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Beitrag zur praktisclienBereclmung von Stockwerkrahmen fur lotrechte Belastung.

Von Prof. Dr.-Ing. A. Mehmel und Dipl.-Ing. W. Fuchssteiner.

Aus den Arbeiten des Lehrstuhls fiir Massivbau an der

Die aus der Drehwinkelmethode, deren Grundlagen
auf O. Mohr zurickgehen, entwickelten Verfahren der
Rahmenberechnung erfreuen sich zweifellos einer grofRen
Beliebtheit, wobei jedoch die wichtige Frage noch immer

umstritten ist, wie die Gleichungen mdglichst vorteilhaft
zu lésen seien. Hier stehen in der Hauptsache folgende
Wege offen:

1. Das GauBsche Verfahren wird allen Ansprichen
gerecht. Zwar erfordert cs fir einen Belastungsfall die
groBte Rechenarbeit. Jeder weitere Belastungsfall ist
jedoch durch eine verhdltnismé&Rig geringe zusétzliche
Rechenarbeit zu erfassen. Die Mehrarbeit gegeniuber
anderen Verfahren ist darin begriindet, daB man beim
G auB -Verfahren nicht den Vorteil des schnellen Ab-
klingens der Momente ausnutzen kann. Die Ausnutzung
dieses Vorteils erlauben

2. Die Iterationsverfahren. Sie sind bei
wenigen Belastungsfallen dem GaulRschen Verfahren
Uberlegen. Da jedoch jeder weitere Bclastungsfall immer
wieder den geichen Rechenaufwand verlangt, hort diese
Uberlegenheit bei einer gewissen Anzahl von Lastfillen
auf. Die Prufbarkeit der Berechnung erreicht bei den
Iterationsverfahren ein Optimum, da der Prifer immer
nur den jeweils letzten Schritt nachzurechnen braucht.

3. Das Verfahren des Momentcnausgleiches
nach H. Cross hat sidi in wenigen Jahren weitgehend
durchgesetzt. Es ist anschaulich, leicht einprdgsam und
setzt so gut wie keine Vorkenntnisse voraus. Audi hier
bringt allerdings jeder Bclastungsfall die gleiche Rechcn-
arbeit. Unangenehm ist fur den Prifer die Tatsache, daR
die Reihenfolge der Rechenoperationen meistens nicht klar
erkennbar ist.

Die Genauigkeit ist bei allen Verfahren beliebig groR.
Jedoch wird mit gréRer werdenden Anforderungen an die
Genauigkeit das GauBsche Verfahren im Hinblick aut
den Umfang der Rechenarbeit mehr und mehr Uberlegen.

Wegen der umfangreichen Rcdinungen, die bei grdRe-
ren Rahmen durdizufuhren sind, hat sidi in die Praxis
der Brauch eingeschlichen, im allgemeinen nur zwei Last-
falle zu bericksichtigen, und zwar Schachbrettbelastung
einmal in den schwarzen Feldern, einmal in den wei3en.
Aus diesen beiden Féllen werden dann die unglnstigsten
Momente berechnet. Die hierbei entstehende Abweichung
von den wirklidien GroRtwerten kann jedoch — wie spéter
gezeigt werden soll — sehr betrachtlidi werden.

Diese Uberlegungen lassen den Wunsch nadi einer
Methode entstehen, die folgenden Anforderungen genigt:
Leidite Einprdgsamkeit, genliigende Genauigkeit, geringer
Arbeitsaufwand und einfadic Mdglichkeit der Berlck-
sichtigung sadmtlicher Stellungen der lotrechten Lasten.

Diesen Forderungen soll die nachstehend vorgeschlagene
Methode gentigen, fir die folgende Punkte charakteristisch
sind:

1. Wir beschrdnken uns auf solche Systeme, bei denen
keine senkrechten Knotenverschiebungen (wie bei Vieren-
deeltrdgern) maglidi sind und bei denen der EinfluR der
Stabdrehwinkel vernadildssigt werden kann. Dies ist bei
den meisten Stockwerkrahmen des Hochbaus der Fall.

2. Der EinfluR eines Momentes auf die Knotendrehung
wird dann vernachléssigt, wenn der Ort des Angriffs und
der Wirkung mehr als zwei Stabldngen auseinander liegen.
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3. Fir die Durdifuhrung der Rechnung wird unter den
Voraussetzungen 1) und 2) eine Né&herungsmethode an-

gew'endet.

4. Es werden sédmtliche Laststellungen berlcksichtigt
und damit Fehler vermieden, die ein Vielfadies der durdi
die Anndherungen nadi 1, 2 und 3 betragen kdnnen. Die
Berechtigung dieser Vorschldge wird am SchlufR durch den
Nachweis der Fehlergrenzen — an Hand eines Beispiels —
begriindet.

Definitionen und Abkirzungen.

Das Ziel ist, kurz gesagt, aus der Matrix der Dreh-
winkelgleichungen auf mdglichst einfachem Wege die
reziproke Matrix ndherungsweise zu ermitteln derart, dal}
die Resultate mit Rechenschiebergenauigkeit den strengen
Ldsungen nahekommen.
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Abb. 1.

Zundchst wird die Bezeichnung der Rahmenknoten ent-
sprechend der Abb. 1 wie folgt festgelegt:

Im Mittelpunkt der Betrachtung liegt jeweils der
Knoten k. Die ihm unmittelbar benadibarten Knoten r, u,
I, o, allgemein die j-Knoten genannt, stellen den ersten
Kranz um k dar. Auf dem zweiten Kranz um k liegen

die Knoten g und d, die vonkaus nur Uber einen
/-Knoten zu erreichen sind. Esliegen also jeweils die
Knoten

k im Mittelpunkt.
0 oben von /< \ allgemeiner s,
u unten von k, ) d.h. senkrechtzu k
r rechts von k, 1 allgemeiner tu, (erster Kranz),
1links von L, J d. h. waagrecht zu k ,
1

allgemein d, d. h. diagonal zu Kk,

(ungeradzahlig)

(zweiter
allgemein g, d.h. auf einer Geraden Kranz).
durch k und den zwischen k
und g liegenden Punkt i

8 J (geradzahlig)
Die gebrauchten Abkurzungen seien im folgenden

definiert:
M'kl das Einspannmoment des belasteten — beiderseits ein-
gespannt gedachten — Stabes ki am Knoten k (+, wenn

allgemein i



am Stab nach rechts drehend). Gegebenenfalls muR die

Verédnderlichkeit des Tragheitsmomentes hierbei berick-
sichtigt werden.
<P k die Verdrehung des Knotens k (+, wenn rechts-

drehend).
Kt, = — Al'yy M M'ko — M'ku das den Knoten k ver-
drehende — unausgeglichene — Moment (4-, wenn am
Knoten nach rechts drehend). Da es sich hier nur um
lotrechte Lasten handelt, kommen die Anteile M'ko und
M'ku nur in Frage, wenn die Resultierende aller waag-
rechten Lasten null ist (z.B. Silozellen).

« die geometrische Lange,

nhi das Tréagheitsmoment >des Stabes ki.

aki -—-E”— K der Stabwert a des Stabes ki,
ki
akk ~ 2 (ai-0+ akr + aku + akU “er Knotenwert
a des Knotens Kk, 1)
. . -
Ksdw aks “asd sadw B Wk qor Feldwert a des
akk “ss “add - ww
Feldes ksdw,
a2ki )
hi der Stabwert b des Stabes Kki.
kk
ukk ko™ bk r ~ bku bki der Knotenwert
b des Knotens Kk, @
ksdw  bks + h&d + @dw + h k + bkk +
bdd "F bww — ~ “er Feldwert b des
Feldes ksdw,
aks “asd , akw ‘awd
a,l a ww die c-Werte
a, .- a des Syst ®)
K% @1g ystems.

3;

Ein Rahmensystem wird durch die Annahme seiner
geometrischen Abmessungen | und seiner Tragheits-
momente eindeutig festgelegt. Die Verhéltniswerte JZ
der Stédbe, multipliziert mit einem beliebigen Festwert Ic/JG
sind die dimensionslosen Stabwerte aki des Systems. Der
Wert Ic/]Jc wird so gewéhlt, daR der am h&aufigsten vor-
kommende Wert aki gleich 1 wird. Aus diesen aki be-
rechnen sich alle anderen Werte.

Man geht vorteilhaft so vor, daB man vier System-
skizzen anfertigt, in die die Werte eingetragen werden,
und zwar eine Skizze fur die Abmessungen und je eine
fir die Werte a, b und c.

Unser Ziel ist es, EinfluBwerte 8 zu berechnen, mit

deren Hilfe sich die Knotendrehwinkel wie folgt darstellen
lassen:

<Pk = Rkk Kk + Rki ’Ki + Bkg ‘kg + Rkd ‘Kde (4)

Um zu dimensionslosen EinfluBwerten — entsprechend
den dimensionslosen EinfluRlinienordinaten — zu gelangen,
mussen wir unter ¢p genau genommen die 2 E]Jlc-fachen
Knotendrehwinkcl verstehen. <pist also der Dimension nach
ein Moment. Zwecks Ermittlung des wirklichen Knoten-
drehwinkels mifte demnach noch durch den festen Wert
2 E]c/lc dividiert werden.

<p-lc
2EJC

Grundlage der Drehwinkelmethode.

Fir einen Stab ki von der Ladnge 1und dem Tragheits-
moment 7gi|t (in Féllen, wo das Trégheitsmoment ver-
anderlich ist, kann dies bei der Integration berlcksichtigt
werden):

_Cm- ds
hk =37 ¢ 3 EJ
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ds 11
hi = <*=/ Mk M i ET
6 S e ds 1J_
& SO B 3 EJ
h = Mkmokk 4 M, «oki = w @2Mk- M),
di = Mkmdki + Mi*&,. = -¢j- 2M,- MK).

Die beiden letzten Gleichungen ergeben nach m,k aufgeldst
den EinfluR der Knotenverdrehung auf M k. Es ist

Mk = -f-7 (2 & + 6i) = m-y-(2 ok + 9>

= aki (2 <Pk + <P)-
Zusammen mit den Af-Momenten (bei unverdrehbaren
Knoten) werden dann die Stabendmomente
M ki = M'ki + aki (2 <Pk + <Ph

Da samtliche Stabendmomente um einen Knoten k zu-
sammen null sein missen, setzen wir in GI. 5 nacheinander
r, u, I und o fur i, addieren alle vier Gleichungen und
setzen das Resultat null:

0 = M'kr 4- M\, + My + M"
4- 2 gk (afcr 4- aku 4- akl + ako)

+ akr m<Pr + aku m«Pu + akt ‘VI+ ako ‘ 9V
Hieraus erhalten wir nach Einfihrung der entsprechen-

den Abkilrzungen
<Pk makk + fr eakr + (Pu maku 1 (6)
4- (pi makl 4- cp0eako - Kk. J

Eine solche Gleichung
1&Rt sich nun fir jeden

Knoten aufstellen und N y*
aus der Gesamtheit aller
dieser Gleichungen kon-

nen dann die ,Unbekann-
ten* o ermittelt werden.

Wie schon gesagt, neh-
men wir alle Knoten als
horizontal unverschieblich
an, d. h. wir vernachl&ssi-
gen den Einflul der Stab-
drehwinkel. AuBerdem
lassen wir alle knoten-
verdrehenden Momente nebst ihrem EinfluR auf gk dann
unberiicksichtigt, wenn sie auflerhalb des zweiten Kranzes
von k angreifen. Diese Vereinfachungen sind an sich kein
Bestandteil der hier entwickelten Berechnungsmethode, son-
dern gelten neben dieser als selbstdndige Vereinfachungen.

Abb. 2

Néaherungsverfahren.

Die erste Vereinfachung im Rahmen unseres Verfahrens
ist die Annahme, daB alle Knoten des vierten Kranzes von k
unverdrehbar fcstgehalten werden fir die Berechnung der
Knotenverdrehungen infolge eines in k angreifenden Mo-
mentes allein.

W ir wollen nun zundchst aus GI. 6 eine flr unsere
Rechnung geeignetere Gleichung entwickeln. (Einen ver-
wandten Gedanken entwickelt Dasek in Beton und
Eisen [1940] S.286.) Auf die i-Knoten angewandt, lautet
Gl. 6:

(Po m aoo + (Pk mako + (Pl *a0o7 + <Ps-aoS +(fl-aol

Ko-
(Pr e arr + (Pk -akr + (p\-ar\ + "2 'ar2+®3‘ar3 =Kr
(Pu “ auu + (Pk maku + <P3eau3 + (Pi'au4 + (PS *au5= K u ,

(Pl mall + Vk makl + (PS'al5 + Wb 'al6+ (Pl Mal7 =Kl m

Diese Gleichungen multiplizieren wir mit

3ko “kr ku “kl
und
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und subtrahieren sie'von GI.6. Nach Einfahrung der

Abkirzungen GI.2 und 3 erhalten wir
<P “akk mbkk - <P mCk1+ 92‘ck2 + ' Gc3

airo

+ -
+ <Ps-ck8 + Kic K 200 @

-K r—" -K
Matrix nach GI. 6:

oplk! / o 12345 6:7

k\'a a

Matrix nach GI. 7: (9 Unbekannte)

o K 1 2 3 4 5 6 1 8
k ab c c c c c c c c k
1 c ab c c
2 c c ab c
3 c c ab c
4 c c ab c
5 c c ab c
6 c c ab c
7 c c ab c
8 c c c ab
Um recht anschaulich den Unterschied der beiden

Matrizen nach GI.6 und 7 zu zeigen, wollen wir sie hier
auf den Rahmen Abb. 1 anwenden und einander gegen-
Uberstellen.

In einem Gleichungssystem nach GI. 6 sind die Diagonal-
beiwerte bei gleichen Steifigkeiten 8mal so groR wie die
Ubrigen Beiwerte, weshalb ein solches System sich flr eine
Iterationslosung schon recht gut eignet*. Ein System nach

* Die in dieser Abhandlung entwickelten EinfluBwerte wurden in

etwas gréberer Anndherung vom zweiten Verfasser bisher als Aus-

gangswerte fur die Iteration nach GI. 6 benutzt.
jeweils ein Iterationsschritt.

Es genlgte dann
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Gl. 7 jedoch taugt hierzu noch ungleich besser, denn seine
Diagonalbeiwertc sind unter gleichen Bedingungen etwa
40mal so groR wie die Ubrigen Beiwerte. AuBerdem
bietet es noch einen nicht zu unterschétzenden Vorteil in
anderer Hinsicht. In GI. 7 sind nur noch solche Knoten
miteinander verknupft, die einander nicht unmittelbar be-
nachbart sind. Das Gleidrungssystem braucht demnach nur
fir jeden zweiten Knoten eine Gleichung zu enthalten
und hat mithin nur noch die Halfte
Unbekannten oder weniger. Der
Vorteil der GI. 7 tritt aber erst voll in
Erscheinung, wenn es sich nur um die
Ermittlung des Einflusses von Kk auf
gk handelt. In diesem Fall namlich
sind nidrt nur die Beiwerte ¢ der GI. 7
erheblich kleiner als die entsprechenden
Beiwerte a der GI. 6, sondern auch die
mit ihnen multiplizierten ¢p*.. ,g>s sind
kleiner als die 0 ... 0 der GI. 6.

Wenn wir also aus GI.6 durch ein-
faches Vernachléssigen der (pO..cpi die
Ndherungslésung

(pk~ Kk :akk

bilden, so heilt dies, daR wir uns als
1. Approximation die Knoten des ersten
Kranzes festgehaltcn denken. Unter
der Voraussetzung, daB nur Kk in k

angreift, ist die entsprechende Lo&sung
aus GI. 7

(Pk ~ K kmakk bkk-
bei der also die Knoten des zweiten

Kranzes unverdrehbar zu denken sind.
Hier kann der Wert bkk als ein Kor-
rektionsfaktor aufgefaBt werden, der
aus der ersten die zweite Approxima-
tion macht.

Um uns im Folgenden dber die

GroBenordnung  verschiedener Werte

ein Bild machen zu kdnnen, setzen wir

fur einige Betrachtungen einen idealen

Rahmen voraus, dessen Ausdehnung

nach allen Seiten wunendlich grofl st

und dessen s&mtlidre Stiele den Stab-

wert 1 haben, wahrend alle Riegel-Stabwerte gleich e

sind. Flr diesen idealen Rahmen ist:

ey 2 eee(waagrecht) = e

ako - aos me (lotrecht) =1

4k (alle) =4(1+ e

akswd (alle) = es/44(l + e)*

T (N mm(waagrecht) = e242(l 4-e)2

bko = bss- m (lotrecht) = 1/4* (1 4-¢)2

bkk = bi (alle) = (74-16e4-7e2/8(l 4-¢)2
bkswd = (alle) = (54 16e 4-5e2/8(l 4-e2
ck\  ~ crs me (diagonal) = e/2 (1 4-¢)

Lk 2 k6 em(waagrecht) = e24 (1 4-¢)

cka irs ee (lotrecht) = 1/4(1 4-e).

Es ist mithin fur den idealen Rahmen der Korrektions-
faktor
bkk= 7/8 = 0,875 (fur

= 30/32 = 0,938 (fur

e = 0 oder so).
e = 1)

Er liegt also nicht sehr weitvon 1 entfernt, vergroBert
aber immerhin das Resultat um 7 bis 14%, je nach den
Steifigkeitsverhdltnissen. Wenn wir statt seiner einen
festen, mittleren Korrektionsfaktor wéhlten, so koénnte



der begangene Fehler immer noch in den Grenzen +3,5 dc
schwanken.

Vermutlich wird aber der Korrektionsfaktor, der aus
der zweiten N&herung die Dritte schafft, noch ndher an 1
liegen und vielleicht mit Anderung der Steifigkeitsver-
héltnisse in so engen Grenzen schwanken, daf er durch
einen festen Faktor ersetzt werden kann.

Der Eigenart der GIl. 7 ent-
sprechend, nur die tUberné&chsten
Knoten miteinander zu ver-
knupfen, setzt die dritte Nahe-
rung alle Knoten des vierten Kranzes als unverdrehbar
voraus. Diese Né&herung sehen wir fir praktische
Zwecke als genau genug an und indem wir fur den
néchsten Korrektionsfaktor ckk lieber dessen Reziprok-

wert einflhren, erhalten wir

<Fk~ Ckk'Kk:akk bkk

Ckk =
1 —

oder mit Kk —1:
Rkk  Ckk:akk bkk- ®

Entwicklung der EinfluBwerte Rkk.
Nach GI. 7 ist fur Kk =1

Rkk'akk'bkk ~ 1+ Rk 1’ck 1+ Bk2 k2 + BkS'cksS-
Mithin muB sein
Ckk = e+ BkI'Ckl+Rk2‘ckl 4 + BkS'ckS’

Es wird sich spéter bestdtigen, dall die Produkte R-c
der rechten Seite gegeniliber der 1 kaum ins Gewicht
fallen, denn Ckk kann ja nach dem Gesagten gar nicht
sehr verschieden sein von 1. Deshalb ist eine UbergroRe
Genauigkeit bei der Ermittlung der R der rechten Seite
nidit erforderlich. Da Ckk zundchst fur den idealen Rah-
men ermittelt werden soll, kdnnen wir wegen der zwei-
achsigen Symmetrie des Idealrahmens /?, = /3= R5—R 7|
R2=R(, und Bi = Bs setzen.

Damit wird dann

Ckk = 1+ ~"Bk\'ck\ + 1 Rk2~ck2 + 2BkS"'ckS- 9)

Nun wenden wir GI.7 auf die Knoten 1, 2 und 8 an.
VoraussetzungsgeméaR lassen wir die <p des zweiten Kran-
zes von 1 bzw. 2 und S dann weg, wenn sic gleichzeitig
auf dem vierten Kranz von k liegen. Indem wir dann
noch statt der cpdie Einheitswerte Bk einflihren, erhalten wir

Rkl *all bll - Bk2'c2l + Bkl C3l + Rkk
+ RKI“C71+ RkS'Csl 1

ci2 + RKkI' C32 (i)

(12)

Rk2 a22'b22 = Rkl- c12+ Bkk
RkS' aS8' bs&= RkV CIS + Bkk' Ck8 + Rkl'c78 -
Fur den idealen Rahmen werden wieder
B\=Ri=Ri m
Unter Ausnutzung dieser Tatsache und gleichzeitiger Ein-

fuhrung der Werte fir den idealen Rahmen erhalten wir
aus GI. 10, 11 und 12:

7 4- 16e 4-7e2 _

i 1+ e2
BKI 2(1 4-¢) " 1kk 2(13Le) 1 fr 4(1 4-e)
+Bko o1 4-¢) FIBKS 21 40)
7+ 16e -I-/e2 e
B2 ey BMea(1a-e)t/BH Tia e
74-16¢ 4- 72

e

BkS 21+ ) Bkk 'z 4Te) 4 Blijmr + y
Flieraus ergibt sich nach einiger Umformung:

15 4- 32e 4- 15e2
Bkl ~ Bkk'e 91 4.432¢ 4 686624-432€3- 9Ten (13)
Bkl =R kk 2
151 4- 560e 4- 746e€24-432c34- 91 e4
(91 4-432e + 686c! + 4327 + 9led -(7+ 16e + Te¥)

(14)

und W. Fuchssteiner,

DER BAUINGENIEUR

Berechnung von Stockwerkrahmen.
24 (1949) HEFT 6

Bk% - Bkk' 2
91 4-432e 4-746e2+ 560e3+ 151 e4 - (19)
(91 4-432 e + 686€24-432e3+ 91 ed) -(7 4- 16e 4-7e2) .
Setzen wir dieses Ergebnis und GI.8 in GI.9 ein,

so erhalten wir
1

91 + 432 e + 15862+ 4272¢e° + 6078 e44-4272 e54- 1586 c64- 432eM- 91 es
2B(91 + 432 + 686e2+ 4323+ 9led «(7 + 16e+ 7e!)2

Erweitern wir den Nenner-Bruch mit—é,, so sehen wir,
e
daR sich nichts weiter gedndert hat, als dal — an die Stelle

von e getreten ist. e ist also mit  vcrtauschbar, d. h. cs ist

c*kC) = ctt(-[).

Die Abb. 3 veranschaulicht die Abh&ngigkeit des Fak-
tors Ckk von e. In ihr sind die ausgerechneten Zahlen

aufgetragen. Die Extremwerte sind

1,0103 (fir e = o oder co),
CKk'. 1,0058 (fir e s 0.4).

Dieser Wert schwankt also in sehr engen Grenzen und
liegt nahe bei 1. Wenn wir Ckk als Korrektionsfaktor
ganz vernachléassigen, so wirden wir im Grenzfall einen
Fehler von 1,03—0,58 % machen. Es kommt also gar nicht
auf groRe Genauigkeit bei der Bestimmung von Ckk an.
Deshalb setzen wir den festen Mittelwert Ckk— 1,008
und begehen damit am idealen Rahmen einen Fehler von
rd. + V4%. Wenn dieser Fehler schon in den beiden
Grenzfdllen des durchlaufenden Balkens (e = o oder 00)
und des Rahmens (e = 1) nicht groBer wird als i %, so
ist anzunehmen, dall er in keinem irgendwie gearteten
Fall diese Grenze wesentlich Uberschreiten wird. Mit der
Annahme von Ckk= 1,008 liegt somit die Fehlergrenze

innerhalb der Redrengenauigkeit eines 25-cm-Schiebers.

Damit erhalten wir aus GI.8
o _ 1,008
Bkk ~ 1 ¢
akk kk
EinfluBwerte Rkd und Bkg.

(16)

Unsere ndchste Aufgabe ist die Entwicklung der For-
meln fir Bkd und Rkg. Das Moment Kk=1am Knoten
k hat in 1 bzw. 2 nach GI.10 und 11 zur Folge die
Knotendrehwinkcl

Bkl: a Bk okl B (&2*CA+ & 3'C
17)
+ RkImC71l + Rk8'CS1l) >
Rk2~ a22'h22 -1 ! 'EiB+ PR"E83 1 (1s)

Wollten wir hier bereits wieder die []-Werte der
rediten Seite durch einen festen Korrektionsfaktor Ctl

und CKk2 ersetzen, d. h.: wirden wir den idealen Rahmen
zugrunde legen, die B7 = RBs = Bk setzen und hierfir die
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Werte der GI. 13 bis 15 einfihren, so muBten die C-
Faktoren in sehr weiten Grenzen schwanken. In Grenz-
fallen wirden dann die Fehler zu groR werden.

Wir sind deshalb gezwungen, aus den []-Ausdricken
noch einige charakteristische Werte abzuspalten.

Wenden wir die GI. 16 auf die Knoten 1 und 2 an und
setzen die Ergebnisse in die beiden letzten Gleichungen
ein, so erhalten wir

1
Bk\ —BKkk'Bn "cki' 1008 1+ gki 'F—"kk (Rkl' A+ Rf3cat r

+ BkTcn + Bki'csO (19)

1
Bk2 - Bkk'Biogr| ko 1,008

1+ cfco.ygfefch-1-12 + [243732)| o

Nun formen wir die [(-Ausdricke der GI. 17 und 18
fur den Idealrahmen um, indem wir Bkl = RBk3 = R ki setzen,
die entsprechenden c-Werte und auflerdem GI. 13 bis 15
einfiuhren. Mit den Abkirzungen

C*= 1+ ]

98 4- 448 ¢ 4- 862 e24- 10243 4- 862¢'14- 448 e54- 98 €8 (21)
(91 4-432e 4- 686e2+ 432e34-91ed) (7+ 16e+7e?) .
Ck2= 1+ |
105 4- 464 e 4- 722 2+ 464 e3-f 105¢e [ (22)

(91 + 432c + 686e2+ 432e34-917) (7 + 16« « 7e2)
wird dann

Bki - a Bkk'ckim
an
Bk2 - , U 'Rkk ‘0.2
2 2
und analog:
c43__
Rk3 = 'Bkk 'Q -
a33'fc33 Q
Rki= " b "Rkk'Ckl
777
48
Rk& ~- i, ®Bkk-Cikl =
Diese Ergebnisse setzen wir in GI. 19 und 20 ein
und erhalten:
1+ ck2'c2 . ci-3'C31
Bkl- Bkk'8n Ck\'Y\008 carazeozz CCT 4 aseuss
ki 7 Lk8>-81
Cfci + Ckl + L OP)
ci-1'a77'A77 c4 fass WK
kI _i2
Rk2~ Bkk'B22'ck2’ 1+ - c—mm
¢ 1,008 r2'an'Mi
c43'c32
ck2'a3z'bx '

Die c-Werte sind — wie man sieht — charakteristische
Werte fur die Fortpflanzung einer Knotendrehung von k
nach einem Punkt des zweiten Kranzes. Fir die d-Knoten
gibt es hierbei.zwei Wege: einer fihrt Uber einen s-Punkt,
der andere Uber einen w-Punkt. Da der [(-Ausdruck der
beiden letzten Gleichungen nicht sehr weit von 1 abweicht,
begehen wir keinen groBen Fehler, wenn wir innerhalb
der [] diese beiden Wege als gleidiwertig ansehen, d.h.
wenn wir z.B.

ado~ aol adr’ar adr-arl
cdir
alr'ar2_
>21
setzen. Hiermit und durch die Einfihrung der GI. 2

und 3 ergibt sich die erste der folgenden Gleichungen:

e"melu<3 W. Fuchssteiner,

Berechnung von Stockwerkrahmen. 165
c42c21 5 Ir r2 2
C41'a22'u22 22,4y 422 n22
ar2 1 Ki
arr"a22 bll b22
c43~C3l br3
ck\'a33'h33 b33
ck7'c7l K i
ckl'a77'b77 b 77
cas'cat _ b oS
e41'ag8’' ~88 b8s
ca1'c12
- 4 brl
ca2'alr’ ~11 bu
c43 '¢32 -4
ck2'a33'b33 b33
Damit wird dann:
1 b-r
Bkl = Bkk'B\\'ck\' i oo 14 , Ck2-d--r- Ckl+
2 12 33
o7 - bo8
+ 1 CH4 Cck
*77

1
"42 - Blk'foo2 >4 1005 144 ggocar T4 CM
Hier setzen wir nun kurzerhand alle die Werte gleich
1, die von 1 nicht sehr versdiieden sind, nédmlidr 1,008,
alle C und bkk. Zum Ausgleich dafir wéhlen wir einen

verbesserten Korrektionsfaktor Ckl bzw. Ck2 und erhalten

Bkl = Bkk'Bn'ck\'fl+ br2+ br3+ bo7+ boS,]'Ckl = (23)
Bkl = Bkk “$22 ‘ca2[1+ 4*rl + 4 1h-3] ' Ck2. (24)
Hierin ist
orl bra r bo7 r Jo8
1+ /-C ,2 ' _ N
c 22 * 833 + ~h77 ‘2
41 1,008 (1 4- br2 4- br3 4- bo2 + bdS)
forl br3
14-4\6— CH 4-4+—C,j
n fc-33 u
C42- 1008 (1 4-4brl + 4fr3)
Diese C'-Werte schwanken nun — wie wir sehen

werden — mit verdnderlichen Steifigkeitsverhdltnissen nur
nodi in engen Grenzen. Fir den idealrahmen werden sie

_ 1+2(7416e+7i%"A  HCker
H~ [ 14 e2 \
IH 1+8W)

14- (74- 166 + 7e2 K

Cl, .

