die inneren Drahte sind viel
dicker als dafiir erforderlidi ware. Die Querfederung der
aduleren Drahtlagen ist deshalb zuerst erschopft. Der
W iderstand der innersten Drahtlage gegen Zusammen-

Abb. 14. Dehnungen und Elastizitatsmodul fir eine einzelne Draht-
lage-- mit Querfederung. Gesamte Langsfederung

~h Fedi ~ A*hl + ehp:'(m)l.

driicken ist am gréRten. Unterhalb einer bestimmten Be-
lastung a0* ist also etwa der in Abb. 15 dargestellte Zu-
stand vorhanden, d.h. bei den kleineren und mittleren
Scilbelastungen 6ffnen sich alle Lagen etwa um das gleiche
MaR /jr. Sobald die Querfederung erschopft ist (Span-

Rechts:
°0*m

Abb. 15. Links: Querfederung.

°0 <

Spannungsumlagerang fur

nung 00%), tritt eine deutlich ausgepragte Unstetigkeit auf.
Der Knickwinkel B* bzw. der zugehdrige Dehnungsunter-
schied /5*a0* kann mit dieser Hypothese aus der gemes-

senen Durchmesseranderung errechnet werden. Ent-
sprechend Abb. 14 gilt
R" ao* = FhFed ~~ £hP(m) = — 7(* ) — ilipfm)
'K IFed

Nimmt man gemalR Abb. 15 an, daf ArFid — ARFed
ist, so sind die zugehdrigen Dehnungen ehFed(r) je nach
der Lage r verschieden. Da die Dehnungen (ber den
ganzen Querschnitt gleich groB sein missen, tritt eine
Spannungsumlagerung ein. Sichtbar wird der Mittelwert

R
LARfdAFi » AR
hFed ( / —~———7-p -

ri= 0f

P PO RER R

Man erkennt, dal die von der Querfederung verursachte
Dehnung proportional 1/s2 ist.

Nach der Denkschrift [13] S. 94 wurde bei den Seilen
der KdéIn-Milheimer Hangebricke fiur aQl = 3,53 t/cm2
entsprechend £0l = 0,00184, rund ARi = —0,15 mm ge-
messen. Davon ist die Querkontraktion der Dréahte eca
abzuziehen mit

ARa = —0,3+1,047 «0,00184 +40 = -

= — 0,023 mm.
Als Anteil der Querfederung verbleibt also etwa

0,000577 40

0,0002 0,0003 ACi
Abb. 16. Abschatzung der Querfederung.

ehFcd = iish + shp(m)-

Elr das Seil nach Abb. 2a.ist rm= 22 mm, so daB folgt
ehFedi(m) = 0,094 m0,127/22 = 0,000543.
Dem Knickwinkcl entspricht
RaM = EhF'di(tn) - Ehpl' (™
= 0,000543 — 0,00184 +0,0274 = 0,00049.

Rechnet man* nicht mit den Mittelwerten £(m), son-
dern nur mit der Dehnung der AuBenlage e(R), dann ist
RRan = 0,094 +0,127/40 — 0,00184 =0,0084 = 0,00028,

d. h. man erhalt einen wesentlich kleineren Wert.

In Abb. 16 sind die Abweichungen Aeh von der
H ook eschen Geraden minfh nach Messungen aufge-
tragen, und zwar fur die Seile der Rheinbriicke Kaln-
Milheim und der Savebriicke Belgrad. Kurve a) ist auf
die Hook e’sche Gerade fir Belastungen zwischen 160
und 200 t bezogen, Kurve b) gilt fir 140/200 t, die Kurve
c) fur 105/143 t.

Alle Kurven haben deutlich ausgepragte Knicke, es er-
scheint jedenfalls kaum madglich, die Werte d£ft durch
Linien mit stetigem Verlauf darzustellen. Die .Versuchs-
werte reichen allerdings nicht aus, um die Héhe von o0®
zuverldssig anzugeben. Aus Abb. 16 entnimmt man fir
/i*60*=rd. 0,0003, d. h. die Ubereinstimmung mit der
theoretischen Abschdtzung ist ausreichend. Wir schlieRen
daraus, daB unsere Hypothese (ber die Querfederung fir
eine erste Abschatzung brauchbar ist.

Qaoov
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Die stdrkere Krimmung der zle®-Kurvcn im An-  erwéahnt, daR die innere Reibung von sehr unterschied-

fangsbcrcich dirfte hauptsachlich aus der Querfederung
der aulReren Lagen stammen. Mit einer zusétzlichen Deh-
nung dafir um 0,0001 muf man rechnen. In Abb. 16 isf
noch Enp' (m) eingetragen, so dal man die Einflisse

vergleichen kann.
Eine besonders groRe Querfederung war bei dem Seil
von Hudler [10] S. 277 vorhanden.
Fir a0= 0 bis 5,7 t/lcm2 ist etwa
fbFed- sh'(m) = Aeh = 5,7/1240 - 5,7/1510
= 0,00460 —0,00377
und der Anteil der Querfederung etwa

0,00083,

EhFcd = A£h + Ehp'(m)
= 0,00083 + 0,0174-5,7/1900 = 0,00088.
Dem entspricht (bei s = rd. 12) eine Dickendnderung um
etwa

¢Rred =~y —”" 85 0,00088 = ~ 0,21 mm-

Es ist bemerkenswert, dal die Querfederung auch beim
Dauerversuch deutlich zu erkennen ist. Nach Graf und
Brenner [6] S.312 waren die Dehnungszahlcn von
verschlossenen Seilen (2R = 65mm, s = 10,1) bei der
N = 10 OOOten Belastung und fir das Spannungsintervalt
0,15 bis 2,8t/cm2 im Verhéltnis 1510/1410 = 1,07 grdRBer
als fur o0= 3,8 bis 57 t/cm2 Eine weitergehende Aus-
wertung der betreffenden Zahlen ist schwer mdglich, weil
die Formanderungen im Konus der Seilverankerung un-
bekannt sind. Es miifte Gbrigens in diesem Zusammenhang
besonders interessant sein, den Leistungsaufwand beim
Dauerversuch néher zu verfolgen.

Die statischen Versuche von Graf und Brenner
zeigen weiter, daB die Querfederung mit der Dicke der
Drahtseile bzw. mit der Zahl der Drahtlagen merklich zu-
nimmt; man vgl. hierzu Abschnitt 8, Ziffer 3.

Wir schlieRen daraus, daR die Spannung a0" (vgl.
Abb. 13) mit dem Seildurchmesser steigt und mindestens
Gr die dickeren Seile Giber 3 t/cm* liegt. Es ist also anzu-
nehmen, daR die Querfederungen bei dicken Seilen noch
bis in das Intervall der Verkehrslastspannungcn hinein-
reichen.

10. Die bleibende Reckung.

Alle bisher betrachteten Forméanderungen bezogen sich
auf gestreckte Seile, deren Geflige keinen Stdrungen aus-
gesetzt ist. Seile, die von den zum Transport benutzten
Haspeln abgerollt werden, haben jedoch immer gestortes
Geflige. Eine Gefligestorung tritt auch bei bereits gerade-
gestreckten Seilen von neuem ein, wenn diese bei der
Montage gebogen werden.

Bei gestdrtem Scilgefiigc haben wir nicht nur eine ver-
groRerte Querfederung, sondern auch Relativverschie-
bungen der Spiraldrahte infolge von wellenférmigen Ver-
biegungen, wie sie in Abb. 17 schematisch dargestellt sind.

Wegen der mit o, schnell wachsenden inneren Reibung
sind grofRe Spannkrafte erforderlich, um diese Gefligestd-
rungen voéllig riickgédngig zu machen. Der zugehdrige An-
teil'der Langsdehnungen ehRej. heillt bleibende Reckung,
weil er bei der Entlastung des Seiles nicht mehr ver-
schwindet, im Gegensatz zu den in Abschnitt 9 betrach-
teten elastischen Querfedcrunge ehFej. Es ist bemer-
kenswert, daB die einzelnen Dré&hte auch bei der blei-
benden Reckung unwesentlichen elastisch verformt werden.

Es ist praktisch kaum mdoglich, ungestérte Drahtseile
in eine Hangebriicke einzubauen, man vgl. die Abb. 18.
Man mufl daher — auch bei vorgereckten Seilen — damit
rechnen, daB ein erheblicher Teil der Reckung erst in der
fertigen Briicke eintritt. Es sei in diesem Zusammenhang

licher GréRe sein kann, je nach der Schmierung durch die
bei der Fabrikation eingebrachte Bleimennige, dem Alter
der Seile usw. Besonders bei StraBenbriicken, deren rech-
nerische Vollbelastung sehr selten erreicht wird, wird oft
ein gewisser Rest der bleibenden Reckung erst nadi langer

Zeit eintreten, was in manchen Féllen entsprechende bau-
liche Maknahmen erforderlich machen kann.

Wichtig ist, daB die Reckung nicht (iber eine bestimmte
GroBRe hinausgeht. Solange 00 die festgesetzte Grenze
nicht berschreitet, wird die Langsdehnung schlieflich rein
elastisch sein. Die bleibende Dehnung der einzelnen
Dréahte ist im allgemeinen belanglos.

Zu dem vorstehend betraditeten sogenannten Fabrika-
tionsreck tritt noch eine gewisse echte plastische Verfor-
mung, weil sich die Runddrahte an den Kreuzungsstellen

unter der Wirkung der Umlenkkrafte p(r) abplatten. Vgl.
die Bemerkung in Abschnitt 5. Wird das Seilgeflige wieder
aufgclockert, so dall sich die Abplattungsstcllen relativ
zu den Kreuzungspunkten verschieben, dann kann auch
dieser Anteil an der bleibenden Dehnung, trotzdem er auf
echt plastischen Verformungen beruht, wieder mehr oder
weniger verschwinden. Es tritt dann in gleicher Hohe erst
wieder auf, wenn die friihere Spannungshdhe erreicht wird.

Die bleibende Reckung von Briickenseilen ist aus den
erwahnten Grinden von unregelméRfiger Grofe. Fir
Seile einer bestimmten Bauart durften zwar die herstel-
lungstechnisch bedingten Unterschiede gering sein. Erheb-
liche Schwankungen sind dagegen in den durch Montage-
malnahmen bedingten, mehr zufdlligen Gefligestérungen
maoglich.

1 Rheinbriicke Koln-Milheim: Die Seile zeigten beim

Vorrecken eine bleibende Dehnung von ehReck = 0,00060
bis 85, iM. 0,00072. Es ist zu vermuten, daBR diese Unter-
schiede zum grofRen Teil erst beim Abladen der Seile und
beim Einbau in die Reckvorrichtung entstanden sind.
Durch die mit den MontagemaRnahmen verbundenen Bie-
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gungen verminderte sich diese Reckung unter a,= 0,3
t/cm2 auf schatzungsweise 0,00040 bis 43. Am Ende der
Montage war die Reckung unter 6, = 3,4t/cm2 bereits
auf etwa 0,00048 gestiegen. Auf eine weitere Zunahme in
der fertigen Briicke kann aus der im Betrieb beobach-
teten Durchhangsanderung geschlossen werden.

2. Savchricke Belgrad. Nach Ro § [12] S. 17 war belm
Vorrecken mit 0=1,0 t/cm2 schatzungsweise =
0,00020.

3. Versuche von Graf und Brenner [6] S.412. Die
49 bis 79 mm dicken Seile reckten sich flir Spannungen
bis rd. 3 t/cm2 um shReck = 0,00012 bis 21 und von rd. 3
bis 5 t/cm2 um ehReck = 0,00037 bis 49.

