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Dreigelenkbogen fur verschiebliche Widerlager.

1949

Moselbricke Trittenheini.

Von Dr.-Ing. Fritz Leonhardt, Stuttgart.

Zu den am Kriegsende zerstdérten Mosclbricken ge-
hérte auch die Moselbricke Trittenheim, welche 1909 aus
unbewehrten gelenklosen Betonbdgen mit aufgestanderter
Fahrbahn hergestellt worden war. Auf der rechten Mosel-
seite steigen unmittelbar hinter der Briucke die Wein-
berge steil an. Es zeigte sich damals durch Risse in der
rechtsseitigen Bogenéffnung, dalR sich das rechte Land-
widerlager durch Bergschub fluBwéarts bewegte. 1924
muBte das Bauwerk deshalb instandgesetzt werden. Man
bildete den rechten FluBRpfeiler als Standpfeiler (Glocken-
pfeiler) fir einseitigen Bogenschub aus, verstarkte das
Gewodlbe und entwasserte die Rutschschicht durch einen
weit in den Berg hinein getriebenen Stollen [1],

Bei der Wiederherstellung der Brucke uUber die 3 FluB-
6ffnungen wurde die Bericksichtigung einer weiteren Ver-
schiebung des rechten Widerlagers um 20 cm verlangt.
Die von der Gemeinde Trittenheim mit der Ausfihrung
beauftragte Bauunternehmung Jager, Merzig/Trier, sah in
den beiden linken Offnungen Dreigelenkbogen, in der
rediten Offnung mit Ricksicht auf diese Verschiebungen
eine Balkenbricke mit weiter Bewegungsfuge und ange-
héngter Bogenschiirze vor. Der Vorschlag des Verfassers,
auch in der rechten Offnung einen Dreigelenkbogen unter
Berucksichtigung der Verschiebungen auszufiuhren, wurde
Anfang 1947 wegen der damit verbundenen Ersparnisse
gewdhlt (Abb. 1).

Im Zeichen der Stahlknappheit wurden die Drcigelenk-
bogen der beiden linken Offnungen aus unbewehrten
Stampfbetongewdlben mit Bleigelenken entworfen. Die
Fahrbahn wurde Uber unbewehrtc Querwé&nde mit Spann-
weiten von rund 3,6 m ldngs gespannt und als unmittel-
bar befahrene Stahlbetonplatte ausgefihrt. Die groRe
Dicke der Fahrbahnplatte von 29 bis 35 cm fihrte zu
einer sparsamen Bewehrung und wirkt sich zudem auf
die Schwankungen der Bogenstitzlinie infolge Verkehr
gunstig aus. Die drei kurzen Querwénde je neben den
Scheiteln wurden zur Ausschaltung von Biegemomenten
unmittelbar unter der Fahrbahn und Uber der Bogen-
platte durch Einlegen von Weichfaserplatten mit Gelenken
versehen. An den Pfeilern sind die Querwdnde mit nur
3,30 m Abstand angeordnet, um die Fahrbahnplatte je-
weils bis zur Bewegungsfuge in der Pfeilerachse vorkragen
zu koénnen (Abb. 2).

Bei der Widerlagerverschiebung war zu klaren, ob die
Richtung etwa in Brickenachse oder schridg dazu zu er-
warten sei. Der als Gutachter zugezogene Prof. Loos
entschied, daB es genuge, mit einer Verschiebung in
Brickenrichtung zu rechnen. Demnach konnten die Ge-
lenke des Dreigelenkbogens mit der Uublichen Linien-
berihrung ausgefihrt werden. Da die Bleigelenke nicht
beschafft werden konnten, wurden an den Kampfern mit
Blech gepanzerte Betongelenke ausgefihrt.

Das Scheitclgelenk hingegen wurde mit Stahlgul3-
gelenkplatten und auswechselbaren Unterlagsplatten ver-
stellbar ausgefuhrt, so daR die beim Eintreten der Wider-
lagerverschiebung entstehende Scheitelnebung nach Be-
darf ruckgéangig gemacht werden kann (Abb. 3). Sowohl
die Gelcnkplattcn wie auch die Unterlagsplatten sind
mit Nasen auf einbetonierten kraftigen Flachstéhlen ein-
gehéngt. Zwischen den sechs Gelenkplatten ist Raum,
um funf hydraulische Pressen von je 200t einzubauen.

die genligen, um die Scheitel-
kraft aus sténdiger Last von
rund Flg = 1000 t aufzuneh-
men und die Gelenke zu ent-
lasten. Die oberen Kanten
der Unterlagsplatten sind ab-
geschréagt, so daB sie sich
nach dem Entlasten der Ge-
Icnkplatten durch Keile von-
einander loslésen lassen und
an angesdiweiBten Hand-
griffen herausgezogen wer-
den konnen. An den Ge-
woélben sind unten an der
Scheitelfuge Vorspringe be-
toniert, auf die zum Einbau
der Pressen Bohlen gelegt
werden kdénnen.

Die breite  Scheitelfuge
ist mit Betonplatten in Win-
kelrahmen abgedeckt, unter
denen eine Gummientwasse-
rungsrinne angeordnet ist.
Nach Abheben dieser Plat-
ten und des Gummibandes
kann das Nadistcllcn der
Scheitelfuge von der Fahr-
bahn aus ohne Gerust vor-
genommen werden.

Beim Eintreten der Vcr-
sdriebung tritt audr eine er-
hebliche Bewegung der Fahr-
bahnfuge Uber den Kémpfern
auf, so dall die in Abb. 4
gezeigte Ausbildung dieser
Fuge notwendig wurde.

Einer Widerlagerverschie-
bung von 20 cm entspricht
eine Schcitelhebung  von
38,8 cm. Die Ermittlung der
Kernpunktmomente durdi
Vcrkchrslast  und  standige
Last fir das verschobene
System ergab, daB nur posi-
tive Momente auftreten. Es
genligte demnadr, die Ge-
wolbe dieser Offnung mit
einer unteren Bewehrung von
4 0 20 pro m zu versehen,
die gemal Abb. 5 jeweils mit
dreieckformdgen Bigeln bis
zur Mitte der Gewdlbeplatte

verankert wurde. Zwischen
den raumlich stabilen Be-
wehrungsdreiecken bleiben

Gaéange vollstandig frei, wo-
durdi das Betonieren erleich-
tert  wird. Durchgehende
Querbewehrung wurde nur
hinter den Gelenken fur
notig eraditet.
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Abb. 1 Gesamtansicht der neuen
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Querschnitt im Scheitet

Querschnitt im Viertelspunkt
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Abb. 2. Léngsschnitt und Querschnitte.
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Ohne Verkehrslast besteht fur die Seitendffnung bei
der eingelegten Bewehrung auch bei einer Widerlager-
verschiebung bis zu rund 1,0 m keine RiBRgefahr.

Es durfte interessieren, dall zunéachst auch eine
Losung fur Verschiebung schrdg zur Brickenachse unter-
sucht wurde. Dabei wurden die Ké&ampfergclenke als
Kugelkappengelenke in Stahlgul? und das Scheitelgelenk
wie zuvor beschrieben ausgcbildct. Man hat dann so-
wohl an den Pfeilern wie in den Gewdlbeplatten eine
kréaftige Bewehrung zur Verteilung der konzentrierten
Kampferkraft einzulegen und das ganze Tragwerk durch
Sporne gegen Kippen zu sichern, die im Endwiderlagcr
bzw. in der ersten Querwand der zweiten Offnung gegen
Seitenverschiebungen gelagert werden. Die Durcharbei-
tung hat gezeigt, daB cs keine Schwierigkeiten bereiten
wirde, einen Dreigelenkbogen auf diese Weise gegen
eine beliebig gerichtete maRige Widerlagerverschiebung
unempfindlich zu machen.

Die zusatzlichen Momente der Fahrbahnplatte infolge
der Verformung der Gewdlbe wurden nach Mdérsch [2]

(62 ermittelt. Trotz der steifen,

L+ dicken Gewdlbe betrug der
A — Zuwachs beim positiven Feld-
Scheite/gelenk moment etwa im Viertcls-

punkt der Offnung 13,5 %

Die Fahrbahn- und Geh-
wegfugen uber den Pfeilern
und in den Scheiteln der
normalen Bruckendffnungen
wurden wie folgt ausgebildet
(Abb. 6): In der Fahrbahn-

Schnitt B-B
20
+129 7K Gehvg
lOXFahrbahrv -
-i12iU-250~il25i-
Einzelheit E
Montageschrauben k
istgenau
genau \einzuhatten
im Winke/
*| W — 5x20— —100— 1

Einzelheit G, AuflagederEugenplattenbeiFahrbahn
1210 12 ,

Bitumen
Mager-
mortel
L120120-12
ausgewinkelt
Gummi
5 mmstark

Abb. 3. Das verstellbare Scheitelgelenk.
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Kobe/stein 110¢Riffelblech iomm  ++129
Riffelblech 22 mm
GZXahrbahnpJalien
Querschnitt
. 500 Schraube 1h ‘mit Vierkontkdpf
' . 10 Bitumenvergul®
Gefélle------

o \tahirbhrl
1'Z§IZRBIIITZIU XA L-~g; ancha ' rEA insch/u&
mZy72772272%12222227 -A 8

. N N I
{y Fy ///I%//Zy/é'&O'lz’l\Klangvolle-SOOmniZ%//A v j] 4 -

Wv/m vzs/y %szMzzlz /}j " ri-oozook \ 2

Rinne 15nm verzinktes Stahlblech
SchnittA-A

Abb. 4. Fugenabiiedcung tber den Kampfern des versdiiebtichen Bogens,

Weichfaserstreifen 120/15nm

LM
Stiem

der Landesregierung Rheinland-Pfalz, vertreten durch das
Landesbauamt Trier, ausgefuhrt und im Herbst 1948 dem
Verkehr ubergeben. Der gesamte Aufwand fur Beweh-
rungsstahl der Brucke betrug 45,2 t, das sind nur 42 kg/m2

Brickenflachc.
Literatur :

f ]. 3. Arstad : Einige Brickenbauten im Moseltal, Beton und Eisen 25

(1926).
2. E. Moersch: Statik der Gewdlbe und Rahmen, Stuttgart 1947.
5 S. 681.
formale fahrbahnfuge Normale 6ehwegfuge

Querschnitt am Schrammbord
D ,to  fugenblech .37 105-----fL.  Gummi

M'ri' mguﬁmasse 3fS | ! j BitumenVerguBmasse

JOnmWeichfaserplatte
*50 mm Weichfaserplatte

Draufsicht

Abb. 6. Fugenabdedtung mit Gummibéandern,
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Beitrage zur Berechnung der versteiften Hangebricke
mit Hilfe unmittelbarer Integration.

Von Dr.-Ing. K. Hoening, Dusseldorf.

Uberblick und Zusammenfassung.

Die Berechnung der versteiften Hangebricke nach der
Verformungstheorie wurde zuerst von M elan durchge-
fahrt [1], In der Folgezeit erschien eine gréRere Zahl von
z. T. eingehenden und umfangreichen Bearbeitungen. Eine
Zusammenstellung des Schrifttums bis zum Jahre 1939
findet sich u. a. in der Dissertation von Lie [2], Von
neueren Arbeiten seien genannt [3] und [4]. Die vorge-
schlagenen Wege der Berechnung verfolgen zwei verschie-
dene Richtungen, und zwar einerseits die der schrittweisen
Anndherung mit Hilfe von Reihenentwicklungen oder
Rekursionsformeln, andererseits die der unmittelbaren In-
tegration der Differentialgleichung.

Die folgenden Ausfihrungen gehen den zweiten Weg,
und es soll — ohne eingehendere theoretische Entwicklun-
gen und ohne im einzelnen auf die im Schrifttum vor-
liegenden Formeln und Ableitungen Bezug zu nehmen —
ein Berechnungsgang dargestellt werden, der unmittelbare
Verwendung bei der praktischen Durchfihrung von Be-
rechnungen gestattet. Es handelt sich also im wesentlichen
darum, die notwendigen Formeln und ihre Anwendung in
Ubersichtlicher Form zusammenzustellen.