Die mit Hilfe der GI. 21 und 22 ausgerechneten Werte
firc= o0, e= 1 und e —00 sind:

e = 0 1 «3
Ckl = 1,154 1,074 1,154
Ck2 = 1,165 1,036 1,165
Ckl = 1,026* 0,998 1,026*
Ck2 = 1,098* 1,007 0,992

einen Festwert ein-
dal die mit einem *

Wenn wir fur diese C'-Werte
setzen, so ist zu bericksichtigen,
versehenen Zahlen als unmalgeblich aus unserer Be-
trachtung ausschalten. Denn fur den Fall eines durch-
laufenden Stieles — d.h. fiir e ~ 0o — kann eine Uber-
tragung der Knotendrehung von k nach 2 nicht stattfinden,
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weshalb der Wert Ck2 = 1,098 fir uns belanglos ist.
Ahnliches gilt fir die Gbrigen mit * versehenen Werte.
Wir wéhlen deshalb als Festwerte
Cfcl 01:!—1

Hiermit wird dann der unglinstigste Fehler bei Ck2

fur e=o00 0,8 %+ Dieser Fehler ist zwar groBer als bei
Wenn wir aber bedenken, daB an sich der Wert

k2 gegeniuber dem Wert 8kk von untergeordneter Be-
deutung ist, so ist dieser Fehler durchaus ertraglich.

Mit diesem Ergebnis und nach einer kleinen Umfor-
mung mit Hilfe der GI.2 wird aus GI.23 und 24

Rkl = Bkk'RII "CL1' [bkk + ™M1 ~ bko 1r]
Rk2 = Bkk'/A22'cl-2'4 [125
oder allgemein
Rkd = Rkk'Rdd'ckd "[h-fc + bdd ~ bksdw ] m
Rkg = Bkk-Rgg-Ckg-*[1'25~ hi ~ bn~ big]
EinfluBwerte Bkr

bkr ~ brr ~brl] >

(25)
(26)

Unsere letzte Aufgabe ist nun die Entwicklung der
EinfluBwerts Bki. Formen wir die GI. 6 fir den Knoten r
um, so erhalten wir, wenn nur an k, aber nicht an r ein
Moment angreift:

9Vmarr + <Pkmakr + VT alr + <P2a2r+ VI1'a3r= 0 ¢
Fir den Einheitswert Kk —1 und nadi einer kleinen
Umformung ergibt sidr
gkl alr Bkl _alx_™ Bkl _~Ir
Bkr--Bkk™ 11+ g awe Bkk  akr  Bkk  akr
Durch Einfihrung der GI. 16, 25 und 26 wird hieraus:
brr
Bkk'Brr* akr '\\.,{)08
alr ™Brr &R

akr*airmhi

Bkr

+ "1~ bkolr)

4:aZr “Kr *"ck2
akr'a22 mb 22

adr
+
K ‘'a33 hl

Fir die ¢ setzen wir die Werte der GI. 3 und ersetzen
alle Knoten- und Feldwerte der ()-Klammern mit Hilfe

*brr mckl

der GIl.2 durch die Stabwerte. Dann wird
Rkr= _ Bkk'Brr'akr' (008
+ LU cbrl + bol + boS+ ~r2 + brl)
+ ‘“br2ClL + 4brl + 4br3)
+ l33'br3(| + K4+ bus5+ &I+ brl)

ako'aol'alr
+

C+ bol+ boS+ brl+ brl)
“00 * 11

+ tu u3...3r .
“uu 33 kr * 3
Erweitern wir in der vorletzten Zeile mit ark/akk arri

so erhalten wir die erste der folgenden Gleichungen:

(1 + bui+ bu5+ brl + brzbl

ako ‘aol ‘alr h _ ako 'aol “alr "ark akk 'arr brr
aoo* all akr "bll  akk “aoco’all “arr akr hi
akolr brr

~~hr 'hi

aku ' au3'adr brr aku’'au3'a3r'ark akk'arr brr

aw ' al3 akr ' bll akk ‘auu'a33’ arr hi

akulr brr

~ bkr hi

und W. Fuchssteiner,
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Indem wir diese Werte einfihren, setzen wir gleich-
zeitig alle in der N&he von 1 liegenden Gréfen (1,008,
bkk und die ()-Werte) gleich 1 und zum Ausgleich des

Fehlers den Korrektionsfaktor Cki. Damit wird

Bkr = Bkk «Brr > 3kr (brr+ brl + br2+ brl

+ (akolr + akulr)l bkr) * Ckr (27)

akolr + aku3r\
krlbrr + brl + br2 + brl + -

ukr

Kr h

1,008+ br\ Qllo + bo7 + bo8+ br2+ bri>
+ br2 U (*+4i,r| 1)
b 22

+ brl~fT~ o0 + bui+ bu5+ brl+ br2)
33

ko 1r
(! + "07+ bo8+ br2+ br3)
bkr

+

X m-if- (1 + biA+ buS+ brl + br2n
bir bl

Dieser Ct;-Wert schwankt nur mehr in sehr engen

Grenzen und wir bestimmen ihn deshalb fir den ldeal-
rahmen.
Es ist:
G 7+ 16e + 7e 2+e )
g+ e)2 16(1 +e)2  16(1 + )2
7+16e+792_+_ 2 ! 2(1+e?2)
1,008-8 (1+ e)2 16 (1 + e)2 16 (1 + €)2
+ e2_
16 (1 + e)2 16 (1 + e)2
2 + 21+ €2
16 (1 + €)2 16 (1 + e2)

Die ausgerechneten Werte sind
f= 1,020 fur (e = o),
Ckr| = 0,999 fur (e= 1),
(= 0,992 fir (e = 00).

Wir wahlen als festen Faktor den zwischen 6" und
Cqq liegenden Mittelwert 0,995. Cc kommt wieder nicht
in Betracht, da fur e — o keine Drehwinkelfortpflanzung
von k nadi r mdglich ist.

Mit C = 0,995 ist der Fehler dann etwa +0,4%.
Rkk bezogen ist er noch erheblich kleiner.

Auf

Damit wird dann aus GI. 27, wenn wir gleichzeitig noch
mit Hilfe der GI. 2 in der ()-Klammer umformen:

Bkr = —0995«R kkeR rrmatr(l - bkr+ (28)

Hiermit ist unsere Aufgabe gelost. Die Ergebnisse

werden wie folgt in dbersichtlicher Form zusammenge-
stellt.
N M
|-
Ibc IcD
Abb. 4.

Zusammenstellung aller Rechenvorschriften.
1. Systemskizze (Abb.4) enthdlt Stablangen Ikt
Trégheitsmomente Ji-r und Belastungen pkr (kg/m) in
Zahlen.
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2. System skizze (Abb.5) enthdlt die System-
werte a in Zahlen
Jkr K
Ar Kr h
akk ~ 2 (ako + akr + aku + akR®

ako "aoU alr " ark

akolr . . .
akk oo all rr

3. Systemskizze enthalt

werte b in Zahlen

(Abb.6)

bi-r = 2K
akk *arr
Jkk  :1- bko~ bkr~ hku - bkl
bko\r ~ bkk + boo + bn + brr+ bko + bol + bu + brk- 3

4. System skizze (Abb.7) enthédlt die System-
werte ¢ in Zahlen
ako ' aoi akr "arl
k|~ — e + -, —
kr
ck2 ~ *

EinfluB wert c. (alle anderen B werden vernach-
lassigt)
R 1.008

Rkk ~ Th
akk kk
Rkr =-0.995-Bkk-Rrr-ak r » - bkr+ -i?U+k> 3r)
r

Bkl = Rkk'R 11'Ckl (bkk + bU ~ bkolJ
Bk2 = Rkk’72*'ck2‘4(1,25 —bkr- bn ~ br2).
Belastungs werte, wenn am Knoten

rcchtsdrehend)

(positiv,

Kk = PKr'i-r/12 _ PkI'l1lI1I'U *
Knotendrehwinkel (2 EJQIC—fache)
Bkk'Kk +Rko'Ka+ Bkr'K + Bku-Ku+ RkI-K,
+ RKI-Ki+ RBk2mK2+ Bk 3°K3 + +RkgmKg.
Stabendmomente (positiv, wenn am Stab rechts-
drehend)

<Pk -

M kr= akr'<2<Pk+ Vt)~ Pkr'lk A 2

Mrk= 3kr' f2vr + <PA~ Pkr'lk A 2

A. Mchmclund W. Fuchssteiner,
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Ein Beispiel.

Als Beispiel wahlen wir einen Rahmen, der von G 6 tt-
licherB behandelt wurde. Die Abmessungen sind in
Abb. 8 neben den a-Wcrten angegeben. Ausgangswerte
sind hier die Stabwerte aki:
fur die Riegel sind alle aki = 2,
fur die Stiele sind alle aki = 1.

Die Berechnung wird von Abb.8 bis zu den EinfluRR-
werten ohne weitere Erlduterung und ohne Zwischen-
rechnung durchgefihrt.

die System-

Abb. 8 (erste und zweite Skizze). Abmessungen und Stabwerte a.

Abb. 9 (dritte Skizze). Stabwerte b.

Die erste Skizze ist entbehrlich, da sdémtliche Stabwerte
vorgegeben sind. In die zweite Skizze (Abb.8) schreibt
man an die Stdbe ki die zahlenm&Rig ausgerechneten
Stabwerte akr Diese Stabwerte werden rund um jeden
Knoten addiert, mit 2 multipliziert und an jeden Knoten k
als Knotenwert akk angeschrieben. Die in die Felder ein-
zutragenden Feldwerte aksdw werden so berechnet, dal
man alle das Feld umgebenden Stabwerte miteinander
multipliziert und durch das Produkt aller Knotenwerte
in den Ecken des betreffenden Feldes dividiert.

In die dritte Skizze (Abb.9) werden die Werte b ein-
getragen. Fir die Stabwerte bki greift man auf die a-Werte
der zweiten Skizze zuriick, indem man das Quadrat der
dortigen Stabwerte durch die beiden den Stab abgrenzen-
den Knotenwerte dividiert. Die Knotenwerte bkk sind
dann gleich 1, vermindert um die Summe aller an den
Knoten anschlieBenden Stabwerte bki. Als Feldwerte tragt
man dann die Summe sadmtlicher das Feld umgebenden
Stab- und Knotenwerte, vermindert um 3, ein.

Die vierte Skizze (Abb. 10) enthalt die Werte ¢, zu
deren Berechnung wieder auf die a-Werte der zweiten Skizze
zurlickgegriffen wird. Und zwar sind die Werte ckg, fur
die k und g mit dem zwischen ihnen liegenden Knoten i
auf einer Geraden liegen, gleich dem Produkt der beiden
zwischen k und g liegenden Stabwerte aki und aig, divi-
diert durch den zwischen den beiden liegenden Knoten-
wert aa. Liegen dagegen k und d auf der Diagonalen
eines Feldes, so ist der Knoten d von k aus auf zwei
Wegen zu erreichen. Dementsprechend besteht der Wert
ckd aus zwei Summanden. Diese berechnen sich wieder

wie zuvor aus dem Produkt der beiden zwischen k und d
liegenden Stabwerte aki und aid, dividiert durch den

« Bauing. 22 (1941) S. 130.
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zwischen ihnen liegenden Knotenwert aH Die Summan-

den werden in die Ecken des betreffenden Feldes ein-
getragen.. undl Hre Gumme=inJYie Diagonale des Feldes kd.

?HD00
Bs
BF
ft c RG
Abb. 10 (vierte Skizze). Stabwerte c. Bn
Fir dieeinzelnen Rechnungsarten in den BN
Skizzen dienen folgende Rechenproben als Er- M
lduterungen:
iirakk wFF = 2-(1+2+1+2)=12 RL
fOr 3olr"SENMF= A ( A = (000U BK
furbki - bEF - g7 = > 041667
fUr bkk wbAF - 1-0,008333-0,027778-0,041667

= 0,92222
10 rko\r WOENME= 0,93750 + 0,91250 + 0,88500 + 0,92222 +
+ 0,02083 + 0,06667 + 0,00833 + 0,04167 —

- 3= 0,79472
furckl wEM =  +~ = 0,3333+ 0,1667 = 0,5000
fir cr2 1 cEG 10 = 0.3333
Bkk - 1.00S/(a,,-h,,)
REE =Rim = 1,008/8-0,93750 =0,13440

BRFF =R8GG = 1,008/12-0,92222=0,09108
Pnn =Pkk = 1.008/6-0,91250 =0,18411

und W. Fuchssteiner,
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B kg
R - B

~ BKk ‘Bgg' CR™'4-(1,25  bu—big)
= 0,13440-0,09108-0,33333-4-
(1,25-0,04167-0,92222-0,02778) = 0,00422

RNL = 8 MK =0,18411-0,11390 0.40000-4-
(1,25- 0,06667 - 0,88500 - 0,04000) = 0,00867
Tabelle 2. FeldeinfluBzahlen.
Belastung in
E-F F-G G—H N—M M—L L—K
0,15815 -0,02797 0,00422 -0,03280 0,00787 —
-0,11483 0,10729 -0,02043 0,01929 -0,01566 0,00422
0,02043 -0,10729 0,11483 -0,00422 0,01566 -0,01929
-0,00422 0,02797 -0,15815 - -0,00787 0,03280
-0,03278 0,00785 - 0,22349 -0,04805 0,00867
0,01931 -0,01566 0,00422 —0.1532S  0.138S9 -0,03366
-0,00422 0,01566 -0,01931 0,03366 -0,13889 0,15328
- -0,00785 0,03278 -0,00867 0,04805 -0,22349
Bkd —~Rkk '‘Bdd'ckd’(bkk"hbdd  bksdw)
R =R = 0,13440-0,11390-0,50000-
(0,93750 + 0,88500 - 0,79472) = 0,00787
f\<p =RrK =0,18411-0,09108-0,45000-
(0,91250 + 0,92222 - 0,79472) = 0,00785
gvr =8.,r =0,09108-0,11390-0,36667-

' (0,92222 + 0,88500 - 0,69888) = 0,00422

Es folgt nun die praktische Durchfihrung der weiteren
Berechnung bis zu den gréBten Biegemomenten. In Ta-
belle 1 werden alle Knoten-EinfluBzahlen zusammenge-
stellt. In Tabelle 2 werden aus diesen die Feld-EinfluB-
zahlen erredmet. Unter der Voraussetzung, dal die Feld-
bclastung rechts und links gleidie Einspannmomente M’
erzeugt, ist

Rk (*—y) ~ Rkx —Rky"

Die Stabendmomente werden dann bei gleichmé&Rig ver-

teilter Belastung

BjMM ~ BLL = 1.008/10+0,88500 = 0,11390
Rkr = —0995 R kk R n makr M kr(x-y) = [akB2RBk(x-y) + Bt(x-y))y - 11'p(x-y) lIx-y)/l2
Mrk(x-y) = rakr(2 Br(x-y) + Rk{x-y)) + x-yy Hx-y)/12
A (o a3tV e (2[+ rl(xnli/r) weanXk);))— xX]] P e
BEF Ban = -0,995-0,13440-0,09108-2 Hier i _d F‘Id o d _d' yL- it d
(1- 0,04167 + 0,0006944/0,04167) = - 0,02375 ier ist (x—y) das Feld, in dem die Last angreift, un
RtG =-0.995-009108-009108-2- kr der Ort der Wirkung dieser Last. Die Momente in
(1 - 0,02778 + 0,0002778/0,02778) = - 0,01621  FeWmitte sind
Pnm =PIk = -0.995-0,18411 -0,11390-2- M kr(x-y) = °'5[1+ 3kr (Bk (x-y)“ Br (x-y))] 'P(x-y) "\x -y)/12
(1- 0,06667 + 0,0006944/0,06667) = - 0,03938 [1 nur, wenn kr = xy].
Tabelle 1 KnoteneinfluBzahlen.
E F G H N M L K
h 0,13440 —0,02375 0,00422 — —0,02493  0,00787 — —
n -0,02375 0,09108 —0,01621  0,00422  0,00785 —0,01144  0,00422 —
K 0,00422 -0,01621 0,09108 -0,02375 — 0,00422 -0,01144  0,00785
K — 0,00422 -0,02375  0,13440 — — 0,00787 - 0,02493
»H -0 02493  0,00785 — — 0,18411 —0,03938  0,00867 —
h. 0,00787 —0,01144  0,00422 — —~0,03938  0,11390 —0,02499  0,00867
h — 0,00422 —0,01144 0,00787  0,00867 —0,02499  0,11390 —0,03938
k — — 0.00785 —0,02493 — 0,00867 —0,03938  0,18411
RML ——0,995-0,11390-0,11390-2- In Tabelle 3 werden die Momente aus den Feldbc-
(1 —0,04000 + 0,0002778/0,04000)= —0,02499 lastungen sowie fir die unglnstigsten Lastfalleund far
BEN “ RHK ~ —0,995-0,13440-0,18411-1- Belastungen in allen Feldern unter der Annahmeberech-
(1 —0.020S3 + 0,0006944/0,02083)= —0,02493 net, dal pl212 in allen Feldern gleich eins ist.
BpM = RBL = ~ 0,995-0,09108-0,11390-1- Fir die praktische Rechnung ertibrigen sich weitere Er-

(1 - 0,00833 + 0,0009722/0,00S33)= - 0,01144

lauterungen.
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0

E-F
-0,59706

0,85698
-0,41846
-0,09250

MmN 0,01168

M ae
Mra
M En

M bf
m fb

m fm

g

&

§

1(%(,331 m nm
&

5

a
&
£
g 1 m ne
]
cl
]

0,06880
0,15815
0,31630
0,28352
0,09259
-0,11483
-0,22966
-0,21035

m mf -0,07621

. MEs 077298
21” r'lil mfg -0,13526
Ui 67 Mnm 0.05209

mnl

0,02353

! F-G
0,10270
0,37322

-0,78542
0,00008

-0,04694

-0,03132

-0,02797

-0,05594

-0,04809

-0,01227
0,10729
0,21458
0,19892
0,07597

-0,13526
0,71458
0,02351

-0,03132

Tabelle 3. Biegemomente.

G-H
-0,02398
-0,07328
0,14794
0,00844
0,01688
-0,02174
0,00422
0,00844
0,00844
0,00422
-0,02043
-0,04086
-0,03664
-0,01199
0,02465
-0,13526
-0,00422
0,02353

Ergebnisse nach den anderen Verfahren.
1. Stab-Knoten dreh winkelverfahren.

Unter den gleichen Voraussetzungen wie zuvor ergeben
sich nach dem strengen Stab-Knotendrehwinkelverfahren
folgende Knoten- und Stabdrehwinkel cpund y> (Tab. 4).

Hieraus ergeben sich die genauen Werte der Biege-
momente nach denselben Formeln wie Uber Tabelle 3, mit

Ausnahme der Stielendmomente.
Mkr = akr (2®r + og>- y=kr)

Wae
Wen

E
+ 0,14572

-0,01760
+0,01045
+0,01048
-0,01857
+0,01090
+0.00092
+0,00730
+ 0,05589
+ 0,05610

Diese sind:

Belastung
N-M
-0,09262

0,01156
0,06872
0,41260
0,83386
-0,54580
-0,03280
-0,06560
0,15789
0,41418
0,01929
0,03858
-0,11470
-0,28727
-0,05209
0,02351
0,87677
-0,18694

in
allen
Feldern

0,00016  0,00844 -0,60236 +0,11130 -0,713661
-0,04690 0,01688 1,13846 4-1,25864 -0,12018
-0,03132 -0,02170 -1,04024 +0,21666 -1,256901

0,08558 -0,03264 -0,44364 +0,09410 -0,53774 j

M-L L-K max min

0,45946 -0,11730 115764 1+1,32188 -0,16424
-0,72222 0,17192 -1,08036 + 0,24072 -1,32108 |
0,00787 0 0,10947 +0,17025 -0,06077
0,01574 0 0,21894 + 0,34048 -0,12154
-0,03231 0,00867 0,37812 +0,45854 -0,08040
-0,08823 0,01734  0,42783 + 0,52833 -0,10050
-0,01566 0,00422 -0,02012 +0,13080 -0,15092
-0,03132 0,00844 -0,04024 +0,26160 -0,30184
0,10757. -0,02522 -0,08032 + 0,30659 -0,38691
0,26212 -0,06310 -0,10048 +0,33809 -0,43857
1 0,02353 -0,00422 0,62959 +0,82116 -0,19157
i-0,03132  0,02351  0,45976 +0,76160 -0,30184
-0,18694  0,04233  0,69936 + 0,94261 -0,24325
0,77778 -0,18694 0,41964 +0,82484 -0,40520
Auf die Ausrechnung der Momente wird hier verzich-
tet. Die Ergebnisse sind unter Spalte Il in Tabelle 7 ein-

getragen.

3. Drehwinkelverfahren unter Vernach-
ldssigung der kleinen Einflisse.

Als kleine Einflusse gelten, wie einleitend bemerkt, die.
die in Tabelle 1 als unwesentlich Ubergangen wurden. Dies
sind in Tabelle 6 die ()-Zahlen. Die ausgerechneten Mo-
mente sind unter Spalte Il in Tabelle 7 angegeben.

Tabelle 4. Knoten- und Stabdrehwinkel.

F
-0,01760

+ 0,09417
-0,01304
+ 0,01045
+0,01139
-0,00980
+0,00610
+0,00142
+0,02774
+ 0,03116

G
+0,01045

-0,01304
+ 0,09417
-0,01760
+ 0,00142
+ 0,00610
-0,00980
+0,01139
+0,02774
+ 0,03116

H
+ 0,01048

+0,01045
-0,01760
+ 0,14572
+ 0,00730
+ 0,00092
+0,01090
-0,01857
+ 0,05589
+ 0,05610

Die Momente sind in Tabelle 5 ausgerechnet und ihre

GroRtwerte in die Tabelle 7 Spalte | bernommen.

2. Dreh winkelverfahren.

Wenn die Stabdrehwinkel vernachldssigt werden, d. h.
wenn die Knotenpunkte als
werden die Knotendrehwinkel cp unter den gleichen Vor-
aussetzungen: (Tab. 5)

unverschieblidr

gelten, so

N M L K
-0,01857 +0,01090 +0,00092 + 0,00730

+0,01139 -0,00980 + 0,00610 +0,00142
+0,00142 +0,00610 -0,00980 +0,01139
+0,00730 + 0,00092 + 0,01090 -0,01857
+0,19266 -0,03553 +0,01246 + 0,00568
-0,03553 +0,11565 -0,02333 +0,01246
+0,01246 -0,02333 +0,11565 -0,03553
+0,00568 +0,01246 -0,03553 + 0,192661
+0,00058 +0,00305 +0,00305 +0,00058
+0,06631 + 0,02902 +0,02902 + 0,06631

4. Nadherungsverfahren.

Die Ergebnisse sind aus Tabelle 3 entnommen und in
die Spalte IV der Tabelle 7 eingetragen.

5. Schachbrcttbelastung.

Die in Tabelle 5 — also nach dem an sich strengsten
Verfahren — berechneten Momente aus schachbrettférmig

verteilter Belastung sind in Tabelle 7 Spalte V angegeben.
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Tabelle 5. Genaue Biegemomente.
Belastung ii
E-F F-G G-77 N -M M -L Lk eron ok Vs Flim max. min.
* e+ mef -0,57026  +0,10222 -0,04710 -0,07550  +0,00812 —0,01616 -0,60924  +0,01056 -0,59868  +0,11034  -0,70902
0 mfe +0,87956  +0,37274  -0,09402 +0,02582 -0,04364  +0,00596 +0,74190  +0,40452  + 114642 + 1,28408 -0,13766
33, mfg —0,40010 —0,78558  +0,12958 +0,07540 -0,03180 -0,02366 -0,30232 -0,73384 —1,03616 +0,20498 —124114
A “nm -0,07844  +0.0080S  -0,01316 -0,38960  +0,08600 -0,04446 -0,00560 -0,42598 -0,43158  +0,09408 -0,52566
§ « MN  +002288 -0,04366  +0,00896 +0,85166 +0,45094 -0,12960 +0,49178  +0,67840  + 1,17018 + 134344 -0,17326
“ML +0,07244 -0,03180 -0,02068 -0,53314  -0,72204  +0,40574 -0,67028 -0,72414 —1C7602 +0,23164 -1,30766
Marf. +0,13517 -0,02805  +0,02812 -0,02700  +0,00998 -0,00885 +0,17327 -0,06390  +0,10937 +0,17327  -0,06390
v " ha +0,29849 -0,05610 +0,02809 -0,05647  +0,01996 —0,01523 +0,34654 -0,12780 +0,21874 +0,34654 —0,12780
f Yes +0,27174 -0,04613  +0,01900 +0,13196 -0,02803  +003131 +0,26271 + 011714 +0,37985 + 045401 -0,07416
1 Nt +0,07846  -0,00811  +0,01315 +0,38962 -0,08600  +0,04447 +0,00561  +0,42598 +0,43159 +0,52570 -0,09411
A BE -0,13992  +0,10721  +0,00466 +0,02366 -0,01590  +0,00221 -0,15116  +0,13308 -0,01808  +0,13774 -0,15582
EH -0,25169  +021442 -0,01883  +004485 -0,03180 +0,00689 -0,30232 +0,26616 -0,03616 +0,26616 —0,30232
* CEm -0,22778  +0,19852 -0,01686 -0,14609 + 010718 +0,01086 —0,13746 +0,06329 —0,07417 +0,31656 -0,39073
« ME  -0,09531  +0,07541  +0,01181 -0,31846  +0,26206 —0,02961 +0,17856 -0,27266 -0,09410 +0,34928  -0,44338
of +0,77509 -0,13526  +0,02346 -0,05066 +0,02588 -0,01106 +0,82443 —0,19698  +0,62745 + 082443 -0,19698
311 Mfg -0,13526  +0,71442  -0,13526  +0,02587 -0,03180 +0,02587 -0,30232 +0,76616 +0,46384 +0,76616 —O0,30232
£ é 2 nm  -0,05066 +0,02587 -0,01106 +0,87937 -0,18697  +0,04257 -0,24869 + 094781  +0,69912 +0,94781 -0,24869
oML +0,02588 -0,03180 +0,02588 -0,18697 +0,77796 -0,18697  +0,82972 -0,40574  +0,42398  +0,82972 -0,40574

6. Amtliche Bestimmungen.

Die Bestimmungen des Deutschen Ausschusses fir
Stahlbeton sehen in § 28 fur rahmenartige Tragwerte eine
vereinfachte Berechnungsmethode vor, bei der die Riegel
als durchlaufende Balken aufgefalt werden und die Innen-
stiele als an die Riegel gelenkig angeschlosscn angesehen
werden kénnen. Die Momente der Randsdulen und des
Endriegels werden in der Ndhe eines Randknotens unter
der Annahme berechnet, daB die Nachbarknoten fest ein-
gespannt sind. Die Ergebnisse dieser Rechnung sind in
Spalte VI der Tabelle 7 eingetragen.