Die Angaben von .[6] S.413 lber die Zunahme der
bleibenden Dehnungen beim Dauerversuch sind nicht zu
verallgemeinern, da die Rolle der Verformungen im Seil-
konus nicht voll geklart ist.

4. Hudler [10] S. 277 berichtet Gber einen Versuch
(2R = 58 mm, s= 12), bei dem der Fabrikationsreck so-
gar zu 0,00108 gemessen wurde.

Drehung. DieErfahrung hat gezeigt, da die Dre-
hung von gut aufgebauten Drahtseilen auch bei der ersten
Belastung gering ist. Bei der Hangebriicke Kdéln-Milheim
drehten sich die mit 00= 5,6 t/cm- vorgereckten Drahtseile
bei der vélligen Entlastung.an den Enden nur um wenige
mm. In der Mitte zwischen den Seilképfen, also in je
275 m Entfernung von den Verankerungen, drehten sich
die gleichen Seile bei 00= 52 t/cm2 Spannungsunter-
schied am Seilumfang um etwa 30 mm. Vgl. Schleicher
[1] S.836.

Die Seile mit Drehung sind fir die Zwecke des Frci-
leitungsbaus und des Kranbaus untersucht worden. Es
sei auf folgende Aufsdtze verwiesen: Dreher [14],
Grobl [15] und [16] sowie Heinrich [17],

11. Das Vorrecken von Drahtseilen und die L&ngenmessung.

Unter Vorrecken versteht man die Beseitigung der Gc-
flgestorungen durch Ausibung einer genligend hohen
Belastung.

Im Falle der Rhcinbrickc Kéln-Milheim wurden die
Seile zwei Stunden lang mit 00= 5,6 t/cm2 vorgereckt
Die Langenmessung der 551 m langen Seile erfolgte an-
schlieBend bei 00= 3,45t/cm2 entsprechend der stdndigen
Belastung der Briicke. Die erreichte Genauigkeit wird in
der GroRenordnung von =+ 10 mm angegeben. Einzel-
heiten vgl. Denkschrift [13] S.90, Schleicher
[1] S.846 und Pinkel [18] S.56.

Wie schon im Abschnitt 10 erwahnt wurde, ging ein
Teil der Vorreckung wahrend der Montage wieder zuriick.
Durdi das Vorrecken konnten in diesem Falle immerhin
etwa 2s der ’bleibenden Dehnung vorweggenommen
werden. Der Rest stellte sich erst spater allméhlich wieder
ein. Soweit die Reckung erst cintrat, nachdem das statisch
unbestimmte Tragsystem der Briicke hergestellt war, ist
damit eine entsprechende Umlagcrung der standigen Be-
lastung verbunden gewesen.

Wenn die Montagemalnahmen mit einer besonders
groBen Auflockerung des Seilgefiiges verbunden sind,
hatte ein Vorrecken natirlich geringen Wert. Es kdnnte
Vorkommen, dafl ein Seil nach starken Biegungen wahrend
der Montage sogar kiirzer geworden ist, als es vor dem
Vorrecken war. Der Nutzen des Vorreckens mit hohen
Belastungen kann also nur in Verbindung mit der Be-
handlung der gereckten Seile beurteilt werden.

In manchen Fdllen hat man sich deshalb auf die
Langenmessung unter einer maRigen Spannung von z.B.
0,5 bis 1,0t/cm2beschrankt. Ohne eine gewisse Streckung
der Seile ware eine brauchbare L&ngenmessung nicht
mdoglich.

Gegen die Reckung mit kleinen Spannungen hat man
eingewendet, dall diese noch nicht einmal ausreichen, um
ein Seil richtig gerade zu spannen. Es trifft auch zu, daR
Seile, die bei der L&ngenmessung unter z. B. 00=05
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t/cm2gleich lang sind, bei hoheren Spannungen Dehnungs-
unterschiede aufweisen. Bei gleichen Dehnungen hat
man entsprechende Unterschiede in den Spannungen.
Nach den in- Abschnitt 10 mitgeteilten Zahlen betragen
diese Unterschiede bei den ublichen Verhdltnissen nur
wenige Prozent, sie sind deshalb fiir die Tragfahigkeit be-
langlos.

Die Langenmessung bereitet bei Stahlkonstruk-
tionen im allgemeinen keine Schwierigkeiten. Da der
Elastizitdtsmodul ausreichend bekannt ist und nennens-
werte bleibende Dehnungen nicht auftreten, kann die vor-
ausgesetzte geometrische Form (Uberhéhung) des Trag-
werkes leicht eingchaltcn werden.

Eine gewisse Genauigkeit der Langenmessung von
Drahtseilen ist schon mit Riicksicht auf die- begrenzten
und teueren Regulicrungsmdglichkeiten zu fordern. Die
Festlegung der erforderlichen Uberhéhung fiir Hénge-
bricken wird durch folgende Umstdnde erschwert: Die
elastische Dehnung ist viel groBer als bei sonstigen Stahl-
konstruktionen (0,0035 gegeniiber 0,001 bei St 52), hin-
sichtlich der bleibenden Reckung besteht eine erhebliche
Unsicherheit; die Beriicksichtigung der Temperaturunter-
schiede bei der L&angenmessung setzt besondere Makk-
nahmen voraus (z.B. ein gleichartiges Seil als MaRstab).
Zu beachten ist auch die erhebliche Reibung zwischen Seil
und Unterlage. Man vergleiche Denkschrift [13] S.90 und
Pinkel [18] S.41 und 59.

Eine Ldngenmessung begrenzter Genauigkeit ist Ubri-
gens auch schon in der Seilerei moglich, ndmlich beim Aus-
ziehen des Seiles aus der Verscilmaschine. Dieser Weg
hat den Vorteil der Messung an einem ziemlich unge-
storten Seil. Er ist z. B. fur die Ablangung der Tragseile
fir die Autobahnbriicke Uber den Rhein bei KéIn-Roden-
kirchen mit Erfolg beschritten worden. Die Langen wur-
den dabei jeweils von einem Stahlband auf das Seil lber-

Zusammenfassend ist festzustellen, daB das elastische
Verhalten von verschlossenen Drahtseilen nicht auf ebenso
einfache Weise zu beschreiben ist wie bei .einheitlichen
Bauelementen.

Es ist bemerkenswert, daB ein Seil als ganzes erheb-
liche bleibende Dehnungen aufweisen kann, ohne dal}
die einzelnen Drahte plastische Verformungen erleiden.
Die GroRe der bleibenden Dehnungen ist nicht fest, son-
dern mit verschiedenen Umstdnden verdnderlich, diese
kénnen aulerdem bei Auflockerung des Seilgefiiges wie-
der ganz oder teilweise zuriickgehen.

Die vorstehenden Betrachtungen zeigten das Schlag-
verhéltnis s als wichtigste Kenngrofe zur Beurteilung der
Dehnungen. Diese Erkenntnis darf jedoch nicht dazu ver-
fihren, aus statischen Griinden Ubertrieben flach geschla-
gene Seile zu verlangen. Den Gesichtspunkten der Her-
stellung, des guten Schlusses der Decklage und der be-
quemen Handhabung der Seile bei der Montage kommt
meist ebenso groBe Bedeutung zu wie den Dchnungs-
cigenschaften. Mit zunehmendem s werden die Seile ndm-
lich schnell steifer, fir den Transport sind gréRBere Haspel
notwendig, die Seile werden viel empfindlicher gegen die
bei der Montage unvermeidlichen Verbiegungen. Die
duBerste Drahtlage springt bei flach geschlagenen Seilen
viel leichter auf, so daR Schaden entstehen kénnen, die
schwer zu beseitigen sind. Wichtig ist also die Behand-
lung der Seile beim Einbau, die MontagemalRnahmen
dirfen bei der Beurteilung der Eignung von verschlossenen
Drahtseilen niemals unberiicksichtigt bleiben.

Die im Text angegebenen Erfahrungswerte sind als
Beispiele zu werten. Eine Ubertragung auf Seile anderer
Bauart oder Hcrstellungsweise ist nicht ohne weiteres zu-
lassig. Fir versdilossene Seile normaler Bauart und Her-
stellungsbedingungen reichen aber die Angaben von Ab-
schnitt 7 vollig aus, um den Elastizitdtsmodul maxf im
Bereiche der Verkehrslast zu ermitteln.
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Von grofRer Bedeutung ist, daR die einzelnen Draht-
lagen richtig bemessen und gut maRhaltig sind. Der Quer-
schnitt der Drahte muf sich z.B. mit dem Steigungs-
winkel andern. Verschlossene Drahtseile stellen im ganzen
sehr groBe Anspriiche an die Seilerei. Die aufgewendete
Mihe lohnt hier jedoch besonders durch gute Eigen-
schaften und hohe GleichméaRigkeit: Die verschlossenen
Drahtseile z&hlen zu den hochwertigsten Bauelementen,
die fir den Brickenbau zur Verfiigung stehen.

Literatur.
1. F. Schleicher: Die Stralenbriicke iber den Rhein in Ké&ln-
Milheim. Bauing. 10 (1929) S. 825—850.
. Engng. News Record 104 (1930) S. 717.
Schwegler: Bautechnik 8 (1930) S. 112
. Transactions American Soc. Civ. Eng. 97 (1933) S. 109 u. 363.
The Golden Gate Bridge, Report, San Francisco 1938, S, 205.
O. Graf und E Brenner: Versuche an Drahtseilen fir
eine Haéangebricke. Bautechnik 19 (1941) S. 410—415.

W erkstoff-Handbuch Stahl und Eisen. 2. Aufl. Nachdruck 1944,
Disseldorf 1944.

o9 N w N

Die Montage der Stahliberbauten

Von Oberingenieur H.

Im Zuge der spateren Eisenbahnlinie
Berlin-Paris wurde um die Jahrhundert-
wende bei Worms eine zweigleisige
Eisenbahnbricke errichtet, welche den
Rhein bei FluRkilometer 445,450 uber-
querte. Wahrend die Strombriicke aus
drei Offnungen mit Gber der Fahrbahn
liegendem Fachwerkbogen mit Zugband
von 102,2 m, 116,8 m und 102,2 m Stitz-
weite bestand, war die Flutbricke auf
der rechten Rheinseite in 17 Offnungen
mit unter der Fahrbahn liegenden Strebe-
fachwerkbalken mit Zwischcnvertikalcn
und parallellaufenden Gurtungen von
je 3525 m Stutzweite unterteilt. Man
vgl. .Deutsche Bauzcitung (1900), S. 562,
563, 569, 573-575, 585-587 und Bau-
technik 13 (1935) S. 539—554.

Auf ihrem Rickzug Gber den Rhein
haben die deutschen Truppen diese
Bricke im Maéarz 1945 gesprengt, derart,
dall die drei Strombrickcnibcrbauten
und die Uberbauten der beiden an-
schlieBenden Flutédnungen vollstandig
zerstdrt wurden. Schon im Januar 1946
hat die franzdsische Militdrregierung in
Baden-Baden der MAN Gustavsburg
Auftrag erteilt auf Raumung der einge-
stirztfcn alten Eisenbahnbriickc und auf
Montage einer neuen, kombinierten
Eisenbahn- und StraBenbriicke, 28 m
oberhalb der ehemaligen Eisenbahn-
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Abb. 2. Normaler Briickenquerschnitt.
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der neuen Rkeinbricke bei Worms.