Der hier begangene Weg hat gegeniber dem erst-

genannten in der Praxis bisher aus mehreren Grinden
weniger Verbreitung gefunden. Die Verwendung trans-
zendenter, insbesondere hyperbolischer Funktionen er-

scheint im allg. zundchst weniger anschaulich und ist an die
Verwendung von Tabellen gebunden, die nicht stédndig
zur Hand sein mdgen. Die bisher vorliegenden Formeln
sind vielfach zu umsténdlich und enthalten in der Regel
mehrere transzendente Funktionen in nicht leicht Uber-
sehbarer Verknupfung. Zudem sind nicht alle im Schrift-
tum angegebenen Formeln richtig. Endlich erscheint es
auf diesem Wege nicht ohne weiteres maglich, beliebigen
Abstufungen im Steifigkeitsgrade des Versteifungstragers
Rechnung zu tragen. Diesen Nachteilen steht die mathe-
matische Exaktheit und Zuverlassigkeit der geschlossenen
Formeln gegentber. Wenn es gelingt, diese in solche Form
zu bringen, dal? der Verlauf der zu bestimmenden Kurven
jeweils nur von einer variablen Funktion abhangt,
oder wenn ihre Ordinaten in Ubersichtlicher Weise in An-
teile zerlegt werden kodnnen, die dieser Bedingung ent-
sprechen, so ist die Ubersichtlichkeit der Ergebnisse ge-
wahrt. An Hand der Formel kann jeder Punkt der ge-
suchten Kurve bestimmt werden, ohne daf in jedem Falle
die Ableitung wiederholt werden mufRte. Endlich kann
der EinfluR von Anderungen und Abstufungen des Tréag-
heitsmomentes oder des Steifigkeitsgrades durch Vergleich
des unter variablen Voraussetzungen gultigen Kurvenver-
laufs so eingehend verfolgt werden, daR daraus Erkennt-
nisse gewonnen werden kdénnen, die auf anderem Wege
kaum mit solcher Deutlichkeit in Erscheinung treten
wirden.

Als Grundlage fur die mathematische Behandlung des
statischen Problems kann eine Differenzen- oder eine
Differentialgleichung dienen, welche den Zusammenhang
der Kraftwirkungen mit der geometrischen Form des Trag-
systems zum Ausdruck bringt. Die Differentialgleichung
setzt voraus, dal die Kraftwirkungen nicht sprungweise
auftreten, sondern einen stetigen Verlauf nehmen, was der
Fall ist, wenn es sich um Biegungstrager handelt, die ver-
teilte Streckenlasten tragen, oder wenn die einzelnen Feld-
weiten als sehr klein im Verhéltnis zur Lange oder Stltz-
weite des ganzen Tragwerks angesehen werden kdnnen.
Gelingt es nun, fur die so aufgestellte Differentialgleichung
eine geschlossene Lodsung zu finden, so wird durch diese
der Kréfteverlauf bestimmt und die Untersuchung des

Tragwerks kann ohne Ricksicht auf anschauungsmaéaRige
Verfolgung der Kraftwirkungen ausschlieBlich an Hand
der Losungsformel erfolgen.

Die weitere Aufgabe besteht nun darin, die in der L6-
sung auftretenden Integrationskonstanten so zu bestim-
men, daR die Randbedingungen und Ubergangsbedingun-
gen, wie sie durch das Tragsystem und die Lastanordnung
vorgeschrieben sind, erfullt werden. Auch diese Arbeit
ist, wenn die Form des Tragwerks und die Lastvcrtci-
iung an bestimmte Voraussetzungen gebunden bleibt, nur
einmal zu leisten. Wenn somit fur die Krafteverteilung
eine den gegebenen Bedingungen Rechnung tragende End-
formel aufgestellt werden kann, so wird durch deren An-
wendung in allen Einzclfallcn ein erhebliches MaR an
Rechenarbeit gespart.

Steht eine solche Endformel als Ergebnis einer lan-
geren mathematischen Ableitung zur Verfligung, so ist
es jederzeit maoglich, ihre Richtigkeit nachzuprifen, ohne
die Ableitung erneut durchzuarbeiten, denn zum Beweis
der Richtigkeit ist es nur erforderlich, festzustellen, ob
die Differentialgleichung durch die Endformel identisch
befriedigt wird, andererseits nachzuprifen, ob die vor-
geschriebenen Rand- und Ubergangsbedingungen erfullt
werden, d. h. ob die Einsenkungen der Auflagerpunktc,
die Momente in den Gclenkpunktcn und die Winkel-
drehungen an den Einspannstellen zu Null werden bzw.
den Bedingungen entsprechen, und ob in den Endpunkten
je zweier Integrationsstreckcn die Loésung bei der Aus-
wertung den Stetigkeitsbedingungen Rechnung tragt. Wenn
sich ergibt, daB die Lésung diesen Bedingungen entspricht,
ist es belanglos, auf welchem Wege sie gefunden
worden ist.

Die mathematische Behandlung ist insbesondere bei
formabhéangigen Tragsystemen, also beispielsweise bei der
in den Fundamenten verankerten Hangebricke und bei auf
feste, von der Tragwerksform unabhéngige Widerlager ge-
stitzten Bogentragwerken von Vorteil, bei denen die
normalen statischen Untersuchungsmethoden versagen. Sie
soll im folgenden zunéchst auf die Hangebricke ange-
wendet werden. lhre Anwendung auf die Bogenbricke
bleibt einem spéteren Aufsatz Vorbehalten.

Fur die Héangebricke von der Stltzweite | mit in
unverformtem Zustande parabelférmiger Kabellinie, deren
Pfeilhndhe, auf die Stutzweite 1bezogen, mit / bezeichnet
werden soll, und mit dem Tragheitsmoment ] des Ver-
steifungsbalkens, lautet die Differentialgleichung:

Darin ist H die waagrechte Seitenkraft des im Trag-
system wirkenden Gesamtkabelzuges, Hp+i der Teil von
H, der durch die Belastung p und die Warmeéanderung
t hervorgerufen wird.

lhre Ldsung ist mit dem Hilfswert co=

y = C, Gof x @4

C . .
co4 coI ©in xt)

n-Ti .
p p+f N’ X-
R ~2 + Cs*+ ]
Fur die Auswertung ist diese Lésungsform in vielen Fallen

zweckmaRiger durch die gleichwertige Form:

M .
P+1tp V-
R— --y + + Cc

c P
(x- COcoO- —

zu ersetzen. Ci bis Ct sind noch zu bestimmende Inte-
grationskonstanten.



DER BAUINGENIEUR

24 (1949) HEFT 10 K. Hoening,

Die Biegungsmomente im Versteifungsbalken sind:
dy
mdx1

Als Ausgangssystem fur die weiteren Untersuchungen
dient das Hangetragwerk miteiner Offnung und beider-
seits gelenkig gestutztem Versteifungstrager. Sind mehrere
Offnungen mit durchlaufendem Trager vorhanden, so
werden die Momente und die Biegeordinaten zuné&chst fur
das System mit einer Offnung von der Gesamtlange der
Einzelstitzweiten aller zusammenhéangenden Offnungen
ermittelt. Die Stitzkrafte in den Zwischenlagern werden
als zuséatzliche Einzellasten betrachtet und so bestimmt,
dall die Biegeordinaten in diesen Punkten zu Null werden.

In  Abschnitt | werden die Voraussetzungen, die
Durchfihrung und Ergebnisse dieser Berechnungen dar-
gclegt.

Abschnitt Il enth&lt die Ermittlung des Kabelzugcs fur
den einzelnen Belastungsfall.

Im Abschnitt 1ll werden Abweichungen von den ge-
machten Voraussetzungen erdrtert und ihre Folgen be-
sprochen.

M= -E ]

Die nachfolgenden Formeln
Voraussetzungen ermittelt:

1. Die Biegeordinaten des Vcrsteifungsbalkens sind
gleich denjenigen des Kabels. Die Langen&dnderungen der
Hé&angestdbe werden also zundchst nicht bericksichtigt.

2. Die waagrechten Verschiebungen der Aufhéange-
punkte der Hangestabe an den Kabeln und der Pylonen-
kopfe bleiben, wie bei den &ndern bekannten Berech-
nungsweisen, unbericksichtigt.

5. Dasselbe gilt fur die Scherverformungen des Ver-
stcifungsbalkens.

4, Die standige Last g des Uberbaues einschlieBlich
der Kabel ist tUber die ganze Brickenldnge gleichméaRig
verteilt. Die Kabellinie ist unter alleiniger Einwirkung
der stdndigen Last eine Parabel mit dem Mittelpfeil /,
bezogen auf die Stutzweite | des Versteifungsbalkens. Die
Biegemomente im Vcrstcifungsbalken aus der standigen
Last g sind gleich Null. Wird nach dem Schlielen des
Tréagers noch stédndige Last aufgebracht, mufl diese als
Verkehrslast betrachtet oder durch Nachspannen des Ka-
bels oder der Hé&ngestdbe so ausgeglichen werden, daB
die Hdohenlinie, wie sic beim SchlieBen des Tréagers be-
stand, wiederhergestellt wird.

5. Der Versteifungsbalken ist beiderseits gelenkig ge-
stutzt und hat gleichbleibendes Trégheitsmoment ]. Die
Abweichungen von dieser Voraussetzung werden beson-
ders untersucht.

6. Dem Rechnungsgang zur Bestimmung der Schnitt-
groBen und Biegeordinaten wird jeweils ein bestimmter
waagrechter Kabelzug H = Hg+ p+  der als duflere Kraft
aufgefalt wird, zugrunde gelegt. Dieser Kabelzug H
muB in allen Einzelrechnungen, die zur Untersuchung
eines Belastungsfalles dienen, also auch fir die Einzel-
Belastungszustande, in die dieser zerlegt wird, unver-
andert beibehaltcn werden. Nur unter dieser Voraus-
setzung ist additive Uberlagerung verschiedener Be-
lastungszustéande zuléssig.

7 Bei einem durchlaufenden Tragsystem sind die
ZWe Ableitungen der unverformten Kabellinien nach x,

sind unter folgenden

, in allen Offnungen gleich groR. Das System wird

durch ein solches mit einer Offnungsweite gleich der

Gesamtstutzweitc, dem gleichen W ert jji— und der

gleichen Lastverteilung ersetzt, wobei die Stutzkrafte der
Zwischenauflager als &uf3ere Lasten cingefuhrt werden.

8. Es werden keine EinfluBRlinien fur die SchnittgréRen
des Versteifungsbalkcns ermittelt, sondern die Berech-
nungen werden stets fur bestimmte Belastungsféalle durch-
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gefihrt, weil die Verschiebung der Lastgrenzen, wie sic
die Verwendung von EinfluBhnien voraussetzt, stets auch
Anderungen im Kabclzug zur Folge hitte, die nadr der
Theorie Il. Ordnung bei additiven Uberlagerungen nidit
zuldssig sind. Man kann zwar EinfluBlinien aufstellen,
die unter der Voraussetzung, dall die ganze positive bzw.
die negative EinfluRflache voll mit der bestimmten
Streckenlast p belastet ist, aber deren Ermittlung wiirde
recht umsténdlich werden. Es st leiditer, die Last-
grenzen fUr die Schnittgréflen durch Proberechnungen zu
bestimmen. Man kann unschwer fir jede Belastungsstufc
Ort und GroélRe des Extremwertes jeder SchnittgroBc er-
mitteln und die Laststrecken, die den Extremwert der fir
die Bemessung maBgebenden SchnittgréBen zur Folge
haben, grenzen in vielen Féllen auf einer oder auf beiden
Seiten an ein Auflager, so dall nur verhaltnismaRig wenige
Lastgrenzen zu variieren sind.

9. Die Aufhédngung des Versteifungsbalkens am Kabel
wird als stetig, der Abstand der Hé&ngestdbe, 2, also als
sehr klein im Vergleich mit der Stutzweite | betrachtet.

10. Das Grundsystem ist stets ein Hangetragwerk mit
einer Offnung mit der Stiitzweite L gleich der Gesamt-
lange des durchlaufenden Versteifungsbalkcns. Die Ordi-
naten der Biegelinie, bezogen auf die Verbindungsgerade
der Stutzpunkte des Tréagers werden mit y bezeichnet.
Der Abszissen-Nullpunkt x = 0 wird stets in die Mittel-
achse der Stitzweite L gelegt. Die Abszissen werden
nach rechts positiv, nach links negativ, die Ordinatcn
nach unten positiv, nach oben negativ gerechnet. Die

Momente sind positiv, wenn sic positiven Balken-
momenten entsprechen.
Die Ordinaten der unverformten Kabellinie im wirk-

lichen Tragsystem, bezogen auf die Verbindungsgerade,
die durch ihre Schnittpunkte mit den Auflagcrioten des
Versteifungsbalkcns gelegt wird, sollen mit Y bezeichnet
werden.

Die waagrechte Seitenkraft des Kabelzuges infolge der
stdandigen Last g ist:

TI

g _
g Y

Da bei der Parabel mit dem Mittelpfeil f:
Y" = — ist, wird
H o= 12
9" % gf

Diese Beziehung gilt sowohl fir jede Einzcléffnung des
wirklichen Tragwerks als auch fur das Grundsystem mit
der Offnungsweite L = ji + h + h eeewenn der Wert Y"
Uberall dieselbe konstante GroRe hat. Der Wert ist nur
von der Krimmung, nicht von der Stutzweite des Kabels
abhéngig.