Mit diesem erheblichen Fehler begrindet Gottlicher
die Unhaltbarkeit der Annahme unverschieblicher Knoten-
punkte. Nun ist aber der untersuchte Belastungsfall fur
die Bemessung des Rahmens an keinem Punkte entschei-
dend. MaRBgeblich wére in der Regel im Hochbau der Be-
lastungsfall, der das grofte Moment erzeugt. Fur diesen
wére das unginstigste Moment nach Tabelle 7 Spalte I:
Mg, .mfm= 039073 tm, oder, da G ottlicher mit
der dreifachen Last rechnet, M 3-0,39 073 = 1,17 219 tm.
Durch die Vernachldssigung der Stabdrehwinkel kdme ein
Fehler von — 2,8 % in die Rechnung.

Tabelle 6. KnoteneinfluBzahlen.

E F G H N M L | K

opE -1-0,13405 -0,02371 +0,00433 -0,00120 -0,02494  +0,00779 (-0,00217) (+0,00092)

(pF -0,02371 +0,09095| -0,01624 +0,00433 +0,00779 -0,01153 +0,00437 (-0,00218)

<y +0,00433 -0,01624 +0,09095 -0,02371 (—0,00218) +0,00437 -0,01153 +0,00779

<PH (-0,00120) +0,00433 -0,02371 +0,13405 +0,00092 (-0.00217) +0,00779 -0,02494

<h -0,02494  +0,00779 (-0,00218) (+ 0,00092) +0,18392 -0,03930 +0,00869 (-0,00305)

<A +0,00779 -0,01153 +0,00437 (-0,00217) -0,03930 +0,11401 -0,02498 + 0,00869

Y (-0,00217) +0,00437 -0,01153 +0,00779 +0,00869 -0,02498 +0,11401 -0,03930

Pk (+0,00092) (-0,00218) +0,00779 -0,02494 (-0,00305) +0,00869 -0,03930 +0,18392
Vergleich der einzelnen Verfahren. Der von GoOttlicher gewéhlte Bclastungsfall er-
Die nachfolgenden Ausfiihrungen stellen nicht eine zeugt zwar die groRtmoglichen Stabdrehwinkel und flhrt
spezielle Polemik gegen die zitierte Arbeit des Herrn infolgedessen an den Stellen, die von den belasteten Fel-

Gottlicher dar, sondern es soll nur der EinfluB ver-
schiedener Annahmen auf die numerischen Ergebnisse und
ihre Beurteilung an einem praktischen Beispiel gezeigt
werden, wozu der von G. durchgcrechnetc Fall eine gute
Vergleichsmdoglichkeit liefert.

In dem schon erwéhnten Aufsatz von Gottlicher
wurde der hier untersuchte Rahmen fir gleichméRig ver-
teilte Belastung in den Feldern E—F und N —M berechnet.
Unter dieser Belastung tritt bei GL ein Moment auf, das
unter der Annahme von unverschieblichen Knotenpunkten
0,165 tm erreicht, wahrend durch die Berlicksichtigung der
Stabdrehwinkel 0,018 tm erzeugt wird. Der Unterschied
betrdgt auf das genaue Moment bezogen + 817 %.

dern weiter entfernt liegen, zu dem gréBtmdglichen Fehler
im Moment. Dieser Fehler ist jedoch uninteressant, wenn
das fragliche Moment fiir die Bemessung ohne Belang ist.
Selbst wenn in Ausnahmefédllcn fur die Bemessung nur
der eine Belastungsfall maBgebend wére, kénnte der Quer-
schnitt schwerlich fir das errechncte winzige Moment be-
messen werden. Und auch Gottlicher kann diese
Meinung nicht vertreten. Denn er hat ja bereits im Ent-
wurf — wenn wir die Rahmenskizze mit den angegebenen
Steifigkeitszahlen als solchen anschen wollen bereits
die Absicht erkennen lassen, alle Stiitzenquerschnittc gleich
zu machen. Er mifte also mindestens fir den Querschnitt
EN bemessen, fir den er selber auch nur einen Fehler
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Tabelle 7.
GroBtmomente
nach Verfahren
Stab. jed‘évciﬁ zl)lhne . }A&Iziieoclﬁ Amtliche beim Vcrgleidr der Verfahren
Knoten- Knoten- die kleinen Naherungs- gcphachbrett- Bestim-
Drehwinkel Drehwinkel Einflisse verfahren belastung mungen*
i i 11 v \Y VI -1 -1 iv-tur 1v-1r v-1 Vi-lI
°  MEF 0,70902 0,70958  0,71438 0,71366  0,60924 0,50000 +o0;i +0,7 -0,1 +0,7 -14,1 - 295
o % m fe 1,28408 1,26140 1,25886 1,25864 1,14642 1,40040 -1.8 ~-0,2 00 -2,0 -10,8 + 90
0 O MfG 1,24114 1,24736 1,25608 1,25690 1,03616 1,40040 +05 +0,7 +01 +13 -16,5 + 12,7
monm 0,52566  0,52642 0,53860 0,53774 0,43158 0,33333 +0,2 +23 -0,2 +23 -17,9 - 36,6
S momn 1,34344 1,32496 1,32248 1,32188 1,17018 1,40040 -1,4 -0,2 00 —16 -13,0 + 43
Mmi 1,30766 1,31220 1,32088 1,32108 1,07602 1,40040 +04 +0,6 00 +10 -17,7 + 71
M af. 0,17327 0,17326  0,16989 0,17025 0,17327 0,12500 0 -1,9 +02 -1,7 0 - 278
‘\g/ Mea 0,34654  0,34650 0,33976  0,34048 0,34654  0,25000 0 -2,0 +02 -1,8 0 - 27,7
g M N 0,45401 0,45409 0,45796  0,45854  0,37985 0,25000 0 +09 +0,1 +10 -16,3 - 350
% mne 0,52570  0,52573  0,52772  0,52833 0,43159  0,33333 0 +04 +0,1 +05 -17,8 - 36,6
M Bf 0,15582 0,15113  0,15113 0,15092 0,15116 0 -3,0 0 -0,1 -3,1 - 28 -100,0
& M fB 0,30232 0,30226  0,30226  0,30184  0,30232 0 0 0 -0,1 -0,1 0 -100,0
;)3 Mm 0,39073 0,37984  0,38637  0,38691 0,13746' 0 -2,8 +17 +0,1 -1,0 -64,8 -100,0
C m m¥ 0,44338 0,43161 0,43813  0,43857 0,17266 0 -2,7 +15 +0,0 -1,1 -38,3 -100,0
d mef 0,82443 0,82438  0,82101 0,82116 0,82443 0,55980 0 -0,4 00 -0,4 0 - 320
8 G M fg 0,76616  0,76612 0,76176 0,76160 0,76616  0,90000 0 -0,6 00 -0,6 0 + 175
A 0 Mml 0,94781 0,94781 0,94222 0,94261 0,94781 0,63314 0 -0,5 -0,1 -0,6 0 - 232
2 mmi 0,82972  0,82970 0,82536  0,82484  0,82972 0,90000 0 -0,5 -0,1 -0,6 0 + 85
GroRter Fehler: -3,0 +23 -0,2 -3,1 -64,8 -100,0
Mittlerer Absolut-Fehler: 0,7 0,8 __0_1_ 1,2 12,8 39,3
Bei konstantem Riegel- und Stielquer- ) fi Rip,,,i ) ~ B B
schnitt ist der Fehler des fir die Be- ,® . 1.4 0.2 0.0 1.6 -13,0 + 43
messung maRgebenden Momentes lurotielN h 00 +04 +01 +05 -17,8 - 366

von + 8,7 % ausrechnet. Sollte aber die Absicht bestehen,
wirklich nach dem auftretenden Moment zu bemessen, so
muBte eine Nachrechnung mit den neuen Querschnitten
das Bild ganz erheblidi &ndern. Mit den Ergebnissen der
Berechnung von Gottlicher 148t sich also in keiner
Weise ein Anspruch auf erhdhte Genauigkeit begriinden.

Fir die Beurteilung, ob es erforderlich ist, die Ver-
schieblichkeit der Knotenpunkte zu bericksiditigen, sind
vielmehr die Fehler der Tabelle 7, Spalte Il — | maRgebend.
Dieser Fehler erreicht einen GroBtwert von —3,0%. Im
vorliegenden Fall, wo der Entwurf die Absicht erkennen
14R8t, alle Riegel und Stiele gleich zu machen, ist dieser
Fehler des grofRten Momentes — 1,4'%. Dieser Fehler
fallt immerhin in den Bereich der Ungenauigkeiten, die
sich bei der Bestimmung der Baustoffeigenschaften gar nicht
vermeiden lassen und die von den unvermeidlichen Fehlern
bei der Festigkeitsberechnung Uberwogen werden.

Hieraus ziehen wir den SchluB, daR es sich nicht lohnt,
mit Hilfe eines erheblichen.Mehraufwandes an Arbeit
diesen Fehler zu vermeiden. Deshalb wird der Vorschlag
gemacht, fur lotrechte Lasten mit unverschieblichen Kno-
tenpunkten zu rcdinen.

Demnach waéaren die Ergebnisse des Drehwinkelverfah-
rens (Tabelle 7, Spalte 111 voll ausreichend. Wenn wir
gegeniiber diesen nun noch den EinfluR aller weiter ent-
fernt angreifenden Lasten vernachldssigen, so machen wir
nach Tabelle 7, Spalte Il — Il einen gréBten Fehler von
+ 2,3 %, oder — falls alle Stiele gleich stark werden
sollen — von r0,4%. Auch dieser Fehler kann einen
groReren Arbeitsaufwand nicht begrinden. Wir schlagen
deshalb vor, alle Einflisse auf den Knotendrehwinkel eines
Punktes dann zu vernachldssigen, wenn ihre Entfernung
von diesem Punkt drei Stabldngen oder mehr betragt.

Die unter diesen Voraussetzungen zu ermittelnden Er-
gebnisse kénnen dann nach dem hier vorliegenden Néahe-
rungsverfahren berechnet werden, wodurch ein weiterer

Fehler von hdéchstens «—0,2% in Kauf genommen wird.
(Tabelle 7, Spalte IV — 11l). Dieser Fehler kommt ge-
genliber den bisherigen gar nicht mehr in Betracht und ist
mit dem Rechenschieber kaum noch zu erfassen. Nun sind
aber alle Fehler nicht einfach zu addieren, da sie an ver-
schiedenen Stellen auftreten. Vielmehr geht aus Tabelle 7,
Spalte IV—I hervor, daB der grofte Gesamtfehler —3,1 %
betrédgt, oder bei glcichblcibenden Querschnitten sogar nur
— 1,6%.

Bei all diesen Betrachtungen ist vorausgesetzt, dal die
gesamte Last des Rahmens aus verdnderlicher Verkehrs-
last besteht. Da fir Belastungen in allen Feldern die
Stabdrehwinkel von vomhinein null werden, und somit
der Fehler Il — 1 ganz ausfallt, wird das Bild noch cr-
heblidr gunstiger, wenn die stdndige Last des Rahmens
als gleichméaRig uber alle Felder verteilt in nennenswerter
Hoéhe zu bericksichtigen ist.

Diesen Vorschlagen ist der Vollstandigkeit halber noch
ein weiterer hinzuzufugen: dal es nicht erlaubt sein darf,
die unglinstigsten Momente aus der schachbrettférmig ver-
teilten Last zu berechnen. Wie aus Spalte V — | der Ta-
belle 7 zu sehen, kann der Fehler in diesem Fall bis
zu — 64,8 % betragen und ist fur gleichbleibende Quer-
schnitte in allen Feldern beim GréBtmoment immerhin
nodi — 17,8 %, wobei die Momente im lbrigen mit grofem
Aufwand nach dem strengsten Verfahren berechnet wurden.

Um zum SchlufR einen Begriff zu vermitteln, wie die
Ergebnisse nach den ,,Amtlichen Bestimmungen" von den
strengen Ergebnissen abweichen, ist in Spalte VI — | der
Fehler dieser Methode ausgerechnet. Er betrdgt maximal
fur die Stiele — 100%. Jedoch ist dieser Fehler weniger
maRgebend, da die Stiele in diesem Fall fir verminderte
zuldssige Spannungen berechnet werden missen. Falls
jedoch alle Stiele gleichen Querschnitt haben sollen, ist der
maRgebende Fehler des groBten Momentes immerhin noch
— 36,6%.
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Vorausbestimmimg der Wassermenge bei Betonmisebungen fur bestimmte
Betonglten und Frischbetonkonsistenzen.

Von Ing. Fritz Kluge, Minchen.

Vorbemerkung. DieForderung nach hochwertigen
Baustoffen wird in unserer Zeit besonders eindringlich
erhoben. Auch vom altbewé&hrten Beton- und Stahlbeton-
bau wird erwartet, dal durch eine zielsichere Herstellung
hoher Betongliten in dieser Bauweise noch kiihnere und
wirtschaftlichere Bauwerke als bisher ausgefihrt werden
kénnen.

Aus der praktischen Beschaftigung mit dieser Auf-
gabe innerhalb der Firma Dyckerhoff S- Widmann KG.
ist die nachstehende Arbeit entstanden. Das darin ent-
wickelte Verfahren zur Vorausbestimmung der Wasser-
menge fir Betonmischungen bezweckt die schnelle und
zielsichere Festlegung einer glnstigen Mischung bei ge-
gebenen Rohstoffen.

1. Aufgabenstellung:

Fir fast alle Arbeiten im Beton- und Stahlbetonbau
wird beim Entwurf eine bestimmte Betongite zugrunde
gelegt. Wenn die zur Verwendung kommenden Roh-
stoffe — insbesondere die Zementgitc — bekannt sind,
ist es nicht schwierig, mit gentiigender Anndherung den-
jenigen Wasserzementfaktor (WZF) zu bestimmen, der
erforderlich ist, um die verlangte Betongutc zu erreichen.
Bei geeigneter Konsistenz und guter Verdichtung kann
hierbei zun&chst angenommen werden, daB die vollkom-
mene Frischbetonverdichtung nahezu oder ganz erreicht
wird.

Aus Abb. 1 1aB8t sich beispielsweise der erforderliche
WZF fur Beton mit rundlichem Kiessand bei verschie-
denen Zementguten hinreichend genau entnehmen. (Der
EinfluB der Kornform und Oberflaichenbeschaffenheit der
Zuschlagstoffe auf den inneren Verbund und die Gute des
Betons kann hier nicht ndher erldutert werden.) Mit der
Festlegung des WZF ist aber fir den praktischen Aufbau
der Mischung noch nicht viel gewonnen; denn auf der
Baustelle und im Betonwerk geht es darum, daB die
Frischbetonmischung mit dem ermittelten WZF diejenige
Konsistenz aufweist, die es ermdglicht, den Beton mit
den vorgesehenen Verdichtungsgerdten gut zu verarbeiten.

030 000 050 060 070 060 030 100 110
W2F = Wassergewicht
Zementgew/cht

Abb. I. Beton-Druckfestigkeit in Abhangigkeit von Zementglte
und Wasserzementfaktoren bei Kiessandbeton und 0 % Poren
im Frischbeton.

Bem.: Als Zuschlagstoff ist Kiessand aus Kalkstein und Quarz
mit rundlicher Kornform zugrunde gelegt. Der EinfluB von Kornform
und Oberflachenbeschaffenheit auf die Betondruckfestigkeit bei ande-
ren Gesteinen und anderen Kornformen kann durch vergleichende
W irfelprifungen ermittelt werden.

Der Verdichtungsgrad wirkt sich auf die Betongite annahernd so
aus, daB 3 % Poren im Frischbeton etwa denselben Festigkeitsabfall
zur Folge haben, wie die Erhohung des WZF um 0,10.

Sobald also der WZF festlicgt, mull die ndchste Frage
lauten: Wieviel Wasser und Zement ist unter Beibehal-
tung dieses WZF erforderlich, um die gewilinschte Kon-
sistenz zu erzielen?

Wenn in der Praxis stets die gleichen Zuschldge mit
anndhernd der gleichen Kornzusammensetzung verwendet
wirden, kdénnte diese Frage an Hand von Erfahrungs-
werten leicht beantwortet werden. Solche Erfahrungswerte
reichen aber nicht aus, wenn eine abweichende Korn-
zusammensetzung vorliegt, die einen anderen Wasscran-
spruch hat, wodurch auch eine andere Wasser- und Ze-
mentmengc erforderlich wird, um den ermittelten WZF
cinzuhalten. Eine rohe Schétzung der Zementmenge
kdénnte sich hierbei sehr ungunstig auswirken; sei es,
dall die verlangte Betongute nicht erreicht wird oder die
kalkulierte Zementmenge nicht ausreicht.

In der Regel wird die notwendige Zement- und Wasser-
menge erst durch Eignungsprifungen bestimmt, die aber
meist nicht rechtzeitig genug angesetzt werden ko&nnen.
Es ist deshalb verstdndlich, daB Baustellcnpraktiker der
Betontechnologie skeptisch gegeniberstehen, wenn das
zweckmaRigste Mischungsverhdltnis von Zement :Wasser :
Zuschlagstoffen doch erst durch Probieren auf der Bau-
stelle gefunden wird.

Es kommt also darauf an, ein einfaches und anschau-
liches Verfahren zu besitzen, das es ermdglicht, bei be-
kannten Rohstoffen (vor allem der Kornzusammensetzung
der Zuschldge) durch wenige Rechnungen diejenige Z e -

ment- und Wasser menge festzulegcn, welche die
verlangte Betongilite und zweckmaBigste Konsistenz er-
geben.

2. Die Ldsung:

Der Wasseranspruch einer Betonmischung setzt sich
zusammen aus dem Wasseranspruch des Zementes und
dem der Zuschldge. Die fir die gewilinschte Konsistenz
erforderliche Wassermenge richtet sich nach dem Anteil
der einzelnen Kornstufen. Je hoher der Anteil der kleinen
Kornstufen ist, um so gréRer ist die Oberflaiche und der
W asscranspruch der Koérung, bezogen auf die Gewichts-
einheit bzw. Festraumeinheit des Stoffes.

Die in Tabelle 1 aufgefihrten Wasseranspruchswerte
sind aus Versuchen mit Kiessand ermittelt worden und
gelten fir gut plastische Konsistenz. Fir die Rechnung
werden die Festraum-% bzw. Literangaben verwendet,
weil dadurch die Rechnung in anschaulicher Weise auf
1 m3 Festbeton bezogen werden kann. Die Gewichts-#’
sind lediglich zum Vergleich angegeben worden, wobei
fur die Zuschlédge eine Rohwichte von 2,70 angenommen
wurde. Es ist auch genauer, den Wasseranspruch in Fest-
raum-% zu benutzen anstatt in Gcwichts-%, weil er mehr
von der KorngréBe und weniger vom Einheitsgewicht
des Stoffes abhé&ngt. — Der hier behandelte Wasseran-
spruch bezieht sich selbstverstdndlich nur auf das Ober-
flachenwasscr; d.h. es werden geséttigte, obcrflachentrok-
kene Stoffe zugrunde gelegt.

Nach Tabelle 1 kann der Wasseranspruch eines Korn-
gemenges in Liter schnell ermittelt werden, wenn der
Anteil der Kornstufen bekannt ist. Sind beispielsweise
10 Festraumliter (27 kg) vorhanden, in dem die ersten
vier Kornstufen gemdR Tabelle 1 mit je einem 1und die
letzten drei Kornstufen mit je 2 1 enthalten sind, so be-
tragt der Wasseranspruch dieser Menge fur eine plastische
Konsistenz:

0,65 + 0,20 + 0,12 + 0,085 + 2 m0,065 + 2 +0,045
+ 2-0,035 = 1,3451.
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Kommt 1 Festraum-Liter Zement (3,1 kg) hinzu mit
einem Wasseranspruch von 0,80 1, so betrdgt der Ge-
samtwasseranspruch = 2,145 1
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langt ist schwadiplastisdie Konsistenz mit einer Kon-
sistenzzahl B = 0,9 (Tabelle 2). Gesucht sind die fir

1 m3 Festbeton erforderlichen Mengen an Wasser, Zement

Tabelle 1. Wasseransprudrzahlen fir plastische Konsistenz.

Kornstufen des Kiessandes in mm

Wasscranspruch in:  Zement

0—02 0,2-1 1—3 3-7 7—15 15-30 30—70
Festraum — °/,, 80 65 12 8,5 6,5 45 35
Liter je 1festen Stoff 0,80 0,65 0,20 0,12 0,085 0,065 0,045 0,035
Gewichts — 7,, 26,0 24,0 45 3,2 2,4 1.7 1,3

Wird nun eine steifere oder weichere Konsistenz ver-
langt, so braudit der erredinete Wasseranspruch nur mit
der cntsprcdienden Konsistenzzahl nach Tabelle 2 mul-

und Zuschldgen in kg Rohwichte der Zuschldge ss = 2,7;
Reinwichte des Zements 3,1 kg/1.

W + 5+ Z = 1000 1
tipliziert zu werden. Die Konsistenzza'hlen sind eben- _ )
falls empirisch ermittelt worden. Danach wirde bei obigem 09(08Z2+01075) =W @
Beispiel fur eine schwach erdfeuchte Konsistenz der w (3)
Wasseranspruch = 0,82-2,145 = 1,761 betragen. 3,TZ =Q5

Tabelle 2. Konsistenzzahlen.
Erdfcucht Plastisch Breiig
Konsistenz Trocken  schwach- Stark- Schwach- Stark- Schwach- Stark- Flussig
erdfeucht  erdfeucht plastisch plastisch breiig breiig
Konsistenz-Zahl <0,80 0,80—0,85 0,85-0,90 0,90-0,95 0.95—1,05 1,05-1,10 1,10—120 > 1.20

1 M. 1,00

Stampfen, Schocktisch, Rtteltisch

Verdichtungsarten

Mit diesen Wasseranspruchs- und Konsistenzzahlen &Rt
sich nun leicht ein Verfahren ableiten, mit dem fir eine
bestimmte Betonglte und Konsistenz die notwendigen
Zement-, Zuschlag- und Wassermengen ermittelt werden
kénnen.

Die Rechnung wird auf 1m3 Festbeton bezogen. Es
wird angenommen, daB keine Luftporen zwischen den
Rohstoffen Zurickbleiben; der etwaige Fehler aus der An-
nahme der vollkommenen Frischbetonverdichtung ist bei
gutem Beton in der Regel so gering — meist unter 1,5
Raum-% —,
werden kann.

Wir haben also 3 Unbekannte, ndmlich die Anzahl
der Festraumliter W des Wassers, 5 der Zuschlagstoffe,
Z des Zements.

Fir die 3 Unbekannten stehen 3 Gleichungen zur
Verfligung:

W+ 5 4-Z = 1000 1= Im3Festbeton (1)
W = (az mZ + as mS) =3 (2)

a7 = Wasseranspruch des Zements
«5 = " der Zuschlége
B —Konsistenzzahl (Tabelle 2)
W
=" @)
sz 'Z
sz = Reinwichte des Zements
iv= Wasserzementfaktor.
Diese 3 linearen Gleichungen lassen sich leicht nach
W, Z, 5 auflésen, und zwar von GI. (3) ansgehend uber
(2) nadr (1).

3. Beispiele:
Gegeben sei die Kdrnung der Zuschlagstoffe nach Ta-
Der erforder-
Ver-

belle 3 mit einem Wasseranspruch von

lieche WZF sei aus Abb.1 zu w = 0,50 ermittelt.

daB er fur die Stoffzumessung vernachléssigt

Innenrittler, Oberflachenrittler

Leichtes Stampfen und Stochern

Hieraus Z = 89,3 1
5= 77251

W = 1382 1

Z +S+ W= 10000 1

Das Gewicht der einzelnen Stoffe wird nun durch
Multiplikation des Festraumanteiles mit der entsprechen-
den Rohwichte (bzw. Reinwichte) ermittelt. (Die Roh-

wichte der Zuschlage ist am geséattigten und oberflachen-
trockenen Material zu ermitteln.)

Zementgewicht $9.3-3.10 = 277 kg
Zuschlagstoffgewicht = 772,5-2,70 = 2085 kg

W assergewicht = 138,2-1,00 = 138kg
Soll-Raumgewicht des Frischbetons = 2500 kg

Diese Rechnung ist immer noch etwas umsténdlich;
besonders wenn bei der Stoffzusammensetzung aus
wirtschaftlichen Erwdgungen gefragt wird, wie sich Kon-
sistenz und WZF auf den Zementverbrauch auswirken
und die Erredmung der Zementmenge unter verschiede-
nen Annahmen zu wiederholen ist.

Mit Hilfe der Abb.2 lassen sich diese Rechnungen
nun rasch durchfihren und gleichzeitig wird dadurch der
EinfluR der einzelnen Faktoren anschaulich gemacht.

Zu dieser Vereinfadiung fiihrten folgende Uberlegun-
gen: Wird Wasser + Zement unter dem Begriff ,,Zement-
leim“ zusammengefalt, dann besteht der Beton aus einer
Mischung von Zementleim und Zuschlagstoffen. Der Ze-
mentleim wird in den praktischen Bereichen stets eine
flissige Konsistenz aufweisen, d. h. er besitzt im Vergleich
zur spateren Betonkonsistenz einen WasseriiberschuBB. Die
oberflachentrockenen, gesattigten Zuschlagstoffe haben da-
gegen einen bestimmten Wasseranspruch. In der Mischung
aus Zementleim und Zuschlagstoffen gleichen sich Wasser-
UberschuB und Wasseranspruch aus, und wenn die Ze-
mentleimmenge richtig bemessen ist, wird sich die er-
wiinschte Frischbetonkonsistenz cinstcllen.
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Soll sich nun die Betonkonsistenz dndern, wéhrend
der WZF (als Festigkeitshildungswert) und die Kornzu-
sammensetzung beibchalten werden, so ist das nur noch
eine Frage der Zementleimmenge. Wird sie erhdht, dann
ergibt das weicheren Beton, aber auch hdheren Zcment-
verbrauch. Wird die Zementleimmenge verringert, so ent-
steht steiferer Beton und geringerer Zementverbrauch.

Fir obiges Beispiel 148t sich die Zementleimmenge
wie folgt ermitteln: Der Wasseranspruch der Zuschlage
ist bereits bekannt; er betrdgt 10,7-0,9 = 9,6 Festraum-%.
Zu bestimmen ist zunéchst der Wasseriiberschu3 des Ze-
mentlcimes bei einem WZF = 0,50.

155 kg Wasser + 5,10 kg Zement ergeben:

155 1 Wasser 4- 1,00 Festr.-L Zement = 2,55 1 Leim.
Der Wasseranspruch von 100 Festr.-l Zement betragt
0,8-0,9 = 0,721 und der Wasserlberschu8 ist demnach:

1,55 — 0,72 = 0,83 L das ergibt U = >~— 7~ = 325°/0.
Aus GI. (1) wird nun:
Leimmenge (L) + Zuschlagstoffmenge (5) = 1000 1, (1 a)
5= 1000-1. 4

WZF = 125 050 055 0110 0,05 010 0,55 050 0,65 0,70 0,75 0.60 0,65 OSO0.S5 1,00 N>
@"‘" ml ZWf9} m s m-5ZS512V'115m iW .oW 352 630852 SV 715 kg

ich s | B3 20! 137 (SS 18 178 VI VO ISS (SJ ISO 158 155 155 151Vg/lL
emenf/e/ms

Abb. 2. Wasseruberschul und Zementgewicht je 100 1 Zementleim
in Abhéangigkeit vom Wasser-Zement-Faktor.

Das Gleichgewicht zwischen WasseriberschuB des Ze-

mentleimes = U und Wasseranspruch der Zuschlige = A
ergibt: R
UeL =A mS. (5)
GIl. (4) in (5) eingesetzt
UesL =A -(1000 —L). (6)
Aus GI. (5) und (6) folgt:
L=0TA"'im m

Tabcllc 3.
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Wenn die Mahlfeinheit der Zemente anndhernd gleidi
ist — was meist in gewissen Grenzen zutreffen wird —,
so 1aBt sich fir alle praktischen WZF- und Konsistenz-
bereiche der WasseriberschufR U des Zementleimes vor-
her bestimmen, wie c¢s in Abb. 2 geschehen ist.