Ackermann, Gustavsburg.

briicke, nach einem von der Militarregierung aufgcstellten
Entwurf. (Abb. 1)

Die Lieferung der Uberbauten fiir die neue Briicke
oblag in der Hauptsache der MAN Gustavsburg. Zwei
Strombrickeniberbauten von je 60,0 m Stitzweite wur-
den von der Firma Seibert, Saarbriicken, angefertigt.

MaRgebend fur die Anordnung der neuen Briicke war
die Uberlegung, daR an der Stelle der eingestiirzten
Eisenbahnbriicke Stitz- oder Hilfsgerliste nicht gerammt
werden konnten, solange die Trimmer der alten Eisen-
bahnbriicke nicht restlos beseitigt waren. Die Richtigkeit
dieser Uberlegung wurde bei Ausfiihrung der Arbeiten
auf der Baustelle bestétigt.

Die Rdumung des FluRbettes von den restlichen Triim-
mern der cingestiirzten Eisenbahnbriicke wurde ab Mitte
September 1946 mit einem 100-t-Schwimmkran _und mit
einem 30-t-Schwimmkran durchgefiihrt und die Grob-
raumung in wesentlichen Ende April 1947 beendet. Mit
dem Rammen der Pfeiler fur die neue Bricke hat die
Firma Hochtref, Frankfurt,. Anfang Juli 1946 begonnen,
so daR schon Ende Januar 1947, drei Monate vor be-
endeter Rdumung des FluRbettes von den Trimmern der
alten Eisenbahnbriicke, die Montage der neuen Uber-
bauten in Angriff genommen werden konnte.

Fir die neue Strombricke wurde ein Strchcfachwerk-
balkcn mit untenliegender Fahrbahn, Zwischenvertikalen
und parallelen Gurtungen gewahlt und fir die neue Flut-
bricke ein 1.70 m hoher, unter der Fahrbahn liegender,
geschwebter VollwandbHken. D:e Strombri-ckc ist in
sechs Offnungen aufgeteilt mit 1X48,0 m + 5X60,0 m weit-
gespannten Fachwcrkbalken. Die Stiitzweite der neuen
Flutbriickenuberbauten dagegen betrdgt durchweg 23.4 m,

bis auf das letzte Briickenfeld, das eine Stitz-
weite von nur 15,6 m hat.

Die neue Bricke ist eine kombinierte ein-
gleisige Eisenbahn- und StraBenbriicke. Ihre
Haupttrager haben eine Systemhdhe von 7,5m
und sind 7,42 m voneinander entfernt. (Abb. 2)
Die Bricke ist bemessen fiir den Lastenzug E
und fir einspurigen StraBenverkehr. Fir die
Stralenbelastung war der franzdsische Lasten-
zug malgebend.

Von besonderem Interessse ist die Montage
der 354,0m langen Strombriicke, die ganz im
Freivorbau durchgefiihrt wurde, ausgenommen
die lamdseitige Halfte des 48,0 m Uberbaues auf

*
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der linken Rheinseite.

Rheinbriicke ¥Worms.

Dieser Teil der Bricke wurde mit
19,70 m hohem Montageportalkran auf festem Gerlst zu-
sammengebaut und in seiner Hohenlage auf vier hydrau-
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eigens fir die Montage der Wormser Briicke geschaffenes
Montagegerd' mit zwei schwenkbaren Auslegern von je
150m Ausladung und je 7,5 t Tragkraft bei maximaler

EigiJg« VM Fa g»
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Abb. 1.

lischen Pressen unter den beiden Vertikalen in der Mitte
des 48,0 m Uberbaues so ausreguliert, daR der Uberbau
bei einer errechneten Durchbiegung seiner frei vorkragen-
den zweiten Halfte von 2,57 cm in vorgeschriebener Héhe
auf dem ersten Strompfcilcr ankam, d. h. er wurde unter
Beriicksichtigung der Uberhéhung von 6,2cm und einer
Zusammendrickung des hdlzernen Stiitzbockes von 1,0cm
unter den Vertikalen in der Mitte des Uberbaues 8,49 cm
héher angelegt. (Abb. 3)

Fir den Freivorbau bis zum zweiten Strompfeiler
wurde der 48,0 m Uberbau in dem linken Briickenwider-
lager fir die Aufnahme von 2x150 t Zugkraft verankert.
Die vertikalen Pfosten im Tragwerk mit ,gerader* Nume-

Abb. 3. Montage der 48-m-Uberbaus auf

rierung wurden zur Aufnahme der Driicke durch den
Freivorbauderrick voriibergehend behelfsmaBig ausge-
steift. (Abb. 4)

Nach beendeter Montage der landseitigen Halfte* des
48,0 m Uberbaues wurde mit dem Montageportalkran der
Freivorbauderrick auf den Obergurten der Briicke zu-
sammengebaut. Der Freivorbauderrick ist ein fahrbares,

K.U.-WiuM
widSF"

Strom - Briicken

Ubersicht der neuen Briicke.

Ausladung. Heben und Senken der Last und der Aus-
leger wurden elektrisch betétigt, das Schwenken der Aus-
leger und das Fortbewegen des Derricks dagegen mit
Handbetrieb. (Abb. 5)

Mit dem Derrick fest ver-
bunden war ein klappbares
Schutzpodium von 20m Lé&nge
und 8,92 m Breite, bestehend aus
acht Einzelklappen. Beim Passie-
ren eines Pfeilers wurden die
Klappen nacheinander abgelassen
und, nachdem der Pfeiler tber-
schritten war, sofort wieder

Aussteifungder Kosten
2, 4, 4\ und 2.

Abb. 5. Montage des Freivorbauderricks mit dem Montageportalkran.

hochgehoben, so dal immer mindestens zwei Klappen-
paare geschlossen waren. Windkréafic auf die abgelasse-
nen Podiumsklappen wurden mittels Drahtseilen auf den
Brickenuntergurt tbergeleitet. (Abb. 6)

Mit dem Freivorbauderrick wurde der Rest der Briicke
(354—24=330 m Lange) montiert. Dabei war die Frei-
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vorbaukolonne nie weiter von dem Montageschutzpodium
entfernt, als wenn die ganze Briicke auf festem Gerist
montiert worden ware.

Ansicht

P4
KTSOXKonsfn s
Draufsicht

alte Briickenachse

73373
Zu Abb.

Es war notwendig, die Briickenkonstruktion dem ge-
wahlten Montagevorgang anzupassen, d. h. auf den Frei-
vorbau bei Ausbildung der Unter- und ObergurtstolRe
Rucksicht zu nehmen. Die Gurtstabe erstreckten sich durch-
weg Uber zwei Briickenfelder. Nach der Montage von je-
weils zwei Briickenfeldern muBte das Briickensystem ge-
schlossen sein. Die StéRBe der Gurtstdbe lagen deswegen

Abb..6. Der Freivorbauderrick mit Montageschutzpodium beim

tiberschreiten eines Pfeilers.

im Obergurt 1425 mm und 1146 bzw. 1246 mm im Unter-
gurt vom Knotenpunkt entfernt, fortschreitend in der
Montagerichtung. Beim Freivorbau wurden die Unter-
gurtstabe zuerst eingebaut. Sodann wurden sie am Ober-
gurt des bereits fertig montierten Briickenteils mit einer

Rheinbriicke Worms.

eigens hierfir geschaffenen Hilfsdiagonale verankert
(Abb.7) wund dann nacheinander Quertrdger, unterer
Windverband, Pfosten und Diagonalen eingebaut. Jeweils

181625

SlraBen\
aclsei |

EisenbahnU*
achse |

Flui-Bricken i

73333

Abb. 8. Schematische Darstellung der Montagefolge

eines doppelten Briickenfeldes.

zum Schluf erfolgte der Einbau der Obergurtstdbe und
des oberen Windverbandes (Abb. 8).

An ihrem oberen Ende befindet sich in der Hilfsdiago-
nale eine hydraulische Presse fiir 70t Tragkraft, die vor
dem Zusammenschluf des Obergurtstoles soweit ausge-
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driickt wurde, bis die Bolzen in die StoRlaschen und die
zusammecnzuschlieRenden Obergurtstdbe zwanglos einge-

steckt werden konnten. Die Montagestofe und die
DraufsicfitB-B
iB/SOOWV
\\S0:S0-3
DraufsichtA -A
IBohm St*
Abb. 7. Hilfsdiagonalé (Mentagerickhallung) fiur den Einbau

der Untergurtstabe.

Montagcanschliisse wurden nicht genietet, sondern ver-
bolzt. Der Anschlul eines jeden Konstruktionsgliedes
wurde jeweils sofort nach Einbau betriebsfertig hcrgestellt.

Auf beiden Widerlagern liegt die Strombriicke auf
festen Auflagern auf, von wo aus auch die Bremskréafte
abgeleitet werden; auf den funf Pfeilern dagegen ruht sie
auf beweglichen Auflagern. Jeweils drei Uberbauten
links und rechts sind an den Untergurten gclenkartig mit-
einander verbunden. Die gegenseitigen Bewegungen der
beiden Uberbaugruppen infolge TemperatureinfluR wir-
ken sich daher nur auf dem Mittelpfeiler aus.

Da die Montage der ganzen Bricke im Freivorbau
durchgefihrt wurde, mufite zu Beginn der Montage einer
neuen Offnung diese voribergehend mit der vorhergehen-
den kontinuierlich verbunden werden. Die Obergurte
wurden jeweils tUber dem Pfeiler durch entsprechend be-
messene Zuglaschen miteinander verbunden, die in der

Rheinbriicke Worms.
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Lage waren, Dreifiinftcl eines 60-m-Uberbaues mit dem
Freivorbauderrick an der Montagespitze freivorkragend zu
halten, wahrend zwischen die Stirnflichen der Untergurte
eine Keilverbindung eingebaut war, welche die Druck-
krafte, hervorgerufen durch das Gewicht des ganzen frei-
vorkragenden 60-m-Ubcrbaues, sowie das des Montage-
derricks mit Schutzpodium, aufzunehmen hatte.

Jeweils zu Beginn der Montage eines neuen Uber-
baues wurden die Untergurtstdbe der beiden ersten
Brickenfelder zuerst durch die vorerwdhnte Keilverbin-
dung mit den Untergurten des vorhergehenden Uberbaues
verbunden und dann mit der' friher schon erwdahnten
Hilfsdiagonale am Obergurt des vorhergehenden Uber-
baues aufgehdngt. Zu diesem Zwecke erhielt die rfilfs-
diagonale einen abnormen Kopf, in den aus konstruktiven
Griinden zwei statt' eine hydraulische Pressen eingebaut
waren. Die Montage der ersten beiden Briickenfelder
wurde dann genau wie die der ubrigen Briickenfclder

durchgefihrt, d. h. in der
bereits beschriebenen Reihen-
folge (Abb.9).

Nachdem die Freivorbau-
lange Dreiflinftel der Ge-
samtlange eines 60-m-Uber-
baues Uberschritten hatte,
mufliten die Obergurtzug-
krafte durch ein zu diesem
Zweck geschaffenes, fahr-
bares Abspanngerdtvon 7,5 m
Hohe, 37,2m Lange und 65t
Gewicht von einem zum an-

deren Uberbau (bcrgeleitet werden (Abb. 10),

Im Betrieb war das Abspanngerat starr mit dem bereits
montierten und dem zu montierenden Ubcrbau-verbunden.