Ist p eine zusatzliche Streckenlast, HD+t der zusatz-
liche waagrechte Kabelzug infolge der Last p und der
Warmeéanderung f, so soll sein

8f

k=p—Hp_ 1 . ferner
Hgeprin T
w \  E-J /| E]

Belastungsfall 1).

Die Streckcnlast p ist Uber die ganze 6ffnungsweite L
gleichmé&Rig verteilt. Die Momente Ai im Versteifungs-

trager werden @

(1b)

V=ML

Die Biegeordinaten y:
k
Y= H
Belastungsfall 2).

T
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Die Offnung von der Stitzweite L hat eine Be-
lastungsscheide im Punkte £ Links von f wirkt die Ver-
kehrslast 0, rechts von f die Verkehrslast p.

Zuné&chst ist der Hilfswert pO0:

P @inkft) zu berechnen. (2a)
P»=2 1- —  —
©ui y (o
Damit ergibt sich links von f
Sf
. Po— Wb+t Gofx &
Al ai-
Bof - 1)
Gefj( S4 -4 Ico\
(2b)
«»<(4+4)1© !
rechts von f:
Po-H 8
Ai, = 'f‘” L Gofxft)
t
r Gef - 0)
i i
Gofl o 1- %)Ico\
(2¢c)
G»f%4 -4) loo 1
Die Biegeordinaten werden:
4p+tu'!' icl
Pi = H
L-2f)2/ , 1 Al,
P (L-2f)2/x 2d)
8 "(t+ 2) H
8/
P-Hpit 212 xa
Pr H \8 2/
I P (W flI*/* M
+ H 8 \L 2/ H

Belastungsfall 3).
Einzellast P im Punkte f.

durch P bleibt hier
in die Hauptbelastung einzu-

Die Anderung des Kabelzuges
unbericksichtigt; sie st

rechnen.

©in(y —<dyw®©in ( + *)1

A= o©in Li) (32)
©in AY — i) w ©ht|2 —

Al, ©in Lffl (3b)
(£ - M(e + %) Ai,

i HooL H (3c)

Air
yr H L H (30)

Belastungsfall 4).

Symmetrische Streckenlast p im Mittelteil der Offnung
zwischen den Belastungsscheiden + £ und —f.
Hilfswerte:

o= P20, (42)
“h(f +i)w;

C~T + 7T (4b)
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u 8/
Po np+( 2

Ai = : Gofxu>
or Gofy fo)
Po _ Gof (c—x) ft)
1 L \ (4c)
1(y_- c)co*
IT 8/
Po P+t X2
Ai: = 1 _ Gofxo)
©-
Goy ~
Gof xfti ©in (c —£)a>
+ (« >
©in f ft) &l (y-c) ®
il_
p+t < p Pf Aia
ya = H V8 TTH (4 -4 - (4e)
8/
Hp—M I /E,
Y= - (f-4)

+m (i -4-ffT-T 4f
Maund ya gelten fir die unbelasteten AuRenteile,
M, und vy, fir den belasteten Innenteil der Offnung.

Die Formeln sind fur die rechte Seite aufgcstcllt, die
linke Seite ist das Spiegelbild der rechten.

Ist im Belastungsfall 2) die linke Seite belastet, die
rechte unbelastet, so sind die Formeln fur Al, und Afr so-
wie fiur y, und yr zu vertauschen und alle Vorzeichen
von x und £ umzukehren.

Sind umgekehrt wie im Belastungsfall 4) die AuBen-
teile der Offnung mit p belastet, wahrend der Mittelteil
unbelastet ist, so ist p negativ einzusetzen und die Uber
die ganze Offnung gleichmé&Rig verteilte Last p zu uber-
lagern, was leicht durch Hinzufiigen des Wertes + p zu
den Belastungsbeiwerten der ersten Formelglieder ge-
schehen kann.

Sind mehrere Lastscheiden in unsymmetrischer Vertei-
lung vorhanden, so wird dieser Belastungsfall in mehrere
Einzel-Belastungszustdnde mit je einer Belastungsschcide
oder mit zwei solchen in symmetrischer Anordnung zer-
legt, worauf die GL (2) oder (4) angewendet werden
kénnen. Die Streckenlasten p kénnen dabei positiv oder
negativ sein.

Einzel-Belastungszustandc konnen additiv Uberlagert
werden, wenn H = Hg+ p+t stets entsprechend dem End-
zustand eingesetzt wird. Der zuséatzliche Kabelzug
H +( ist nur einmal zu berucksidrtigen, wahrend fir
alle weiteren Einzel-Belastungzustdande Hp+,=0 einzu-
setzen ist.

Zur Bestimmung der Stutzkrafte in den Zwischen-
auflagern eines durchlaufenden Versteifungsbalkens wird
in die GI. (3) zundchst P = 1 eingesetzt. Hp+ | ist dabei
gleich Null anzunehmen, weil der Endwert von Hp+t
schon der Berechnung des Grundsystems zugrunde gelegt
ist. Die Stutzkrafte ergeben sich dann aus den Biege-
ordinaten des Grundtragwerks mit Hilfe eines einfachen
linearen Gleichungssystems.

Die angegebenen Formeln reichen zur Berechnung aller
Momente und Biegeordinaten im Versteifungsbalken
aus, wenn das Tragheitsmoment Uuber die ganze Lé&nge
gleichbleibt. Die Querkrafte sind ohne Verwendung weite-
rer Formeln leicht aus den Differenzen zweier benach-
barter Biegemomente abzuleiten. Die Werte der hyper-
bolischen Funktionen koénnen aus kleinen Tafeln (z.B.
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Hutte) interpoliert werden. Da diese nur Grundwerte
< 51 umfassen, sind fur gréBere Grundwerte die Be-
ziehungen:

cX C-~X EX — C~X

Gofx = ------ Nemmeee und @in X= - zu verwenden.
Da In ex—x und In e~x = 1/x ist, kdnnen die crforderlidicn
Funktionswerte aus einer Tafel der natlrlichen Logarith-
men durch Rickwaéartsablesen bestimmt werden. Die Bei-
trage e~x werden fir groRere Werte von x so klein, daR
sie bald vernachlassigt werden kénnen und daB die 6of-
Werte nahezu gleich den @in-Werten werden. Es ist zu
beachten, daR die Werte der hyperbolischen Funktionen
bei gréBeren Grundwerten, hier also insbesondere bei
grofReren Werten <w in sehr weiten Grenzen schwanken,
entsprechend dem sehr unterschiedlichen EinfluR einer
Last auf die Momente
Trégerteilen.

Verstadrk ungen uber den Zwischenpfeilern eines
durchlaufenden Versteifungstréagers ist in der Weise Rech-
nung zu tragen, dal man sie durch elastische Unterzige
ersetzt denkt, die sich waagebalkenartig auf die Pfeiler
stitzen und deren Biegelinie sich sowohl Gber der Pfeiler-
mitte als auch an ihren Endpunkten mit der des Verstei-
fungsbalkens deckt. Damit kann auch im ubrigen Verlauf
der Linien ausreichende Ubereinstimmung angenommen
werden. Die Tragheitsmomente der Unterziige sind gleich
den zusatzlichen Tréagheitsmomenten der Verstarkungen
anzunchmen. Da die Momentenspitzen stets recht steil und
nahezu symmetrisch zur Pfeilerachse verlaufen, werden
die Ersatzunterzige verhaltnisméfRig kurz und sie kdnnen
stets gleicharmig angenommen werden. Es sind also an
jedem Pfeiler nur zwei statisch unbestimmte Stutzkréafte
Xi und X2 bzw. Yt und Y2 zu bestimmen.

Abb. 1.

Bezeichnet man im Tragwerk mit zwei Zwischenstiitzen
die in Betracht kommenden Zwischenstitzpunkte mit
a---f, so sind im Grundsystem ohne Zwischenstitzung
folgende Forméanderungsgréfen zu bestimmen:

m K */.
2. Fur die Angriffskrafte 1 in den Punkten a bzw. b
bzw. c:

<S5, GOba rae = (\f
~oc' Nad = Ccf
<S,, abc~ (b' Ocd &d~

Fur den Teil e—f ist spiegelbildliche Anordnung und Be-
messung angenommen.

5. Fur den in a und c gestutzten, in b mit P = 1 be-
lasteten Waagebalken: dbi. (Bei symmetrischer Anord-
nung: <&l = <?{,).

Die Krimmungsmafle Ah bzw. A\ ergeben sich aus der
Gleichung: Ab= —da+ 2db—6c.

Fur den Waagebalken allein wird:
Abi = 0+ 20bl-f0 = 20bt.

In der Regel, bei nicht sehr steifem Versteifungsbalken,
zeigt sich, daR das KrimmungsmalR At bei Belastung der
Punkte a, b und ¢ = 0 wird, dall also Einzellasten am
Auflager b des Versteifungsbalkens in der Umgebung des
Auflagers e keinen nennenswerten EinfluR auf die Mo-
mente und KrimmungsmaRe mehr haben, sondern nur auf
die Biegeordinaten. Dadurch wird die Auflésung der
Elastizitatsgleichungen wesentlich erleichtert.

in naheren oder entfernteren.
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Die Gleichungen lauten wie folgt:
cb . NI
“foof Xi(hb + xs + Y1obe+ Y i 2 oM
¢co+ Xj.db + X 2 +Yloee+ Y2000 0 g
Aha+ X | Ahb+ X2% @7 AL oo x1a0 (1)
Y, At (1V)

(wenn Abd, Abe, Ay usw. =0)

Nach Einsetzen der GI. (I11) und (IV) in GI. (I) und
(1) sind nur zwei lineare Gleichungen mit zwei Unbe-
kannten aufzulésen. Wenn die Stutzkrafte Xu X2,
Ki, Y2 gefunden sind, kénnen die endgultigen Momente
und Biegeordinaten berechnet werden. Die fir den Ver-
steifungstrager ermittelten Stutzenmomente sind um die
Momentenanteile der Waagebalken:

X> e? Y i
Mbl= — — und Mei— zu vermehren, die als zu-

satzliche Spitzenmomente auftreten.

Die Durchfuhrung solcher Berechnungen zeigt, dafl die
Spitzenmomente infolge der Trégerverstarkung zwar zu-
nehmen, daR die Zunahme aber geringer ist als die Zu-
nahme an Tragfahigkeit des Querschnitts.

Der gleiche Weg kénnte auch dann eingeschlagen wer-
den, wenn weitere Verstarkungen innerhalb der Offnun-
gen vorhanden sind, doch wurde durch Vermehrung der
Zahl der statisch unbestimmten GroRen der Rechenauf-
wand bei der Aufstellung und Auflésung der Elastizitats-
gleichungcn, die fir jede Belastungsstufe vorzunehmen
sind, wesentlich zunehmen. Um den EinfluR solcher Ver-
starkungen klarzustellen, wurde deshalb der Weg be-
schriften, bereits bei Aufstellung der Gleichungen fur die
Momente und Biegeordinaten, d. h. bei Einfuhrung der
Randwerte in die Integralformeln der grundlegenden
Differentialgleichung, Abstufungen des Tragheitsmoments

] bzw. der GréBe (U= J-g~-j zu berucksichtigen. Auch

hierbei zeigte sich, da bei mehrfachem Wechsel von J und
bei gleichzeitiy vorhandenen Belastungsscheiden fur p,
also beim Aneinanderfiugen einer gréBeren Zahl von Kur-
venasten die Zahl der Unbekannten so grof3 wird, dal
der Rechenaufwand nicht mehr zu bewadltigen ist. Durch-

s?
v ooo£
\
\

i .
> & Sf §f « 1§ ig e Sf fo §F ©

88 3&8§88S8§88§80U N8 -56Z5\, H t-IM6b,H-7135,¢\,
Abb. 2. Momentenlinien I, 2, 3 lir gleichmé&Big verteilte Last.

gerechnet wurden einige Féalle, die sich auf eine Einzel-
0ffnung ohne Zwischenstiitzen beziehen und bei denen
entweder die Belastung p Uber die ganze Tréagerlange
gleich bleibt oder bei denen die Belastungsscheide mit
dem Wechsel des Tréagheitsmoments zusammenfallt. Da
die Ergebnisse dieser Berechnungen ein kennzeichnendes
Bild von dem Momentenverlauf geben, werden sie in
einigen Kurven dargestellt.
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Abb. 2: Eine Offnung mit | = 300 m

g —16t/m, p = 5t/m gleichmé&Rig Uber die ganze

Offnung

Hg = 5625t, Hp+ (= 1510,6t

l.inie 1 zeigt den Momentcnverlauf bei
Tragheitsmoment J = 0,2 m4

Linie 2 den Verlauf bei durchlaufendem Tragheitsmoment

. ] = 0,4 m4
Linie 3 gilt fur Ja= 0,2 m4 in der linken Tragerhalftc,
lh= 0,4 m4in der rechten Tréagerhélfte.

durchlaufendem

Hg"5625t, H +t-W OfiX fIJS

Abb. 3. Momentenlinien fur gleichmé&Rig verteilte Last. Links: Mittel-

teil verstarkt, rechts: Seitenteile verstarkt.