Sobald der Wasseranspruch A wie in Tabelle 3 er-
rechnet und mit der Konsistenzzahl multipliziert ist,
kann mit Hilfe von Abb. 2 nach GI. (7) die Zementleim-
menge durch eine einzige Rcchenschiebereinstellung er-
mittelt werden. Es kann auch sofort das Zementgewicht
je m3 Festbeton abgelesen werden, wenn die Werte aus
Zeile 2 von Abb.2 beniutzt werden. Mit den Angaben
der Zementleim-Wichte aus Zeile 3 148t sich das Soll-
Raumgewicht des Frischbetons rasch bestimmen.

Wenn nun bei obigem Beispiel gefragt wird, wie sich

a) schwach erdfeudrte Konsistenz (8 = 0,80) und

b) plastische Konsistenz (8 = 1,00) auf den Zement-
bedarf auswirken, dann ist lediglich folgende Rechnung
erforderlich:

a) Wasscranspruch A = 10,7 «0,80 = 8,56 1/hl,

W asseriberschuf U = 35,50 1/hl (aus Abb. 2),
13,0 + 60 m1000 = 1941,

Zementgewicht Gz = 194 « 1,215 = 236 kg.

b) Wasseranspruch A = 10,7 1/hl,
W asseriiberschu U = 29,5 1/hl (aus Abb. 2),

Leimmenge L =

Lcimmenge | = 295~MO7 * 1000 =

Zementgewicht G7 = 265 +1,215 = 322 kg.

Mit den im ersten Falle errechneten 194 1 Zementleim
wird sich die voéllige Frischbetonverdichtung nicht mehr
ganz erreichen lassen, weil die vorliegende Kdérnung auch
im gut eingerittelten Zustand mehr als 194 1 Hohlrdume
hinterlaBt. Dieses Problem tritt bei mageren Mischungen
mit geringem Mehlsandanteil und erdfeuchter Konsistenz
fast immer auf. In diesem Zusammenhang ist das Kor-
nungsproblem aufBerordentlich interessant; da cs aber uber
den Rahmen dieser Arbeit hinausgeht, kann hier nicht
néher darauf eingegangen werden.

4. Kritische Betrachtung:

Der kritische Betonbauer wird sich selbstverstdndlich
die Frage stellen, ob dieses Verfahren, das sich auf ort-
lich ermittelten Versuchswerten aufbaut, ohne weiteres
auch bei andersartigen Rohstoffen anwendbar ist. Zweifel-
los wirkt sich eine andere Gesteinsart, Oberflachenbe-
schaffenheit und Kornform der Zuschlagstoffe auf den
W asseranspruch aus. Auch die Festlequng der Wasser-
anspruchswerte fiur die einzelnen Kornstufen nach den
Ublichen Sieben (0,2—1—3—7—15—30—70 mm) l&4Rt Feh-
lerquellen offen, weil die nicht kontrollierte Kornvcrtei-

Kdérnungsbeispiel mit Errechnung des Wasseranspruches

fir Konsistenzzahl 1,00.

Kornstufen mm

(Kiessand 0—30) 0-0,2 0,2-1 1-3 3-7 7—15 15-30 Summe
Anteil der Konstute in % 3 15 12 18 22 30

(Werte fur Sieblinie) 100
W asseranspruchszahlen 065 0,20 0,12 0,085 0,065 0,045 —
Wasseranspruch in Liter 1,95 300 144 153 143 135 10,70

Fir 100 Festraum-Liter Kiessand

Damit ergibt sich fir unser Beispiel:

I =52T i« '1C* = 228"
5= 1000-228 = 7721.
Das Zementgewicht Gz und Wassergewicht Gw betrdgt:
51
Gz = 255 = 277kg; Gw = 277 m0,5 = 138 kg.

lung innerhalb der einzelnen Stufen den Wasseranspruch
erheblich beeinflussen kann, was besonders fir die Stufen
0—0,2 und 0,2—1 mm zu. bedenken ist.

Diese Einwénde bestehen also durchaus zu Recht und
bei der Anwendung des Verfahrens sollte den angefiihrten
EinfluRfaktoren alle Aufmerksamkeit zugewendet werden.
Oft l1aRt sich die GroRe derartiger Einflisse durch wenige
Wégungen feststclicn und die Rechnungsannahmen kén-
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nen entsprechend berichtigt werden. (Es sei hier bei-
spielsweise erwdhnt, dal Brechsand gegenuber Natursand
einen 20—30 % hodheren Wasseranspruch haben kann.)

Aus praktischen Erwdgungen wére cs aber unbefrie-
digend, eine meist nicht erforderliche gréRere Genauigkeit
von vornherein mit einer umstadndlichen Redmung zu er-
kaufen: denn die nach DIN 1048 geforderte Eignungs-
prifung kann und soll durch die Vorausbestimmung der
Wassermenge nicht ersetzt werden.

Der Vorteil des hier entwickelten Verfahrens liegt aber
nidit nur darin, daB nun zeitraubendes Herumprobicren
mit Probemischungen weitgehend Uberflissig wird, sondern
darliber hinaus 148t sich hierbei klar Uberblicken, wie mit
den greifbaren Rohstoffen und Verdichtungsgeraten die
Betongiteforderung am wirtsdiaftlichsten erreicht werden
kann.

Die Bemihungen zur Vorausbestimmung der Wasser-
menge fur eine Betonmisdiung unter Berlicksichtigung der
Betongute und Konsistenz sind nicht neu. Sehr ein-
gehend und mit gutem Erfolg hat sich z.B. der ,Un-
terausschuR fiir zielsichere Betonbildung im Osterreichi-
schen EisenbetonausschufR“ damit befalt. Eine Zusammen-
fassung der interessanten Ergebnisse gibt O. Stern:

Wassermenge bei
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jeder Kornstufe immer soviel Wasser zugegeben, bis sich
die plastische Konsistenz wieder einstellt. Aus den vorher
bestimmten Festraummengen der einzelnen Komstufen
und des dafir bendtigten Wassers lassen sich die Wasser-
anspruchszahlen ableiten. (Die Zuschlagstoffe missen fir
diesen Zweck oberflachentrocken und geséttigt sein.)

Es ist vielfach ublich, die Kornzusammensetzungen
mit Hilfe des Feinheitswertes nach Hummel oder des
A bram'sdrcn Feinheitsmoduls oder der Kornpotenz nadr
Stern zu beurteilen (vgl. Hummel: Beton-A-B-C, 10.
Aufl., Berlin 1948). Der damit erhaltene Wert wird von
Hummel als Festigkeitsbildungswert dieser Kdrnung er-
lautert. Im Prinzip sind auch diese Werte MaRstdbe fir
den Wasseranspruch, der sich dann durch Verédnderung
des WZF auf die Festigkeit auswirkt. lhre Beziehung zu
den hier verwendeten Wasseranspruchszahlen wird daraus
deutlich, daR die reziproken Werte jener etwa die glcidie
Tendenz aufweisen wie die Wasseranspruchszahlen.

Als ein Beispiel dafir, welche Ergebnisse mit dem
hier erlduterten Verfahren erzielt werden, sind in Ta-
belle 4 unter den dort angegebenen Voraussetzungen fir
die Ublichen Betongiten die Zementmengen errechnet
worden. Die Kornzusammensetzung wurde dabei nur

Tabelle 4.

Etwa erforderliche Zementmenge in kg/m3 Festbeton fir die einzelnen Betongliten bei verschiedenen Voraussetzungen.
Zugrunde gelegte Wasserzementfaktoren in ().

Zuschlagstoffe
Kornzusammensetzung

Besonders gut (45°/0 Sand + 55% Kies) j

Kiessand 0 —30
Brauchbar (7Q°/0 Sand + 30% Kies)

Zementgute Z 225 (Np 300) ! Z 325 (Np j=¢400) Z 225 (Np 300) Z 325 (Np ~ 400)
Konsistenz
Betongliten Erdfcucht Plastisch  Erdfeucht Plastisch  Erdfeucht Plastisch  Erdfcucht Plastisch
B 80 150 160 135 145 170 180 150 160
(1.00) (1.00) (1.15) (1.15) (1.00) (1.00) (1.15) (1.15)
1ISO 200 160 175 220 250 190 210
(0.50) (0.S0) (0.92) (0.92) (0.80) (0.80) (0.92) (0.92)
210 240 1ISO 200 255 290 220 250
(0.70) (0.70) (0.80) (0.80) (0.70) (0.70) (0.80) (0.80)
250 290 220 250 320 360 270 305
(0.55) (0.55) (0,65) (0.65) (0.55) (0.55) (0.65) (0.65)
B 300 330 380 250 290 420 470 320 360
(0.42) (0.42) (0.55) (0.55) (0.42) (0.42) (0.55) (0.55)
B 450 J— J— 360 410 - - 450 500
(0.25) (0.25) (0.38) (0.3S) (0.25) (0.25) (0.38) (0.38)
Bem.: Bei den vorstehenden Angaben — die nur ein Anhall sein konnen s— wurde ein Verdichtungsgrad von 1,0% Poren an-
genommen. MaRgebend fiir die endgiltige Festlegung des Zementgehaltes ist die Eignungsprillung und sind die Vorschriften Uber

Mindestzementgehalte (vgl. DIN 1045 u. DIN 1047).

Zielsichere Betonbildung, Wien 1934, ferner W. Vieser
ZweckmafRige Bctonbildung, Berlin 1944,

Wenn die darin entwickelten Verfahren in der Praxis
verhdltnismaRig wenig angewendet werden, so liogt cs
vielleicht an den mathematischen Begriffen, die damit ver-
knupft worden sind. Die hier angewandte Fcstraumrcch-
nung, die vor allem von H. Lenhard: Zur Frage der
praktischen Bedeutung der volkommcnen Frischbetonver-
dichtung, Zement 31 (1942), IT. 11—14, fortentwickelt
worden ist, macht die Begriffe dagegen einfach und an-
schaulich, weil die Basis dabei immer 1 m3 Festbeton ist.

Das vorstehende Verfahren wurde an vielen, z.T. sehr
verschiedenen Mischungen erprobt und hat sich gut be-
wéhrt. Sollten irgendwo die theoretisch und praktisch er-
mittelten Betonkonsistenzen erheblich voneinander ab-
weichen, so wird empfohlen, die Wasseranspruchszahlcn
fir die einzelnen Kornstufen durch Versuche zu berichti-
gen. Zu dem Zweck wird einer bestimmten Zementmengc
soviel Wasser zugemischt, bis die Konsistenz plastisch ist.
Darauf werden nacheinander die einzelnen Kornstufen —
mit dem Feinstkorn beginnend — zugesetzt und nach

insofern verédndert, als nach den niederen Betonguten
hin die Mehlsandmenge (0—0,2 mm) vergréBert und nach
den hboheren Betonguten hin verringert wurde.

5. Zusammenfassung:

Eine zielsichere und wirtschaftliche Be-
tonherstcllung ist nur zu erwarten, wenn sowohl der er-
forderliche WZF als auch die zweckméBige Konsistenz
eingehalten werden. Diese beiden Faktoren bestimmen
Zement- und Wassermenge fir eine Mischung. Weil es
in der Praxis bisher meist nicht Gblich war, unter diesen
Gesichtspunkten die Zement- und Wassermenge zu er-
rechnen, konnte die gunstigste StoffZusammensetzung erst
durch zeitraubendes Probieren an Hand von Probemischun-
gen gefunden werden. Sobald die Kornzusammensetzung
und Rohwichte der Zuschlagstoffe sowie die Zementglte
bekannt sind, lassen sich mit dem vorstehenden Verfahren
die Anteile der drei Rohstoffe Zement, Wasser und Zu-
schldge fur 1 ms Feistbeton so vorausberechnen, daR sich
die verlangte Konsistenz und Betonglite mit guter An-
néherung ergiht.



176 F. Schleicher:

Die Verankerung von Drahtseilen,

Die Verankerung von Drahtseilen.

insbesondere

DER BAUINGENIEUR
24 (1949) HEFT 6

in vergossenen Seilkdpfen.

Von Professor Dr.-Ing. Ferd. Schleicher, Berlin.
(Fortsetzung aus Heft 5 und SchluB.)

12. Die Beanspruchung der VergulRmasse
und die Kriechgeschwindigkeit.

In der VerguBmasse ist angendhert ein Spannungs-
zustand vorhanden mit den Hauptspannungen 6j = a2=
03= 0. Die Vergleichsspannung av = aM ist nach GI. 12a/b
Uberall von fast gleicher GroRe, ahnlich wie bei den homo-
genen Spannungszustdnden. Die Kriechgeschwindigkeit ist
danach im Durchschnitt des Scilkonus nicht groRer als fur
einen einachsigen Spannungszustand oiV.

Bei einer Seilspannung infolge stdndiger Last von nur
o0y = 3,0t/cm2liegt die Beanspruchung mito”(= 480 kg/cm2
(bzw. 370 kg/cm2 bereits weit Uber der Dauerstandfestig-
keit aller in Frage kommenden VerguBmassen. Mit erheb-
lichem Kriechen ist deshalb immer zu rechnen.

Beim gewohnlichen Zerreilversuch eines Seiles mit
6pB” 15 t/lcm2 treten in der VerguBmasse Beanspruchun-
gen von 07 = 2400 kg/cm2 (bzw. 1840 kg/cm2) auf, die
keinesfalls Uber langere Zeit ertragen werden kdénnen.

Es wurde oben erldutert, dal die Beanspruchung am
Mantel am hdchsten ist. Dort sind auch die plastischen
Gleitungen am groBten, und der Kern des Konus muB
daher der duBeren Schale voreilen, so wie es bei Abb. 29
festgestellt wurde. Der EinfluR der Schubspannungen ¢
in der Ndhe der Drdahte auf die Hohe der Beanspruchung
av ist vergleichsweise gering.

Wir vergleichen nun die theoretischen Werte mit den
Ergebnissen der Dauerstandversuche. Die Abmessungen
der Versuchskdrper sind in Abb. 29 angegeben, sie ent-
sprechen unserem Zahlenbeispiel von Abschnitt 11.

Die Dauerstandbelastung mit S= 1001 entspricht o0
= 535t/cm2, d. h. etwa der oberen Grenze der im Bau-
wesen vorkommenden Spannungen. Dazu gehort fur B
—0,2 (bzw. Vs) in der VerguBmasse eine Spannung von
aM —0,161 m5,35 = 860 kg/cm2 (bzw. 660 kg/cm2).

Mangels Unterlagen soll unterstellt werden, daf die
Kricchkurven fiur Zug- und Druckbelastung ubereinstim-
men. Fur die untersuchte FeinzinkguRlegierung Zn-Al 6-
Cul (Reihe 3) mufR man nach Abschnitt 8 bei Zugbelastung
mit 860 kg/cm2 wohl eine Dehngcschwindigkeit von etwa

t = 110 &h erwarten und fur die Legierung aus Hutten-
rohzink (Reihe 1 und 2) bestimmt noch mehr.

Die Stauchung im SeilkopfverguR wéchst nur bei sonst
gleichen Verhdltnissen mit dem Durchmesser des Konus
und mit dem Anteil der VerguBmasse. Querschnitte mit
verhdltnisméaRig viel Draht werden bei gleicher Pressung
weniger verformt als Querschnitte mit viel VerguBmasse.
Audi aus diesem Grunde ist es also nicht zweckméRig, den
Seilkonus tUber das notwendige MaR hinaus zu vergroBern.
Bei den Ublichen Seilkopfabmessungen dirfte die durch-
schnittliche lineare Dehnung unter Bericksichtigung der
Stahldrdahte hochstens die Héalfte der Verformung des
homogenen Konus betragen.

Der Kriechgeschwindigkeit von 1,5- 10 &h entspricht
daher im Konus (Abb.29a) eine mittlere Durchmesser-
dnderung um etwa

1/2 ¢S5S1+10-6 = 4,4 +10-6 cm/h

oder eine Lé&ngsverschiebung des Konus der GroRen-
ordnung
Az = 3,75 m,4-10-6 = 16,5 +10~6 cm/h
bzw. I,4mm/Jahr.
Zum Vergleidi die Versuchs werte, soweit die

Belastung von S = 100 t l&nger als 100 h ausgelbt wurde:
Hittenrohzink (Reihe 1)

Seil S 450B: ¢\z = 14,9 bzw. 14,9 mm/Jahr,
Hittenrohzink (mit 2% Sn, 2 % Pb)

Seil 2% 475 No.4: Az — 14 bzw. 2,6 mm/Jahr,
Feinzink-GuBlegierung Zn-Al 6-Cu 1
Seil F 450 No. 1: Az = 1,9 bzw. 0,6 mm/Jahr.

Am Ende von kirzeren Versuchszeiten waren die Dehn-
geschwindigkeiten noch viel grofer als nach mehreren
100 Stunden. Sie betrugen z.B.

Reihe 1 (Seil 550 B) nach 33 h: Az = 50,8
bzw. 31,5 mm/Jahr,

Reihe 2 (2 % 450 Nr. 1) nach 24 h: Az = 438
bzw. 45,6 mm/Jahr.

Fir hdhere Belastung steigen die Kriechgeschwindigkeiten
stark an. Aus zwei Versuchen mit einer Dauerstand-
belastung von 5 = 150 t entnehmen wir
Reihe 2 (2% 450 Nr.2) nach 335 h: Az =25 mm/Jahr,
Reihe 3 (F 450 Nr.2) nach 336 h: Az = 10 mm/Jahr.

Die eigenen Dauerstandversuche bezogen sich aus-
sdilieRlich auf Vergusse mit Zinklegierungen und Raum-
temperatur. Bei Hartblei- und Weilmetall-Legierungen
muf man nach Abschnitt 7 unter gleich hohen Span-
nungen oM wohl noch eine erheblich gréRere Verschiebung
erwarten.

Gegen die Ubertragung der Versuchswerte auf die
Praxis konnte man verschiedenes einwenden. Auf einige
dieser Punkte sei noch etwa né&her eingegangen.

Der Fall hoher Dauerstandbelastungcn (on=5 t/cm2
und mehr) interessiert vor allem bei den Drahtseilen in
vorgespannten Stahlbetonkonstruktionen. Da dort die

ruhende Belastung weitaus Uberwiegt und die Verkchrs-
belastungen stark an Bedeutung zurucktreten, kann die
zuldssige Spannung der Seile ja unbedenklich etwas hdher
gewahlt werden als z.B. in stdhlernen Hé&ngebricken. Bei
den letzteren liegen die Dauerstandbelastungen im allge-
meinen zwischen 3 und 4t/cm2

Mit den gleidien Annahmen wie oben erhalten wir fir
eine Seilspannung a0 = 3 t/cm2 eine Spannung in der Ver-
guBmasse oN = 480 (bzw. 370) kg/cm2 Die zugehdrige
Kriechgeschwindigkeit kann fur Zinklegierungen an Hand
von Abb. 20 geschatzt werden. Sie betrdgt hddistens die
Hélfte des friheren Wertes, so daB sich zwar an den
SchluBRfolgerungen noch nichts Grundsdtzliches andert, die
,Lebensdauer” sidi aber doch schon mehr den fir Inge-
nieurbauwerken zu fordernden Zeitrdumen néhert.

Es ist bekannt, daB das Erfahrungsmaterial ber die
trockene Reibung sehr luckenhaft und unsicher ist.
Die meisten Angaben unserer Nachschlagewerke lber Rei-
bungskoeffizienten verdanken wir Morin, sie stammen
aus der Zeit um 1830. Es ist weiter bekannt, dal Bearbei-
tungs- und Erhaltungszustand der Oberflaichen nach den
Reibungstabellen nicht ausreidiend beriicksichtigt werden
kann. Fidr unseren Zweck finden wir nodi einen An-
haltspunkt bei der trockenen Reibung in Lagern. Die
Hdatte 11, 27. Aufl. (1944) S. 178 nennt fir Lagermetalle
Reibungskoeffizienten von 0,14 bis 0,25.

Bei den in Abschnitt 14 besprochenen eigenen Ver-
suchen mit Seilverankerungen, fur welche die gleichen
zwei Seilkopfe immer wieder benutzt wurden, war in
allen Féllen ein merklicher Unterschied zwischen den
Verschiebungen der beiden Seilenden festzustellen. Fur
die hochste Belastungsstufc schwankten das Verhaltnis
der Verschiebungen fir 8 untersuchte Seile zwischen 1,24
und 158, davon 5 Werte zwischen 1,30 und 1,36.

Fur die zweite Versudisreine waren die Kegelflachen
neu ausgedreht und gehértet worden. Die Verschiebungen
waren daraufhin viel gleichméRiger und die Verhaltnis-
zahlen lagen zwischen 0,97 und 1,14.

Diese Versuchsergebnisse zeigen deutlich den Einflu
der Mantelreibung auf die GroRe der Spannungen und der
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Verschiebungen. Fiur praktische Zwecke kann man die
Druckspannung am Mantel genligend genau berechnen aus

M7 (it tgB) - (14)

Einem Seilkonus nach Abb. 29 entsprechen bei verschie
dencr GroRe der Reibung die Werte der Tabelle 3.

IDgeile 3

] 13 0,2 0

0,123 0,161 0,388 fir h = 13,0cm
0,095 0,124 0,299 fir h = 18,3 cm

Oftf/oo

Die Spannung ist fur mittlere Reibung etwa die
Halfte und fur groRe Reibung etwa ein Drittel der Mantel-
pressung im Falle g = 0.

Im Zahlenbeispiel ist mit h —-UH gerechnet, was nach
dem Befund der Vergusse mit Zinklegierungen als an-
gemessen betrachtet werden kann. Mit der fortschreiten-
den plastischen Stauchung des Konus wird nun die Aus-
fullung im inneren Teil des Kegels allmdhlich besser, so
dal die wirksame Lange h zunimmt. Wir betrachten den
niemals zu erreichenden Grenzfall eines Konus, bei dem
auch die feinsten nadelférmigen Hohlrdume bis an die
Wurzel ausgefillt sind. Wir sehen ab, daB sich a und h
geringfugig dndern, wenn g abnimmt, sowie dal H im
gleichen MaRe abnimmt wie die Verschiebung Az ansteigt.
Damit der Vergleich besser zu (bersehen ist, rechnen wir
mit dem festen Wert h = 183 cm. Fir die Versuchskdrper
nach Abb. 29a ist dann mit

r»=529cm, rj = 2,85¢cm :

Die zugehdérigen Spannungen sind
von Tabelle 3 angegeben.

Wenn wir also zur Orientierung in der VergulRmasse
Spannungen der GrdBenordnung = Q08 annehmen,
dann kann man diese Annahme keinesfalls als besonders
unginstig bezeichnen.

Nach den obigen Uberlegungen ist es wohl nicht mehr
Uberraschend, daB bei einigen, teilweise noch schlecht ver-
gossenen Seilverankerungen nach mehreren Jahr-
zehnten Briche im Inneren des Seilkonus aufgetreten
sind (vgl. Abschnitt 3). Uber sonstige Beobachtungen an
hochbelasteten alten Briicken ist mir bisher nichts bekannt
geworden.

Die Ergebnisse unserer Uberschlagsrechnungen zwingen
jedenfalls zur Vorsicht bei der Bemessung und Ausfih-
rung von hochbelasteten Seilverankerungen. Die grofe
Streuung der Versuchscrgebnissc und die verschiedenen
Einflusse auf das Kriechverhalten der Seilkopfvergusse
lassen auferdem besondere Vorsicht ratsam erscheinen,
wenn bestimmte Erfahrungen auf andere Fdlle Ubertragen
werden sollen.

<= 253.
in der letzten Zeile

13. Die Einbettungslénge.

Die wirksame Einbettungsldange s der Drahte wird
reichlich gewahlt, damit die Festigkeit des Seiles voll aus-
genutzt werden kann. Der Gleitwiderstand von Rund-
drahten ist kleiner als der von Profildrahten gleicher Quer-
schnittsfliche. Die groRere Oberflaiche der Profildrahte
(Umfang U) kann sidi aber nur auswirken, wenn die Ein-
bettungsldange zu klein ist, so daR die Dréhte heraus-
gezogen werden. Gleiten tritt ein, wenn angendhert

S=Sr> ~ fIRS2 Upn

ist oder nach einfacher Umformung
2u Vit b (15)
Das Verhéltnis U/|/F geht bei den Profildrahten bis
etwa 4,0, gegenuber 3,55 bei Runddrdahten, die Spannung
in den Profildrahten kann also beim Herausziehen bis zu

12 % groRer werden. Bei gleicher Bruchfestigkeit aller
Drahte wird deshalb mit zunehmender Einbettungsldnge

Die Verankerung von Drahtseilen. 177

zuerst die Bruchlast der Runddréhte erreicht. Es ist daher
zweckmaélRig, das Gleiten der Drdhte auszuschliefen und
s/d auf die dicksten Runddrdhte zu beziehen, allgemein

auf die Dréahte mit dem kleinsten Verhéltnis U/]/F. Jeder
Draht hat dann die Belastungen dT aufzunehmen, die auf
die zugehdrigen Volumelemente dV = dt-AF entfallen,
namlich

dT=wdt-AF = ;pds-z\F.

Da die Flachenelemente AF mit a2wachsen, ist die Schub-
spannung an beliebiger Stelle des Drahtes proportional a
bzw. r. Fir unser Zahlenbcispiel ist das Maximum rd. 1,2
des Mittelwertes.

Die Drédhte liegen nicht parallel zur Seilachse, sondern
den Spiralen entsprechend geneigt. Da die Drahtldnge
etwa im gleichen Verhdltnis zunimmt wie die Spannkraft,
kann dieser Unterschied hier unbericksichtigt bleiben. Der
EinfluR der kegelférmigen Streuung im Seilbesen ist ge-
ringfugig, wie man aus der Betrachtung der Neigung
cos R erkennt.

Auf einen Draht wurde bei gleichmé&Riger Verteilung
lber den Seilbesen (genauer gesagt: bei Verteilung der
Drahte gemdR ihren Querschnittsflichen) die Schubkraft
T=S-;~d'

4-Fsey
ten Seilk6pfen waren aber erhebliche Abweichungen von
dieser ,idealen® Verteilung vorhanden. Folglich sind auch
die von den einzelnen Drédhten aufzunehmenden Schub-
kréfte entsprechenden Schwankungen unterworfen. Die
Abweidiungen der Flachenelemente AF erreichen auch in
guten Seilkdpfen mindestens den Wert 15 Die grofite
Schubspannung von Runddrdahten soll deshalb gemaR den

entfallen. Bei allen von mir untersuch-

Faktoren 1,2-1,5=1,8 mit 18 T/dns zugrunde gelegt
werden. Aus der Bedingung
18-T
djis /InPn
folgt die erforderliche Einbettungstiefc zu
/M 0.4V0 sin (g% B) " (>L tgRx
Fd cos0 ' B 1

Die ,Haftfestigkeit“ im engeren Sinne ist dabei aus den
erwdhnten Grinden vernachléssigt worden. Auf der rech-
ten Seite von GI. 16 ist natirlich der kleinste vorkom-
mende Wert von /uD einzusetzen. Es sei nochmals be-
sonders darauf hingewiesen, dafl s nicht mit der Tiefe
des Konus verwechselt werden darf, die etwa H = 3/2 s
ist.

Fur unser Zahlenbeispiel wird nach GIl. 16 und mit
fl =0,15 erhalten

0,45-19,44 1+ 01322\ .r-s
W

Jif) 7 = 165
und H/d = 1,5-16,5 = rd. 25.
Die zugehdrige durchschnittliche Schubspannung an der
Drahtoberflache ist nach GlI. 2
e= 9 =00165 &
4 +16,5

oder fir eine Seilfestigkeit von oaB = 15t/cm2 gleich
T = 0,25 t/cm2, was zufdllig mit dem Erfahrungswert
Ubereinstimmt.