Der obere, horizontallicgendc Zugstab des Abspann-
gerdtes Uber jedem Haupttrdger bestand aus zwei Teilen.
An dem freien, der Mitte des Abspanngerdtes zugekehr-
ten Ende jeder Zugstabhalfte waren Querhaupter angc-
schlosscn, an welche oben und unten hydraulische Pressen
angriffen. Auf der Gegenseite stiitzten sich die hydrauli-
schen Pressen ebenfalls auf Querhdupter, die — je zwei
unter sich — durch entsprechend bemessene Zuglaschen
miteinander verbunden waren und spannschloBartig die
Verbindung zwischen den beiden Zugstabhdlften einer
Haupttragerseite des Abspanngeréates iherstellen (Abb. 11).

Insgesamt waren 8 hydraulische Pressen fiir je 3001
Druck in das Abspanngerdt eingebaut. Beim Ausdriicken
der PrcBkolbcn wurden die beiden Zugstabhélften in der
Mitte des Abspanngerdtes gegeneinander gedrickt. Auf

Abb. 9. Montage der beiden ersten Felder des ersten 60-m-Uberbaus
und Montage des Abspanngerdtes, Uber dem 48-m-Uberbau.

diese Weise wurde jeder der> beiden Zugstdbe verkirzt
und der freivorkragende, sidi in Montage befindliche Teil
des Uberbaues an der Montagespitze angehoben.

Bei 36 m Freivorbauldange und dem Derrick an der
Montagespitze waren die Zuglaschen zwischen den Ober-
gurten zweier Uberbauten mit 4241 je Haupttrager be-
lastet. Der freivorkragende Teil des 60-m-Uberbaues war
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in diesem Bauzustand an der Montagespitzc 100 mm nach
unten durchgebogen, was mit der errechnetcn Durchbic-
gung Ubereinstimmte.

Bevor das Abspanngeréat voll in Tatigkeit treten konnte,
muBten die Zuglaschen an den Obergurten zwischen den
beiden in Frage stehenden Uberbauten ausgebaut werden.
Um diese spannungslos zu machen, wurde die Bauspitzc

des 36 m langen, freivérkragenden Teiles des 60-m-Uber-
baues mit dem Abspanngerdat um 124 mm angehoben, wobei
je die beiden Zugstabhdlften des Abspanngerdtes mit den
hydraulischen Pressen ~ = etwa 50 mm gegeneinander ge-
driickt wurden. Die Zugkraft in den Verbindungslaschen
an den Obergurten zwischen den beiden Briickenilbcr-
baufen von 424t je Hnupttrager war dabei mit 424 :2 =

\Vs.00m 6000m.

Abb. 11.

212t je Haupttrager in den Zugstab des Abspanngerétes
libergegangen und die Zuglaschen konnten ohne Zwang
ausgebaut werden.

Um mit der Bauspitzc am Ende des 60-m-Ubcrbaues
in Auflagerhdhe anzukommen, wurde vor dem Weiter-
bauen mit dem Abspanngerdt der freivorkragendc Teil
des Uberbaues in seinem jetzigen Bauzusfand, d. h. mit
36 m Freivorbauldngc, um weitere 171 mm angehoben und
dabei der obere horizontalliegende Zugstab des Abspann-
gerdtes Uber jedem Brickenhaupttrdger um weitere #80 mm

Abb. 12. Die Montagespitze kurz vor Erreichen eines Pfeilers.
gekirzt. Die Zugkraft in jedem der beiden Zugstidbe des
Abspanngerates ist bei diesem Vorgang mit 2121 je

Haupttrdger konstant geblieben. Der Quertrdger an der
Bauspitze lag jetzt 195 mm Uber dem Auflagerquertrdger.

Die Montage der restlichen 24 m des 60-m-Ubcrbaucs
wurde mit dem Freivorbauderrick in der bekannten, schon
beschriebenen Weise durchgefiihrt. Am Montageende ist

Schematische Darstellung des Abspanngeréates.
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der 60-m-Ubcrbau in der vorgeschriebenen Héhe, d. h. in
Auflagerhdhe, angekommen (Abb. 12).

Die Verankerung des 48-m-Uberbaues im linken
Brickenwiderlager wirkte nur bis zum zweiten Strom-
pfeiler, d.h. solange, bis der erste 60-m-Uberbau fertig
montiert war. Fur den Freivorbau der restlichen vier
60-m-Uberbauten muBten daher andere Vorkehrungen

Abb. 13. Schematische Darstellung der Verbindung

Uberbau lund Il iber dem Pfeiler 1.

zwischen

getroffen werden, so daR die bereits montierten Uberbauten
als Gegengewicht fiir den weiteren Freivorbau herangezo-
gen werden konnten. Zu diesem Zwecke wurde nach be-
endeter Montage des ersten 60-m-Uberbaucs zunachst die
kontinuierliche Verbindung zwischen den beiden ersten
Briuckenuberbauten geldst. Die hydraulischen Pressen in
dem Abspanngerat, welches bis dahin die Verbindung
der Obergiirtc zwischen dem 48,0-m- und dem ersten 60-m-
Uberbau hcerstcllte, wurden entlastet und die Keilverbin-
dung zwischen den Stirnflaichen der Untergurte beider
Bruckentberbauten ausgebaut. Anstelle der Keilverbin-
dung wurde zwischen die Untergurte eine Verbindung nach
Abb. 13 eingebaut, welche auf der Seite des
60-m-Uberbaucs die Auflagerung fir einen
Rundholzpfosten von 36 cm m&trug. Der Rund-
holzpfosten griff an seinem oberen Ende am
Obergurt des 48-m-Uberbaues an und verhin-
derte so den ersten 60-m-Uberbau am Aufkip-
pen, der spater mit dem ganzen freivorkragen-
den, zweiten 60-m-Uberbau fest verbunden und
belastet war. In der gleichen Weise wurde ver-
fahren bei der Montage der Uberbauten IV, V

und VI.
Da das Eigengewicht des 48-m-Uberbaues als
Ballast am ersten Pfeiler allein nicht ausreichte,
war er noch mit 2 langen 7/8" Schrauben je Haupttrager
mit dem Stitzbock auf dem Pfeiler verbunden, derart,
daR der Uberbau ungehindert seine Bewegungen frifolge
TemperatureinfluR ausiiben konnte. Auferdem waren
Ulber dem ersten Pfeiler auf beide Uberbauten zusétzlich
20 t Ballast aufgebracht. In der gleichen Weise wurde
verfahren bei der Montage der restlichen drei 60-m-Uber-
bauten, mit der einen Ausnahme, da an der ersten Ver-
ankerungsstelle zwischen zwei 60-m-Briicken nicht mehr

17IN\I/N'W B
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Abb. 14. Unterteilung der Knicklange der Diagonale 4-V

und Aussteifung der Pfosten 4' und 2'.

20 t, sondern nur 5 t zusétzlicher Ballast aufgebracht
wurden.

Nicht nur in den Gurtstdben, sondern auch in den Fill-
Stdben der Haupttrager sind die Krafte ihrer GréBe und
Richtung nach wahrend der Montage wesentlich anders
als im fertigen Zustande der einzelnen Uberbauten, im
fertigen Zustande sind'die einzelnen Uberbauten Trager
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auf zwei Stiitzen, wahrend bei der Montage sogar der
60-m-Ubcrbau auf seine ganze Lange als Kragtrager wirkt.
Die Querschnitte aller Tragwerkstabe, die fir den end-
glltigen ZuStand der Briicke bemessen sind, genligen auch
dem Montagezustand, ausgenommen die Pfosten zur Un-
terbindung der Knickldnge der- Obergurtstdbe, d.s. die-
jenigen Pfosten, an welche sich nur unten Diagonalen an-
schlicBen und die Diagonale 4—V (Abb. 14).

Druckfestigkeit von Weichholz
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Diese Diagonale mufite wahrend der Montage provi-
sorisch ausgesteift, d.h. ihre Knicklange unterteilt werden.

Am 2. Dezember 1947 hat die Montagespitze der Strom-
briickc das rechte Widerlager erreicht. Die Montage der
Flutbriicke wurde dagegen erst Ende Mai 1948 beendet
und der Bolenbelag bis Ende September 1948 fertig auf
die Briicke aufgebracht, so daf sie am 15. Oktober 1948
feierlich dem Verkehr Ubergeben werden konnte.

Erhéhung der Druckfestigkeit von Weichholz quer zur Faser durch Nagelung.

Von Dr.-Ing. Carl Justus

1. Aufgabestellung und Ziel der Versuche.

Die geringe Druckfestigkeit- quer zur Faser ist bei Holz-
konstruktionen oft fiir die Bemessung bestimmend. Die
zuldssigen Beanspruchungen sind bekanntlich fir luft-
trockenes Holz bei Druck quer zur Faser

bei Weichholz azu[ = 25 kg/cm2

bei Hartholz azui 40 kg/cm2.
Es dréngt sich hieraus die Aufgabe auf, zu prifen, ob sich
die Druckfestigkeit von Weichholz quer zur Faser nicht
durch einfache Mittel erhdhen 14Rt. Da diese Bean-
spruchung bei GOblichen Holzbauwerken meist als Druck
auf eine rédumlich begrenzte Flache vorkommt, liegt es
nahe, eine Art Verfestigung der gedrickten Flache durch
Nagelung vorzusehen. Hierliber sind vor mehreren Jahren
einige Versuche durchgefiihrt, iber deren Ergebnisse erst
jetzt berichtet werden kann.

Die Versuche verfolgten das Ziel, festzustellen, in wel-
chem AusmalRe die Festigkeit von quer zur Faser gedriick-
tem Wcichh6lz durch Nagelung zu erhdhen ist. Es wurde
dabei stets an den Fall: Druckibertragung.eines Joch-
stieles auf den Holm gedacht und die Ausbildung derVecr-
suchsstickc und der Versuchsanordnung danach ein-
gerichtet.

Da ja im fertigen Bauwerk im allgemeinen groRere
bleibende Verformungen ausgeschaltct sein sollen, er-
scheint es richtig, die entscheidenden Folgerungen aus dem
Verhalten der Probekdrper im Bereich der ersten kleinen,
im wesentlichen federnden Eindriickungen zu bestimmen.
Als maBgebend wurden auf Grund der Beobachtung die
Eindrickungen von 3 und 5 mm GrofRe angenommen. Um
die Wirkung der verschiedenen Nagclungsarten recht
augenscheinlich zu machen, wurden die Versuche stets bis
zu einer Eindrickung von 30 mm fortgefuhrt, die Trag-
fahigkeit der Probekdrper war dann in allen Fallen er-
schopft.

2. Versuchsanordnung und Vorversuche mit ungenagelten
Probekdrpern.

Die Versuche wurden mit einer behelfsmaRigen 50-t-
Prifeinrichtung durchgefiihrt. Die Druckiibertragung er-
folgte an der Unterseite der Probekdrper auf eine groBere
Flache, an der Oberseite, durch eine Druckplatte, die mit
quadratischer oder kreisrunder Form der Wirkung eines
Stieles auf einen Jochholm entsprechen sollte. Die maR-
gebende Druckeinwirkung trat also stets auf der Ober-
seite des Probekdrpers ein.

Die MeBanordnung ermdglichte die Feststellung der
Eindrickung der oberen Druckplatte in die Probekdrper
bis auf Viomm, ein Genauigkeitsgrad, der fur die Messun-
gen im unteren, federnden Lastbereich erforderlich war.
Als Anfangsbelastung wurden stets 4 1 beibehalten, um
Ablesungsfehler durch Verschiebungen nach vélliger Ent-
lastung auszuschaltcn. Die Drucksteigerung erfolgte in
Stufen von 2 zu 2t, jede Laststufe einmal wiederholt, so
dall Uber jede Stufe zwei Messungen vorliegcn.