Abb. 3: Offnungsweitc und Lasten wie vor,
Zwei Querschnittswcchsel.

Links dargestellt:
J=0,2m4in den Aulenteilen
/ = 0,4 m4 im Mittelteil
Rechts dargestellt:
7 =04 m4in den AuBcntcilen
7 = 0,2m4 im Mittelteil
Trennpunkt dcrTraghcitsmomenic bei £ = + 60 m.

Abb. 4. Momentenlinien fur gleichmé&Big verteilte Last.

Zwei Zwischenstiicke verstarkt.

Abb. 4: Offnungsweite und Lasten wie vor,
Vier Querschnittswechsel.
AuBenteile und Mittelteil haben ] = 0,4 m4
die Zwischenteile J = 0,4 m4

Die Berechnungen und Formeln, die zur Ermittlung
der Momentenlinien gefuhrt haben, kénnen ihres Um-
fanges wegen hier nicht wiedergegeben werden. Die
Linien setzen sich aus Asten zusammen, deren Verlauf
dem einer (fof- bzw. einer @in-Funktion entspricht und
die sich in den Trennpunkten der Tréagheitsmomente be-
rihren. Die Lage der Scheitelpunkte der Eof-Linicn und
der Wendepunkte der @m-Linien sind in den Darstellun-
gen angegeben. Die Linien zeigen, dall sich die Momcn-
tenlinien in gewissem Abstand vom Trennpunkt an die
entprechenden, fir unverdnderliches Tragheitsmoment gel-
tenden Linien anschmiegen. Die L&nge der Ubergangs-
kurven ist um so kleiner, je kleiner die zugehdrigen Trag-
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heitsmomente
balken ist.

Die weiteren Momentenlinien gelten fir den Fall, daR
die Belastungsscheidcn mit den Trennpunkten der Trag-
heitsmomente zusammenfallen.

sind, je weicher also der Versteifungs-

Abb. 5. Momentenlinien fir rechtsseitige Streckenbelastung. Links:
belastete Strecke verstarkt, rechts: unbelastete Strecke verstarkt.

Abb. 5: Tragwerk wie vor,
a) Links: 1]=02 m4p =0
Rechts: 1= 0,4m4, p =5t/m
und b) Links: 1= 04 m4p =0
Rechts: J= 0,2 m4p =5t/m.
Die gestrichelten Linien zeigen den Verlauf der Mo-
mcntenlinien bei unverdnderlichem Tréagheitsmoment.

-9 A & B <ejor sy

I 7§

Abb. 6. Momentenlinien fur Streckenbelastung im mittleren Teil.
Links: Seitenteile verstarkt, rechts* Mittelteile verstarkt.

Abb. 6: Tragwerk wie vor, Mittelteil der Offnung auf
120 m Lénge mit p = 5 t/m belastet.
a) Mittelteil mit ] = 0,4 m4, AuBenteile ] = 0,2 m4
b) Mittelteil mit J = 0,2 m4, AulRenteile ] = 0,4 m4

Wie die Linien zeigen, sind hier die Abweichungen
zwischen den Linien fur das abgestufte und das ent-
sprechende durchlaufende Tragheitsmoment noch geringer
als in den Abb. 2 bis 4.

Der Vollstdndigkeit halber sind in Abb. 7 noch die
Momentenlinien fir eine Einzellast im Trennpunkt der
Tréagheitsmomente dargestellt.

Die dargestellten Linien zeigen, dal bei VergrdfRerung
der Tragheitsmomente die Biegemomente' um so starker
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beeinfluBt werden, je ldnger die Belastungsstrccken sind.
Bei Vollbelastung des ganzen Uberbaues sind die Mo-
mente den Tréagheitsmomenten beinahe verhaltnisgleich.
Bei einer Einzellast dagegen verhalten sich die Momente
etwa wie die Wurzelwerte der Trégheitsmomente. Eine
Querschnittsverstar-
kung tragt also um
so mehr zur Ver-
minderung der Be-
anspruchung im
Versteifungsbalken
bei, je kurzer die
Laststrecken  sind.
Ihr Nutzeffekt ist
also uUber den Zwi-
schenstiitzen we-
sentlich grofer als
innerhalb der Off-
nungen, weil ja die
Stitzenmomenfe
durch die Einzellast
d. Stutzdruckes her-
vorgerufen werden.

Jede QuerschnittsVerstarkung innerhalb der Offnung
erhéht ihrerseits die Ortlichen Momente, das Tréagheits-
moment zieht das Moment nach sich, wie es die darge-
stellten Momentenlinien deutlich erkennen lassen. Dabei
ist die Momentenzunahme kaum weniger grof3, wenn die
Verstarkung nur streckenweise, also wenn sie durchlaufend
auf der ganzen Trégerlange vorgenommen wird. Wenn
also die Berechnung eine Spannungsiberschreitung an
irgendeiner Stelle innerhalb der Offnung erkennen l4Rt,
so ist es, um diese mit Sicherheit zu beseitigen, erforder-
lich, die Berechnung mit dem verstarkten Querschnitt er-
neut durchzufiihren, wobei ohne wesentlichen Fehler der
verstarkte Querschnitt als in der ganzen Lange des Uber-
baues durchlaufend angenommen werden kann. Verringe-
rung der Tragheitsmomente da, wo die Spannungsgrenze
nicht erreicht wird, ist dagegen stets mdglich, weil sie
keine Momenten-Erhdéhung zur Folge haben kann. Keines-
falls aber ware es zuladssig, die Berechnung fur ein ge-
schatztes mittleres Tragheitsmoment durchzufuhren, weil
Spannungsiiberschreitungen dabei nicht zu erkennen und
nicht zu vermeiden wéren.

Um bei abgestuftem Querschnitt die tatsdchliche Linie
der GroRtmomente darzustellen, bietet sich der Weg, die
gesuchten Werte einerseits fir das groBere, andererseits
fur das kleinere vorhandene Tragheitsmoment unter der
Voraussetzung zu bestimmen, dalR diese Uber die ganze
Liange des Uberbaues durchlaufen. Die wirkliche Linie
der GrolRtmomentc liegt zwischen beiden, sie nédhert sich
jeweils der fur den dortlich vorhandenen Querschnitt
giltigen. Die Lange der Ubergangslinien kann entspre-
chen den Ubergangsldangen bemessen werden, die sich fir
die Momente aus gleichmaRig verteilter Last ergeben.

Fur die Querschnitts-Verstarkungen Gber den Zwischen-
stitzen gelten diese Erwagungen nicht. Sie kénnen ohne
weiteres bei der Ermittlung der Momente bericksichtigt
werden.
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Abb. 7. Momentenlinicn fiir eine Einzellast.
Rechte Seite verstarkt.
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In den vorhergegangenen Ausfihrungen wird der
Kabelzug mit der waagrechten Seitenkraft H und insbe-
sondere deren Zuwachswert Hp+ f aus Verkehrslast und
Warmewirkung als gegeben vorausgesetzt. Seine Ermitt-
lung muB also den Berechnungen der SchnittgréBen vor-
ausgehen. Sic erfolgt unter Verwendung von EinfluB-
flachen. Es soll hier ein Berechnungsgang angegeben
werden, der sich als zweckmé&fig erwiesen hat, wéhrend
die exakten Nachweise auch hier fortgelasscn werden
mussen.

Die EinfluRlinie wird in der Weise ermittelt, daB
man in die GL (la) und (Ib), die fur gleichmé&Rig ver-
teilte Vollbelastung gelten, den Wert k = 1 einsetzt und
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mit Hilfe der Biegeordinaten y die Biegelinie aufzeichnet.
Lauft der Versteifungsbalken t(iber mehrere Offnungen
durch, sind aus den GI. (3) die Biegeordinaten fir die
Stltzkréfte X m= 1und Y = 1zu bestimmen, mit den aus
den Elastizitatsglcichungen ermittelten Werten X und Y
zu vervielfachen und der Biegelinie des Grundsystems
zu Uberlagern, wie oben erldutert. Die so gefundenen
Ordinaten sind ihrerseits, wie aus den Gleichungen er-
sichtlich, von H und von co abhéngig. Dieser Abhéngig-
keit wird in bekannter Weise dadurch Rechnung getragen,
dalR man mehrere Biegelinien aufzeichnet, wenigstens eine
fur den groRten und eine fur den kleinsten zu erwarten-
den Kabelzug und den zugehdrigen Wert co, und zwischen
den EinfluRflachen, die sich daraus.ergeben, fir den zu-
treffenden Wert H interpoliert. Zun&chst muB also ein
Wert H angenommen werden. Wenn dieser nicht zutrifft,
ist die Berechnung mit einer berichtigten Annahme zu
wiederholen.

Bezeichnet man die Ordinaten der Biegclinie mit %,
die gesamte Biegeflache aller Offnungen mit F, die
Flachenanteile, welche auf Laststrecken mit der Belastung
p entfallen, mit F , und die Ordinaten etwa auftretender
Einzelnsten P mit rjp, so wird:

2p- Fp+ XP Vp~ ALr C

Hip 4+t ©)
F+A'L mC
Darin ist:
dL
A'L = -
F., mF\ / cos3a (6)

die waagrechte L&ngendnderung des Kabels bei einem
waagrechten Kabelzug H = 1. Ek ist der Elastizitdtsmodul,

Fk die Querschnittsfliche des Kabels. Sind drei Offnungen
mit den Stltzweiten js+ Im+ Is und aulRerdem beiderseits
Kabelverankerungsenden mit den waagrechten Lé&ngen jr
vorhanden, bezeichnet man ferner die Neigung der Kabel-
sehne in den Seitendffnungen mit tg as, die Neigung in
den Verankerungsenden mit tg ar, den Kabelpfeil in der
Mittel6ffnung mit fm, in den Seitenéffnungen mit fs und
bertcksichtigt, dal die Abstutzung des Kabels bei der
Umlenkung von den Seiten6ffnungen zu den Veranke-

rungsenden in die Halbierende des Kabel-Knickwinkels
gelegt wird, so erh&lt man mit guter Annéherung:
1 Z.
- +2
AL = E, mF, L1
8fj Vs
i + tg2«s+ +2 1 +
g« L, S «r 1 tga (6a)

Lt ist die Langendnderung des Kabels infolge Wéarme-
anderung.

t=ail dL v t ist die Wé&rmedandeiung,
- ( ) a der Warmebeiwert des Kabels

Mit obigen Bezeichnungen wird n&herungsweise:
16(/m+ ~/Js*

i
Alt- at U1l-+ (7a)
+ 2/s(l + tgaas+ 8ly-\ + 2-~
g( gaag .’Ly} 008 «r
Der Beiwert C in GI. (3) kann zu
¢ lm2
(«)

angenommen werden.
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In den GI. (6), (7), (8) ist neben dem Kabelpfeil fmin
der Mitteloffnung noch dessen Anderung Afm infolge
der Verformung bericksichtigt. d/mwird als Mittelpfeil
einer Parabel betrachtet. Da die Biegelinie, besonders bei
Teilbelastung, nicht die Formel einer Parabel hat, ist sie
durch die flachengleiche Parabel zu ersetzen. Ist bei einem
Tragwerk mit einer Offnung die mittlere Belastung:

so wird:

BI Hp + t§|é \ T
8 2 tu2
{ a /-

(darin Eg io~ 1J

Wenn der Versteifungsbalken tiber drei Offnungen durch-
lauft, gilt diese Formel ndherungsweise dann, wenn die
Hauptdéffnung allein belastet ist und wenn bei der
Berechnung von p' nur die EinfluRflachen der Haupt-
6ffnung in Betracht gezogen werden. Sind nur Neben-
6ffnungen belastet, kann Afm= 0 eingesetzt werden. Wird
bei der Belastung mehrerer Offnungen ein Mittelwert ge-
bildet, so ist zu beachten, daB der EinfluR der Haupt-
6ffnung die der Nebendffnungen erheblich Uberwiegt. Der
EinfluR von Afmauf den Wert von Hp+ , ist in keinem
Falle groB, so dalR ein N&herungswert von Afm in der
Regel genugt. Die von Afmabhangigen GrélRen A'L, AL,
und C werden zweckmé&fRig zunéchst fiur die Extrem-
werte Afm=0 und max Afm bestimmt, Zwischenwerte
kénnen eingeschaltet werden.

Die Berechnung von Hp+, muB meist mehrfach wieder-
holt werden, bis die Vorannahme mit dem Ergebnis aus-
reichend ubereinstimmt. Andererseits ist die madglichst
genaue Bestimmung des Kabclzuges Hp+t erforderlich,
weil die SchnittgréfRen stark durch ihn beeinfluBt werden.
Wenn fir einen Belastungsfall die Biegelinie ermittelt ist,
kann die Langendnderung des Kabels und damit auch der
Kabclzug Hp +, nachgepruft werden.