Mit H/d = 25 bemessene Seilkopfe enthalten also

keine besondere Reserve. Wie weit der Kleinstwert /iD
= 0,15 fur blanke Drahte zutrifft, kann ohne Reibungs-
messungen nicht entschieden werden. Solche wéren schon
mit einer verhaltnisméRig einfachen Versuchseinrichtung
moglich und sehr winschenswert, da es auf die GroRe
fiD in erster Linie ankommt.
Die verlorene Seilkopfhohe AH ist nach Abb. 11 gleich
AH-ctg/l?«{(n+ 1)a—(r(—2?)}. a7)
wobei n die Zahl der Drahtlagen bezeichnet und a den
maRgebenden lichten Abstand.
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Zur Vereinfachung betrachten wir ein Seil mit lauter
gleichen Runddrédhten der Dicke d = 2R/2n+1).
Dann folgt die theoretische Mindesttiefe H des Konus
mit /4, = 0,15 und den Verhdltnissen unseres Zahlen-
beispiels zu H - AH + 174d. (1s)
Mit (rj—R) =4 mm, a= 15mm und ctgB —7,5 wird der
theoretische Wert

Htheor ~ 17d ~ 5'63 ("Qr) ~ 24 (in mm)' (18a)
Tabellc 4.
A theor.
2 R=40mm 2R =80 mm
d=3mm 102 mm 177 mm
5 106 mm 151 mm
7 127 mm 160 mm
H

120 bis 160 mm 240 bis 320 mm

Die Unterschiede bleiben fir das Beispiel von
méRiger GroRe, weil H{d) nach GI. 18a ein Minimum
bei d = 3,6 bzw. 5 mm besitzt. Die vorstehenden Werte
enthalten Kkeinerlei ,Sicherheitszuschlag“. Es wird sich
empfehlen, die MaRe H (heor stark nach oben abzurunden.
Zum Vergleich sind in Tabelle 4 noch die in der Praxis
tblichen MaBe H' = 3 bis 4. (2R) angegeben.

W ir erkennen, dall es unzweBmaRig ist, die Tiefe der
Bohrung H allein auf die Scildicke zu beziehen und
weiter, dall bei dinnen Seilen verh&ltnismdlig langere
Seilkopfe ratsam sind. Fidr unser Zahlenbeispiel wirde
man z.B. wahlen
mindestens H = 4. (2R) = 160 mm bei 40 mm Seildicke,

wdhrend H = 3. (2R) = 240 mm bei 2R = 80 mm
ausreichen durfte, soweit sich nicht etwa mit Rucksicht
auf das Kriechen der VergulBmasse grofRere Abmessungen
empfehlen.

Man beachte, daR die erforderliche Einbettungslédnge
nach GI. 18 von der Drahtfestigkeit unabhdngig ist, da
auch die Reibung mit der Drahtbelastung ansteigt. Die
Spannungen om in Konus wachsen dagegen proportional
zur Seilbclastung, so dalR Seile mit hoher Dauer-
standbelastung vergleichsweise groRere Seilkdpfc erhal-

Abb. 30. Liegende 300 I-Universalprifmaschine (Mohr & Federhaff AG.f Mannheim).

ten muissen, wenn die Kriecherscheinungen auf das erfah-
rungsgemafl unbedenkliche MaR beschrénkt bleiben
sollen.

14. Versuche mit Seilen unter Dauerstandbelastung.

Im folgenden wird Uber Dauerstandversuche mit Draht-
seilen berichtet, die 1942/44 unter meiner Leitung in der
,Versuchsanstalt fir Ingenieurbau® an der Technischen
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Hochschule Berlin durchgefuhrt wurden. Die Mittel fur
die Durchfuhrung dieser Arbeiten stellte die Fa. Felten
& Guilleaume Carls werk, Eisen- und Stahl-AG. in
KoIn-Milheim zur Verfligung, ebenso wie auch die
samtlichen Versuchsstiicke. Dem Carlswerk danke ich
weiter fur die Zustimmung zur Verdffentlichung der Ver-
suchsergebnisse. Die Durchfiihrung der Versuchsarbeiten

Abb. 31. Rechter Seilkopf mit den MeRuhren.

oblag dem Oberingenieur Dr.-Ing. W.Schmid, der von
dem Mechaniker der Versuchsanstalt E. Bittncr unter-
stitzt wurde.

Es wurden vollverschlossene Drahtseile von 53 mm
Durchmesser untersucht, mit FSeit = 18,8 cm2. Die Konusse
nach Abb. 26 wurden von dreiteiligen Backen ge-
halten, die in einem zylindrischen Gehduse lagen. Die
Einspannvorrichtungen konnten so fir s&mtliche Ver-
suche wieder verwendet werden. Diese
Art der Verankerung hat sich gut be-
wéhrt. Die Konusse wurden im Carlswerk
mit verschiedenen Legierungen und unter
verschiedenen Bedingungen vergossen. Die
Belastung erfolgte in der liegenden 3001-
Univcrsalprifmaschine der Versuchsanstalt,
vgl. Abb. 30. Abb. 31 zeigt das rechte Quer-
haupt der Prifmaschine mit dem Seilkopf
und den MeRBuhren.

Es wurden Seilkdpfe mit folgenden Ver-
gulBmassen untersucht:

Versuchsreihe 1: Hittenrohzink, 10 Seile
bezeichnet mit ,,S*,

Versuchsreine 2: Legierung aus Hdutten-
rohzink mit etwa 2 %> Sn und 2 %>Pb,

4 Seile bezeichnet mit ,,2°/0*,
Versuchsreihe 3: Fcinzink-GuRlegierung

Zn-Al 6-Cu 1, 4 Seile bezeichnet mit

SF.

Die Zahlen 450 usw. bezeichnen die Temperatur, bei der
die betreffende Legierung vergossen wurde.

Die Seile wurden teilweise sofort dem Kurzversuch
bis zur Bruchlast unterworfen, zum Teil unter Daucr-
standbelastung gehalten und anschliefend zerrissen, mit
Verschiebungsmessungen bis 200 t.

Die Prifmaschine wurde wéhrend der Durchfuhrung
der Versuche mit einer selbsttdtigen Lasthaltevorrichtung
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ausgestattet (in Abb. 30 am linken Ende der Maschine),
welche die Spannkraft in sehr engen Grenzen konstant
hielt. Die grofte Lastschwankung hat + 11 nicht uber-
schritten. Bei den ersten Versuchen mufte die konstante
Belastung noch durch Handventil hergestellt werden. Der
Einfluf der Temperaturunterschiede ist bei der gewdhlten

Abb. 32. Seilkonus S 500 B (links) nadi dem ZerreiBversuch.

MeRanordnung gering, die Temperaturschwankungen im
geheizten Versuchsraum konnten wdhrend der einzelnen
Versuche in engen Grenzen gehalten werden. Mit Rlck-
sicht auf den Temperatureinflul sind lange Belastungs-
zeitrdume gewdhlt worden, z.T. solche bis uber 400
Stunden. Die von Mohr & Federhaff, Mannheim, gelieferte
300 t-Universal-Prifmaschine hat sich in dem monatelangen
Betrieb ausgezeichnet bewadhrt.

Es wurde die Verschiebung Az der Drahtenden in
der Achse des Konus gegen die Auflagerung gemessen,
vgl. Abb. 31, und zwar erst von 20 t aufwadrts, um die
bei kleiner Belastung vorhandenen Zufédlligkeiten auszu-
schalten. Ein zweiter Weg zur Bestimmung der plasti-
schen Verformungen ergibt sich aus der Vermessung der
Konusse. Die Abb. 32 zeigt einen Konus mit dem Linien-
netz, wie es fur die Vermessung benutzt wurde. Die
letztere Methode ergab jedoch nur teilweise brauchbare

2 0 6 8 Tan. 10 0 2 0 6
Abb. 33. Gesamtversdiiebung dz in der Adise.

2% 150Nr. 1u.2 2% if75Nr.it

BM /

Abb. 34.

Ergebnisse. Die Mittelwerte aus 10 Seilkdpfen der 1. Ver-
suchsreihe sind in Abb. 29 dargestellt.

Die Abb. 33 zeigt den Zusammenhang zwischen Be-
lastung 5 und Verschiebung Az fir die erste Versuchs-
reihe. Fir jedes Seil sind die MeRwerte an beiden Seil-
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Versuchsreihe | (Huttenrohzink), VerguBtemperaturen 450°, 500°, 550° und 600° C.
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kopfen L (links) und R (rechts) wiedergegeben. Ein

grundsétzlicher EinfluR der VerguBtemperatur auf das

Kriechen ist danach, wie zu erwarten war, nicht fcstzu-
Tabelle 5.

Verschicbungs-

geschwindigkeit Mittlere
Dchn-
lasturgs-  (Mittelwert fiir beide geschwindig-
daucr Seilkopfe) Keit
Stunden gemessen | rechnet
mm/h | mm/Jahr
Belastung 5= 100t
(Seilspannung
a, = 53 t/cm2,
Druckspannung im Konus
etwa = 650 kg/cm2)
Belastung S = 150t
(Seilspannung
00= 8,0 t/lcm2,
Druckspannung im Konus
etwa 0A = 1000 kg/cm2)
8 2% 450 Nr. 2 335 0,002 8 24 8,5
9 F 450 Nr. 2 336 0,000 75 6,5 2,3

a) 8 Stunden Vorbelastung mit 175 t.

b) Mehrtagige Unterbrechung wegen Maschinenschadens, dabei vermutlich
kurzzeitige Ueberbelastung.

c) Vorubergehende Belasiung bis 175 t.

stellen. Abb. 34 gibt die entsprechenden Versuchswerte
fir Versuchsreihe 2 und 3.

Bezogen auf die mittlere Breite des wirksamen Be-
reiches rm- 44,2 mm und bei Berlcksichtigung derSeiten-

8 nun. 10 O 2 0 s

FO050Fr 1u.2 FO75Nr. v

Gesamtverschiebung dz, Versuchsreihen 2 (,,2%*') und 3 (,,F").

neigung des Konus ctg B - 7,5 errechnet sich die mittlere
Dehngeschwindigkeit zu

E=tgR -Az/rm—2z2z/332 (in mm).
Die Werte e sind in der letzten Spalte von Tabelle 5
eingetiagen.
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Die weiteren Abb.35 und 36 zeigen den zeitlichen
Verlauf von Az. Es ist nur die verbindende Kurve cin-
gczeichnet; die MeBpunkte sind so zahlreich, daB sie im
MaRstab der Abbildungen nicht unterschieden werden
kénnten. Die Abweichungen der einzelnen MeRBpunkte
von den Kurven sind, von wenigen wohl durch Kkleine
Temperaturschwankungen bedingten Ausnahmen abge-
sehen, kaum groBer als die Strichdicke. Eine ,Gléattung
der Kurven* ist nicht erfolgt.

Die Kriechgeschwindigkeiten am Ende der Dauer-
Standbelastung mit S = 100 t bzw. 150 t sind in Ta-
belle 5 zusammengestellt.

Die Verschiebungen beim Kurzversuch sind in Ta-

belle 6 angegeben. Die Mittelwerte sind auf den hdheren
Laststufen ohne Rucksicht auf die teilweise vorhergehende
Dauerstandsbelastung ermittelt, vgl. Abb. 33 und 34. Die
Werte Az sind bei der Versuchsreihe ,,F“ merklich kleiner
als bei der Reihe ,2°/0“ (die erste Versuchsreihe ,S"
kann wegen der abweichenden Oberflachenbeschaffenheit
des Seilkopfes nicht unmittelbar verglichen werden).
Aus allen Kurven erkennt man deutlich den EinfluR
der anfanglichen Oberflachenstérungen und weiter, daB
bei Kurzzeitbelastung mit S = 200 t die ,kritische" Pres-
sung im Konus mit ausgepragtem FlieRen auch nicht an-
gendhert erreicht ist. Bei Dauerstandbelastung mit 5 =
1501 sind dagegen Kriechgeschwindigkeiten beobachtet

worden, die wohl unvermeidlich zu Schéden fuhren
missen.
50 100\200
¢kS 2 Versuche
t-A'- - S2-181
IMrsuch:St -1501
. S.500B
2Versuch :Sg~1S5i
S-550B
50 100\200
2, Versuch:Sg
f.Versuch-Sf
S. ff00OB
2. Versuch-.
S,-100\.
0,01 005 01 05 1 5 10 / 50 100 200\00t
Abb. 35. Kriedikurven. Zunahme (J2--/120) der Verschiebungen bei
Versuchsreihe 1 {Huttenrohzink).
Bem.: Seil 500 B wurde zuerst 12 Stunden mit 150 t belastet und dann

4 Stunden mit 185t; Seil 600 B zuerst 8 Stunden mit 175t und an-
schlieRend 287 Stunden mit 100 t.
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Aus den obigen Versuchswerten ist zu entnehmen,
dal bei den Zinklegierungen eine merkliche Verfestigung
eintritt, wenn die Belastung voriubergehend gesteigert
wird (Tabelle 5, Zeilen 3, 5 und 7). (Eine gleichgrof3e
Verfestigung durfte fur die Bleilegierungen nicht zu
erwarten sein). Die Feinzink-GuRlegierung Zn-Al6-Cu 1
scheint der Legierung ,2%“ (Huttenrohzink, mit je 2°0
Zinn und Blei) im Dauerstandverhalten merklich Uber-
legen zu sein.

Z%mNrl

2%mHr.V

BosoNr. 1

[ Bh50BNn2

BmNnV-

Abb. 36. Kriechkurven. Zunahme (Az —Azq) der Verschiebungen bei
Versuchsreihen 2 (,,2 %“) und 3 (r,F*9).
Bem.: Seil 2% 450 Nr. 2 wurde zuerst 5 Stunden mit 100 t belastet,

dann 335 Stunden mit 150 t; Seil F 475 Nr. 4 zuerst 21 Stunden mit
100 t, dann wurde voribergehend mit 175 t belastet und schlieflich
192 Stunden mit 100 t
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Zum Vergleich Seilkopfe mit W eiB metall-Ver-
gussen (Blei mit 17% Sn und 14% Sb): Unter Seil-
spannungen von o,= 5t/cm2 wurden von Graf und
Brenn er [7] S.414 bei Kurzzeitversuchen Verschie-
bungen zwischen 0,6 und 7 mm beobachtet. Man beadite,
dall die betreffenden Messungen an Seilen verschiedener
Dicke erfolgten, und dal erhebliche Unterschiede in den
Flachenverhdltnissen <& vorhanden waren. Die zuge-
horigen Pressungen a”t im Konus liegen zwischen etwa
ISO und 470 kg/cm2 Ndéheres ist in der Quelle nicht mit-
geteilt.

Tabelle 6. Verschiebung zlz (in mm).
Last i Reihe ,,2% *“ Reihe ,F*
int in flem?2 Reihe 1 eihe ,,2% eihe ,,
100 650 3,77 4,03 3,20
150 1000 5,47 5,02 3,88
200 1300 7,40 6,04 4,70
Zahl der 16 6 6
Seilkopfe:

Bei den 80 mm-Seilen fiir die Rheinbricke Koln-Mil-
heim betrugen die Versdiiebungen nach zweistindigem
Vorrecken Az = 2 bis 5mm, vgl. Festschrift [5] S.89. Die
zugehdrigen Mantelpressungen am Konus waren von der
GréBenordnung oM = 750 kg/cm2

Interessant sind die Mitteilungen Uber das Seil V 79
von Graf und Brenner [7]. Beim ersten Konus mit
geraden Drahtenden begannen die Verschiebungen etwa
von aM —370 kg/cm2 ab schnell anzuwachsen. Beim
zweiten Konus mit umgebogenen Drahtenden war dies
dagegen schon vor der halben Belastung ab der Fall und
die Verschiebung fiur aM = 470 kg/cm2 betrug 9,06 mm
gegeniber 3,49 mm.

Bemerkenswert ist schlieBlich der zeitliche Verlauf der
Verschiebungen beim Dauerversuch (periodisch verdnder-
liche Belastung). Im Verlaufe von etwa 2 Mio. Last-
spielen stieg Az im Mittel beider Scilképfe bei schwel-
lender Belastung zwischen 00= 0,19 und 2,77 t/cm2 (ent-
sprechend aM = 180 kg/cm2 bei Seil V65VS) von etwa
Az= 15mm auf 3mm an und fir Belastung zwischen
00= 3,80 und 5,59 t/cm2 (entsprechend aM = 360 kg/cm2
bei Seil V 65 Ills) von etwa Az=25mm auf 6 mm. Ein
Abklingen der Kriechgeschwindigkeit war in beiden
Féallen auch nach 2 Mio. Lastspielcn noch nicht zu erken-
nen. Vgl. Graf und Brenncr [7] S. 415.

Die bisherigen Untersuchungen reichen nicht aus, um
alle in Frage kommenden VerguBmassen zuverldssig be-
urteilen zu kdnnen. Die Scilkopfvergisse aus zweckmaRig
ausgewé&hlten Feinzink-GufRlegierungen scheinen den Le-
gierungen auf Bleigrundlage hinsiditlich des Kriechver-
haltens jedoch erheblich Uberlegen zu sein.

Noch eine Bemerkung zur Beurteilung von Daucr-
standversuchen: Der gegossene bzw. geglihte
Zustand der Zinklcgierungen, wie er bei den Seil-
képfen vorliegt, weist im allgemeinen glinstigeres Ver-
halten auf als kalt deformiertes Material. Einzelheiten
vgl. Burkhardt[3 S.221 und Messner [19] S. 184.
Es ist daher nicht richtig, fur die Seilképfe zum Ver-
gleich die teilweise wesentlich héheren Dehngesdnvindig-
keiten heranzuziehen, wie sie an gewalztem oder ge-
preftem Mateiial beobachtet werden.

Da eine starke Verschiebung im Seilkopf mit einer
erheblichen Kaltverformung verbunden ist, muB man
wohl damit rechnen, daR der gunstige EinfluB der GuB-
struktur im Laufe der Jahre vermindert wird. Auch dies
ist ein Grund, groBe plastische Verformungen durch
richtige Bemessung des Konus auszuschlieBen.
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Seilkdpfe werden immer eine starke zuséatzlidic Ver-
schiebung aufweisen, wenn sie ldngere Zeit hdheren
Warmegraden von z.B. 40° ausgesetzt sind. Seilver-
ankerungen fur Bauwerke in den Tropen miissen deshalb
vielgroRere Seilkopfe erhalten a's bei unseren Verhé&ltnissen.

15. Bemessung der vergossenen Seilkdpfe,
Kritik und Verbesserungsvorschlége.

Die Bemessung der vergossenen Seilkdpfe erfolgte
bisher auf Grund einfachster Annahmen, in engem An-
schluR an die herkémmlichen Formen. Uber der ganzen
Mantelflaiche des Konus werden Pressungen gleicher
GroBe p und normal zur Kcgclflaiche (also ohne Rick-
sicht auf die Reibung) vorausgesetzt. Ein Abzug fur
unvollstandige Ausfillung wird bisher nicht gemacht.
Fir die Bemessung des Seilkopfes wird weiter lediglich
die gesamte Ringkraft PO betrachtet, ohne Rucksicht auf
die Verteilung der Spannungen Uber den Querschnitt.

Die radiale Komponente der Mantclprcssung fur
p =0 ist mit unseren Bezeichnungen pr—p2ectg und
die gesamte Ringkraft

P« = Pr mr,, 271 0tg/1' (19)
Die Qucrschnittfladie des ,,Ringes” mufl dann mindestens

Dabei ist, wie {blich, vorausgesetzt, daB die ganze
Ilohc H des Konus bei der Aufnahme der Belastung
mitwirkt. Das ist aber in keinem Fall auch nur ange-

nahert zu erreichen. Bei einer wirksamen Ho6he h =
-lamH steigen die Ringspannungen im Durchschnitt auf
das I,5fache.

Die Seilkopfform mit zylindrischer AuBenflache ist in
mehrfacher Hinsicht ungilnstig. Die Ringkraft dPjdH
ist auch auflen etwa doppelt so groR wie innen, wéhrend
die Dicke vielleicht nur die Hé&lfte betrdgt. Die Ring-
spannung a& auBen ist also ein mehrfaches des Wertes a
am inneren Ring. Aber auch bei konstanter Wanddickc
ist das Verhéaltnis der Spannungen noch etwa 2:1.

Das bisherige Bemessungsverfahren ist also wenig be-
friedigend. Die folgenden Verbesserungsvorschldge sind
naheliegend:

1. AuBenwand des Seilkopfes nicht zylindrisch, sondern
kegelformig. Die Wanddicke ta groBer als f( Eine Grenze
fur wird in vielen Fallen durch die Stitzflache gegeben sein.
2. Eine spanabhebende Bearbeitung des Inncnkegels ist
Uberflussig oder sogar schadlich. Mit StahlguBR-Seilképfen
kénnen die Anforderungen an a

die Gestalt am leichtesten erfillt

werden.

3. Die Bemessung erfolgt mit Be-
rlicksichtigung dcrMantelreibung.
Der noch vorsichtig gewahlte Rei-
bungskoeffizient (i = 0,15 bringt
bei den d(blichen Neigungen R
eine Halbierung der Ringkraft, so
daB oft eine erhebliche Werk-
stoffersparnis mdoglich ist.
In Abb. 37 ist die bisher Ubliche
Form dem Seilkopf gegenuber-
gestellt, wie er sich nach Vor-
stehendem ergibt.
Als Seildurchmcsser ist 80 mm und als grofte Belastung
S2ut —220 t angenommen.
Fir die MaBe von Abb.29a ergibt die Ubliche Be-
rechnung:
Ringkraft PO= 220 ¢8,0/2 en = 281 t

Ringflache (volle Hohe) 32 « 55 = 176 cm2
Ringspannung 281/176 — 1,60 t/cm2
Stutzflache 2t (10,08 — 4,52 = 251 cm2

Pressung in der Stiutzflaiche — 220/251 = — 0,88 t/cm2
Vergleichsspannung ]/1,602—1,60 «0,88 + 0,882= 1,39 t/cm2.



182 F. Schleicher:

Die Abmessungen nach Abb. 29b sind reichlich, wie

die folgende Uberschlagsrechnung mit ft = 0,2 zeigt.
Allgemein gilt pr=p2mctg (0+R) und
P,=Prrms = Y n ctS (8 + R)- (2°)

Es ist bemerkenswert, daB die Ringkrafte nach GI. 19
bzw. 20 von den Abmessungen rm und H des Konus un-

abhéngig sind. Wir erhalten mitg + 8 —0,319
Po=220-3,03/2,t= 106 t.

Ringfléche (ohne das untere Drittel):

% ¢ 32 ¢ 325 = 69,3 cm2
Durchschnittl. Ringspannung = 106/69,3 = 153 t/cm2,
Querschnittflaiche 1—1: n (83,32 — 58,32 = 111 cm2,
Pressung bei 1—1: — 220/111 = — 1,98 t/cm2,

Vcrgleichsspannung bei 1—1:
J/1,982- 198153 + 1,53* = 1,80 t/cm2,

Stitzflache: n (8,02 — 4,52 = 137 cmz2,
Pressung in der Stutzflache: — 220/137 = — 1,61 t/cm2
Dabei bietet das nicht berticksichtigte innere Drittel
des Querschnittes noch eine erhebliche zusatzliche Sicher-
heit. Die Wanddicke an der Aufstandsflache ist verstéarkt,
um die Pressung klein zu halten. Bei GufRstahl als Werk-
stoff bestehen nicht die geringsten Bedenken, den Seil-
kopf nach Abb. 37b auszufuhren. Die Stahlersparnis
gegenliber Abb. 37a betrdgt 36 kg oder rd. 45%. Bei
74 Seilen sind das immerhin 5t Stahlgu8. Fur Scilkdpfe
mit Ansdtzen usw. gilt Ahnliches.

16. Metallvergossene Seilkdpfe.

Die theoretischen Uberlegungen, wie die in Ab-
schnitt 14 beschriebenen Dauerstandversuche mit Draht-
seilen von 53 mm Dicke zeigen, daB die im Seilkonus
vorhandenen Spannungen im allgemeinen Uber der Dauer-
Standfestigkeit der VerguBmassen liegen. Mit steigender
Grundspannung der Drahtseile (stdndige Belastung aus
Eigengewicht oder Vorspannung), werden die Kriech-
erscheinungen im  Seilkonus immer wichtiger. Beson-
ders zwei Folgen sind von praktischer Bedeutung: die
Seillangung infolge der Verschiebungen in den Scil-
kdépfen und die Gefédhrdung der Seilverankerung, falls
die Verformung ein gewisses MaR (berschreitet.

Bei Seilen mit hoher Vorspannung, wie sie z.B. fur
die Konstruktionen des Stahlbetonbaus benutzt werden,
bedeutet die Verschiebung im Seilkopf ein Nachlassen der
Vorspannung. Bei 2 Seilkdpfen mit je 2 mm/Jahr ist
nach 25 Jahren eine Gesamtverschiebung von 100 mm
erreicht, was bei 50 m Seillainge einer Dehnung von
e = 0,002 und einem Nachlassen der Vorspannung um
tber 3 t/cm2 entspricht.

Bei besonders hochbelastctcn Scilkonussen kdnnen
nach langerer Zeit Schéden eintreten, wie cs von der
Verankerung franzoésischer Fladngebriicken bekannt ge-
worden ist. Die Abmessungen der Seilkopfe sollten des-
halb auch im Hinblick auf das Kriechen bei Daucrstand-
belastung gewahlt werden, wobei gegebenenfalls hdhere
Temperaturen zu bericksichtigen sind. Der Auswahl so-
wie der Plcrstellung der Seilkopfvergiissc ist groBte
Sorgfalt zuzuwenden.

Die GroRe der Kriechgeschwindigkcit ist von aus-
schlaggebender Bedeutung fir das Verhalten der Scil-
verankerungen im Betrieb. Die in den Abschnitten. 7 und
8 zusammengestellten Versuchsergebnisse reichen aus, die
in einem bestimmten Falle zu erwartende Verschiebung
zlz wenigstens in ihrer GroBenordnung vorauszuberech-
nen, wahrend die einfachen theoretischen Betrachtungen
Uber den Spannungszustand im Konus genigen, um die
verschiedenen GroBen in ihrem EinfluR abzuschétzen.
Bei Verwendung korrosionshestdndiger Legierungen sind
die Zinkverglsse den bisher verwendeten Weimctall-
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vergussen voéllig gleichwertig und
sogar uberlegen.

Der Korrosionsfrage ist groBe Sorgfalt zuzu-
wenden. Man beachte, dal die Seilkdpfe meist tief
liegen, so daB das Wasser unter dem EinfluB der Schwere
den Weg bis in die Verankerung findet. Da das Ein-
dringen von Wasser kaum zu verhindern ist, wurden
z. B. bei der Hé&ngebricke bei Mornay-sur-Alliers beson-
dere Dichtungen mit ,Halskrausen* ausgefihrt, die Tagc-
wdésser fernhaltcn  sollen. Vgl. Leine kugcl Le
Cocq [12] S.6, auszugsweise bei Seegers[25] S. 170.

Da ldngere Beobachtungen fehlen, ist schwer zu ent-
scheiden, ob solche besonderen MaBnahmen auch bei
guten Verglissen notwendig sind, oder ob die im Briuk-
kenbau dbliche Abdichtung der Seilkopfe mit mehr-
fachem Farbanstrich und bitumindsen Massen auf die
Dauer ausreicht, um ernstliche Rostschédden zu verhindern.
Bei den in der Marine Ublichen Seilverankerungen wurden
die Seilkdpfe zum Schutz gegen Korrosion meist mit
einer geeigneten Paste (z.B. Hanse-Bi-Elastic-Pastc der
Firma Renuvol G.m.b.H., Wilhelm & Co., Hamburg 13)
bestrichen.

Gewisse Schwierigkeiten haben sich gelegentlich da-
durch ergeben, da im Seilkonus eine verstidrkte Korro-

in mancher Richtung

sion auftrat, wenn die zur Reinigung bzw. zum Ver-
zinnen der Drahtenden benutzten Chemikalien (z.B.
Lotwasser, Salmiak, Natronlauge und dgl.) nicht aus-

reichend entfernt waren. Bei richtiger Bemessung des
Seilkopfcs ist das Verzinnen duberflussig, so daB wenig-
stens die damit verbundene zusétzliche Gefahr vermieden
werden kann.