Als Probekdrper wurden Stiicke von 75cm Lénge, 18
bis 20cm Hohe und 20 cm Breite gewéhlt. Als Stoff stand
Kiefer gewdhnlicher Gite zur Verfiigung. Es hat sich bei
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den Versuchen- mehrfach als storend erwiesen, daR das
Holz nicht astrein war, da durch die Aststellen die MeR-
ergebnisse rein zuféllig beeinfluBt wurden. Um zu er-
reichen, daB die beiden Druckflachen genau parallel waren,
wurden die Sticke an den Druckflachen durch eine Dikten-
Hobclmaschine bearbeitet.

Holz weist groe Unterschiede durch Wachstumsein-
flissc auf. Um daher die Versuchsergebnisse vergleichen
zu kénnen, wurden die Probestiicke einer Versuchsreihe,
deren Ergebnisse in zusammengefalliten Diagrammen dar-
gestcllt sind, stets aus einem groReren Balken heraus-
geschnitten. Soweit in der Versuchsauswertung Ergebnisse
verglichen werden, sind sie grundsatzlich aus Probekdrpern
eines Balkens gewonnen. Es hat sich gezeigt, daR es
nicht gleichgiltig ist, ob ein Probekdrper aus Fufende,
mittlerer Stammhghe (Beginn.der Aste) oder Zopfende
eines Stammes entnommen ist. Durch wechselweise Wahl
sind diese Faktoren, die — wenn ubersehen — leicht ein
erheblich falsches Bild der Ergebnisse Vortauschen kénnen,
weitgehendst ausgeschaltet. Jedenfalls wird darauf hin-
gewiesen, daB nur die in der spateren Auswertung gegen-
libergestellten Ergebnisse verglcichsfahig sind. Allgemeine
Rickschlisse lassen sich nur durch Mittclbildung aus einer
groBeren Anzahl von Versudiscrgcbnissen gewinnen.

Fur die Nagelung wurden durchweg Drahtstiftnagel
von Scm Lange verwendet. Uber ihre Anordnung wird
weiter unten berichtet.

Als Vorversuche wurden mehrere ungenagelte Probe-
kdrper untersucht. Es sollte hierbei das Verhalten des
Holzbalkens unter wachsenden Laststufen genau beobach-
tet werden, um aus den Verformungs- und Zerstérungs-
vorgangen Rickschlisse auf die zweckmaRigste Anord-
nung der Nagelung, ggf. auch auf noch sonstige MaR-
nahmen zur Erh6éhung der Festigkeit zu ziehen.

Die Vorversuchc ermdglichten folgende Feststellungen:

a) Die Elastizitdt des Holzes ist je nach der Gite sehr
unterschiedlich. Die ersten bleibenden Eindrickungen tre-
ten auf, sobald die &uReren Fasern durch die Druckplatte
abgeschert werden. Das Abbiegen der folgenden Fasern
am Ubergang zwischen dem gedriickten und dem auler-
halb der Druckzone liegenden Teil ist deutlich erkennbar.
Dieser Vorgang setzt sich bei wachsenden Lasten schnell
zunehmend fort.

b) Bei mittleren Belastungen beginnt das Holz in der'
Druckzone seitlich auszuweichen, so daB die vorher lot-
rechten Seitenflachen, sich zunehmend wdélben bzw. auf-
splittern.

c) Gleichfalls bei mittleren Belastungen treten Spalt-
risse an den Balkenenden auf, die bei zunehmenden Lasten
rasch anwachsen und das Holz schlieflich unter lautem
Krachen auseinanderreifen.

Aus diesen Beobachtungen wurden nachstehende Fol-
gerungen gezogen:

Zu a) Die Elastizitdt hangt vor allem von der Festig-
keit und dem Zusammenhalt der einzelnen Holzfasern ab.
Solange diese durdi eine Belastung nicht gestort werden,
zeigen sich nach der Entlastung keine bleibenden Ein-
driickungen. Wird der Druck weiter gesteigert, so entsteht
durch das Abscheren der Fasern der &uferen Schichten
eine bleibende Eindriickung. Diese nimmt mit weiter wach-
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senden Leisten sehr schnell zu, da nach Zerstérung der
ersten Fasern eine standig geringer werdende Schicht noch
gesunder Fasern zur Aufnahme des Druckes und damit
auch fur die Verteilung der Spannungen im ganzen Holz-
kdérper zur Verfugung steht. Der beschriebene Vorgang er-
klart die Tatsache, dal bei samtlichen Probekdrpern (un-
genagelten und spater auch genagelten) die Spannungs-
Eindrickungs-Diagrammc bei wachsenden Laststufen immer
flacher werden.

Es ist zu erwarten, dal durch Nagelung der Druckflache
eine Erhéhung der Festigkeit zu erzielen ist. Die Nagel
werden die auBeren Schichten entlasten, indem sie einen
Teil des Druckes unmittelbar auf tiefer liegende Schidi-
ten abgeben. Hier wirkt in der Hauptsache die Mantel-
rcibung der Nagel und nur in geringem MaRe der Spit-
zenwiderstand. Die Mantelrcibung geht allerdings ver-
loren, sobald bei hoheren Laststufen das Holz seitlich
auscinandergequetscht ~ wird.  Als
Folge der Nagelung wird der Be-
ginn der Zerstérungsvorgangc erst
bei einer hoheren Belastung eintre-
ten als bei ungenageltem Holz. Es
ist darauf zu achten, dal die Nage-
lung genigend weit Uber die ge-
driickte Flache hinaus fortgesetzt
wird, um auch diese Ubergangs-
'zone, in der die Fasern abgebogen
werden, zu sichern.

Zu b) Es ist zu erwarten, daB
sich die Festigkeit erhdhen laRt,
wenn das seitliche Ausweichen des
Holzes bei zunehmendem Druck be-
hindert- wird. Die einfachste Mal-
nahme, um dies zu erreichen, wird
sein, den Balken auch seitlich zu
nageln.

Zu c) In gleicher Weise dirfte
eine Behinderung des bei hdheren
Druckbclastungcn auftretenden Spal-
tens der Balkenenden eine Erhdéhung
der Festigkeit bewirken. Als Mal-
nahme hierzu kommt Nagelung von
allen Seiten, Umspannung durch
Biigel mit Bolzen oder Umfassung
der Enden durch Bandstahl in Frage.

3. Versuchsprogramm und Ergebnisse.

Die Vorversuche fihrten zu fol-
gendem Versuchsprogramm:

Versuch 1. Balken ungenagelt,

2. obere Druckflache genagelt,

3. obere und untere Druckflachc
genagelt,

4. beide Seitenflachen genagelt,

5. beide Druckflachen sowie beide
Seitenflachen genagelt.

6. wie 5., aulRerdem die Balkcn-
enden allseitig genagelt,

7. wie 5., auRerdem die Balken-
enden mit Bilgeln umfaRt,
8. wie 5., auBerdem die Balken-,
enden mit Bandstahl umfaBt.
Wie bereits vermerkt, wurden Stiicke von 75cm Lange,
18 bis 20cm Hohe und 20 cm Breite gewdahlt. Bei der
Nagelung im Bereiche der Druckplatte wurden die Flachen
auf 30 cm Lange durch ein quadratisches Netz von 2cm
Linienabstand tberzogen und die Nagel in denNctzpunkten
in diagonaler Anordnung, jeweils eine Reihe Ubersprin-
gend, eingeschlagen. Bei der Nagelung der Balkenenden
fir den 6. Versuch wurde ein doppelt so weiter Nagelab-
stand gewaéhlt. Die Bligel an den Balkenenden (Versuch 7)
wurden durch kréaftiges Anziehen der Bolzen unter Vor-
spannung gesetzt. Der Bandstahl 1-20 mm (Versuch 8)
wurde in fiinffacher, spiralformiger Anordnung durch

Abb. 1: Probekdroer zu Versuch 2: Obere
Druckfldache genagelt.

Abb. 3: Versuch 5: Beide Druckflachen und
beide Seitenflachen genagelt.

A dd. da: tseicie urttacuacnen
und beide Seitenflaichen genagelt, Balken-
enden mit Bandstahl umfaRt.

Druckfestigkeit von Weichholz.

SOmm lange, diagonal zueinander versetzte N&dgel be-
festigt. Das Band wurde sehr sorgfiltig angepalt; eine
Vorspannung lieR sich nicht mehr errcicheh.

Entsprechend den im Abschnitt 2 dargclegtcn Griinden
wurden die Versuchskorper einer Reihe (Versuche 1 bis 8)
jeweils aus eine m"Balken entnommen.

Die Abb. 1, 3 und 5 lassen die Ausbildung der Ver-
suchskorper erkennen; die nicht gezeigten Versuchskorper
sind ohne weiteres vorstellbar.

DieSpannungs-Eindriickungs-Diagramme einer charakte-
ristischen Versuchsreihe sind in Abb. 7 aufgetragen. Ins-
gesamt sind vier Versuchsreihen durchgefiihrt, die im we-
sentlichen stets die gleichen Ergebnisse erbrachten.

Versuch 1 Balken ungenagelt.

Es ergaben sich keine neuen Beobachtungen gegeniiber

Abb. 2: Versuch 2 bei 30 ram Eindriickung.

Abb. 4. Versuch 5 bei 30 mm Eindriickung.

Abb. 6: Versuch 8 bei 30 mm Eindriickung.

den Vorversuchen. Die dort fcstgestellten Vorgéange wur-
den in allen Féallen bestdtigt, wenn sie auch, der unter-
schiedlichen Holzgite entsprechend, bei Druckbeanspru-
chungen verschiedener GroBRe auftraten. Die, Diagramme
lassen deutlich den federnden Bereich erkennen, nach des-
sen Uberschreitung die Eindriickungen immer starker zu-
nehmen. Bei 30 mm Eindriickung wurden jiie Versuche ab-
gebrochen, da die Tragfahigkeit erschopft war.

Versuch 2. Obere Druckfliche genagelt (Abb. 1).

Die erwartete Erhdhung der Druckfestigkeit gegentber
dem ungenagelten Balken trat ein. Es zeigte sich ferner,
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daB das seitliche Ausweichen des Holzes im Bereiche der
Druckplatte durch die Nagelung der Druckflache nicht ver-
mindert wurde. Bei héheren Lasten spalteten die Balken-
enden wie bei Versuch 1 auf (Abb.2). Die zugehorige
Kurve in Abb. 7 1aRt erkennen, daf der Nutzen der Nage-

s

Endrickung

Abb. 7: Spannungs-Eindridcungs-Diagramme einer Versuchs-
reihe (8 Versuche mitverschiedenen Anordnungen).

lung bei etwa 5 mm Eindriickung voll erreicht ist; von hier
ab laufen die Kurven 1 und 2 parallel.

Versuch 3. Obere und untere Druckflache genagelt.

Dieser nur einmal durchgefiihrte Versuch erbrachte
gegeniber dem Versuch, nur die durch die Druckplatte be-
lastete obere Druckflaiche zu nageln (Versuch 2), keine
neue Erkenntnisse. Bei der GrofRe der unteren Auflager-
flache traten hier keinerlei Verformungen auf, die weiteren
Versuche 3 wurden daher unterlassen.
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Abb. 8: Spannungs-Eindridcungs-Diiagramme von vergleichsfahigen
ungenagelten und allseitig genagelten Probek&tpem.