Vor Beginn der genaueren Berechnung ist es erforder-
lich, die Wirkungsweise und die Eigenschaften des Trag-
werks durch Voruntersuchungen zu Kklaren. Einerseits
hangt das erforderliche Tragheitsmoment des Versteifungs-
balkens in hohem MaRe von dem Verhaltnis der Ver-
kehrslast zur stdndigen Last ab, andererseits kann durch
Einschrédnken der Versteifungsbalkenhdéhe und durch Zu-
lassen hoéherer Biegungsbeanspruchungen, z.B. durch
hochwertiges Material, der Baustoffaufwand stark ver-
mindert werden, um so mehr, als mit den Tréagheits-
momenten auch die Biegemomente erheblich zuriickgehen.
Wenn infolge unbeabsichtigten Mitwirkens einer steifen
Fahrbahnplattc bei Aufnahme der Momente die Steifigkeit
groRer ist als in der Berechnung angenommen, so erhdhen
sich hierdurch auch die aufzunehmenden Biegemomente.
Eine Entlastung des Versteifungsbalkens tritt also nur in
beschrénktem MaRe ein. Wenn — unter der Voraus-
setzung, daR keine unterbrechenden Querfugen vorhanden
sind — die Fahrbahnplatte als mittragend in Rechnung
gestellt werden soll, muf? die Versteifung auch bei Fest-
legung der wirksamen Tragheitsmomente berlcksichtigt
werden.

Durch Erhoéhung des Fahrbahngewichts werden die
Biegemomente im Versteifungsbalken und damit der Bau-
stoffbedarf hierfir vermindert, wéhrend sich der Aufwand
fur Kabel, Pylonen und Verankerungen erhéht. Das wirt-
schaftliche Optimum kann nur durch Vergleichsrechnun-
gen gefunden werden.

Der Baustoffaufwand fur den Versteifungsbalken wird
um so geringer, je kleiner der EinfluB o&rtlicher Lasten
ist. Eine Eisenbahnbriickc wirde, wenn bei einer solchen
Uberhaupt die der Hé&ngebricke eigenen Hohenschwan-
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kungen zugelassen werden konnen, eine so ausgiebige
Versteifung erfordern, dal dadurch die Eigenschaften des
Tragwerks erheblich gedndert wurden.

111,

In Abschnitt I. muBten der mathematischen Verfolgung
der Kraftewirkungen Voraussetzungen zugrunde gelegt
werden, die bei der ausgefihrten Konstruktion nicht
streng erfillt sind. Die auftretenden Abweichungen von
den gemachten Voraussetzungen sollen im folgenden kurz
auf ihre Tragweite hin untersucht werden. Hierbei kommen
in Betracht:

1. Die Scherverformungen des Versteifungsbalkens,

2. die Langendnderungen der H&ngestébe,

3. die waagrechten Verschiebungen der Héangestab-
anschliusse und der Pylonenkdpfe bei der Verformung der
Kabellinie.

Zu 1. Bezeichnet man die Einsenkungsordinaten des
Versteifungsbalkens aus der Biegeverformung mit yi, die-
jenigen aus der Scherverformung mit y so ist die Ab-

leitung von y., nadi X, , bestimmt durch die Querkraft

Q, den Stegquerschnitt Fs des Versteifungsbalkcns und
dem Gleitmodul G, und zwar ist:

d2_ Q
dx G mFs

Mit y = gilt fur einen parallelgurtigen Fachwerk-

tradger mit den Feldweiten 2, der Systemhdhe h, den
Strebenldngen d = JAs+ h- und mit den Strebenquer-
schnitten Fj:
d3
7~ EmFd-h- X"

Bei Rahmentragern wéare y aus der ortlichen Ver-
biegung der Gurte zu berechnen. Die in Abschnitt I
angegebenen Formeln fir die Momente im Versteifungs-
balken bleiben dann giltig, wenn man den Wert ] durch

/il
I'=3(0—Hm)

oj durch <(>':S/
Die Momente werden dadurch in erster Annédherung etwa
im Verhaltnis ]1' :] Kleiner, die Biegeordinaten um ein
nur sehr geringes MaR grofRer. Die Abminderung von ]

und ersetzt.

betragt bei parallelgurtigen Vollwandbalken etwa 1 bis
2 v. H., bei Fachwerktragern etwa 5—7 v. H.
Die Berucksichtigung der Scherverformungen bietet

also keine Schwierigkeiten, sofern y ebenso wie ] als
Festwert aufgefaBt werden kann.

Zu 2. Die Dehnungen der Hé&ngestdbe fallen dann
besonders ins Gewicht, wenn diese aus hochbeanspruchtep
Stahlseilen mit vermindertem Dehnungsmodul Eh be-
stehen. lhre Auswirkungen sind von der Stitzung des
Versteifungsbalkens abhéngig und bei der einfeldrigen
Briicke wesentlich andere als bei der Bricke mit durch-
laufendem Tréager.

In friheren Untersuchungen von Hertwig [5] sowie
von Kldppel und Lie [6] werden die L&ngenande-
rungen der Hé&ngestédbe bei Aufstellung der Differential-
gleichung in Ansatz gebracht. Daraus ergeben sich in
den endglltigen Gleichungen fur den Kabelzug und fur
die Momente Korrekturglieder, deren EinfluR abgeschatzt
wird. Beide Untersuchungen kommen zu dem Ergebnis,
dall dieser EinfluR praktisch unerheblich ist.

Um die Ableitung zu vereinfachen, soll hier die An-
nahme gemacht werden, dafl die Form der Kabellinie
durch die Langenédnderung der Hangestabe keine merkliche
Anderung erfahrt, daR also der auf das Kabel entfallende
Lastanteil unveréndert bleibt, und es soll unter dieser
Voraussetzung die zusatzliche Formé&nderung des Verstei-
fungsbalkens bestimmt werden. Da der Lastanteil des
Kabels i. allg., besonders bei verhaltnismaRig weichem Ver-
steifungsbalken, dessen Lastanteil erheblich Uberwiegt,
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trifft diese — an sich etwas zu unginstige — Annahme mit
guter Annéherung zu.

Die Zugkréafte in den Héangestédben setzen sich aus dem

bei gleicher Feldteilung X und gleichbleibender standiger
Last g — gk (ohne die Eigenlast des Kabels) unveréander-

lidrcn Anteil; Zg= X (g—gk) und dem veréanderlichen
Anteil Zp+t= Xmpk zusammen.
8 f d2 _ .
Pk=Hp+(j- | » wird zweckmafRig aus der

X

Verformungslinie des Kabels durch Bildung der zweiten
Ordinaten-Differenzen abgeleitet, wobei das erste Glied
in jedem Belastungsfall einen Festwert darstellt. Es wird
angenommen, daf die Dehnung infolge Zg beim Ab-
langen der Hangestédbe ausgeglichen wird, damit nach dem
Aufbringen der stdndigen Last die Brickenbahn die vor-
geschriebene Form annimmt. Der Wert Zp+t ist auch
dann, wenn man gleichméaRig verteilte Verkehrslast und
gleichbleibendes Tréagheitsmoment zu Grunde legt, Uber
die Trégerlange und die Belastungslange stark verander-
lich. Er kann sowohl positiv als auch negativ sein.

Nimmt man in dem Beispiel einer einfeldrigen Hange-
briicke die Offnungsweite | = 300 m, den Kabelpfeil /
= 32 m, die Einzelfeldweite X = 15 m, p = 5t/m, ] —
0,2 m4 und den Hé&ngestab-Querschnitt (besonders ungin-
stig) zu SOcm2 mit einem Dehnungsmodul von 1600 t/cm2,
ferner den waagrechten Kabelzug aus standiger Last Hg
—b56251, aus voller Verkchrslast Hp+f= 1485t an, so
erhalt man nahe den Auflagern Dehnungen der Héange-
stabe von rd. 1,0 cm, die sich nahe der Brickenmitte auf
rd. 0,2 cm vermindern. Die elastischen Ldngendnderungen
der Pylonen fallen demgegentber nicht ins Gewicht.

Zur Bestimmung der Biegemomente, die sich aus den
Hoéhenanderungen des Versteifungsbalkcns ergeben, kann
unter Bericksichtigung der Verformungen des Kabels, des
Versteifungsbalkens und der H&éngestédbe eine Gruppe von
Elastizitatsgleichungcn aufgestellt werden. Bezeichnet man
die Offnungsmitte mit Punkt 0, das Auflager mit Punkt 10,
so ergibt die Auswertung mit einer beschréankten Zahl von
Gliedern ndherungsweise: .M9 = 56 tm, Alg = 63 tm, eee
Mg= 10tm. Diese Momente sind den aus Abb. 1 ersicht-
lichen Hauptmomenten, die etwa fur das gleiche Beispiel
gelten, zu Uberlagern und ergeben bei Vollbelastung der
Offnung fiir den dem Auflager benachbarten Punkt 9
einen Momentenzuwachs von etwa 30 v. H., wahrend er
nach der Mitte zu auf etwa 2,5 v. Fl. abnimmt. Dabei ist
indessen zu beachten, daR diese Momente nicht die fur
die Querschnittsbemessung mafRgebenden sind.

Wenn man nun nach Abschnitt Il. die EinfluRRlinie far
den Kabelzug ermittelt, so kommt hierfir nicht die Ver-
formungslinie der Bruckenbahn, sondern diejenige des
Kabels in Betracht. Auch diese wird aber durch die Deh-
nung der Héangestédbe verédndert. Die Ordinate V9 wird
in unserm Beispiel um etwa 3,8 v. H. kleiner, r;,0 dagegen
nur um etwa 0,1 v. H. Bestimmt man nun aus dieser Ein-
fluRlinie Hp+t fur vollbelastete Offnung, so wird dieser
Wert durch die Abweichung nicht wesentlich beeinfluf3t,
weil sich mit der Flache auch der MaRstab entsprechend
andert. Dagegen erhdlt man fur Teilbelastung, wenn
diese nahe dem Auflager liegt, eine immerhin merkbare
Verminderung von Hp+(, die ihrerseits eine weitere Er-
héhung der Momente in Versteifungsbalken zur Folge hat.
Bei Belastung der Offnungsmitte wird dagegen Hp+f
etwas groRer als bei starren Hangestaben.

Die fur die Querschnittsbemessung maRgebenden
Grolitmomente entstehen bei Teilbelastung. Nach Abb. 4
ist das GroBtmoment bei ] = 0,2 m4ohne Berucksichtigung
der Hangestab-Dehnungen rd. Mp+ (= 2130tm. Die Zu-
nahme betrdgt unter den vorgenannten Voraussetzungen
zwischen den Punkten 6 und 7 schatzungsweise 70 tm, das
sind etwa 3,3 v. H. Damit durfte das im unginstigsten
Falle fur die Bemessung in Betracht kommende GroRtmafl
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erreicht sein. Der Bereich der GréBtmomente erweitert
sich dabei etwas nach der Auflagerseite hin.

Bei der Brucke mit durchlaufendem Versteifungsbalken
erfordern die negativen Momentenspitzen Uber den
Zwischenauflagern besondere Beachtung. Die Berechnung
zeigt indes, daB sie durch die Hé&ngestab-Dehnungen
keine VergroRerung, sondern eine zahlenmé&Bige Verminde-
rung erfahren. Diese ergibt sich daraus, dal unter der
Einwirkung der als negative Einzellast wirkenden Stitz-
kraft die dem Auflager unmittelbar benachbarten Hénge-
stabe nicht Zug-, sondern Druckkréafte erhalten, die zwar
von den Zugkraften aus standiger Last weit Uberdeckt
werden, aber doch elastische Verkurzungen bewirken. Der
Querschnitt Uber dem Auflager wird dadurch entlastet.

Wenn grofRere positive Einzellasten innerhalb der
Offnung auftreten, haben die Héangestab-Dehnungen
naturgemaf eine VergroRerung der positiven Momente zur
Folge, um so mehr, je ndher der Angriffspunkt an das
Auflager heranrickt. Fir die Querschnittsbemessung
dirften solche Einzcllasten aber i. allg. nicht ausschlag-
gebend sein.

Im ganzen hat die Dehnung der Hé&ngestdbe nur bei
der einfeldrigen Bricke nahe dem Auflager einen merk-
lichen EinfluR auf die Momente. Bei der Bricke mit
durchlaufendem Versteifungsbalken ist er dagegen gering-
fugig.

Zu 3. Die waagrechten Verschiebungen der Héange-
stab-Anschlusse an das Kabel sowie der Pylonenkdpfe
setzen sich aus drei Anteilen zusammen, namlich

1. den Anteilen der elastischen Kabeldehnung,

2. denjenigen der Wé&rmedehnung,

3. den Anteilen aus der geometrischen Verformung
der Kabellinie.