Bei Salmiakbehandlung z. B. kann Salzsdure frei wer-
den, so dal in Zinkvergissen das sehr hygroskopische
Zinkchlorid entsteht. Die betreffende chemische Um-
setzung ist nach meinen eigenen Beobachtungen mit
erheblicher Gasentwicklung verbunden und erstreckt sidi
Uber lange Zeitrdume. Sie ist mit einer auffallenden Ver-
&nderung verknipft; das VerguBmctall wird schwammig
und verliert seine Festigkeit. Die Behandlung des Scil-
besens mit &tzenden Mitteln sollte deshalb bei Zink-
verglissen besser unterbleiben. In diesem Zusammenhang
sei nochmals darauf hingewiesen, dall die peinliche Ein-
haltung der Arbeitsvorschriften und groRte Sauberkeit be:
der Herstellung der Seilkopfverglisse unbedingt zu ver-
langen ist.

Mit Rucksicht auf die verschiedenen Korrosions-
erscheinungen hat man die Seilenden bei Seilbahnen wohl
auch nach einer gewissen Zeit und wiederholt (z.B. alle
2 oder 3 Jahre) abgeschnitten, um sie neu zu vergielRen.
Da sich die erwdéhnte verstdrkte Korrosion auf den Be-
reich des Seilbesens beschrankt, konnten schwach ge-
wordene Seilverankerungen so wieder vollwertig gemacht
werden. Diese Beobachtungen bilden m.W. auch den
hauptsachlichsten Grund fir die Einfuhrung der im fol-
genden Abschnitt besprochenen verkeilten Seilenden.

17. Sonstige Seilverankerungen.

Fir die Verankerung der Brickendrahtseile hatten die
Vergusse mit Nichteisenmetallen bisher lUberragende Be-
deutung. Zur Herstellung von Seilverankerungen sind
noch einige weitere Verfahren im Gebrauch, von denen
die folgenden vier genannt seien.

a) Von nichtmetallisch cn Vergu
massen wird Schwefel mit geeigneten Fiullstoffen, wie
Schwerspat und dgl., benutzt. Beispiele dafir sind ,,Cefa*“

(Chemische Werke Schdnebeck) oder ,Solus-Zement“
(Schluter S. Co., Hannover), die bei 120° C schmelzen
und bei etwa 140° C vergossen werden konnen. Ein

Nachteil dieser VerguBmassen ist es, dal sie leicht bren-
nen. Sie werden fir Seile in Férdermitteln benutzt und
waren fur die Verankerung von stehenden und laufenden
Seilen der deutschen Kriegsmarine zugelassen. Eine An-
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F. Schleicher:

Wendung bei Drahtseilen des Bauwesens ist mir nicht
bekannt geworden.

b) Beton als VerguBmasse.
lischen Vergussen kann der Seilkonus auch mit Beton
vergossen werden. Eine Anzahl bei Felten & Guilleaume
Carlswerk ausgefuhrter Proben hat ergeben, dal Seil-
képfe mit BetonverguR fir den ublichen ZerreiBversuch
vollauf geniigen. Es wurden folgende Mischungsverhdlt-
nisse benutzt:

A) gleiche Raumteile hochwertiger

(bis 1mm) oder auch
B) 1,3 Gewiditsteilc Sand 0,2 bis 1,0 mm, 0,65 Sand

1 bis 3 mm, 1,5 hochwertiger Zement und 0,45 Wasser.

Zement und Sand

Damit der Konus gut ausgefullt wird, mufR der Beton
eingerittelt werden, wobei jedoch darauf zu achten ist,
dall keine Entmischung eintritt. Der Beton wurde drei
Stunden mit Wasserdampf von etwa 70° C gehértet, da-
mit die Seile schneller abgelegt werden konnten. Die
Héartung geschah in einfacher Weise dadurch, daf man
eine mit Heraklitplatten ausgeschlagene Holzkiste Uber
den Seilkopf stiilpte, unter der eine Wasserschiissel mit
einer Gasflamme beheizt wurde. Derart hergestellte Seil-
verglisse genugten, um die volle Seilfestigkeit bereits
nadi 5 bis 6 Tagen ausnutzen zu kénnen.

Das (z.B. von Beck [29] S.7 empfohlene) Um-
biegen der Drahtenden ist bei Betonverglissen nach
unseren Uberlegungen wohl ebensowenig notwendig,
wie bei metallischen Vergussen. Auch eine erhdhte Kor-
rosionsgefahr vermag ich bei den Betonvergussen nicht
zu sehen. Ein unvergossener Hohlraum ist unvermeid-
lich, bei allen Arten von VerguBmassen, ebenso wie bei
der Verkeilung von Seilenden. Fir die Seildrdhte gilt
das gleiche wie fiur Stahleinlagcn in Stahlbeton. Fir die
Korrosion im Seilkopf durfte deshalb lediglich aus-
schlaggebend sein, ob es gelingt, Tagewdsser und andere
Angriffe fcrnzuhalten.

Fur die Spannungsverhéltnissc in betonvergossenen
Seilkdpfen gelten die gleichen Zusammenhadnge wie fir
die VerguBRmetalle. Die Reibungszahl zwischen Beton und
Dréhten kann schatzungsweise zu Vs angenommen werden.
Nach Abschnitt 11 ergeben sich die Pressungen im Beton
damit fur die Ublichen Seilkopfabmessungen und bei Be-
lastung mit a0—5 t/cm2 zu etwa =600 kg/cm2 und fir
die Bruchlast aoB= 15t/cm2 etwa in der GrdfRenordnung

= 1800 kg/cm2

Die zweiachsigen Druckspannungen aM liegen beim
ZerreiBversuch auf alle Féalle weit GUber der Wirfelfestig-
keit des Betons bei (einachsiger) Belastung. Ein unmittel-
barer Vergleidr ist audi deshalb nicht mdoglich, weil die
Uber den Konus verteilten Seildrdhte &hnlich wirken wie
eine Querbewehrung oder eine Umschnirung. Die Span-
nungswerte sind so hoch, daB man wohl noch weitere Be-
obachtungen abwarten muf}, bevor man Betonverglsse
in Hangebrlicken wusw. einbaut. Auch Uber die Kriech-
erscheinungen des Betons unter so hohen Spannungen ist
noch nidrts bekannt. Die Ergebnisse eines Dauerstand-
versuches, der bei Felten £x Guilleaume Carlswerk l4uft,
werden deshalb groBtes praktisches Interesse besitzen.

) Seilképfe mit Ringen und Keilen.
Erfahrungen an den Tragseilen usw. von Seilbahnen
fuhrten dazu, anstatt des VergieBens eine Ausfillung des
Konus mit stdhlernen Keilelementen einzufiihren. Bei der
Seilendbefestigung fiur Seilkdépfe und Kupplungen bei Seil-
bahnen der Firma Bleichert wird der Seilbesen in konzen-
trische Lagen aufgeldst, zwisdien die dreiteilige konische
Ringe eingetrieben werden. In den einzelnen Lagen sind
die Drahte mit nadelférmigcn Stahlkeilen festgelegt.

Bei dieser Konstruktion wird die gesamte Seilkraft nur
durch Reibungsspannungen ubertragen. Die voll mit-
wirkende Hohe des Konus ist im allgemeinen hdéchstens
14 H; der Spannungszustand im Konus kann ferner hier
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nicht so ausgesprochen zweiachsig sein wie bei den Seil-
verglssen, da in der Ringrichtung Lucken vorhanden sind.
Umstand dirfte jedoch bei der vergleichsweise
hdéheren Festigkeit der Stahlkeile praktisch belanglos sein.

Die Bleichert’sdie Seilverankerung hat sidi offenbar gut
bewahrt. Im Briickenbau ist sie bisher m. W. noch nicht
benutzt worden. Im Hinblick auf unsere Betrachtungen
tber vergossene Seilkdpfe ist wichtig, dal’ sie keine nennens-
werten Kriecherscheinungen aufweisen durfte. Sorgféltige
Arbeit ist natiirlich vorausgesetzt, wenn hohe o&rtliche Be-
anspruchung und Beschadigung der Einzeldrdhte aus-
geschlossen sein soll. Das Material fur die Verkeilung
muB zu dem betreffenden Seil und Seilkopf passen und
sich dem Seilaufbau entsprechend &ndern.

Abb. 38. Ziehhilsen als Endbefesticjunci.
a) vor, b) nach dem Aufziehen.

d) Zichhilsen als
Seilen und Einzeldréahten. Fir dunne Seile (bis etwa 20 mm
Durchmesser) und fiur einzelne Drahte (bis etwa 6 mm
Durchmesser) kann man an Stelle von vergossenen Scil-
kdépfen auch die sog. Ziehhulsen verwenden (Abb. 38 und
39). Die Hulse wird mit gut passender Bohrung Uber das
Seilende geschoben und dann in einer hydraulischen Zieh-
maschinc durch ein Zieheisen gezogen und dabei fest aus-

Abb. 39.

gepreBt, wobei eine unlésbare Verbindung zwischen Seil
und Ziehhilse entsteht. Die Einstecklange betragt bei
Spiralseilen mindestens das 5- bis 6fache des Seildurch-
messers, als Material der Hulsen hat sich St 50.11 bewdhrt.
Der Kopf am Ende der Zichhilse kann beliebig gestaltet
werden. Die Ziehhilsen sind deshalb auch als Seilschlo
zur Kupplung zweier Seile brauchbar, vgl. Abb. 40.

Abb. 40. Doppelziehhiilse (SeilschloB),
a) vor, b) nach dem Aufziehen.

Ziehhilsen haben den Vorteil, dal sie keine Vergul3-
masse erfordern und geringes Gewicht haben. Verankerun-
gen mit Ziehhilsen wiegen nach [29] S.58 nur Vs bis ‘I
des Gewichtes der vergleichbaren Seilképfe. Sie sind des-
halb verhéltnismaRig billig.

Wegen der begrenzten Seildurchmesser kommen Zieh-
hiulsen zwar fir Hé&ngebriicken usw. nicht in Betradit,
wohl aber fir andere Zugglieder des Bauwesens, die im
Einzelglied nur Zugfestigkeiten bis zu 30 oder hdchstens
40t erfordern. Sie fanden bereits Anwendung fiur die
Verankerung von diinnen Seilen als Zugglieder in leichten
Fachwerkkonstruktionen, Verspannungen im Luftschiffbau

Endbefestigung von dunnen
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zur Verankerung von Einzeldrédhten bei Vorspannung von
Beton usw. Ziehhilsen sind von Beck auch im Dauer-
versuch geprift worden, wobei sich im Vergleich zu ver-
gossenen Seilkdpfen gunstiges Verhalten ergeben hat.
Sie dirften m. E. im Bauwesen noch mehr Beachtung ver-
dienen als sic bisher gefunden haben. Nachteilig ist
allerdings, daR bei den {Ublichen Ziehhilsen nicht die
volle Tragféhigkeit des Seils ausgenutzt werden kann, son-
dern daB ein Tragkraftverlustvon 1 bis 9 °/o eintritt. Einzel-
heiten Uber die Herstellung und Eigenschaften der Zieh-
hilsen vgl. Beck [29].

Nachtrag bei der Korrektur:

Uber Dauerstandsversuche mit Druckbelastung
berichteten erstmals A. H. Sully, D. N. Calc und
G. Willoughby in der englischen Zeitsdirift Nature,
zitiert nach Engineering 166 (1948) S.535, Nr. 4323. Bei
den dort untersuchten typischen kriechfesten Nickel-Chrom-
Legierungen wurden im zweiten Stadium (der konstanten
Kricchgeschwindigkeiten) unter sonst gleichen Verhélt-
nissen fir Zug- und Druckbelastungen etwa gleich groBe
Kriechgeschwindigkeiten gefunden. Damit ist der erste Teil
der im Abschnitt 6 (Seite 149) ausgesprochenen Hypothese
bestatigt.
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Befestigung von Drahtseilen durch aufgezogene

T. H. Stuttgart 1940.

Betriebliche Uberlegungen fiir die StraRenbahnplanung
im Stadtkern von Stuttgart.

Von Dr.-Ing. habil. Kurt Leibbrand, Stuttgart.

Beim Wiederaufbau unserer zerstdrten Stédte steht
der Stralenverkehr im Vordergrund. Um ihn bei der er-
warteten auferordentlich starken Zunahme ohne Stockun-
gen glatt bewaltigen zu kdnnen, muissen viele StraBen-
zige und Stadtdurchfahrten verbreitert, Umgehungsmog-
lichkeiten geschaffen und neue Stralen und Platze vor-
gesehen werden.

Bei der Planung dieser MaRnahmen mufl von vorn-
herein an die Stralenbahn gedacht werden. Sie kann
nicht nachtrédglich in ein fertig entworfenes Strallennetz
cingefligt werden. Anordnung und Linienfihrung der
Stralenbahn missen vielmehr von Anfang an die Pla-
nung des Stralennetzes entscheidend beeinflussen, wenn
ungeniigende Verkehrsbedienung, mangelnde Leistungs-
fahigkeit und unnétige Betriebsausgaben vermieden wer-
den sollen.

Auch in den kinftigen GrofRstddten wird die Strallen-
bahn trotz starkster Motorisierung ihre Uberragende Be-
deutung behalten, weil sie das billigste Massenverkehrs-
mittcl ist und weil cs unmdglich ist, in einer Stadt von
Deispielsweise 800000 Einwohner die Parkflache fir
20 000 Kraftfahrzeuge in einer Ausdehnung von 500 000 m2
in der Innenstadt mit kurzen Anmarschwegen zu den
Geschafts- und Arbeitsstatten frei zu machen.

Es soll nun am Beispiel des Stadtkerns von Stuttgart
gezeigt werden, welche Forderungen an die Gestaltung des
Stralenbahnnetzes vom Standpunkt des Betriebs aus zu
stellen sind.

Die Stuttgarter Innenstadt kann als langes, schmales
Rechteck aufgefallt werden, das die Sohle des Talkessels
umfalt. Seine Mittellinie bildet die Konigstrale, die
Hauptstrale der Stadt. Im Schwerpunkt des Rechtecks
liegt der SchloBplatz, der wichtigste StraBenbahnknoten-
punkt und Mittelpunkt des gesamten innerstaddtischen
Verkehrs. An den beiden Enden befinden sich die Kno-
tenpunkte Hauptbahnhof und Wilhelmsbau/AlterPostplatz.

Abb. 1 zeigt die bisherige Fiuhrung der einzelnen StralRen-
bahnlinien in diesem Bereich und seiner weiteren Um-
gebung. Das Netz ist innerhalb des Rechtecks sehr dicht,
aber nicht klar gegliedert. Bei einer gunstigsten Maschen-
weite fur StraBcnbahnnctze von 600 m, also etwas mehr
als der Breite des dargestellten Rechtecks, wiirde eine
Gleislange von 7000 m ausreichen. Vorhanden sind 9000 m
Gleise. Das Rechteck hat eine GroBe von 550- 1600 m, ist
also mit fast 900 000 m2 knapp doppelt so gro wie die
oben genannte Parkflache.

Der SchloRplatz ist einer der am stdrksten belasteten
StraBenbahnknoten der ganzen Welt. Hier verkehren
10 Linien. Bei 6-Minuten-Verkchr, wie er vor dem Krieg
auf allen Linien bestand, folgten sich die Ziige im Ab-
stand von 36 Sekunden. In den Hauptverkehrszeiten
wurde die Zugfolge noch weiter auf etwa 25—30 Sek. ver-
dichtet. Damit war die dulRerste Grenze der betrieblichen
Leistungsfahigkeit erreicht, die nur durch Einrichtung von
Doppelhaltestellen und Verwendung besonderer Zug-
abfertiger zu halten war. Es war nicht mdglich, auch nur
eine einzige weitere Linie durch diesen Brennpunkt hin-
durchzubringen.

Alle Vorschlage zur Umgestaltung des Stralenbahn-
netzes haben zum Ziel, das System zu vereinfachen und
die Uberlastung der Haltestelle SchloBplatz im Interesse
einer elastischeren Betriebsabwicklung zu beseitigen.
Gleichzeitig sollen Strecken und Haltestellen in der gan-
zen Innenstadt leistungsfédhig ausgestaltet und zweckmaRig
in das StralRennetz eingefiigt werden. Die von verschiede-
nen Seiten gemachten Vorschldge weichen so stark vonein-
ander ab, daB ein Vergleich ihrer betrieblichen Eignung
notwendig erscheint. Aus einer ganzen Reihe verschie-
dener Vorschldage sind als besonders typisch 4 Entwirfe
herausgegriffen, die nachstehend gegenibergestellt sind.

Um den Vergleich zu ermdglichen, sind die StralRen-
bahnlinien uberall in der gleichen Weise — teilweise ab-
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weichend vom derzeitigen Zustand — numeriert. Aufler-
dem sind sie bei allen 4 Entwirfen durch die gleichen
Stralenzige in den Stadtkern eingefuhrt und mit Halte-
stellen in dhnlicher Lage versehen, wéhrend die urspriing-
lichen Entwirfe in dieser Hinsicht erhebliche Unterschiede
aufwiesen. Als Grundlage ist weitgehend das bestehende
StraBennetz benutzt, weil die Stadtplanung noch im Fluf
ist. Der Abschnitt SchloRplatz-Wilhelmsbau ist wieder
durch eine Haltestelle in Hohe des Rathauses unterteilt.
Daraus ergibt sich hier der in unseren GrofRstadten ubliche
Haltestellenabstand von 300 m (vgl. Pirath : Das Raum-
zeitsystem der Siedlungen, Stuttgart
1947). Zur Zeit ist diese Haltestelle
auf Weisung der Militarregierung
aufgehoben, um den Kraftwagen-
verkehr zu erleichtern, obwohl ein
groBes Verkehrsbedirfnis besteht.

Die Entwirfe A, B, C und D
zeigen den engen Zusammenhang
zwischen den drei Knotenpunkten
Hauptbahnhof, SchloRplatz und
Wilhelmsbau. Jede Verdnderung an
einem Knotenpunkt beeinfluft so-
fort die beiden anderem in stark-
stem Mal. Die Ausgestaltung dieser
Knoten formt das ganze Netz und
bestimmt die Streckenfiilhrung samt-
licher Linien nicht nur im Bereich
des dargestellten Rechtecks, sondern
dariber hinaus in der ganzen Stadt.

Im Einzelnen ist Uber die Ent-

wirfe folgendes zu sagen;

Vorschlag A geht davon aus,
daB das Einschleifen aller Linien
eines Knotenpunktes in eine 2-glei-
sige Haltestelle fir die Fahrgéste
am bequemsten ist. Deshalb wird
der gesamte Verkehr zwischen
Hauptbahnhof wund Wilhelmsbau
verschréankt. Die fur die Verkehrs-
bedienung 4&uBerst glnstige bis-
herige Anordnung der Haltestelle
SchloBplatz ist auf die Knoten
Hauptbahnhof und Wilhelmsbau
tbertragen. Am Wilhelmsbau konn-
te die Absicht einwandfrei verwirk-
licht werden. Am Hauptbahnhof
entstehen aber durch die vom
Hauptverkehrsstrom  (gekennzeich-
net durdi die Linien 1 Cannstatt—

Vaihingen und 5 Prag—Degerloch)

abweichende Fiuhrung der Linien 2,

21 und 15 drei verschiedene nebeneinander liegende Halte-
stellen. Die bisher fir den Verkehr ideale Umsteigestelle
SchloRplatz ist aufgegeben. Der Verkehr ist zwischen den
beiden, nur 150 m voneinander entfernten Achsen Haupt-
bahnhof — Wilhelmsbau aufgespalten. Der Uberlastete
Knoten SchloBRplatz ist beseitigt, dafir sind die beiden
anderen Knoten betrieblich stdrker beansprucht. Anderer-
seits bietet dieses System so viele Umleitungsmdglichkeiten
in allen Beziehungen, daB l&nger dauernde Betriebsstd-
rungen ausgeschlossen sind.

Vorschlag B will die StraBenbahn ganz aus der
Konigstrale herausnehmen und ihr Rickgrat (Linie 1) an
den Rand des Stadtkerns verschieben. Dabei ergibt sich
am Hauptbahnhof etwa das Spiegelbild des heutigen Zu-
stands mit 2 getrennten Haltestellen. Der Knoten in Hohe
des SchloBRplatzes ist noch starker belastet als bisher. Der
dritte Knoten ist sehr weit vom Wilhelmsbau abgerickt
und bis zum Alten Postplatz verschoben. Ein bestimmtes
Prinzip fur die Ausgestaltung der Haltestellen ist nicht
erkennbar.

K. Leibbrand, StraBenbahnplanung.
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Betrieblich erscheint dieser Vorschlag wegen der Uber-
lastung des Abschnitts Hauptbahnhof—SchloRplatz sehr
bedenklich, aber auch verkehrlich weist er erhebliche
Miéngel auf. Besonders féllt die Verkehrsferne des Rat-
hauses auf, das 350 m von der ndchsten Haltestelle ent-
fernt ist. Wenn mit der Stralenbahn der Hauptverkehr
aus der KonigstraBe verdrdngt wird, wird sich das Ge-
schaftslcben allméhlich an den neuen Stralenzug ver-
lagern und es besteht die Gefahr, daB das alte Zentrum
der Stadt als ,Raum ruhenden Verkehrs“ im Lauf der
Zeit verddet.

HaltestellenmH
O 1-3Linien
® t-7 Linien
» 8-10Linien

Abb. 1. Jetzige Linienfihrung der StraBenbahn.

Die KonigstraBe kann heute zwischen SchloBplatz und
Wilhelmsbau in jeder Richtung stindlich bis zu 1200 Kraft-
fahrzeuge und 100 StraBenbahnziige durchlassen, die 2000
Kraftwagenreisende und 10000 StraBenbahnfahrgéste be-
fordern. Wenn die Kdnigstrale fiur beide Verkehrsarten
zusammen nicht mehr ausreicht, dann ist es — auch in
sozialer Hinsicht — richtiger, die 2000 Autofahrer mit
Ausnahme des unvermeidlichen Anliegerverkehrs auf
andere Stralen zu verweisen, als den 10000 StraBenbahn-
benutzern einen groBen Umweg zuzumuten. Wenn an der
Haltestelle Rathaus (Mittnachtbau) je 10°0 der Stralen-
bahnreisenden ein- und aussteigen — in dieser GroRen-
ordnung lag der Verkehr hier friher — so gelangen bis zu
2000 Menschen stundlich auf bequemste Weise in den
Mittelpunkt des Geschéftslebens. Wenn der Kraftverkehr
die Leistung dieser Haltestelle erzielen soll, dann bendtigt
er, schon wenn durchschnittlich nur 1 Stunde Aufenthalt
je Wagen angenommen wird, 30000 m2 Standstreifen und
Parkplétze. Diese Flache, ein Quadrat mit 175 m Seiten-
lange, kann einfach nicht freigemacht werden. Selbst mit
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Garagenhochhdusern l4Bt sich diese Flache nicht schaffen,
von den auBerordentlich hohen Aufwendungen fir Bau
und Betrieb solcher Anlagen ganz abgesehen. Wenn
schwere Schaden fir Handel und Wandel der Stadt ver-
mieden werden sollen, muBl die Kodnigstrale also das Riick-
grat des offentlichen Verkehrs und damit des Stralen-
bahnnetzes bleiben.

Vorschlag C will die Knoten Hauptbahnhof und
SchloBplatz in vicrgleisige Haltestellen verwandeln. Am
Wilhelmsbau entstehen zwei nebeneinander liegende Halte-
stellen, an denen der Querverkehr (Linie 4, spéter vielleicht
auch Linie 7) zweimal halten muB.

Die viergleisigen Haltestellen erreichen nur dann die
doppelte Leistung der zweigleisigen, wenn die beiden
Gleissysteme sich nirgends berthren. Hier Uberschneiden
sich aber am Hauptbahnhof sadmtliche Linien, wdhrend
am SchloBRplatz die gegenseitige Abhdangigkeit durch die
Linien 15 und 18 hergestcllt ist, die von dem einen Glcis-
paar auf das andere Ubergehen. Fir die Leistungsféhig-
keit dieser beiden Knotenpunkte sind infolgedessen nicht
die Haltestellen maBgebend, sondern die Weichenverbin-
dungen und Kreuzungen, die unter einem spitzen Winkel
erfolgen.

Die viergleisigen Haltestellen nehmen eine Breite von
rund 20 m in Anspruch. Diesem Aufwand an wertvollem
Verkehrsraum steht kein entsprechender betrieblicher Ge-
winn gegentber. Zu der gegenseitigen Abhéngigkeit der
Linien kommt die Behinderung durch das unvermeidliche
Flin- und Herlaufcn der Fahrgédste, die beim Umsteigen
in manchen Féllen alle 4 Gleise Uberqueren missen. Eine
weitere Herabsetzung der Leistung tritt dadurch ein, daR
die an sich betrieblich voneinander unabhédngigen Linien

uwmwM T

®i2lsnti! ~5WwWw

wenis

I X
Abb. 4. Vorschlag C.

gegenseitig Anschlisse abwarten. In den unten angegebe-
nen Zahlen sind diese unginstigen Einflisse des Verkehrs
auf den Betrieb nicht berticksichtigt.

Das Verkehrsgerippe mit2 Gleispaaren zwischen Haupt-
bahnhof und SchloBplatz und nur einer Strecke auf dem
Abschnitt SchloBplatz—W ilhelmsbhdU entspricht den be-
trieblichen Bedirfnissen genau.

K. Leibbrand, Stralenbahnplanung.
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Vorschlag D hat das gleiche Gerippe zugrunde
gelegt wie C, die Knoten aber ganz anders entwickelt. Der
Knotenpunkt am Hauptbahnhof ist in zwei einfache Halte-
stellen aufgeldst, die unmittelbar an das Nordportal des
Hauptbahnhofs und ein neues Stdportal unter dem Bahn-
hofsturm herangeschoben sind. Der Bahnhofsvorplatz
wird dadurch ganz frei fir den Kraftfahrzeugverkehr. Die
Stralenbahnfahrgédste missen diesen Verkehr auf dem Weg
zu den Bahnsteigen nicht mehr kreuzen. Von der Haltestelle
am Nordportal aus erreichen sie die Zlige kunftig aulerdem
ohne Treppensteigen. Der Umsteigeverkehr zwischen den
StraBenbahnlinien auf der Nord- und der Sidseite ist so

gering, daR auf ihn keine Ricksicht genommen zu werden
braucht. Fir ortsfremde Eisenbahnreisende ist das Auf-
finden der richtigen StraBenbahnlinie schwieriger als bei
Vorschlag C, die Wege sind aber viel kirzer. Fur den
Hauptbahnhof Kiel, der ebenfalls Kopfbahnhof ist, ist
neuerdings eine &hnliche Anordnung der Stralenbahn-
haltestellen zu beiden Seiten des Querbahnsteigs vorge-
schlagen worden [Die Neue Stadt (1948) S.332].

Der Knotenpunkt SchloBplatz ist als Kreuz ausgchildet.
Fur die Linien 7, 15 und 20 sind Verbindungskurven
notig, die die Ubersicht stéren und den Betriebsablauf
hemmen. Fir den Knoten Wilhclmsbau ist die leistungs-
fahigste Haltcstcllenform gewdhlt worden, das Dreieck.
Innerhalb des Dreiecks kénnen die Reisenden umsteigen,
ohne die Fahrbahnen zu betreten. Es ist daran gedacht,
spater auch den Zugang zu einem Bahnhof der unter-
irdischen Schnellbahn in die Mitte des Dreiecks zu legen.

Jeder dieser 4 Vorschldage hat groBe Vor- und Nach-
teile, die am besten durch Tabellen veranschaulicht werden.

In Tabelle 1 ist die Zahl der Haltestellen innerhalb
des Rechtecks der Innenstadt, die Zahl der spitz befahre-
nen Weichen und der Kreuzungen, sowie die Lange des

Tabelle 1
Jetzt A B C D

Haltestellen 10 10 7 5 6
Weichen (spitz

befahren) 11 16 10 1n 8
Kreuzungen 2 2 2 1 3
Gleislange m 9050 9 600 7200 9400 8 100
Jahreskost. DM 4- 10 700 - 36 000 -f 6800 -- 18 500

(Differenz)

Gleisnetzes angegeben. Die Zahl der Haltestellen sollte
klein gehalten werden, um eine zu starke Zersplitterung
des Verkehrs zu vermeiden und ein bequemes Umsteigen
zu ermdglichen. Jede spitz befahrene Weiche ist eine Lang-
samfahrstelle, also ein Hindernis. Je kleiner die Zahl
dieser Weichen gehalten wird, desto flissiger kann der
Betrieb ablaufen.