Versuch 4. Beide Seitenflichen genagelt.

Es trat eine merkbare Erh6éhung der Druckfestigkeit
gegeniber dem ungenagelten Balken ein. Diese war, wie

Druckfestigkeit von Weichholz.
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die Kurve zeigt, derjenigen des Balkens mit genagelter
Druckflache (Versuch 2) gleichzusetzen. Auch hier war
etwa bei 5mm Eindrickung der Nutzen der Nagelung
voll erreicht. Die Beobachtung der Seitenflachen lie3
deutlich den EinfluR der Nagelung erkennen. Die Nagel-
kopfe fralen sich bei hdheren Lasten tief in das
Holz ein, das zwischen den Reihen in kleinen
W ilsten herausgepret wurde, ein Zeichen dafir,
daB die Haftfahigkeit der Nagel mit wachsendem
Druck

standig zunahm. Die Seitenflachen als
Ganzes wolbten sich auch bei den hdchsten Last-
stufen nicht aus. Die Balkenenden spalteten

schlieflich wie bei Versuch 1 auf.

Versuch 5. Beide Druckflaichen sowi.e beide
Seitenflachen genagelt (Abb. 3).

Die hier festgestellte Erhéhung der Druckfestig-
keit gegenuber dem ungenagelten Balken betrug
etwa die Summe der Steigerungen aus Nagelung
der Drickflachen (Versuch 2) und aus Nagelung
der Seitenflaichen (Versuch 4). Da diese beiden
Nagelungsarten auf verschiedene Holzschichten des
gedriickten Balkens einwirken, war'dies Ergebnis
zu erwarten. Die Beobachtungen ergeben im Ver-
gleich zu den Versuchen 2 und 4 nichts Neues. Bei
hoheren Lasten trat auch hier eine starke Auf-
splitterung der Balkenenden ein (Abb. 4).

Versuch 6. Beide Druckflaichen sowie beide
Seitenflachen, auBerdem die Balkenenden allseitig
genagelt.

Die Druckfestigkeiten lagen etwawie bei Versuch 5, wie
die Kurven zeigen. Das Aufsplittern des Holzes an den
Balkenenden bei hoheren Lasten wurde durch deren Na-
gelung zwar verzdgert, aber nicht verhindert. Da diese
Risse im allgemeinen vom Kern des Balkens ausgingen,
bis zu dem die' Néagel nicht hineinreichten, ist das Ergeb-
nis, das keine wesentliche Besserung gegeniiber dem Ver-
such 5 erbrachte, versténdlich.

Versuch 7. Beide Druckflachen sowie beide Seiten-
flaichen genagelt, auBerdem die Balkenenden mit Bigeln
umfaft. .

Es ergaben sich etwa die gleichen Werte wie bei
den Versuchen 5 und 6.. Bei héheren Lasten platzte
die Schicht zwischen der Druckplatte und den Ein-
spannungen der Balkenenden durch die Blgel, wo-
durch der erhoffte Vorteil dieser besonderen MaR-
nahme wieder verlorenging. DaR die Bugel sehr
starken Kraften ausgesetzt wurden, zeigten ihre er-
heblichen Verformungen. Gleichwohl konnte ein
merklicher Nutzen dieser MaBnahme gegeniiber Ver-
such 5 nicht festgestellt werden. ,

Versuch S. Beide Druckflachen sowie beide
Seitenflachen genagelt, auBerdem die Balkenenden
mit Bandstahl umfalt (Abb. 5).

Das Ergebnis entspricht dem Versuch 7, die Be-
obachtungen waren gleichfalls dieselben (Abb. 6).

4. Folgerungen, neues Versuchsprogramm
und. dessen Ergebnisse.

Die bisher beschriebenen Versuche haben klar er-
wiesen, dal je durch Nagelung der Druckflachen
und der Seitenflachen eine beachtliche Erhéhung
der Druckfestigkeit zu erreichen ist. Diese Erhéhung
addiert sich bei gleichzeitiger Anwendung beider
MaBnahmen, sie ist bereits im Bereiche geringer
Eindrickungen, die ja fir die Nutzbelastung entscheidend
sind, voll wirksam und bleibt bis' zur Erschopfung der
Tragfahigkeit erhalten. Die Versuche,- eine weitere Er-
hohung der Lastaufnahme durch Behandlung der Balken-
enden gegen Aufsplittern (allseitiges Nageln, Umfassen

30
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durch Bugel oder Bandstahl) zu erreichen, haben keine
Vorteile erbracht, die den Aufwand dieser MaRnahmen
rechtfertigen.

Diese letzteren Versuche sind daher als unfruchtbar
nicht weiter verfolgt worden. Hierfir war auch der Ge-
danke bestimmend, daR Holme zwischen zwei Stielen,
bei denen also keine freien Enden vorhanden sind, den
untersuchten Proben nicht recht entspredren.

Dagegen wurden zur genaueren Erforschung der erreich-
baren Laststeigerung durch Nageln innerhalb des Druck-
bereiches weitere Versuche angesetzt, die also nur noch den
Versuchen 1 und 5 des ersten Programms entsprachen. Als
Erweiterung wurden nun neben den wie bisher recht-
eckigen Druckplatten von 20 m20 cm noch runde Druck-
platten,von 20 cm 0 eingefihrt.

Die Ergebnisse einzelner Versuchsreihen aus diesem
Programm sind in Abb. 8 aufgetragen. Die Probekdrper
sind so aus den Balken herausgeschnitten, daf jeweils die
gleichartig signierten Versuchskurven miteinander zu ver-
gleichen sind. Die Ergebnisse bestdtigen tberzeugend die-
jenigen der im Abschnitt 3 beschriebenen Versuche.

5. Auswertung.

Fir die Auswertung sind die Kurven der ungenagel-
ten und allseitig genagelten Probestiicke zu vergleichen
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(Abb. 8). Man erkennt, daB ungenagcltes Kiefernholz bei
cinei zulassigen Beanspruchung von 25 kg/cm2 quer zur
Faser Eindrickungen von 1,0 bis 1,6 mm erfdhrt; die Elasti-
zitat 1aRt meist bei etwa 35 kg/cm2 sichtbar nach (die Kur-
ven werden flacher). Bei allseitig genageltem Holz sind
gleichgroBe Eindriickungen erst bei einer Beanspruchung
von etwa 35kg/cm2zu finden. Die Elastizitat reicht bis zu
einer Beanspruchung von etwa 50 kg/cm2 und hdher (die
Kurven sind bis hierher gerade).

Die Versuche haben erwiesen, dal die Druckfestigkeit
von quer zur Faser gedriicktem Weichholz durch Nageln
der Druck- und Seitenflichen wesentlich erh6ht werden
kann. Die Versuche haben noch kein abgeschlossenes Er-
gebnis zu bringen vermocht; ihre Vertiefung war s.Z.
nicht moglich. Neue Versudie miiBten noch Klarheit dar-
Uber schaffen, welche Nagclldngen und Nagelanordnun-
gen sowie Nagclabstande die glinstigsten Ergebnisse zeitig-
ten, und wie sich andere Weichholzarten verhalten. Hin-
sichtlich der ersteren Fragen scheint eine weitere Verbesse-
rung durchaus madglich. Mit Fichte und Tanne sind un-
glinstigere Ergebnisse als mit Kiefer, die Bekanntlich sehr
spaltrissig ist, nicht zu erwarten, so daR mit den Kiefer-
versuchen wahrscheinlich die maBgebenden unteren Grenz-
werte ermittelt sein dirften.

Versuche mit FuBbodenbeldgen in den Schuppen des Hamburger Hafens.

Von Baudirektor Wolfgang Pohle, Hamburg.

Wie allgemein das Bauwesen in Deutschland, wird
auch der Wiederaufbau des Hamburger Hafens stark
durch den Holzmangel beeinfluft. Wahrend fiir den Bau
von Kaimauern und Hochbauten aller Art, insbesondere
der Schuppen, erprobte und auch wirtschaftliche Bau-
weisen in Stahl und Stahlbeton zur Verfligung stehen,
ist dieses auf dem Gebiet der Pfahlwerke — hierunter
seien hier die Dalben, Reibepfdhlc und Fender ver-
standen — und bei den FuRbodenbeldgen der Kai-
schuppcn nicht der Fall. Bei den Pfahlwerken und
FuRbodenbeldgen sind die Ersatzbauweisen in Stahl,
Beton und Stahlbeton den friiheren Holzbauweisen nicht
als absolut gleichwertig anzusprechen. Sie sind bis jetzt
keineswegs in groBem MaRstab erprobt und auBerdem
unwirtschaftlicher.

Im nachfolgenden soll Gber Versuche gesprochen wer-
den, die im fiamburger Hafen hinsichtlich der FuRboden-
beldge der Kaischuppen im Laufe des Jahres 1948 ge-
macht wurden. Es sei von vornherein unterstrichen, daR
es sich um Versuche handelt, deren Bewahrung abzu-
warten bleibt. Uber sie wird erst nach langerer Zeit ab-
schliefendes gesagt werden kdnnen.

Zum Verstandnis der Lage'im Hamburger Hafen sei
folgendes vorausgeschickt: Das gesamte Hafengdandc
liegt auf aufgehdhtem, also unsicherem Baugrund. Des-
halb missen alle schwereren Bauwerke, wie Kaimauern,
Schuppen und dergleichen auf Pfahlen gegriindet werden,
wenn nicht gar auf Senkkasten. Es sind also auch die
Hochbauten der Kaischuppen durchweg auf Pfahlen ge-
griindet. Die FuBbdden der Schuppen dagegen, die sehr
hohe Stapellasten aufzunehmen haben, sind ganz von der
eigentlichen Schuppenkonstruktion getrennt und bestan-
den bisher aus 7 cm starken Holzbohlen, die auf Lager-
hélzern in den Sand der Schuppenflache verlegt waren.
Auch den FuBboden auf Pfahlen zu grinden und die
Lasten durch freitragende Konstruktionen auf diese Pfahl-
grindungen zu ubertragen, wére unwirtschaftlich gewesen.
Es war viel billiger, den hdlzernen FuRbodcnbelag nach
der sich regelmé&Rig im Laufe der Jahre vollziehenden
Setzung, wenn diese Setzungen fiir den Schuppenverkehr

zu stark wurden, aufzunchmen, den FuBboden durch
Sandauffillung wieder auf seine alte H6he zu bringen
und dann den hdlzernen FuRbodenbelag wieder neu zu
verlegen.

Der HolzfuRboden macht die Bewegungen des Unter-
grundes ohne weiteres mit, er hat eine geringe Warme-
leitung, schwitzt also unter der Ware nie, ist der starken
Beanspruchung durch die Stahlrader der Stichkarren ge-
wachsen — die Karrbahncn wurden mit Blechen belegt
oder aus besonders zahen auslandischen Hdélzern herge-
stellt — und beging sich gut fiir den Arbeiter, da er nie
glatt wurde. AuBerdem war er verhaltnismaRig billig.
Er ist der idealste FuBbodenbelag.

Ein Ersatzstoff, der alle diese guten Eigenschaften in
sich vereint, ist bis jetzt noch nicht gefunden worden.
Als einziger Ausweichstoff stand nur Beton und Stahl-
beton mit verschiedenen Oberflachenbehandlungen zur
Verfligung. Ein Pflaster aus Kupferschlackensteinen o. a.,
das im kleineren Umfange schon vor dem Kriege auf
Schuppenrampen mit gutem Erfolg angewandt worden
war, lieR sich nicht beschaffen.