Fur einen gegebenen Belastungs- und Verformungs-
zustand kénnen diese Anteile fur jede Feldlange Xrechne-
risch bestimmt werden:

iW i

aiA ¢ W cos”™+ V)

ASX= Ay tg(V + -2)

Darin bezeichnen o> den Neigungswinkel des Kabels im
unverformten Netz und (p' den Neigungswinkel der Biege-
linie. Die Summe 2 AX4- 2 Alr muB3 bei richtiger Bestim-
mung von Hp+t Null ergeben, wobei die Dehnungen der
Verankerungsenden Ir entsprechend den GI. (6) und (6a) zu

L
AL+ 2AX
L

bestimmen sind. Die schrittweise Addition:

2
ergibt fur jeden Aufhdngepunkt eines Hangestabes sowie

fur die Pylonenkdpfe die waagrechte Verschiebung (0. Fur
die FuRpunkte der Hangestdbe ergeben sich die waagrech-
ten Versdiiebungen 6u aus der Wéarmedehnung, des Ver-
steifungsbalkens unter Beachtung der Lage des Festpunktes.
Wenn nur langsverschiebliche Auflager vorhanden sind,
liegt der Festpunkt in Brickenmitte. Ist nun h die L&nge
eines Hangestabes und Z seine lotrechte Belastung, so
entsteht aus der Schréagstellung eine waagrechte Teil-
Z(5,—5,)
kraft: AH = ———— ... ... -,
wurde oben (zu 2.) bereits besprochen. Die Seitenkréfte
AHj an den Pylonenkdpfen ergeben sich entsprechend
aus den lotrechten Stutzkraften, den waagrechten Ver-
schiebungen und den Pendelhdhen, wobei etwa auftretende
Einspannungsmomente zu bericksichtigen sind.

Die Zusatzkrafte A H verdndern feldweédse die waag-
rechte Teilkraft des Kabelzuges. Sie sind von einem
Bruckenende beginnend uber die ganze Kabelldnge
schrittweise zu addieren. Die Verteilung des resultieren-

Die Ermittlung der Stabkraft Z
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den Kabelzuges 2 AH auf die beiden Endvcranke-
L

i

rungen ist statisch unbestimmt. Sie ist von der Lage der
einzelnen Angriffspunkte und von dem Formé&nderungs-
vermdgen der einzelnen Kabelabschnitte abhédngig. Darin
liegt eine Schwierigkeit flir die genauere rechnerische Ver-
folgung, die zundchst nur dadurch beseitigt werden kann,
daB man annimmt, die Kraft verteile sich je zur Halfte
auf die beiden Verankerungen. Aus den am Kabel an-
greifenden waagrechten Zusatzkraften AH kann nun eine
Zusatzbiegelinie des Kabels bestimmt werden. Da es sich
nur um eine Uberschlagige Verfolgung handeln kann, geht
man dabei zweckmé&Rig nicht von der verformten, sondern
von der unverformten Kabellinie aus und nimmt an, daf
diese die Seillinie einer gleichmé&Rig verteilten Ersatzlast
darstellt. Auf diese Weise konnen feldweise die Ande-
rungen A(p des Kabel-Neigungswinkels <p bestimmt wer-
den. Die so ermittelte Zusatzbiegelinie wird nun tatsach-
lich noch durch die versteifende Wirkung des Versteifungs-
balkens abgeflacht, was man aber bei Uberschlagiger
Untersuchung unbertiicksichtigt lassen kann.

Eine so durchgefihrte N&herungsberechnung fir ein
Tragwerk mit einer Offnung zeigt, daR die Zusatzbiege-
linie etwa ein verkleinertes Abbild der urspringlichen
Biegelinic, die fur einseitige Bruckenbclastung aufgestellt
worden war, aber mit negativem Vorzeichen darstellt.
Das Ordinatenverhaltnis zu dieser ist der GréRenordnung
nach etwa —1 zu 10. Dies Ergebnis stimmt mit den von
Maier-Leibnitz [7] bei Modellmessungen gefun-
denen Abweidiungen der Biegclinie von den Ergebnissen
der normalen Berechnung nach der Theorie Il. Ordnung
Uberein. Eine exakte Untersuchung, bei der alle Fehler-
quellen ausgeschaltet, die Rechnung unter Zugrunde-
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legung der berichtigten Biegelinie wiederholt, der Einfluf3
der berichtigten Kabellinie auf den Kabelzug Hp+t und
die Wirkung der Gegenkrafte — AH auf den Verstcifungs-
balken verfolgt werden muBten, wirde kaum zu Uber-
windende Schwierigkeiten bieten. Der Erfolg kdnnte nur
der sein, dal? die Ergebnisse der Rechnung mit denjenigen
der Modellmessungen in Ubereinstimmung gebracht
werden. Praktischen Wert wirden solche Messungen aber
nur dann haben, wenn die Modellausfihrung mit dem
Bauwerk in allen Teilen, hinsichtlich der Querschnitts-
verhéltnisse, der Lagerung und Form des Vcrsteifungs-
balkcns und vor allem hinsichtlich der Wirkung von
Warmeanderungen in zutreffende Ahnlichkeitsbeziehungen
gebracht werden koénnte.

Grundsatzlich haben die uberschlaglichen rechne-
rischen Untersuchungen ebenso wie die vorerwahnten
Modellmessungcn gezeigt, daB eher eine Verminderung
als eine VergroBerung der Biegeordinaten infolge der
waagrechten Verschiebungen zu erwarten ist. Da mit den
Biegeordinaten auch die Momente im Versteifungsbalken
sich vermindern mussen, liegen die Abweichungen von
den Rechnungsergebnissen auf der sicheren Seite, so daR
eine weitere Verfolgung nicht notwendig ist, wenn man
eine verhaltnisméaRig geringfugige Verminderung der Bau-
stoffausnutzung in Kauf nehmen will.
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Einflull des Kriechens auf Verbundtréager.

Von Dr.-Ing. Herbert Frohlich, Offenbach/Main.

1. Allgemeines.

Die theoretischen Unterlagen fur die Untersudrung
des Kriecheinflusscs sind in den grundlegenden Arbeiten
von Dischinger [1] und Md&érsch [2] dargestellt,
wobei Dischinger im Gegensatz zu Mdrsch durdi
Einfuhrung des ideellen Kriechmoduls, der sowohl die
elastischen als auch plastischen Forméanderungen erfaRt,
den Kriechvorgang eng mit dem Elastizitdtsmodul ver-
bindet. Auf Grundlage der Ansdtze von Dischinger
wird im folgenden ein Problem der Kréafteumlagerung in-
folge Kriechens untersucht, das bei den in den letzten
Jahren immer haufiger ausgefihrten Verbundtragwerken
aus Betonplattc und Stahltréger oder auch Spannbeton-
tréager eine wichtige Rolle spielt.

Uber die zweckmaRige Form der Verbindung zwischen
Stahltrdger und Betonplatte fuhrte 1940 Maier-Leib-
nitz [3] anléBlich eines groBen Industriebaues Versuche
an der MPA Stuttgart durch. In seinem Buch Uber Spann-
beton bringt Mérsch [4] fur das Zusammenwirken von
Spannbetonirdgern mit der Fahrbahnplattc bei StraBen-
bricken an einigen Beispielen die konstruktiven MafR-
nahmen zur Sicherstcllung der Verbundwirkung und gibt
audr den Weg fur die statische Untersuchung derartiger
Verbundquersdinitte an. Uber die konstruktive Ausbil-
dung und die statische Berechnung von Verbundtrigern
aus |-Stahltragern und Betonfahrbahnplatte bei zwei nadi
Kriegsende gebauten StraBenbriicken liegt ein Bericht von
Ha ulen a [5] vor. Die Berechnung eines solchen Ver-
bundquerschnittes bringt, solange die elastischen Eigen-
schaften der Baustoffe betrachtet werden, an sidi nichts
Neues. Nach dem z.B. im Stahlbeton Ublichen Verfahren

sind die Querschnittsteile aus den verschiedenen Bau-
stoffen entsprechend ihrer Dehnungssteifigkeit EF bzw.
ihrer Biegungssteifigkeit E] zu einem Querschnitt zu-
sammenzufassen. Der einwandfreien Verbindung der
Querschnittsteile untereinander ist besondere Sorgfalt zu
widmen, um die beabsichtigte einheitliche Verbundwirkung
zu erzielen.

Zu ungewohnlichen Kréaftcumlagerungen und zuséatz-
lichen Beanspruchungen kann es jedodr kommen, wenn
einer der Baustoffe des Verbundquerschnittes besondere
plastische Verformungen erleidet, wie z.B. das Schwinden
und Kriechen beim Beton. Mdrsch [4] hat bereits den
EinfluB des Mehrschwindens des Plattenbctons mit Ein-
schluB des Kriechens untersucht. Haulena gibt eine
Berechnung des Schwindeinflusses fiur einen Verbund-
trager aus Stahl und Beton, allerdings ohne Berticksich-
tigung des Kriediens, die von Frdhlich [6] unter
Einbeziehung des Kriechens ergénzt wurde. Infolge der
plastischen Nachgiebigkeit des Betons sind bei derartigen
Verbundquersdmitten je nach der Art des Montagever-
laufes die im folgenden aufgezeichneten Zustdnde zu

unterscheiden, wobei die Verhéltnisse eines einfachen
Balkens mit Betonplattc zugrunde gelegt sind.
1 Wird die Betonplafte nach Ausristung der Tréager

aufgebracht, dann kann eine Verbundwirkung erst nach
Erharten des Plattenbetons eintreten, d. h. das gesamte
Gewicht — Tragereigengewicht + Gewicht des weich auf-
gebrachten Plattenbetons — muB von den Trégern allein
aufgenommen werden. Der Plattenbeton ist nach Erhérten
theoretisch spannungslos, wenn die Verkehrslast als nicht
dauernd wirkende Belastung hier auler acht gelassen
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wird. Es treten infolge Schwindens des Plattenbctons in
der Platte Zugspannungen auf, die u.U. zu unerwinsch-
ter Rissebildung fuhren. Die mit der Platte fest verbunde-
nen Tréager erfahren ihrerseits durch das Schwinden des
Plattenbetons eine Spannungserhdhung. Dieser EinfluR
des Schwindens einschlieRlich Kriechens ist in der oben
aufgefuhrten Literatur untersucht.

Werden die Tréager im Verhdltnis zur Platte als nicht
plastisch angenommen, tritt keinerlei Umlagerung der
auBeren Krafte von den Trégern auf die Platte ein. Sind
die Tréager jedoch ebenfalls aus einem Baustoff von plasti-
scher Nachgiebigkeit, z.B. Spannbeton, so tritt zuséatzlich
unter der durch Eigengewicht der Trager und des Platten-
be'tons hervorgerufenen Daucrbelastung eine Kréftc-
umlagcrung vom Tréger auf die Platte ein, wie sie von
B ay [7] untersucht wurde. Im Laufe dieser Umlagerung
geht ein Teil der Druckkrafte des Tréagers in die Platte
Uber, die dadurch eine den Schwindspannungen entgegen-
gesetzt wirkende Druckspannung erhélt.

2. Um die Gefahr einer Risscbildung in der Beton-
platte herabzusetzen, liegt der Gedanke nahe, der Platte
eine Druckvorspannung zu geben. Dies kann z.B. durch
geeignete MontagemalRnahmen erreicht werden, wie ge-
samte Auflagerung der Trager oder provisorische Zwischen-
stitzen, wobei die Platte dann vor Ausristen des Trag-
werkes zu betonieren ist und erhartet sein muf. Damit
beansprucht das Ganze oder auch ein Teil des Eigen-
gewichtes den nunmehr schon wirksamen Verbundquer-
schnitt als Dauerlast. Die Platte erhalt als Lastenanteil
gemaR ihrer elastischen Steifigkeit eine Druckvorspannung,
deren gewilinschte Hohe durch die entsprechenden Montage-
maBRnahmen vorher festgelegt werden kann. Ist die Beton-
platte nun von groRerer plastischer Nachgiebigkeit — ist
z.B. ihr KriedimalRR also gréBer als das der Trager —, so
tritt eine Krafteumlagerung im Sinne einer Entlastung der
Platte und einer Zusatzbelastung der Trager ein.

Die durch das Schwinden des Plattenbetons hervor-

gerufenen zusatzlichen Beanspruchungen des Verbund-
querschnittes konnen in einfacher Uberlagerung nach
Morsch [4] oder Frohlich [6] berechnet werden.

Dieses unter 2. skizzierte Umlagerungsproblem wird
im folgenden untersucht fur eine Belastung des Verbund-
guerschnittes mit einem Biegemoment, ein Fall, der im
allgemeinen von maRgebender Bedeutung ist.