Im Oberbau steckt ein groRer Teil der Anlage- und
Unterhaltungskosten. Deshalb ist eine Kurzung der Gleis-
langen sehr erwiinscht. Nach W. M iller: Betriebs- und
Kostenuntersuchung stadtischer Verkehrslinien, Verkehrs-
technik, 1935) S.616 betrugen die Anlagekosten einer
zweigleisigen Stralenbahn einschlieBlich Fahrleitungen
171 000 RM/km, die Jahreskosten fir Unterhaltung
und Erneuerung . bei dichtem Verkehr durchschnittlich
54-°/o. Heute durften die Anlagekosten auf mindestens
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K. Leibbrand,

300 000 DM/km anzusetzen sein. Audi der Jahressatz wird
wahrscheinlich héher liegen. Fir den Vergleich sind in
Tabelle 1 die Jahreskosten mit 300 000 DM/km und 6,5 °/o
errechnet worden.

Tabelle 2 zeigt, wie sich die Streckenldnge der .ein-
zelnen Linien innerhalb des Rechtecks verdndert. Um die
Bedeutung der Verdnderungen deutlicher zu zeigen, sind

Tabelle 2
Jetzt Differenz bei Vorschlag
A B c D
Linie 1 1700 300 350 325 -
2 1750 50 25 350 —
4 (25) 600 — — — —
5 1225 - 50 - 75
7 850 200 200 450 175
10 1225 - 50 — 175
12 1700 300 350 325 —
14 1700 300 350 325 —
15 1800 - 50 - --50
16 1225 — 50 - 75
18 775 —225 — 225 - _ 225
20 (26) 1025 100 100 400 200
21 1750 50 25 350 —
Bestand 17 325
Mehrlange 1075 1375 2525 325
Mehrkosten
Betrieb DM 310 000 400 000 730000 95000

fur die verschiedenen Vorschldge die jahrlichen Betriebs-
kosten angegeben. Dabei sind folgende Werte zugrunde
gelegt:

Betriebskosten fiir 1 Rechnungskm etwa 150 Pfennig

Durchschnittliche Zugstarke 2,5 Wagen

1 Zugkilometer = 1,75 Rechnungskm

Zugfolge (Friedensbetrieb) 6 Minuten

Betriebsdauer 15 Stunden/Tag.
Daraus ergeben sich die tédglichen Betriebskosten fir eine
Linie auf 1km Streckenldnge in beiden Richtungen zu-
sammen zu 740 DM, die Jahreskosten zu 290 000 DM/km.

Tabelle 3.
Haltestellen Jetzt A B C D
Linie 1 4 4 4 4 4
2 4 4 4 4 4
4 (25) 2 1 1 2 1
5 2 2 2 2 2
7 3 3 3 3 3
10 2 2 2 2 2
12 4 4 4 4 4
14 4 4 4 4 4
15 4 4 4 4 4
16 2 2 2 2 2
18 2 1 1 1 1
20 (26) 3 2 3 2 3
21 4 4 4 4 4
Summe Haltest,. 40 37 3S 42 38
Betriebsk. DM ... - 34500 - 23000 -f 23000 - 23000

Die Summe der Jahreskosten nach Tabellen 1—3 be-
tragt:

Nach Tabelle A B (o} D
DM DM DM DM
1 11 000 — 36 000 7000 — 18000
2 310 000 400 000 730000 95 000
3 - 35000 — 23000 23000 — 23000
285 000 360 000 760 000 + 54 000

Stralenbahnplanung.
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In Tabelle 3 ist aufgefuhrt, wie oft jede Linie inner-
halb des Stadtkerns anhdlt. Die Zahl der Aufenthalte
wirkt sich auf die Reisegeschwindigkeit und auf die Be-
triebskosten aus. .Sie mufl mdéglichst eingeschrankt werden.

Wenn eine Linie einmal 6fter anhalt, so bedeutet das
in der Innenstadt einen zusétzlichen Zeitaufwand einschl.
Bremsen und Anfahren von 30 Sek. bei jeder Fahrt oder
fir. beide Richtungen zusammen von 10 Minuten/Stunde
oder 150 Minuten/Tag. Die Zeitkosten hierfir liegen bei
dem Zug mit 2°/2 Wagen (Durchschnitt) bei 16 DM/Tag
oder 6000 DM/Jahr. Wenn die Mehrkosten an Strom fur
das”einmalige Anfahren mit 5 Pfg. angenommen werden,
so ist fur eine zusdtzliche Haltestelle in beiden Richtungen
stindlidi 1,00 DM = 15 DM tédglich oder 5500 DM jéhrlich
aufzuwenden. Eine Haltestelle in der Innenstadt verur-
sacht also Mehrkosten von 11500 DM/Jahr. Die sich hier-
aus ergebenden Mehr- oder Minderaufwendungen sind in
der Tabelle 3 am SchluB angefiihrt.

Tabelle 4 enthalt die Belastung.der einzelnen Halte-
stellen. Wenn Haltestellen bei einer Zugfolge von 6 Mi-
nuten mit mehr als 7 Linien belegt sind; wenn sich also
die StraBenbahnziige schon auBerhalb der Hauptverkehrs-
zeiten mit weniger als 45 Sek. Abstand folgen, so treten
in den Flutstunden Betriebsschwierigkeiten und Ver-
stopfungen auf. Vorschldge, bei denen Haltestellen mit
solchen Belastungen vorgesehen sind, sind deshalb nicht
geeignet. Im Interesse einer guten Verkehrsbedienung
sollte aber jede Haltestelle der Innenstadt mindestens von
4 Linien benutzt werden. In den Abbildungen sind die
Haltestellen mit 1—3 Linien (zu schwacher Verkehr), mit
4—7 Linien (fur Verkehr und Betrieb ginstig), und mit 8
und mehr Linien (betrieblich (berlastet) besonders ge-
kennzeichnet.

Tabelle 4.
Haltestellen Jetzt A B C D
mit 1 Linie belegt 2 3 — — I x
2 3 2 1 — 1 X
3 — — 1 1 —
4 — — 1 1X 1
5 1 3 - Ix 1
6 2 — 2 2x 2
7 1 1 2 X 2
8 — 1 - - —
9
10 1 = 1 — —

(x bedeutet Teil einer viergleisigcn Haltestelle oder eines Dreiecks.)

Einen besonders guten Uberblick gibt die Aufstellung
der Tabelle 5 Uber Leistungsfahigkeit und Ausnutzungs-
grad der Haltestellen an den 3 Knotenpunkten. Als
Grenze der Leistungsfahigkeit sind folgende Werte ein-
gesetzt [vgl. Die StraBenbahn in der Verkehrsplanung der
Grolstadte, Bauen und Wohnen (1948) S. 336],

Einfache Haltestelle max 120 Zugpaare/Stunde
Doppelhaltestelle 144
Viergleisigc Haltestelle 145—170
Kreuz mit einfachen Haltestellen 200
Kreuz mit Doppelhaltestellen 230
Dreieck 254

Zur Feststellung des Ausnutzungsgrades ist flur eine
Linie mit 6-Minuten-Verkehr einschl. Verstarkungswagen
in der Flutstunde mit einer Belastung von 15 Zugpaaren
gerechnet. Ein Ausnutzungsgrad von mehr als 100 °/o be-
deutet, da ein flussiger Betrieb nicht mehr gewahrleistet
ist. Die Daten fir die verschiedenen Haltestellen des
selben Knotenpunkts sind nebeneinander angegeben.

Fir die Beurteilung”des Knotenpunkts Hauptbahnhof
ist auBerdem die GroBe der Entfernung zwischen den
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StraBenbahnhaltestellen und dem Anfang der Kopfbahn-
steige wichtig. Sie betragt

jetzt imMittel 220 m,
bei Vorschlag A 185m,
B 190 m,
C 180 m,
D 130 m.

Von den je 70 000 tdglich ankommenden und abfahrenden
Reisenden (Oktober 1948) gehen 20 °/o auf die StraRenbahn
Uber.,,Diese Fahrgédste legen jetzt auf dem Weg zwischen
Haltestelle und Mitte des Zugs je 220+ 130 m (halbe Zug-

Tabelle 5.
Leistungsfahigkeit (Zugpaarc/Stunde)

Kurze Technische Berichte.

und Ausnutzungsgrad (°/0)
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zwischen den einzelnen L&sungen sowohl bei den Be-
triebskosten als auch hinsichtlich der Leistungsfahigkeit.
Die betriebliche Charakteristik des Liniennetzes muB nodi
durch Untersuchungen uber die verkehrliche ZweckmaRig-
keit ergdnzt werden, ehe ein bestimmter Vorschlag als
Grundlage fiur den Ausbau des kinftigen Stralenbahn-
netzes gewahlt werden kann.

Bei der Planung des Verkehrsgerippes und der StralRen
werden vielfach allgemeine stddtebauliche Gesichtspunkte
in den Vordergrund gestellt. Bei der Gestaltung des
StraBenbahnnetzes stehen aber auch groBe volkswirtschaft-
liche Werte auf dem Spiel, die sich ob-
jektiv und mathematisch genau ermit-
teln lassen. Im vorliegenden Beispiel
des Stadtkerns von Stuttgart handelt
es sich je nach der gewdhlten Anord-

Jetzt A B C D nung um Unterschiedshetrdge von iber

40000 DM/Jahr fur Unterhaltung und

Knotenpunkt 120 + 144 120 + 144 + 120 144 + 120 170 120+ 120 Erpeyerung ohne Beriicksichtigung des

Hauptbahnhof 75% 52% 25% 73% 13% 63% 50% 88% 75% 50% einmaligen grogen Aufwandes fir das

Knotenpunkt 144 120 + 120 144 145 230 Umlegen der Gleise, und von rund

SchloBplatz 105% 63% 63% 105% 125% 85% 700008 DM/Jahg TUY de"h 'aulfe”den

Betrieb. Die Stadtplanung hat also un-

KrTotenpunkt 120 120 120+ 120 120 + 120 254 mittelbaren EinfluB auf die Wirtschaft-
Wilhelmsbau 75% 100% 75% 25% 75% 38% 47%

lange) oder zusammengerechnet 10000 km téaglich zurick.
Bei Vorschlag D fallen hiervon 2500 km/Tag oder ein
Viertel weg. Diese Zahl zeigt, dal die FuRgéngerent-
fernung an einem solchen Verkehrsbrennpunkt spirbar ge-
kirzt werden kann.

Ein weiterer Gesichtspunkt wére noch der Anteil der
Krimmungen an der ganzen Fahrstrecke, der bei Vor-
schlag C am groBten ist. Ferner ist bei allen Entwirfen zu
tberlegen, in welcher Weise bei Stérungen oder Unféllen
Umleitungen hergestellt werden kdnnen. In dieser Hinsicht
istderVorschlag A allen Gbrigen Entwirfen weit Uberlegen.

Der Vergleich der in den Tabellen zusammengestellten
Ergebnisse zeigt die auflerordentlichen Unterschiede

lichkeit der Verkehrsbetriebe. Sie kann

die Wirtschaftszahl der Unternehmen
um einige Prozent nach oben oder unten versdiiebcn.
Entscheidungen Uber die kinftige Form des Stralen-

netzes in unseren groBen Stddten sollten deshalb nur
unter eingehender Wirdigung der betrieblichen Erforder-
nisse der Stralenbahn geféllt werden.

Bei der vorliegenden Untersuchung wurde nur die
betriebliche Seite der Frage beleuchtet. Mit dem Vergleich
der betrieblichen Bedingungen muf die Prifung der ver-
kehrlichen Verhéltnisse Fland in Hand gehen. Erst wenn
eine StraBcnbahnlésung gefunden ist, die gleichzeitig fir
Betrieb und Verkehr die meisten Vorteile bringt, darf
mit der endglltigen Festlegung des HauptstraBennetzes
unserer grolen Staddte begonnen werden.
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Verwendung von hochwertigem Baustahl
in GroBbritannien.

Im Jahre 1914 schrieb der
Fachmann J. A. L. Waddell:

»ES besteht nahezu eine Notwendigkeit, eine Stahl-
legierung von hoher Festigkeit und maRigen Kosten zu
finden. Man kann nicht erwarten, dal ein solcher Stahl
durch Zufall entdeckt wird, sondern nur durch lang-
wierige und systematische Versuche.”

In den letzten 30 Jahren sind in dieser Richtung grofe
Fortschritte gemacht worden. Durch Erhdhung des
Kohlenstoffgehaltes und Hinzufiigen von verschiedenen
Lcgicrungselementen kénnen heute hochwertige Baustdhle
mit einer FlieRgrenze von 3600 kg/cm2 wirtschaftlich her-
gestellt werden und sind auch in vielen Konstruktionen
bereits verwendet und erprobt worden.

Die deutsche Entwicklung der hochwenigen Bau-
stahle, die zu dem St52 fihrt, ist bekannt. Es ist daher
besonders interessant zu vergleichen, welche Fortschritte
in der Stahlherstellung in GroRbritannien erzielt wurden.
In einem Bericht von D.J. Davies vom Oktober 1947
wurden 16 verschiedene hochwertige Baustdhle mit Zug-
festigkeiten von 5200 bis 7100 kg/cm2 und FlieRgrenzen
von 3000 bis 3600 kg/cm2 angegeben. Von diesen waren
angeblich die Halfte gut schweillbar.

Diesem letzten Punkt wurde in neuerer Zeit besondere
Aufmerksamkeit entgegengebracht, da sich Schwierig-
keiten in der Herstellung gut schweiBbaren hochfesten
Stahls ergeben haben. Eine Reihe von wissenschaftlichen
Versuchen wurde auf diesem Gebiete durchgefihrt. 1941
gelangte die British Standard Specification (B. S. S.)

bekannte amerikanische

Nr. 968 zur Ausgabe, welche die Mindestforderungen
fur die Eigenschaften von Stahl festlegt und im gleichen
Jahre verdffentlichte die British Welding Research Asso-
ciation ihre Empfehlungen fir Schweilitechnik, die 1944
Uberarbeitet wurden. Wa&hrend hochwertiger Stahl weit-
gehend in genieteten Bricken Verwendung fand, sind in
GroRbritannien bisher — im Gegensatz zum europdischen
Festland — keine geschweiBten Konstruktionen aus hoch-
festem Stahl ausgefuhrt worden. In Tabelle 1 sind die
wichtigsten der von England erbauten Briicken aus hoch-
wertigem Stahl aufgefihrt unter Angabe von Baujahr,
Bruckenart und Stahlsorte.

Vom Gesichtspunkt der Korrosion aus hat die Kohlen-
stoS-Silizium-Mangan-Gruppe der hochwertigen Stéhle
keinen besonderen Vorteil, wohl aber bringen die Kupfer-
Nickel-Chrom-legierten Stdhle Verbesserungen. Es ist be-
kannt, dal besonders Kupfer sehr widerstandsfahig gegen
W itterungseinfliisse macht.

J.C. Hudson schreibt in einer Mitteilung an In-
stitution of Civil Engineers (Februar 1947): ,Es mag dien-
lich sein zu betonen, daf eins der erfolgreichsten Ver-
fahren der Rostbekdmpfung bei Baustahl die Wahl eines
verbesserten Materials mit erhéhtem Korrosionswider-
stand ist. Besondere rostfreie Stahle sind fur die Bau-
zwecke zu teuer, jedoch Chrom-Kupfer-legierte Stéhle
bieten bereits einen sehr betréchtlich erhdhten Korro-
sionswiderstand. Im Augenblick ist der beste hochwertige
Stahl auf dem Markte mindestens dreimal so widerstands-
fahig gegen Waitterungseinflusse als gewdhnlicher Bau-
stahl. Dies erubrigt allerdings nidit die Notwendigkeit
schitzender Anstriche, aber es l4R8t die Wahl dinne-
rer Querschnittsstirken bei vorhandener entsprechender
Sicherheit zu."
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Die bestehenden B.S.S. Nr. 548 (1934) und Nr. 96S
(1941) behandeln die physikalischen Eigenschaften hoch-
wertiger Stadhle, ohne im einzelnen irgendwelche zuléssigen
Spannungen anzugeben. B.S.S. Nr.449 (1948) befal3t
sich mit den Hochbauten aus ge-
wohnlichem und hochwertigem
Stahl. Die englischen Bricken-
bauer missen deshalb die zu-
lassigen Spannungen fur hoch-
wertigen Stahl im Brickenbau

jeweils nach ihrer eigenen per- 1) Birchenough

sdnlichen Entscheidung wahlen. StraBenbricke
Infolgedessen ist eine Reihe von 2) Chelsea
StraBenbriicke

verschiedenen Werten und Re-
geln im Gebrauch, von denen
einige charakteristische in Ta-
belle 2 wiedergegeben sind:
Hochwertiger  Stahl  nach
B.S.S. Nr. 548 hat eine 50 %
hdéhere FlieRgrenze als gewdhn-
licher Stahl. Die zulé&ssigen Span-
nungen kdnnten in dem gleichen

3) Storstrom
StraBen- und
Eisenbahnbriick c

4) Chien Tang
StraBen- und
Eisenbahnbriicke

5) Story (Brisbane)

Verhdltnis heraufgesetzt werden, Straenbriicke
wie dies in B.S.S. Nr.449 (1948) .
auch angenommen ist. Die Eigen-  6) Krustpils

Eisenbahnbriickc
7) Wandsworth

schaften und Zuverléssigkeit von
gewodhnlichem Stahl sind aber

durch viele Jahre erprobt und Stralenbricke
bewdhrt, wéhrend hochwertige 8) Howrah
Stdhle im Vergleich dazu neue- StraRenbriicke
ren Datums sind, weswegen viele

englische Konstrukteure bis heute

dafur einen groReren Sicherheits- 9) Otto Beit
grad als bei gewdhnlichen Bau- StraRenbriicke

stdhlen fur notwendig erachten.
Aus diesem Grunde werden im
Brickenbau die grundlegenden
zuldssigen Spannungen fir der-
artige hochwertige Baustdhle ge-
wohnlich nur 40 % hoher an-
genommen.

Da die Dauerfcstigkeit von
Bereich und GroBe der Span-
nung sowie Zahl der Lastwechsel
(Lastspiele) abhéngt, ist die wahrscheinliche Haufigkeit
des Wechsels der maximalen Spannungen zu betrachten,
um eine tatséchliche Sicherheit gegen Dauerbruch zu ge-
wdahrleisten. Unter Voraussetzung erstklassig genieteter
und stumpfgeschweilliter Verbindungen mit einem Mini-
mum an Spannungs-
spitzen werden in Ta-
belle 3 Verhdltniszah-

10) Bailey Bricken

11) Baghdad
StralRen- und
Eisenbahnbriickc

12) Lesser Zab und
Euphrates
Eisenbahnbriickc
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entsteht durch Verwendung des teueren Materials gegen-
Uber dem billigeren kein Vorteil.

Bei einem Kostenvergleich fur Stahlkonstruktionen
sind im einzelnen die folgenden Punkte zu beachten:

Tabelle 1

Einige Beispiele der von England erbauten Bricken aus hochwertigem Stahl

(1930 bis 1948)

Rhodesia 1933-35 328 m Bogen Chromadér
England 1934-37 107 m Héngebricke Ducol
53 Seitendffnungen  Atlantes
Danemark 1932-37 60 m, 47 Offnungen Chromador
102 m, 2 Bogen
136 m, 1 Bogen
China 1935-38 .67 m, 16 Offnungen Chromador
(B.S.S. 548)
Australien  1935-39 281 m Auslegertrager Silicon
82 m Seiten-
6ffnungen
Lettland 1936 82 m, 3 Offnungen B.S.5.54S
England 1936-40 56 m, 2 Offnungen B.S.S. 548
91 m, 1 Offnung
Indien 1936-42 456 m, Ausleger-
trager
99 m, Sciten- »
6ffnungen
Rhodesia 1938-39 320 m Hangebricke
Hecrcsaus- 1941-44 - Spezial
ristung B.S.S. 968
Irak 1945-49 456 m Gesamtlange B.S. S. 548
(7 Offnungen)
Irak 1946-49 51 m, 11 Offnungen B.S.S. 548

1. Ein hochwertiger Stahl erfordert durch den Zusatz von
Legierungselementen Mehrkosten, nicht so sehr durch die
Legierungsmetalle als durch gréRere Produktionsschwierig-
keiten bedingt. Zur Zeit betragen die durchschnittlichen
Mehrkosten pro t hochwertigen Stahl nach B. S. S. Nr. 548

Tab eile 2.
(Spannungen in kg/cm?2)

len fir hochwertigen

Stahl mit einer FlieB-  geanspruchungsart Birchenough und Wandsworth Storstrom

grenze von 3600 kg/cm2 Otto Beit Bricke Briicke Bricke

angegeben.

W irtschaftlich gesehen Mittiger Zug:

wird die Frage nach der Grundspannung 1890 1890 2000

Wahl des geeigneten Hochstspannung 2520 2520 2495

Stahls fir ein gegebe- \ijttiger Druck:

nes Bauwerk von zwei (Schlankheitsgrad 2) 1890 (1-0,0054 2) 1937 (1-0,0054 2) Ostenfeld
Hauptbetrachtungen Parabel

e weder Hochstspannung 1575 1575 2000

ist die Gewichtserspar- Biegung:

nisvon ausschlaggeben- F'Ianschspan'nung 1890 1890 2000

dﬁgﬁ"ﬁ;ﬁ,gﬂﬂngffon derLénge lu.Breite b 1890 (1-0,01y) 1890 (1-0,01vy) Druck-
hochwertigem Stahl stabe

moglich, wie z.B. bei Schub:

sehr weitgespannten Stegblcch 1102 1102 1575

Bricken, oder beson- Niete:.

dere korrosionsfeste Abscheren 945) gewohnl. 1417 1575

Eigenschaften werden Lochleibung 2362/ Stahl 2835 3150

verlangt.

2. Wirtschaftlich. Wenn die Verwendung von besserem

Stahl zu einer billigeren

Ein gegebenes Material kann je nach den Bedingungen
unwirtschaftlich sein.
Konstruktionen und in allen Féallen, wo die Bauteile nach
Gesichtspunkten

wirtschaftlich oder

anderen als statischen

Konstruktion fihrt.

Far

bemessen sind,

kleinere
geschwindigkeiten erfordert.

Querschnittsflachen,

Howrah u. Irak

Briicken

1990
2677

2172 (1-0,0057 2)
1990

1990

1990 M—0,112 kj

1180

1417
2835

und 968 etwa 10% des Preises fur gewdhnlichen Baustahl.
2. Die Herstellungskosten sind bis zu 25 %
hochwertiger Stahl schwerer zu bearbeiten ist
weder stadrkere Maschinen oder langsamere Bearbeitungs-
Gleichzeitig sind jedoch die
Blechstarken und Zahl

hoher, da
und ent-

der Bohr-
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lécher geringer, so daB die Netto-Bearbeitungsmehrkosten
5 bis 10 °/c nicht Ubersteigen. Unter Berlcksichtigung der
Tatsache, daB bei genieteten Konstruktionen aus hoch-
wertigem Stahl andererseits die Hcrstellungsmengen pro
Konstruktion 5 bis 10 % geringer sin'd, kann man an-
nehmen, daB die Netto-llcrstellungskosten im Verhéltnis
mit der Gcwidrtsersparnis anwachsen.

3. Die Transportkosten sind fir beide Stahlsorten gleich
anzusetzen.

4. Ungeféhr die H&lfte der Montage- und Anstrichkosten
ist konstant, die andere Hé&lfte wéchst mit der Gewichts-
ersparnis.

5. Die laufenden Unkosten sind nahezu fiir eine be-
stimmte Konstruktion unverénderlich, so dal die Kosten
pro t Stahl nur von dem Gewicht abhéngen.

Tabelle 3.
Verhaltn. zul. Spannung
Beanspruchung bei hochw. Stahl/
gew. Stahl
Statische Festigkeit 15
Bei 100000 Lastspielen
Schwellfcstigkeit (a,, = 0) 15
W echselfestigkeit (au= —o,,) 15
Bei 600 000 Lastspielen
Dauerfestigkeit (au= 0,2 «a0 15
Schwellfestigkeit 13
W echselfcstigkeit 12
Bei 2000 000 Lastspiclcn
Dauerfestigkeit (ou= 0,2 «00) 15
Schwecllfestigkeit 1,1
W echselfestigkeit 1,0

Wird der Preis des Rohmaterials gleich ,1“ gesetzt
und die Gewichtsersparnis durch Verwendung hochwerti-
gen Stahls gegeniber gewdhnlichem Stahl in Prozenten
mit ,,p“ bezeichnet, dann gilt fur eine Nietkonstruktion
im Durchschnitt der in Tabelle 4 dargestellte angendherte
Kostenvergleich auf Grundlage der heutigen Preise fur
GrofRbritannien.

Tabelle 4.

Preis pro t Konstruktion

gewohnl. hochwertiger
Stahl Stahl
M aterial frei Werk 1,0 i,i
Reine Herstellungskosten -
g 0,5 0,5 1618%
Durchschnittliche Fracht
(Innerhalb der briti-
schen Inseln) 0,2 0,2
Montage und Anstrich 0,6
»3 + °3 -.0Tp
Gesamtunkosten 1,0
Gesamte Nettokosten 3,3
10% Gewinn 0,33 .
0J6 + 0J8T (i-p
Gesamtkosten 3,63

i-76+ isa mu T p

Daraus geht hervor, dal die Gesamtkostenersparnis pro t
fur eine Durchschnittskonstruktion in GroBbritannien un-
gefdhr (1/2 «p — 3) % betrégt.

Eine betrachtlidie Gewichtsersparnis kann gewdhnlich
durch SchweiBen erreicht werden, aber zur Zeit stehen
keine ausreichenden Daten zur Verfligung, um zu einem
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allgemeinen Kostenvergleich zwischen genieteter und ge-
schweillter Konstruktion zu kommen. In GroRbritannien
besteht eine ernste Abneigung, hochwertigen Stahl zu
schweillen. Bei vielen Konstruktionen schneidet die ge-
schweillite Ausfihrung in gewdhnlichem Baustahl im Ver-
gleich zu der genieteten Konstruktion in hochwertigem
Baustahl gunstig ab, auBerdem hat der schweilbare hoch-
wertige Stahl nach B.S.S. Nr. 968 fir Bleche tUber 13 mm
und fir alle Walzprofile eine anndhernd 10 % niedrigere
FlieR- und Bruchgrenze als bei B.S.S. Nr. 548, so dal die
infolge SchweilRung mdgliche Gewichtsersparnis wieder her-
abgesetzt wird. Schweilbare Spczialstdhle mit hdherer
FlieRgrenze sind wohl erhéltlich, jedoch zu Preisen, die
bei gewdhnlichen Bedingungen untragbar sind.

Wird die zuldssige Spannung fur hochwertigen Stahl
mit nur 40 % uber derjenigen des gewdhnlichen Baustahls
angenommen, so ist die maximale Gewichtsersparnis an
Hauptmatcrial in den einzelnen Gliedern:

Zugstabc rd 30 %
Druckglieder
mit 2 von 0 bis 50 25% im Durdischnitt

mit 2 von 50 bis 100 20% ”
Stegbleche, wobei selten die
reine Festigkeit maRgebend ist 10 bis 15%

Bei Balken aus Walzprofilen (Druckflansch mit I/b =
20 und keiner Begrenzung der Durchbiegung) betragt
die Gewichtsersparnis bei Verwendung von hochwertigem
Stahl an Stelle von gewdhnlichem Stahl rd. 15%. Da der
Preis pro Ifd. m Walztrdger bei hochwertigem Stahl nur
8 % hoher liegt und andererseits die Kosten fir die Her-
stellung ungefdhr die gleichen sind, ist die Verwendung
von Walzprofilen aus hochwertigem Stahl als einfache
Tréager immer wirtschaftlich. Kdénnen zusammengesetzte
Profile aus gewdhnlichem Stahl durch einfache Profile
aus hochwertigem Stahl ersetzt werden, dann ist die
Kostenersparnis noch gréfer, da die Gewichtsersparnis
bleibt, wéahrend die Herstellungskosten sich verringern.