Bei der Wahl des neuen FuRbodenbelages war, nach-
dem der Stoff, namlich Beton, als gegeben anzusehen
war, zu entscheiden Uber

1 Art d$s Belages, namlich geschlossene Decke oder

Pflaster aus Steinen oder Platten,

.2. Stdrke des Belages,

3. Ausbildung und Form der Fugen,

4. Art der Oberflachenbehandlung,

5. Bewehrung.
Die geschlossene Decke in Form von Beton oder Asphalt
kam nicht in Frage, weil sie durch die Bewegungen des
Untergrundes sehr bald zerstért worden ware. So blieb
nur ein Pflaster aus Steinen oder Platten dbrig. Die
Einzelteile dieses Pflasters muften so bemessen werden,
daB sie nach dem Absacken mdglichst leicht wieder auf-
genommen werden kénnen, sei ¢s von Hand, mit be-
sonderen Hebevorrichtungen, oder durch Unterpressen
von Mbértel.
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Am -einfachsten 14kt sich die Neuverlegung’ nach dem
Absacken natirlich mit Pflasterungen aus Pflastersteinen
oder -platten kleinerer Abmessungen vornehmen, die
leicht von Hand gchandhabt werden kdénnen. An Be-
lagen dieser Art wurden auf den Versuchsfeldern ver-
wandt:

Abb. 1. Fertiger Belag aus Sechseckplatten.

1. Betonsteine 25x25 cm,
flachenhértung durch Duromit,

2. Betonplatten 30X30 cm, 8 cm stark, mit Oberflachen-
hartung durch Duromit,

15 cm stark, mit Ober-

3. Basaltinplatten 30x30x6 cm,

4. sechseckige Betonplatten, AuBendurchmesser 60 cm,
Starke 6 cm Beton mit 2 cm Asphaltauflage,

FuRbodenbelédge.
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8. Betonplatten 1,50x1,50, 15 cm stark, mit oberer
und unterer Bewehrung aus Baustahlgewebe in Sonder-
anfertigung und Oberflachenhdrtung durch Basaltsplitt,

9. Betonplattcn 3,0x3,0 m, 15 cm stark, mit unterer
Bewehrung aus Baustahlgewebe Nr. 11 und 2 cm Asphait-

Abb. 3. Sechseckplatten. Aufbringen des HeiRasphaltanstriches.
Die Beldge der- Pos.2 und 3 wurden auf stark ein-
gewalztcr 25 c¢cm starker Packlage aus Trimmerschutt in
2 cm Pflastergrand, die Sechscckplattcn der Pos. 5 in 5cm
Pflastergrand, alle anderen Belage direkt auf den Sand
des Schuppenfulbodens verlegt. Die Steine und Platten
d-er Pos. 1 bis 5 wurden in Betonwarenfabriken herge-

stellt und fertig an die Baustelle geliefert, wobei der

5. sechseckige Betonplatten, AuBendurchmesser 50 cm/Asphaltbelag der Pos. 4 und 5 auf der Baustelle vor dem

Starke 10 cm Beton mit 2 cm Asphaltauflage (Abb. 1).
Bei groReren Abmessungen der Beldge ist das Auf-
nehmen und Wicderverlegcn nur mit besonderen Ein-
richtungen moglich. Es ist beabsichtigt, dies mit den im
Schuppen verwandten Stapelkranen zu tun, die bis zu
1 t heben konnen, oder ein Unterpressen mit Mortel

anzuwenden, wie dies bei der Hebung von versackten
Autobahnbeldgen mit gutem Erfolg getan wurde. An
groRflachigen Beldgen wurden eingebaut:

6. Betonplatten 1,50X1,50m, 12cm stark, mit unterer
Bewehrung aus Baustahlgcwebe Nr. 14 und Oberflachen-
hartung durch Duromit,

7. Betonplatten 1,25x2,00 m, 15 cm stark, mit oberer

und unterer Bewehrung aus Baustahlgcwebe Nr. 14 und
Oberflachenhédrtung durch Diabassplitt,

Verlegen der Steine aufgebracht wurde. Sie erhielten
zunachst einen Anstrich mit Kaltasphalt, um ein besseres
Haften des Asphaltbelages zu erzielen (Abb.2). Dann
wurde eine sechseckige Stahlform auf den Stein aufge-
setzt, die 2 cm Uber die Oberflache herausstand und dann
der HeiBasphalt eingebracht und (ber die Stahlform ab-

gestrichen (Abb. 3). Um sic spéater leicht heben zu kdn-
nen, erhielten die Platten der Pos.6 und 7 zwei durch
Blechtillen ausgesparte Offnungen von 3x7 cm, durch
die beim Anheben spéter eine Hammerkopfschraube mit
Ose zur Aufnahme des Kranhak-ens eingebracht werden
soll. Die Platten der Pos.8 erhielten drei cinbetonicrtc
2"ige Gasrohre zum gleichen Zweck oder zum Anschluf3
von Pumpen, falls die Platten durch Xjnterpresscn von
Mortel gehoben werden sollen- Durch Anordnung der
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Rohre im Dreieck ist eine bessere Ausrichtung der Héhen-
lage der Platten méglich als bei zwei Offnungen. Die
Platten der Pos. 9 sind nur durch Unterpressen oder
Verwendung besonderer Hebevorrichtungen zu heben.
Aus statischen Griinden ist natiirlich die Scchseckplatte
am gunstigten. Aus praktischen Herstcllungsgriindcn
wurde im (brigen die quadratische Form gewahlt. Bei
Pos. 7 wurde davon abgewichen, weil vorhandenes Bau-
stahlgewebe verarbeitet werden muBte und sich bei den
gewéahlten Abmessungen von 1,25x 2,00 m ein madglichst
kleiner Verschnitt ergab. Da, wie gesagt, dieses Baustahl-
gewebe vorhanden war, konnte bei diesen Platten die
statisch gilinstige Anordnung der Bewehrung hauptséachlich
an den Plattenrdndern nicht angewandt werden. Hierauf
wurde bei der Pos.8 Ricksicht genommen, bei der eine
Sonderanfertigung von Baustahlgewebe verwandt wurde,

Buchbesprechungen. .95

verlegt, die mit einem mageren Zementmortel vergossen
wurden. Bei den Platten der Pos. 6 bis 9 wurden 1,5 cm
breite Fugen angeordnet, die oberen 5cm mit Asphalt
vergossen, wahrend der daruntcrliegcndc Fugenteil ent-
weder mit Sand ausgcfillt oder das bei der Herstellung'
verwandte Schalungsbrett in der Fuge belassen wurde.
Von einer Verdibelung der Fugen wurde abgesehen, weil
dies das vorgesehene spatere Aufnehmen und Wiedcr-
verlegen unmdglich gemacht hatte (Abb. 4).

Bei allen Betonbeldgen wurden besondere Vorkehrun-
gen flr die Fihrung der Tore notwendig. Bei den frither
verwandten Bohlenbeldgen wurde der Torfiihrungsschlitz
dadurch erreicht, dal die Bohlen an der entsprechenden
Stelle mit einem Zwischenraum verlegt und ihre Kanten
durch ein Winkel- oder Flacheisen geschiitzt wurden. Bei
den jBetonbeldagen wurden die Torfiihrungsschlitze aus

- . -i‘00- —vo-
Mauemerk der AuRenwand Mauerwerk der AuBenwand
W IIHAMIM 7ITITIMW /Z. A
FIU e 1Q 0
v A
Z3F154'GZT I—k&] -1325- % ~J325- Ir-hJ— nZS —————— i—3' -1, 1 m5— r \
‘Schuppenstirze, 5 Schuppenstiihe
-8,17-
*65" N Grundrif
Abb. 5. Torfiuhrungskonstruktion.
Wiyiv g gl
! 3 besonderen Betonfertigteilen hergestellt- Auch sie missen,
wie der ganze FuBbodcnbelag, dem nachgebenden Unter-
A-B grund ungehindert folgen kénnen, aber so beschaffen

bei der bei gleichem Bcwchrungsgewicht je m2 der Stahl
an den Randern dichter liegt als in Plattenmittc. Wah-
rend bei Pos.7 das normale Baustahlgewebc Nr. 14 mit
gleichmaRigem Abstand der Bcwchrungsciscn von 15 cm
Giber die ganze Platte verlegt wurde, liegen bei Pos. 8 am
Rand der Platten drei Bewchrungseisen mit 10 cm und
die Ubrigen mit 20 cm Abstand.

Von einem besonderen, an sich wohl erwiinschten
Kantenschutz durch Flach- oder Winkeleiscnrahmen wurde
wegen der Kosten und Stahlkontingcntc abgesehen. Die
Beladge der Pos. 1 bis 3 wurden dicht an dicht, die sechs-
eckigen Steine der Pos.4 und 5 mit 1 cm breiten Fugen

sein, daB sie ihre Lage zueinander nicht verdndern kon-
nen, der Tordéffnungsschlitz also immer frei bleibt. Ihr
Gewicht muRRte so bemessen werden, daR sie beim. Auf-
nehmen und Neuvcrlegen mdoglichst ohne Zuhilfenahme
besonderer Werkzeuge verlegt werden koénnen. Es wur-
den deshalb besondere Betonfertigteile in Form von
Balken verwandt, die durch anbetonierte Abstandhaltcr
auf Torfuhrungsscfolitzbreitc auseinander gehalten werden
und gegen Ausweichen nach aufen durch untergelegte
Querschwecllen, die die Balken von auBen umklammern,
zu einem Ganzen zusammcngehalten werden. Die Fih-
rungskanten fir das Torblcch sind durch Blech geschitzt
(Abb. 5).

Buchbesprechungen.

Risch, Curt, Dr.-Ing., o. Prof. an der Techn. Hochschule

Hannover: Erdbau, Teil Il. (Biicher der Technik, Her-
ausgeber Dr.-Ing. A. Kuhlenkamp.) 67 Seiten Din A 5.
Mit 114 Abb. Wolfenbittcler Verlagsanstalt GmbH. 1948.

Preis geh. DM 4,50.

Risch, Curt, Dr.-Ing., Verkehrs- und Betriebsfragen, wie
vor. 58 Seiten Din A5. Wolfenbuttcler Verlagsanstalt
GmbH. 1947. Preis geh. DM 5,60.