I1. Berechnung der Umlagerungskrafte.

Der Untersuchung wird ein Verbundquerschnitt aus
den Quer,schnittsteilen 1 und 2, wie z. B. in Abb. 1 dar-
gestellt, zugrunde gelegt. Der Gesamtquerschnitt sei durch
ein Biegemoment MO beansprucht.

swlvy
I Schwerochse 1
rb
jdttwerachse.
| Verbundquerschnitt
L ifete L _
" Besami-
| Querschnittz querschnitt

h

4,bb. 1. Lé&ngs- und Querschnitt durch den Verbundtrager, Spannungs-

verteilung infolge des auBeren Momentes ¢'In-

Die Abmessungen der Einzelquerschnitte 1 und 2
jollen bekannt sein, ferner die Flachen Fi und F& und
lie Tragheitsmomente Ji und ]> um die eigene Achse.
Die federnden Elastizititsmodul werden mit Fio und F2
>ezeichnet im Gegensatz zu den ideellen Moduli F1{und
?2f, welche die elastischen und plastischen Forméande-
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rungen erfassen [1]. Fur den gesamten Verbundquerschnitt
gilt dann

Eu-Fv~E It-Ft+ E,,-Ft

Eio mJv = -Eio (7i + sr mEi) + EI10 (74-f-sD mFa)
und auflerdem die Schwerpunktsbedingung

Si"Elt «Fi=s,mEDeFa. 1)

Die Spannungen infolge des Momentes MO berechnen sich
fir den Querschnitt 1 und 2 in der ublichen Weise nach

Mo
_ bzw. = ne-y-oey, (2)
0 Jv - Jv
wobei fur das Tragheitsmoment Jv—Ji + Si2-Fi + n(]2+
E

S2-F2), mit n= ist und y der Abstand

von der Nullinic bedeutet.

Das Moment MO wird nun nach Abb.2 in gleich-
wertige, auf die einzelnen Querschnitte wirkende Krafte
zerlegt, und zwar in je ein Moment MIO bzw. M2 und
eine Normalkraft Di0 bzw. D20. An dem Verlauf und
der GroRe der Spannungen wird dadurch nichts gedndert.

---, ZU setzen
10

Abb. 2. Zerlegung des Momentes M0 in Mig, Mogund D10 = Doo = Daq.

Aus den Gleichgcwichtsbedingungen ergeben sich:
Fio—LLo= D,,

und Mio+ M2+ DOme = MO. 3)

Die GroBe der Einzelkrafte ist aus dem Verhaltnis der

Steifigkeiten der Einzclquerschnitte zum Gesamtquer-

schnitt zu bestimmen

EtoeF. Noa w
Fo my tst mM O~ kcw0- v 21
F. *Fi Mn
Exo-h 1
Fio#7i @2
M Fiowy M
Mm FZ)ﬂ mMo

wobei selbstverstandlich die Bedingung (3) erfillt sein
muB:

0 _ .
Hoe 74 . Foh Mo+ p1orFl estee mMO= MO
Eto Jv Jv (10 m
oder
Fm 7. + f2e7, *+ FXO®Fie*Siwe= FioeJv

Da e=S!+s2 und nach GI. (1) s1-s2-EIO-Fi=s2-F20-F2
ist, wird die Bedingung (3) erfullt.
Es wird nun im fol-

genden von der Vor- Querschnitt 1

aussetzung ausgegan- \ B lu El0bzwEi mJt) \ Do
gen, daR Baustoff 2 |
nicht kriecht — z. B. ¢_gj*st
beim Zusammenwirken L
von Querschnittsteilen ! Q .h.'tt ' N.]
uerschnittz 4
aus Beton und Stahl
- arp s 21z, Eobzwez
— oder im Verhaltnis l
ZUI’TII Baustoff 1 nur im Abb. 3. Umlagerungskrafle Mfft Mtf
geringeren Mafe der ynd Df infolge der plastischen Nach-

Kriecherscheinung un-
terworfen ist, wie dies
u. U. bei Fertigbetonteilen und frischem Ortbeton der
Fall sein kann.

giebigkeit des Querschnittes 1.
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Durch Kricdien des Baustoffes 1 infolge der Dauer-
lasten .Mio und DO treten plastische Verformungen ein,
die zwangslaufig zu Umlagcrungskréaften fuhren (Abb. 3).
Das Moment Afl0 und die Kraft DO werden im Verlauf
des Kriechens abgebaut, wéhrend das Moment M-0 in-
folge des plastischen Nachgebens des Querschnittstciles 1
sich vergroRert. Die durch das Kriechen entstehenden Utn-
lagerungskréafte M, , und D, wirken also den bestehenden
Kréaften MI0 und DO entgegen, wahrend das Umlagerungs-
moment AJ2( sich zu dem vorhandenen Moment M2 addiert.

Bei Berucksichtigung des Kriechens besteht mithin im
Zeitpunkt t an Stelle der GI. (3) die von der Zeit ab-
héngige Form:

(AiID—M, () + (ALO+ Ai2() + (DO—D() +se= M, (4)

oder Mt--AL + D «e —MO, (4a)
wobei
Ml= M10- M it '
M2 — AKo + 3i , (4b)
D =D, —D,

gesetzt wurde.

Die Momentensumme der durch das Kriedien hervor-
gerufenen zusétzlichen Umlagerungskrafte mu3 Null sein,
da keine duBeren Krafte zu den vorhandenen hinzutreten.
Es gilt also auBerdem

M,-Mit+D,-e=0. (5)

Wahrend des Kriechverlaufes mufz der Verbund des
Querschnittes erhalten bleiben, d.h. die Verdrehungen
beider Quersdinitte 1 und 2 und die Langen&nderungen
in Hohe der gemeinsamen Schwerachse mussen gleidi sein.
Aus diesen beiden Bedingungen heraus ergeben sich die
zwei Differentialgleichungen des Problems, die mitein-
ander gekoppelt sind.

Die erste Forderung, daB in jedem Zeitdifferential d t
die Verdrehung beider Querschnitte 1 und 2 gleich sein
muB, 1aBt sich in folgender Gleichungsform ausdricken,
wobei der im Zeitpunkt t geltende ideelle Modul E,t bzw.
E2, zugrunde zu legen ist:

dyt _ dy.,

dt  dt Q)
: Ai, Ai,,, —Ai
mit yl:
DfJi DfJ.
M2+ Mu
E2 fh 2t

Durch Differenzieren nach der Zeit ergibt sidi unter Be-
ricksichtigung, daB Afjo und Ai2 von der Zeit t unab-

héngig sind:
dy, (Mt,-M,, - 1 dM .
dt (Sjt i : " dt
- [ Dt-Ji Dot «J,
o-M,, 1
d (
* Ji dt \ Dt (Ga)
und analog
dy-2 d M 20+ M 2 o dMm,,
dt dt gt D of  J2 dt
AiD + Afs,
(6b)

h .Gdt[.
Nach Dischinger [1] ergibt sich fir die Anderung
des ideellen Moduls mit der Zeit

d . 1 dcpt
at (1)= o at - )
wodurch eine rein plastische Formé&nderung beschrieben
wird und fur den Kriechverlauf eine Zeitfunktion ep, mit
dem Endwert epn fur f= °0 angesetzt ist.
Auf eine Berucksichtigung der Tatsache, daR sich der
federnde Elastizitdtsmodul im Laufe der Zeit erhoht, wird

Kriechen von Verbundtrdgern.

DER BAUINGENIEUR
24 (1949) HEFT 10

hier vorerst verzichtet, so dal E,ot —E,Ound E,ot= E,0—E,
angenommen werden kann.

Da aulRerdem Baustoff 2 als nicht kriechend — bzw.
im Verhéltnis zum Baustoff 1 als nicht kriediend — an-
genommen wurde, kannE.,(= E, konstantangesetztwerden:

d I 1
dt . - " (®)
Damit ergibt sidr GlI. (6)
1 dMm,, M - . dMm,,
_ L 92)
Do mJi dt E.0o-Z dt E-7-31 dt
dep,
und nach Ordnen und Division durch dt die erste Diffe-
rentialgleichung:
dM . 1 aMm,, ! 1
d(p, Eioedi ¥ dep, "E.,-], AW a
1
-Mu . = 0. (9b)
Mo “J1

Zum besseren Verstdndnis der Differentialgleichung wird
nochmals GI. (9 a) betrachtet. Dort wird die Verdrehung
des Querschnittes 1 bezogen auf das L&ngenelement 1 im
Zeitdifferential d t der Winkeldrehung des Querschnittes 2
gleidr gesetzt. Die einzelnen Glieder bedeuten der Reihe
nadi

1. Elastische Verdrehung infolge des im Zeitdifferential
dt neu entstandenen Umlagerungsmomentes dM,,, wobei
der federnde £-Modul des Zeitpunktes t, also E,0,, maR-
gebend ist, der hier jedodi als konstant, E,ot = E,g, an-
genommen wurde.

2. u.3. Verdrehung infolge Kriechens des Betons unter
dem urspringlichen Moment AflI0 und dem verédnderlichen
Moment Mit, wobei die GréBe durch Vervielfachen der

dcp,
elastischen Verdrehung mit dem Wert Ut erhalten wird.

4. Das rechte Glied gibt die elastische Verdrehung des
Querschnittes 2 infolge des im Zeitintervall d t neu ent-
standenen Umlagcrungsmotnentes dM,, an.

Die zweite Forderung, dall in jedem Zeitdifferential d t
gleiche Langendnderung beider Querschnittsteile in Hohe
der gemeinsamen Sdiwerachse vorhanden sein soll, fuhrt
auf die Gleichung:

d( D M, \ df D M, \

‘> 1D fD Ei, *J , df( D fD DtJ2 )
In Verbindung mit den GI. (4b), (7) und (S) und unter

Beachtung, dal DO von der Zeit unabhéngig ist, ergibt
sich:
1 dD, D0—D,d cp, g, “dM.,
£,0-Fi dt + Ejowri dt [Fo'Ji®r
dep, 9o, s, dM., (Ha)
Do'J. dt E,-FR2dt E,-],~df
Aus GIl. (5) wird durch Differenzieren
dE>, _ 1 1ldMt, dmMm, 1
dt e 1 dt dt J
gewonnen. Werden diese Werte in GI. (11a) eingesetzt,
so nimmt, unter Bericksichtigung, dal nach GI. (3 a)
DO _ Mjo q
Do *F. EI0-J, 9
ist, die zweite Differentialgleichung nach Division durch
dep,
~CcTt ~orm an:
dMm,,

L_+_i St
dep, e\F,0D D - )+ FEtomi

dMooy 17 1

(11b)
de> e ewo F.+ E[f) +d -j*

1 + _i ) 1 =0

io*Fi  ¢109 h 2t g .Do F,
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Die Betrachtung der GIl. (11 a) laRt erkennen, daf die
linke Seite der Gleichung sich zusammensetzt aus

1. der elastischen Verlangerung bzw. Verkirzung in-
folge der im Zeitdifferential d t neu entstandenen Kréafte
dDt und dMit,wobei wiederum der federnde Modul maR-

gebend ist, und

2. die Lé&angendnderung aus Kriechen infolge der ur-
springlichen Kréfte DO und Mi0 und der verdnderlichen
Krafte D, und M, ,, wobei sich die GréRBe durch Multiplika-

d ep,
tion der elastischen Verformung mit dem Wert -j j - ergibt

Die elastischen und plastischen Langen&dnderungen des
Baustoffes 1 sind den elastischen Formé&nderungen des
Querschnittes 2 infolge der im Zeitintcrvall dt neu ent-
standenen Krafte dD, und dM,,, gleichgeseizt.

Die beiden Differentialgleichungen (11b) und (9 b)
kénnen in folgender, abgekirzter Form geschrieben
werden:

dMm,, dMm,.
<\ + P, - + W, msMit+ Tt-Mit=0

idep, _(i‘ep, (12)

dm,, am,,

A< d « +A° + + =
Dabei bedeuten
P, =+ H
Dir) *
S»
eR, = — H
Dir)
Tx=+ | )
e Fi 1i
| 1
T’ = -
Ft (12a)
Al =5+ -
7.
1
il = + -
n-J-i
1
AV -+
X,

Die beiden GL (12) stellen ein System dar, welches durch
einfache Elimination auf die Normalform eines Systems
simultaner Differentialgleichungen gebracht werden kann:

dMu
+ A-MIt+ BM,_, + r-M,

dep,
1
M . (13)
+ E eMIt+ Z «Mti + H «MI0=0

dep,
mit den Abkurzungen:
A= T, Ai-Kt (K ™A'l ePt- Ai Tt

T, mA - <& At (Pt A,—ep. Ai

T* mA* -T * mAi

B = . i 7 — 13a

(Pt mAi - ep. Ai a 2—ep, * At (132)
; X* m(P* T + x. =P

f A, - &> At Pt mA*- ep,- At

Die Ldsung fuhrt auf eine Differentialgleichung 2. Ord-
nung mit zweitem Teil:

dyM 1=+ (1 + (ZA-EB) Mu

dep,
+(Zr-BH)M iam0

(14)

Die ,charakteristische* Gleichung zweiten Grades fir die
zugehdrige homogene Differentialgleichung ergibt die
beiden Wurzeln:

[-(A+Z)x Y(A-Z)2+4EB]. (15
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Der EinfluR des Gliedes 4 EB ist gering, wie nachher im
Beispiel gezeigt wird, so daR die Ldsungen Xt/2 stets
reelle negative Werte annchmen, da A und Z nach GI. (12a)
und (13 a) nur positive Zahlen sein kdnnen.