Kleinere Vollwandtrdger aus hochwertigem Stahl mit
schweren Lasten oder groBe Vollwandtrdger mit schwe-
reren bis mittleren Lasten sind ann&hernd 15 bis 25 %
leichter als bei Ausfithrung in gewdhnlichem Stahl, wie
die folgende Ubersicht zeigt.

Tabelle 5.
Gewichtsersparnis bei genieteten Vollwandtrdgern

Gewichtsersparnis be-

Gesamtersatzlast Spannweite zogen auf Ausfiihrung in
gewdhnlichem Baustahl
t/m Tréager m %
6,7 12 6
24 14
36 22
10 12 12
24 18
36 24
134 12 17
24 21
36 25
16,7 12 23
24 25
36 27
Bei Fachwerktrdgern schwanken die Gewichte ent-

sprechend den Gesamtlasten, dem Quadrate der Spann-
weite und den zul&ssigen Spannungen. Zur Abschédtzung
der Gewichte unter bestimmten Bedingungen sind ver-
schiedene Formeln verdffentlicht worden, aber fir einer,
sorgféltigen Vergleich miRte fir jeden Fall ein voll-
standiger Entwurf durchgearbeitet werden. Ist die Last
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verhédltnisméRig schwer und sind die Feldweiten klein, so
kann eine betrachtliche Gewichtsersparnis durch Verwen-
dung von hochwertigem Stahl erzielt werden, besonders
fur verhaltnismaRig kurze Spannweiten.

Fur weitgespannte Fachwerktrdger mit schweren Lasten

Buchbesprechungen. 191

folgedessen eine weitere Gewichtsersparnis. Diese Er-
sparnis ist von geringer Bedeutung bei mittleren Spann-
weiten, bei weitgespannten Briicken dagegen, wo das
Eigengewicht einen groRen Anteil der rechnungsméRigen
Gesamtlasten ausmacht, erhdht sich dadurdi die Gewichts-

kann die Gewichtsersparnis bis zu 25 % steigen. Da  ersparnis sehr betrdchtlich. Damit verbunden tritt oft
aulerdem das Eigengewicht des Trdgers mit der Gesamt- eine Ersparnis an Grindungskosten auf. [Nach O. A.
last verdnderlich ist, erzeugt die Ersparnis an Eigengewicht Kerensky in The Engineer 187 (1949), Nr. 4859,
wiederum eine Verminderung der Gesamtlast und in- S. 238/41.] H. Frohlich. Offenbach.
Buchbesprechungen.
Albert Betz, Dr. phil., Professor: Konforme Abbil- Stahlbau-Bericht. Herausgegeben vom VSB Verband
dung.  VIII, 359 Seiten mit 276 Abbildungen, Gr. 8°.  Schweizerischer Briickenbau- und Stahlhochbau-Unter-

Berlin, Springer-Verlag, 1948. Preis DMark 36.—.

Die konformen Abbildungen sind ein Sondergebiet der
Funktionentheorie, das flr viele Gebiete der Technik, z. B.
derwasserbaulichen Stromungslehre und der Aeromechanik,
ein unentbehrliches Hilfsmittel geworden ist. Das Wesen
der konformen Abbildungen ist hier, aus bekannten
Stromungen (Parallelstromung) kompliziertere Strémungs-
bilder zwischen gegebenen Réndern (z. B. Kreisstromung)
abzuleiten. In dem vorliegenden Werk wendet sich der
Verfasser in erster Linie an den Nicht-Mathematiker und
will das Wesen der konformen Abbildung und die prak-
tisdre Anwendung durch geometrische Anschauung ver-
mitteln. Er besdrreibt daher im ersten Abschnitt zunadist
die graphisdien und experimentellen Verfahren, durch die
in vorgegebene Randbedingungen eine konforme, d.h.
winkeltreue Abbildung eingezeichnet werden kann. Das
einfache graphische Verfahren beruht auf der Tatsadie,
dall eine beliebige vorgegebene Berandung nur durdi ein
eindeutiges, z. B. quadratisches Masdiennetz aufgeteilt wer-
den kann, dessen Linien; sidi rechtwinklig schneiden. Diese
so gewonnenen Linien stellen stromungstechnisdi Strom-
und Potentiallinien einer ebenen Stromung fur den be-
treffenden Bereich dar.

Bei der experimentellen Ldsung der konformen Ab-
bildung erweist sich die Identitdt mit dem elektrischen
Strom in flachenhaften Leitern als besonders vorteilhaft
zur Losung komplizierter Aufgaben. Von diesen Verfahren
wird in der Strémungslehre daher weitgehend Gebrauch
gemacht. Fiur diese graphischen und experimentellen Ver-
fahren, wozu audi das nach Fiele Shaw und dasjenige
mittels elastischer Membranen zu rechnen ist, bringt der
Verfasser eine groRe Zahl von Anwendungsbeispielen fir
alle Gebiete der Naturwissenschaft.

Im zweiten Teil des Buches werden die redincrischen
Verfahren behandelt, wobei in erster Linie der Zusammen-
hang der konformen Abbildung mit der Theorie der kom-
plexen Funktion als wichtiges Hilfsmittel eingehend er-
lautert wird. In sehr anschaulidrcr Weise werden zuerst
die Grundbegriffe und anschlieBend zahlreiche Abbildungs-
probleme durch einfache und zusammengesetzte Funktio-
nen der komplexen Verdnderlichen z — f (x 4- iy) be-
handelt. Auch hierbei stehen praktische Anwendungen in
der Stromungslehre und verwandten Gebieten im Vorder-
grund, wie z.B. die Behandlung der Qucll-Senkcn-Stro-
mung, der Quellen- und Wirbelreihen, der Strdémung durch
eine gerade Fligelreihc, Jou k owskv-Profile und
vieler weiterer Probleme. Dabei wird gezeigt, dal cs durch
geeignete allgemeine Funktionen, besonders der unend-
lichen gut konvergierenden Reihen madglich ist, Abbildun-
gen beliebiger gegebener Formen durch Verwendung einer
Hilfsfigur und des Riem annsehen Abbildungssatzes zu
bewdéltigen.

Die mathematischen Betrachtungen werden abgeschlossen
durch die mit elliptischen Funktionen der komplexen Ver-
anderlichen darstellbaren doppelperiodischen Felder. Eine
Ubersicht der wichtigsten Abbildungen und der dazu-
gehorenden Abbildungsfunktionen ist im Anhang ent-
halten.

Das Werk bringt wohl erstmalig in dieser Vollstdndig-
keit und den praktischen Bedlrfnissen Rechnung tragen-
den anschaulichen Form das wichtige Gebiet der kon-
formen Abbildungen. Es wird allen Strémungsfachleuten
und Physikern sehr viel Wissenswertes bieten und kann
diesen zum eingehenden Studium warmstens empfohlen
werden. P. B &ss, Karlsruhe.

nehmungen. Sekretariat: Zurich, Freigutstr. 15. 1946—1947
(1. und 2.Jahrg.), 1948-1949 (3. und 4.Jahrg.).

Der ,Stahlbau-Bericht* erscheint monatlich und behan-
delt in kurzen Beitrdgen der bekannten Schweizer Fach-
leute die wichtigsten Konstruktionsgebiete des gesamten
Stahlbaues. Er soll den Kunden, wie auch der Fachwelt,
auf einfache und Icidit verstindlidie Weise zeigen, ,was
der VSB bauen kann und sie gleichzeitig mit den neuesten
ausgefuhrten Konstruktionen vertraut machen“. Er soll
dazu helfen, die theoretischen und praktischen Fortsdiritte
zum Allgemeingut werden zu lassen. Das Programm der

Stahlbau-Beridite umfalt Stahl im Hochbau, Masten,
Stahlbriicken, Stahlwasserbauten, Krane, Gerliste und
Fundamente aus Stahl, Umbauten, Feuer-, Rost- und

Korrosionsschutz, Warme- und Schallisolation.

Die Schriftenreihe ist gut ausgestattet und vermittelt
schon in den bisher vorliegenden ersten drei Jahrgéngen
ein ausgezeichnetes Bild Uber den hohen Stand der
Schweizer Stahlbauindustric. Die in den Berichten ge-
botene Auswahl von neueren Schweizer Ausfihrungen,
Uber die bei uns zum Teil noch nichts bekannt geworden
ist, wird auch den deutschen Stahlbaufachleuten sehr will-
kommen sein und vielfache Anregungen bieten kdnnen.

Ferd. Schleicher, Berlin.
Lo

R. W. Pohl: Einfuhrung in die Physik. Bd.l. Mecha-
nik, Akustik und Wérmelehre. Zehnte und Elfte Aufl.
Berlin und Gottingen: Springer-Verlag, 1947. Geb.
DMark 21.—.

Die neue Auflage des bekannten Standardwerkes der
Experimentalphysik, die gegenliber der vorhergehenden
Auflage eine Reihe von Ergdnzungen aufweist, ist ganz
dazu angetan, um sich auch in den Kreisen der Ingenieure
neue Freunde zu gewinnen. Was die Pohl sehe Dar-
stellung so jungemein anziehend madit, ist einmal die in-
genieuse Art der Experimente selbst und zum anderen die
Art ihrer Wiedergabe in Beschreibung und Abbildung. Die
Phantasie wird in solchem MaRe angeregt, daB man den
Schreibtisch ganz vergift und sich in den grofen physika-
lischen Ildrsaal der Gottinger Universitdt versetzt fuhlt.
So wird bei dem Leser ein Fluidum erzeugt, das fur das
Verstdndnis und die innere Aufnahmefdhgkeit von groRter
Bedeutung ist.

Fir den Bauingenieur besteht der Wert des Bandes:
Mechanik, Akustik und Warmelehre vor allem darin, daB
er neben den ihn unmittelbar interessierenden Abschnitten
des medianischen Teiles auch mit den zahlreichen Grenz-
gebieten der Mechanik im Bereich der Flissigkeiten und
Gase in Berithrung kommt, und zwar in einer dem neuesten
Entwicklungsstdnde angepaliten Form. Im Gegensatz zu
den technischen Einzeldarstellungen, in denen der Strom
der physikalischen Erkenntnis oft zerhackt und ganz auf
den vorliegenden Zweck ausgerichtet ist, ersdieint hier
alles als Teil einer groBen Einheit. Dabei ist der Stof
keineswegs auf das Experimentelle beschrdankt, sondern
es wird auch den Erkenntnissen der theoretischen Physik
weitgehend Rechnung getragen, wie die zahlreichen Formel-
entwicklungen beweisen. Der Autor versteht cs meister-
haft. die Mathematik nicht als schwerverstandliche Ab-
straktion, sondern als Urquell der Erkenntnis des Natur-
geschehens in Erscheinung treten zu lassen.

Die Ausstattung des Buches ist trotz der Erschwerung
durch die Zcitverhéltnisse hervorragend

F. T 6 1k c, Karlsruhe.
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Rudolf Lempp, o. Prof. an der Techn. Hochschule
Stuttgart: Das Bauwerk. Der Rohbau. Eine Einfuhrung
in die handwerklichen Grundlagen des Bauens fir Bau-
ingenieure und Architekten. 2. Aufl., 181 Seiten. Gr.
23X30 cm. Mit 355 Abb. Stuttgart: Verlag Konrad Witt-
wer, 1947. Preis geb.: DMark 20.—.

Das Buch will eine knappe systcmatisdie Darstellung
des ganzen Gebietes der Baukonstruktionen geben, ins-
besondere der handwerklichen Grundlagen. Es. erldutert
den Rohbau der gewdhnlichen Hochbauten; die ,Inge-
nieur-Bauwerke® sind — von Skelettbauten und Holz-
brickcn abgesehen — nicht n&her bericksichtigt, auf die
Behandlung der Stahl- und Stahlbeton-Bauweisen ist sogar
ganz verzichtet worden. Die Hauptabschnitte des Budies
heiRen demgemé&R: Steinbau, Holzbau, Dachdeckungen.
Ausfuhrlich besprochen werden das Mauerwerk aus Natur-
steinen und kiinstlichen Steinen, das Holz in Decken, Fach-
werkwénden und Dachstiihlen. Die Treppen aus Holz und
Stein, die Backsteinverbdnde und die Oberflachenbehand-
lung von Natursteinen haben eine erschdpfende Darstel"
lung gefunden. Die Ausfuhrungen sind reichlich durch
Zeichnungen und gute Photos ergénzt. (Die Beschriftung
zu Bild 4 kdénnte allerdings zu MiRverstandnissen fihren:
die Zugspannungen auf der Unterseite der durchgehen-
den Grindungsplatte sind an den Zwischenstitzen i. a.
sogar groBer als auf der Oberseite!). Auf die einschlagi-
gen DIN-Normen ist an vielen Stellen Bezug genommen.

Dem Budi sind wertvolle Aufkldrungen lber die Ge-
staltung der Einzelheiten und ihre handwerkliche Aus-
fuhrung zu entnehmen. Wenn das gutausgestattete Buch
in seiner ganzen Anlage auch mehr auf die Bedirfnisse
der Architekten zugeschnitten ist, wird es in den oben-
erwéhnten Kapiteln dodr auch fur den Bauingenieur —
fur den Studenten, wie fur den Mann der Praxis — sehr
nutzlich sein kdnnen. fctcl Schleicher, Berlin.

Herzka, Leopold: Statik der Forménderungen von
Vollwandtragwerken. — XVII, 232 S. mit 2S Tabellen und
122 Textabbildungen, Format 17X24,5cm, Wien 1948,
Springer-Verlag. Preis brosch. 15 Dollar.

Herzka geht von der Ansicht aus, daR die Kenntnis der
Deformationen eines Tragwerkes flur die Beurteilung seiner
Tragfdhigkeit und seiner Lebensdauer von wesentlichster
Bedeutung ist. Er entwickelt, nicht wie behauptet wird aus
der Arbcitsgleichung, sondern aus dem Awusdruck fir die
S e'n

Elementarverformung 6= systematisches

Rechenverfahrein, genannt ,Biegelinien-Polygon-
Vcrfahren (BPV)®, und behandelt mit seiner Hilfe ein-
fache Biegetrdager und ,Knickstdbe* mit konstantem und
verdnderlichem Tragheitsmoment. — Soweit in Anwen-
dungen auch statisch unbestimmte Systeme licrangezogen
sind, kdnnen sie nur als kurze Erlauterungsbeispiele des
BP-Verfahrens angesehen werden.

Die Absdinitte | bis Il (10 Seiten) bringen die Dar-
stellung des altbekannten Verfahrens der ,elastischen Ge-
wichte” in neuer Prdgung, wéhrend der folgende Ab-
schnitt IV (64 Seiten) Anwendungsbeispiele (einfacher
Tragwerke mit unterschiedlicher Steifigkeit) behandelt. —
Im Abschnitt V (27 Seiten) wird der sog. ,durchbiegungs-
gemé&Ben Bemessung von Vollwandtrdgern® (/ ~ /Ju()

gegeniber der momentgemédBRen Bemessung wohl zu groRe
Bedeutung beigemessen, wobei der sonst auch bekannte
Begriff der ,Mindesttrdgerhdhe* als ,,durchbiegungsgeméRe
Hoéhe hj“ wieder erscheint.

Die Abschnitte VI und VIl (26 Seiten) behandeln S&ulen
unter auBermittiger und mittiger Belastung; in Anwcn-
dungsbcispielcn werden die Spitzenauslenkungen von
Masten sowie der streckenweise verstarkte einfache Knick-
stab (2. gulerfall) untersucht. — Nadi kurzer Darlegung
der Sehncnformel (Abschnitt VII, 2 Seiten) werden auch
hierzu Anwendungen auf einfache Rcchteckrahmen (Ab-
schnitt 1X, 10 Seiten) bzw. zur Ermittlung von Tragwerk-
verschiebungen (Abschnitt X, 11 Seiten) gebracht.— Ahn-
liche Verformungsuntersuchungen aus Momenten (Ab-
schnitt X1), Normalkréften (Abschnitt XII) und Schub-
kréften (Abschnitt XI11), sowie aus ungleichméaBiger Er-
wéarmung (Abschnitt XIV) bringen die ndchsten 12 Seiten,
wdéhrend die hierzu gehodrigen Anwendungsbeispiclc (Ein-

Fir den Inhalt verantwortlich: Professor Dr.-Ing. F. Schleicher, Berlin; Druck: Hempel 6. Co.,
Dessauer StraBe 6—8. — Springer-Verlag Berlin -
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fache Dreiecks- und Rcchtecksrahmen) im Abschnitt XV
(24 Seiten) zusammengefalt sind. — Die beiden SchluB-
abschnitte beschreiben auf 45 Seiten den EinfluB von
Voutcn und Schréagen, sowie Kragtrdgern mit Anlauf.
Die Bezeichnung ,Statik der Formé&nderungen® ist
etwas irrefuhrend, da deren Berechnung immer im Vorder-
grund steht. In konsequenter Systematik wird ein ein-
ziger Grundbegriff der Verformungsichre immer wieder
angesetzt und fir die — meist einfachen — Beispiele eine
Lodsung erzielt. — Das in vorzuglicher Ausstattung erschie-
nene Buch ist durch bewuflt betonte Einseitigkeit der
Rechenmethode fiir den fortgeschrittenen Statiker inter-
essant, jedoch als Lehrbuch fir hcranwachsende Ingenieure
oder gar als Nachschlagewerk fir die Praxis nur bedingt

geeignet. O. Steinhardt, Karlsruhe.
Berichte 1, 2 und 4 der T.K.V.S.B iber Platten-

beulung, (gleichzeitig erschienen als Nr. 17, 20 und 22 der

Mitt. aus dem |Institut fur Baustatik, Ziirich), Gr.

15X22 cm. Zirich, Verlag AG. Gebr. Leemann & Co.

Die 1 echn. Kommission des Verbandes Schweiz. Briicken-

bau- und Stahlhochbau-Unternehmungen (T.K.V.S.B.)
fihrt seit mehreren Jahren theoretische und versuchs-
méaRige Forschungsarbeiten lber die Ausbeulung von din-
nen Blechen durch. Daruber wird in den drei vorliegenden
Heften berichtet.
1. C. F. Kollbrunner: Das Ausbeulen der auf
einseitigen, glcidimaRig verteilten Druck beanspruchten
Platten int elastischen und plastischen Bereich (Ver-
suchsbericht). 86 Seiten, mit 35 Abb., Zirich 1946,
Preis geh. 10.— sfrs.

Dieser 1. Bcridit enth&lt die Ergebnisse von 359 Beul-
versuchen mit Rechteckplatten, deren L&ngsseiten auf ver-
schiedene Weise gestiutzt waren. Im elastischen Bercidi
stimmt die bekannte Bcultheoric gut mit den Versuchs-
werten Uberein; im plastischen Bereich verhalten sich die
Platten danach orthogonal anisotrop. Fur die Darstellung
der Beulwerte k ist eine Verallgemeinerung der Gleichung
von F. Bleich benutzt, in der gewisse Verbesserungs-
faktoren cingefihrt sind.

Die sorgféaltigen Versuche, die jeweils einen grdReren
Bereich der Seitenverhaltnisse wie der Beulspannungen
bedecken, bedeuten einen grofen Fortschritt auf dem Ge-
biete der Plattenbeulung.
2. C. F. Kollbrunner und G. Herrmann: Sta-
bilitdt der Platten im plastischen Bereich.
Theorie von A. Il juschin mit Verglcichswertcn von
durchgefihrten Versuchen. 81 Seiten mit 13 Abb., Zirich
1947. Preis geh.: 12.— sfrs.

Die 1944 von 11juschin in russischer Sprache ver-
offentlichte Theorie der plastischen Beulung bericksichtig!
die teilweise Plastizierung der ausgcbculten Platte, wobei
die FlieRbedingung nach der Hypothese der konstanten
Gestaltanderungsarbeit zugrunde gelegt wird. Es ergibt sich
eine Modifikation der Differentialgleichung fir die Platten-
ausbiegung bzw. der bei der Energiemethode gebrauditen
Integralausdriicke fiir die Formé&nderungsarbeit. Die Theorie
wird auf einige Félle von gleichmé&Rig belasteten Rechteck-
platten angewendet und mit Versuchsergebnissen verglichen.
4. C.F.Kollbrunner u C.Herrmann: Elasti-
sche Beulung von auf einseitigen, ungleichméaRigen
Druck beanspruchten Platten. 80 Seiten mit 7 Abb. und
20 Tabellen. Zirich 1948. Preis geh.: 12.— sfrs.

Der hier behandelte Fall der Belastung mit linear ver-
&nderlichen Normalspannungen liegt z.B. bei den Steg-
blechcn von Riegetrdgern vor. Es wird die Energiemethode
benutzt, um die Beulung von Rcchteckplatten mit verschie-
dener Randstutzung zu untersuchen (vgl. K. N 6 1ke,
Bauingenieur 17 (1936) S. 111 und Ingenieur-Archiv 8
(1937) S.403). z. T. auch die Differenzenrechnung. Die
kleinsten Beulwerte k bei Dreieckbclastung und die zu-
gehdrigen Beulenldngen sind fir alle idealisierten Félle
der Lagerung der beiden Langsrdnder der langen Recht-
eckplatte zahlenmé&RBig berechnet.

Die drei Schriften stellen wertvolle Beitrdge zur Kennt-
nis der Plattenbeulung dar, und die T.K.V.S.B. hat sich
mit ihrer Veroffentlichung groRe Verdienste erworben.
Den schon fir die néachste Zeit in Aussicht gestellten ab-
schlieBenden Berichten iber die Theorie und weitere Beul-
versuche ist mit dem groBten Interesse entgcgenzuschen.

Ferd. Schleicher, Berlin.

Deutsche Zentraldruckerei A.-G.,Berlin SW 11.

Gottingen - Heidelberg.
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Stahlbau-Tagung
1949

Braunschweig
15./1 6. September

Anmeldungen erbeten an:

Fachverband Stahlbau

Deutscher Stahlbau-Verband
Bad Pyrmont, RathausstraRe 5

Hunderttausende Quadratmeter

Betonflachen und Eisenkonstruktionen

wurden im Laufe von Jahrzehnten
wirksam geschitzt mit

AmaPAUL LECHLER e Stuttgart N

Norddeutsche Stahlbau-Anstalt sucht Dipl.-Ing. (Oberingenieur)

mit reichen Erfahrungen im Stahl-, Hoch- und Briickenbau fir beson-
dere kaufmannische Téatigkeit und zwar Ubernahme und Uber-
wachung aller Arbeiten zur Erledigung der Anfragen bis zum Auftrag.
Es wollen sich nur Herren melden von unermudlicher Arbeitskraft,
absolut fachkundig, praktisch, geschéftlich und kaufmé&nnisch begabt,
die es verstehen, Beziehungen zu schaffen und zu erhalten. Die Stellung
ist ausbaufahig. Argebote mit Lebenslauf, Zeugnisabschriften, Re-
ferenzen, Gehaltsanspriichen und frihestem Eintrittstermin unter
Bau 101 an den Springer-Verlag, Anzcigen-Abteilung.

GroBere Stahlbauaustalt Norddeutschlands, gut fundiert, die Stahl-,
Hoch-, Bricken- und GroRbrickenbau ausfuhrt, sucht fur die Leitung
des Biros einschlieRlich Projektierung, Kalkulation und Kundendienst

Dipl.-Ingcnieur (Oberitigenieur)
Dipl.-Ingenicurc mit reichen Erfahrungen im Stahl-, Hoch- und Brucken-
bau, die Leistungen, die tiber dem Durchschnitt stehen, aufweisen kénnen,
die nicht nur technisch, sondern auch kaufmé&nnisch begabt sind, grof3e
Arbeitskraft und Initiative besitzen, wollen sich melden. Angebote
mit Lebenslauf, Zeugnisabschriften, Referenzen, Gchaltsanspriichen
u.frihestemEintrittstermin u.Bau 100 an d. Springer-Verlag.Anz.-Abtlg.

ANZEIGEN 11

VDI

Verein Deutscher Ingenieure

79. Hauptversammlung
6. bis 9. September 1949

Dusseldorf

Zeitplan und Anmeldekarten durch die

Geschaftsstelle desVDI
Ratingen bei Dusseldorf, Bahnstr. 39-45

fufc  OPTIK
iqgjp FEINMESS DRESDEN VEB

Bau-Nivellier-Instrumente
Prézisione-Nivellier-Instrumcnte

Aspbaltprifgerate
HEYDE-ERZEUGNISSE

DRESDEN N 23 - KLEISTSTRASSE 10

Lichtpausanlagen und Reparaturen, Ersatzteile
Zeichentische, Zeichenmaschinen und Zeichenschranke
Yermessungs-Instrumente und Bedarf

zum Teil ab Lager liefern wieder

P. Schmidt & Co. Nachf.

Berlin-Pankow, Berliner Slrofie 92 Telegrammwort: Smlkompa

=j>rarf <C,<— e
Das weltbekannte Méarteldichtungsmittel

gegen Wasserschéden und Feuchtigkeit in Bauwerken aller Art

IWUNNERSCHE BITUMENWERKE s.mbn. (SUNNA..w.|
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Im September erscheint

Mit Beitrdgen von

A. Agatz, Bremen — K. Beyer, Dresden — A. Bloss, Dresden — P. Bdss, Karlsruhe — F. Dischinger, Berlin — W. Fligge, Stanford —
J. Goderitz, Braunschweig — A. Graf, Stuttgart — E. Marquardt, Reutlingen — W. Mdller, Aachen — R. Niemeycr, Brackwede — W. Pax-
mann, Kénigswinter — H. Petermann, Hannover — C. Pirath, Stuttgart — K. Risch, Hannover — W. Roseraann, Gronau — F. Schleicher,

Berlin — W. Stoy, Braunschweig — F. Télke, Karlsruhe — A. Vierling, Hannover — P. Werkmeister f, Stuttgart, — R. Winkel, Braunschweig —
H. Wittmann. Karlsruhe

Herausgegeben von

Professor Dr.-Ing. Ferdinand Schleicher
Berlin

Mit 2403 Abbildungen. X X111, 1942 Seiten. 1943. Berichtigter Neudruck 1949. Ganzleinen DMark 36.

Die unvermindert anhaltende starke Nachfrage nach dem Taschenbuch veranlaRte den Verlag zur Herausgabe eines berichtigten Neudruckes
der im Fruhjahr 1943 erschienenen Auflage, um den Interessenten, vor [allem den Studenten, das vielbcgehrte Buch schon vor einer vielleicht
spater zu erwartenden Neubearbeitung wieder zugéanglich zu machen.

Zweck und Ziel des Taschenbuches sind den bisherigen Benutzern bekannt. Es soll der studierenden Jugend sowie dem in der Praxis
stehenden Bauingenieur vor allem als Nachschlagebuch dienen. Die Mitarbeit namhafter Fachménner burgt dafur, daR bei der Bearbeitung
des Werkes auf klare Darstellung der Grundlagen Gewicht gelegt wurde, dall alle neuen Erkenntnisse und Erfahrungen berucksichtigt
und alle Disziplinen behandelt wurden, Wo dem Benutzer noch Vertiefung ndétig erscheint, helfen ihm Schrifttumsangaben und Hinweise
auf behordliche Bestimmungen und DIN-Normen.

VDM -HALBZEUGWERKE G.M.B.H.

ABT. BAUWESEN FRAN KFURT(M-HEDDERNHEIM

Fur den Textteil verantwortlich: Professor Dr.-Ing. F. Schleicher, Berlin; fur den Anzeigenteil: Hans-Georg Halfter, Berlin W 35, Reichpietsch-
ufer 20. — Druck: Herapel&Co., Deutsche Zentraldruckerei A.-G., Berlin SW 11, Dessauer StraBe 6-8. — Reg.-Nr. 115.
Springer-Verlag, Berlin - Gottingen - Heidelberg. — Printed in Germany.