Diese Blicher nennen sich Notdrucke, weil sie den
Zweck haben, den Mangel an technischen Biichern zu be-
heben und die Zeit bis zum Erscheinen gréRerer Fach-
bicher zu (berbriicken. Aber sie sind mehr als das, weil
sie, wie diese beiden Drucke von Risch, als Auszige
aus seinen Vorlesungen eine personliche Note tragen. —
Waéhrend im Erdbau | die Erdarbeiten und deren
Kostenberechnung behandelt wurden, bringt Teil Il im
1. Abschnitt die in der Bodenmechanik wurzelnden bau-
technischen Regeln fir die Sicherung von Einschnitten
und Dd&mmen in den verschiedenen Féllen der Tragfahig-
keit des Untergrundes und der Einwirkung von Gleit-
flachen. Drei kirzere Abschnitte beschaftigen sich mit
Schutzanlagen fiir Verkehrswege (Schutz gegen Schnee-

verwehung und Lawinen, gegen Steinschlag und Schutz
der Umgebung, von Eisenbahnen gegen Brédnde). Fast die
Héalfte des Bandchens schlieflich ist den mehr theoreti-
schen Aufgaben der Erdmassenermittlung und -Verteilung
gewidmet. An die Querschnittsermittlung (ohne und mit
Vorhandensein gezeichneter Querprofile) schlieft sich die
Massenermittlung durch Rechnung oder Zeichnung und
die Auftragung der Masscnsummecnlinie, die unter An-
wendung von Verteilungslinien zur Auffindung der gin-
stigsten Massenverteilung ausgewertet wird. Es folgt dann
noch eine kurze Darstellung der hierfir so wichtigen
Forderkostenansatze, ein Gebiet, das zu weiteren Betrach-
tungen Uber den EinfluB von quer zum Verkehrsweg ver-
laufenden Wegerampen, von kinstlichen Léngenentwick-
lungen der Fdrderbahn, von der Arbeit auf mehreren For-
dersohlen u.A. anregen konnte. Ein Verfahren fir die
Ermittlung . der Grunderwerbs- und Bdschungsflachen
schlieft das wertvolle mit guten Abbildungen sowie
Schrifttums- und Sachverzeichnis versehene Bé&ndchen ab.

In Verkehrs - und Betriebsfragen bringen
die beiden ersten Abschnitte Grundsatzliches und Begriff-
liches liber den Eisenbahn- und Stralenverkehr mit den
gesetzlichen und amtlichen Vorschriften, deren sinnvolle
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Anwendung und Weiterentwicklung gerade dem Ingenieur
am Herzen liegen sollte. Es folgt die Wirtschaftlichkeit
der Verkehrsmittel, jener Aufgabenbereich, der angesichts
der Notwendigkeit, die Selbstkosten aus dem Arbeits-
prozeR herzuleiten und die Tarife entsprechend zu ent-
wickeln, in hohem MaRe ein Anliegen der Ingenieure
ist. Die Gliederung der Kosten einmal in feste und ver-
anderliche (in Abhéngigkeit von der Verkehrsarbeit) und
sodann in Stations- und Streckenkosten (iber der Ent-
fernung) sowie die Grundsatze der Tarifgestaltung wer-
den in diesem Sinne durch Grundsatzformcln und zeich-
nerische Darstellungen einleuchtend dargestellt. Entspre-
chend werden auch Fragen der Verkehrsscheiden (Wett-
bewerbsgrenzen), z.T. an Beispielen, rechnerisch behan-
delt. Das Gleiche gilt von Problemen der wirtschaftlichen
Trassierung, die hier hineinspielen (Satz vom Anschluf
und vom Knotenpunkt) und z. B. von der wirtschaftlich
glinstigsten Hohenlage eines Verkehrsweges bei einer Tal-
Gberschreitung. Der letzte Abschnitt handelt von der Be-
wirtschaftung der StraBen mit ihren besonderen von den
Eisenbahnen abweichenden Merkmalen. Umfangreiches
Zahlenmaterial ber die Selbstkosten der Fahrzeuge mit
Beispielsrechnung und die Preisbildung im StralRenverkehr
sowie statistische Angaben stellen die Verbindung zur
Praxis her. Auch dieser Druck enthélt einpragsame Ab-
bildungen sowie Schrifttums- und Sachverzeichnis.

Die beiden Arbeiten von Prof. Risch seien dem Stu-
denten und dem Praktiker auf das Warmste empfohlen.

E. Reuleaux, Darmstadt.

Beyer, Kurt, Dr.-Ing., Professor an der Technischen
Hochschule Dresden: Die Statik im Stahlbetonbau. Zweite
Aufl., berichtigter Neudruck, XII und 804 Seiten. Mit
1372 Abb. im Text, zahlreichen Tabellen und Rcchenvor-
schriften. Berlin: Springer-Verlag 1948. Preis Halbleinen
gebunden DM. 66,—.

Das bekannte Beyer'sehe Buch war seitJahren ver-
griffen. Der Verfasser trug sich mit der Absicht, das Werk
in der dritten Auflage neu zu bearbeiten mit dem Ziel,
Aufgaben des Stahl- und Stahlbetonbaues gemeinsam zu
behandeln. Der Krieg hat die Vorbereitungen hierzu ge-
stort. Die Fachwelt wird es daher dankbar begriiBen, dal
die zweite Auflage als berichtigter Neudruck wieder zur

Verfligung steht. A. M ehmel, Darmstadt.

Graf, Otto, Professor an der Technischen Hochschule
Stuttgart: Die Baustoffe, ihre Eigenschaften und ihre Be-
urteilung. XIlI und 191 Seiten. Mit 94 Textabbildungen
und 12 Zahlentafeln. Stuttgart. Verlag Konrad Wiittwer
1947. Preis geb. DM 9,—,

Das Buch will dem Studierenden und dem berufstati-
gen Architekten und Bauingenieur einen Leitfaden und
eine Darstellung der wichtigsten Erkenntnisse geben. Be-
handelt werden die Bauhdlzer, die natiirlichen und die ge-
brannten Steine, die Bindemittel (Kalke, Zemente, Ma-
gnesia, die Gipse) sowie ihre Mortel, der Beton, die" me-
tallischen Werkstoffe (GuBeisen, die Baustdhle, der Stahl-
gufl, die schweren Nichteisenmetalle, Aluminium und Ma-
gnesium nebst Legierungen), Bauglas, Bitumen und Teer,
die organischen Kunststoffe und Anstriche. Die Baustoffe
werden auch hinsichtlich des Warmeschutzes und der
Schalldurchlassigkeit beurteilt, und abschlieRend werden
einige Angaben Uber die Materialprifung gebracht.

Das Buch vermittelt trotz seines verhaltnismaRig ge-
ringen Umfanges einen vortrefflichen Einblick in das be-
handelte Wissensgebiet. Die Darstellung ist knapp, er-
faBt aber Gberall das Wesentliche. Das Buch darf zu den
wertvollsten Erscheinungen der Literatur auf dem Gebiet
der Baustoffe gezahlt werden, da es der Verfasser ver-
standen hat, seine durch jahrzehntelange Forschungen und
praktische Erfahrungen fundierten Kenntnisse fir den
Leser fruchtbar, zu machen.

A. Aleh mel, Darmstadt.
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Prange-Koppenfels. Vorlesungen (ber Integral- und
Differentialrechnung. Bd. 1: Funktionen einer reellen Ver-
&nderlichen. XV 1.+ 436 Seiten. Gr.8°. Mit 140 Abbil-
dungen, Berlin: Springer-Verlag 1943. Preis geh. DM 27,—.

Die Vorlesungen, die G. Prange an der TH. Han-
nover als Einfihrung in die hohere Mathematik fir Stu-
dierende der Ingenieurwissenschaften gehalten hat, sind
von seinem Schiler und langjahrigen Mitarbeiter W. vy.
Koppenfels, zuletzt Professor an der TH. Brinn, fir
den Druck bearbeitet worden. Ihr erster Band, der die
Funktionen einer reellen Verdnderlichen behandelt, war
bereits 1943 fertig, ist aber erst jetzt im Buchhandel erschie-
nen. Da der Herausgeber 1945 in russischer Kriegsgefangen-
schaft gestorben ist, nach dem Vorwort aber das Manu-
skript des zweiten, abschlieBenden Bandes, der die Funk-
tionen mehrerer Verdnderlicher enthalten soll, fertig ge-
stellt hatte, ist zu hoffen und zu winsdien, daB auch dieser
zweite Band bald erscheint.

Schon dieser vorliegende Band 1aRt das Urteil zu, dall
hier eine fir die Bedirfnisse des Ingenieurs besonders ge-
eignete Einfihrung in die Analysis vorliegt, die ohne auf
die heute auch im Mathematikunterricht einer TH. zu for-
dernde Strenge in der Begrindung der Grundbegriffe zu
verzichten, doch tberall von dem Ingenieur naheliegenden
Fragestellungen ausgeht. Dariber hinaus wird das mathe-
matische Ristzeug an weiteren zahlreichen Anwcndungs-
beispielen aus Mechanik, Hydraulik, Festigkeitslehre und
Elektrotechnik erprobt und von anderen Blickpunkten her
beleuchtet. Im einzelnen wird der Stoff in finf grofen
Teilen behandelt. Zundchst werden nur die ganzen
rationalen Funktionen untersucht und an ihnen die grund-
legenden Begriffe der Analysis entwickelt, wobei Uberall
zundchst das Integrationsproblem unter Benutzung des
Schachtelungsverfahrens im Vordergrund steht. Ein Ab-
schnitt Uber die Elemente der Differenzenrechnung schlieft
das Kapitel ab; als Anhang wird eine strenge Begriindung
des Grenzwertbegriffs und der aus ihm entspringenden
grundlegenden Satze gegeben. Der zweite Teil behandelt
nach denselben Prinzipien die gebrochenen rationalen Funk-
tionen und ihre Integrale, wobei die Diskussion des
Logarithmus, der e-Funktion und des arcus-tangens ein-
schlieflich ihrer Taylor-Entwicklungen ausfiihrlich und
padagogisch sehr geschickt durchgefuhrt wird. Im dritten
Teil erfolgt der weitere Ausbau der allgemeinen Theorie;
erst hier wird die Ubliche Leib niz'sche Bezeichnung des
Integrals und des Difierentialqliotienten als Vereinfachung
der Schreibweise eingefiihrt. Im vierten Teil werden wieder
spezielle Funktionen untersucht: Quadratwurzeln und ihre
Integrale, die Kreis- und Hyperbelfunktionen und ein-
fachste Differentialgleichungen, wa&hrend der letzte Ab-
schnitt die Theorie der Fouri er-Reihen einschlieflich
des Konvcrgenzbcweciscs von Dirich let bringt.

Der von Prange konsequent verfolgte Gedanke, den
Stoff nach dem Grade der Schwierigkeit der untersuchten
Funktionen zu gliedern, bringt es mit sich, daR manche
Dinge, die beim (blichen Aufbau der Analysis schon frith
auftreten, hier erst verhaltnisméRig, spat in den Gesichts-
kreis des Lesers treten. Insbesondere gilt das fiir die Be-
handlung der Kreisfunktionen; dal es eine Funktion sin x
gibt, erfahrt der Leser erstauf S.366! Aber da andererseits
durch den Aufbau des Buches der Schock, der den unvor-
bereiteten Studenten gemeinhin bei der Einfihrung der
arcus-Funktionen trifft, weitgehend vermieden wird, hat die
Methode des Verfassers manches fir sich, um so mehr, als
man hoffentlich bald an den deutschen Technischen Hoch-
schulen wieder in der Anfangervorlesung die Kenntnis der
Kreisfunktionen und ihrer wichtigsten Eigenschaften wird
voraussetzen konnen. (DaB man das in den letzten zwolf
Jahren nicht konnte, hat der Referent zur Gentige erfahren.)
Noch ein kleiner Nachteil des sonst so erfreulichen Werkes
sei angemerkt: es Enden sich keine vom Leser zu bearbei-
tenden Aufgaben. Nun gibt cs zwar zahlreiche Aufgaben-
sammlungen, aber wirklich gute und originelle Aufgaben
sind trotzdem selten. Und da sicher ist, daB G. Prange
im Laufe seiner jahrzehntelangen Vorlesungstatigkeit
manche Aufgabe gefunden hat, die Gber das NormalmaR
der Sammlungen hmausragt, ist es sehr schade, daB das
Buch diese Aufgaben original-Prangescher Pragung nicht

enthalt. Schmieden - Darmstadt.
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