Partikulares Integral ist

z-r-B -n
 Z-A-E-B
so dalR die Gesamtlosung der Differentialglcidiung (14)
lautet:

M., = mMn, = 4-Al, (16)

M,, = C,ee;i°n + C, meI*' + Af10. (17a)
Aus GI. (13) ergibt sich durch Einsetzen von Mu nach
Gl. (17a) das Moment M,t zu:

X + A
M, Ct- LR ~ me;i’ C.-
B
A+r
B (17b)

Die Konstanten Ct und C, werden aus der Bedingung
bestimmt, dalR bei Beginn des Kriechens keine Umlagc-
rungskraftc Mit, Af2(, D, vorhanden sind,

t~0,ep - 0,M,,= Af2f = D, = 0.
Es folgen daraus
r-x

C, X-z-X.i sMio
c. T mMio.
k-Xi
Die Umlagerungskrafte werden somit
W = M LU r'),(18a)
A+r Xi+ A) {X,—D
B B m(X,—X,) (18b)
X +a)(r-x.) a; mn
B-(X2-Xi)
und nach GIl. (5):
D:Mlof i+B+r r a+b+x,
' e \ B + X,-Xi B
Nun ist
A+ , Tt Mi0+ e «Do Mn AL,
B + T, Mto Mt,
Alo (_Jt
Mm In «Jz
und
A+B+r Tj Do
B ~ + T, ~ M’
was durch Einsetzen der Ausdricke GIl. (13 a) leicht zu

verifizieren ist, so daB die Umlagerungskrafte in folgen-
der Form angeschrieben werden kénnen:

Myi r
M, = AiD-a, (19)
Dt ~-Lo

wobei durdi die a-Werte das MalR der Umlagerung be-

zogen auf die ursprunglichen GroéRen gekennzeichnet
wird:
2,- r - X I
L T - edt e<rt  J
<=1 X,- mxt X*.-Xxt
-Xt
Xi+ A Xi
CH
A+r 7 xt-mA (192)
_ X-Z-r A+B+X uft
Bl = e Xi A+B 4T
r _A_ A+B =+ 2« ft
"Xtr-Xi' A+ B +r
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In jedem Zeitpunkt t, sofern das Kriechmall g), bekannt
ist, kénnen nunmehr die auf die einzelnen Querschnitte
wirkenden Kréafte nadi GIl. (4 b) angegeben werden:

= MI—MIt= M10 m(1 —aA
M, = Ai04Ai2, = Ai,0. (14 a.)
D =D0-Dt =DO0 .(1-«,).

(20)

Die a-Werte sind von den Querschnittsformen, demVer-

hltnis der Elastizitatsmoduli n= =© , sowie von dem

Kriechmal? ep, abhéngig.

Fur ep, = 0, d. h. ein Kriedien des Querschnittes 1 findet
nicht statt, wird:

cti = 0, Ali —AI10,
a2=0, Al» = ALO,
a3=0, D =Do

was zu erwarten war.
Bei unendlicher plastischer Nachgiebigkeit des Baustoffes 1
wirde ep,—oo und damit die a-Werte und Kréfte:

oi = 1, AL =0,
AL = Al,,
63=1, D =0,

was UberlegungsmaRig klar ist, da in diesem Falle der
Querschnitt 2 allein das gesamte Moment AIO zu uber-
nehmen hat.

Bei Querschnitten aus Betonplatte und Stahltréager von
Ublichen Abmessungen kann mit ausreichender Genauig-
keit die HilfsgréRc B nach GI. (13 a)

B =0
gesetzt werden, was zu einer Vereinfachung der End-
ergebnisse fuhrt. Die Ldésungen (15) werden dann:

h =-12
Xt=-A,
und die a-Werte nehmen eine vereinfadite Form an:
_ A+r _r +z “a-t,
at=1 - A .z Z-A
Sz8)) (19b)

(I —e~z <rt) »
Wie die Ergebnisse zeigen, ist fir die Umlagerungskrafte
nur die GroRe des KriedimalRes maRgebend und nicht der
Verlauf des Kriechens, ,
der dabei beliebig an-

Schwerachse
genommen werden . Ik
kann. Nach Abschluf Querschnitt 1 E/L///
des Kriechens erreicht \ Skhmrgdisi_ ow-
das KricchmaR seinen Werbundfrager
maximalen Endwert | Schwerachse f
<Pt=co=<Fn"' SO daR | Querschnitt 2
dann in den Gleichun- !
gen fir die 6-Wcrte epn I- -----------------
an Stelle von ep, zu Abb. 4.

. Randabstéandc des'Verbundquerschnittes.
setzen ist.

Mit den Bezeichnungen der Abb. 4 lauten die Spannun-
gen (Zug positiv angenommen)

in Querschnitt 1:

D Al,
Ft" T *
ulLu
in Querschnitt 2: (21)
D al,
a-o- 'k K 7

Kriechen von Verbundtragern.

DER BAUINGENIEUR
24 (1949) HEFT 10

Damit sind Kréafte und Spannungen infolge der Umlage-
rung bekannt, und cs soll nun an 2 Beispielen die zahlen-
maRige GroBe der Umlagerungskraftc untersucht werden.

I11. Zahlenbcispiele.
1. Beispiel.

Der in Abb. 5 dargestellte Verbundquerschnitt aus
Stahltrager und Bctonplatte sei durch ein Moment AlObe-

lastet. Als mittragende Plattenbreite ist 3,00 m ange-
nommen.
Querschnitt1
y777)37777i77777777 m-0125
0125
|
|
|
|
b-2t10S
|
|
J
1
I Querschnitts
j Rjiz,ez

Abb. 5. Abmessungen des Verbundquersdinittes (Langen in m).

Die Querschnittswerte betragen:
F, = Fb=0,7500 m2, Jt = Jb = 0,003 90 m4,
Ela= Eb= 2 100 000 t/m2,
F2= Fc=0,1179 m2, ], = Jc= 0,2027 m4,
E,0= Ec= 21 OQ0000 t/m2,

Fv=19290 m2, Jv=4309 m4 n= -f*- = 10,
G10

e=s, 4si= 1,360 40,870 = 2,230 m,
ferner die Abb. 4 entsprechenden Abmessungen
a=a'=0,125m, b= 2105m, b'= 1,455 m.
Die Verteilung des Momentes Af0 auf die beiden Quer-
schnittsteile 1 und 2 vor Beginn des Kriechens erfolgt
nach Gl. (3a):

Ft 0,7500 _ .
" 1,360 Ai0= 0,237 Ai,,
Fto' Jy 4,309
000390 .
— Etomt - Aio = 0,000 905 Ai,,
Eto mJv 4,309
FOml .. 10-0,2027 .. _
AL, 0= 4 36— Ai0= 0,471 Ai0.
Eto '3y

Die Rechenkontrolle nach GIl. (3)
0,000905 Ai04 0,471 Ai04- 2,23 m0,237 Af0= 1,001 AlI0O= MO
ist mit ausreidicnder Genauigkeit erfullt:

Die Hilfswertc nach GI. (12 a) berechnen sich zu:

1 /1 1\ 1,360
0t = 4 ’ 4 349,978,
2,230 10-0,1179/ + 0,00390=
1 1\ 0,870
&= - i +
2,230 10,7500 © 10+0,1179/ 10 m0,2027
1,407,
mo_ . £ . 1360 _ 4,
17 ~2230 0.%00 ~ 000390  + 34959,
"~ 7 2,230 0,7599= _ 0,598,
1
A= 400390 42565
1
A= 1000007 = 4049
C oo}
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und die Abklrzungen nach GI. (13 a)

,_ 349,598 +0,493 + 256,5+1,407 _ 01873 1000
349,978-0,493+ 256,5-1,407 ' 5331 : AR
0,598 m0,493 0.000 554

' 533,1 - ' '
E - 256,5 +349,978 - 349,595 256,5 _ +0.1827,
533,1
0,598 *256,5
_ - 4
It 5331 0,288,
256,5-1,407 _
r=- 5331 = - 0,667.

Die charakteristische GI. (15) besitzt die beiden Ldsungen:

1
| « - 2 -(1,000 + 0,288)

+ 2/(1,000 -0,288)2- 4 - 0,1827-0,000 554

dh .= -0288=- Z,
A= —1,000= —A.
Damit koénnen die o-Werte angeschrieben werden, und
zwar in der vereinfachten Form unter Vernachldssigung
von B = 0,000 554:
cg= 1- 0,468 ee~ 0288'r>_ 0,532 ee*
o2= 1,13- (1- e~ Q28+’"),
a3= 1—e~ 0288
Wird weiter das KriechmaR cpn= 2 der folgenden Rech-
nung zugrunde gelegt, so ergeben sich die auf die beiden
Querschnitte wirkenden Kréafte nach GI. (20) in Verbin-
dung mit GI. 3a):
Mi = 0,334 Mio = 0,000 302 M,,,
Ai* = 1,493 M2 = 0,704 MO,
D =0560D0 = 0,133 MO-
Als Kontrolle kann GI. (4 a) dienen, wonach die Summe
der wirksamen Einzelmomente gleich dem &uferen Mo-
ment MO sein muB:
Mt+ M, + D-e = MQ, d.h.
0,000 302 M,, + 0,704 M0+ 2,230 «0,133 M0= 1,0009 M0= M,
was mit ausreichender Genauigkeit erfullt ist.

Die Spannungen berechnen sich mit Hilfe der zwei-
gliedrigen Spannungsformel (21), wobei Zug als positiv
angenommen wird,

in der Betonplatte:

0,133 Mo

0,000 302

!
0,-° “0,7500 0,003 90 10125
= -0,177 Al,- 0,012 Af,,= - 0,189 Mo,
0,133 Af0 0,000 302
0,7500 " 0,003 90 0,125

0,177 MO+ 0,012 MO= + 0,165 Mt,
im Stahltréager:
0,133 MO 0,704 MO
0,1179 0,2027 2,108
= + 1,13 M0—7,31 MO= + 6,24 MO

0,133 Mp , _ 0,704 MO
°2u 0,1179 + 0,2027
= + 1,13 M0+ 5,05 Mo = + 6,18 MO.
Zum Vergleich sind die vor Beginn des Kriechens herr-
schenden Spannungen nach GlI. (2) in Abh&ngigkeit von
dem &uBeren Moment MO berechnet:
Bctonplattc:

" _ 14485 ]
13090 o~ 0:345 Mo,

°*.0 = o+

1,455

1235 M _ _
U 4500 ¢ g~ - 0:285 MO-

Stahltrager:

po - . 1. 087042105 A o=_ 285",
’ 4,309
0,870+ 1,455
azu- +10- j Mo = + 5,40 MO.

4,309
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In Abb. 6 ist der Verlauf der Spannungen aufgetragen.

Es ergibt sich folgendes Bild:

Die Betondruckspannungen verringern sich, und zwar
°i,o0 von —0.345 Ai0auf —0,1S9 Af,,, also auf rd. 55 °/0.

ol uvon —0,285 Ai0auf —0,165 MO, also auf rd. 58 %
der ursprunglichen Werte. Die Stahlspannungen erhdhen
sich

a,Dvon —2,85 MOauf—6,24 MOauf dasrd. 2,2fachc,

a2uvon + 540 MOauf + 6,18 Af0auf das rd. I,15fache

der Ausgangswerte vor Beginn des Kriechens.

Abb. 6. Verlauf der Spannungen im Verbundquerschnitt

vor Beginn und nach AbschluB ----------
des Kriechens (n = 10).

2. Beispiel.

Als 2. Beispiel soll ein Verbundquerschnitt aus einem
Stahltrdger mit einem daraufliegenden Plattcnbalken von
den in Abb. 7 dargesteliten Abmessungen untersucht
werden. Der Beton reicht dabei bis zur Schwerachse (Null-
linie) des Verbundquerschnittes. Die dufere Belastung sei
wieder ein Biegemoment MO-

Die Querschnittswerte betragen:
Ft= Fb= 1,083 m= ]i = ]b= 0,1843 m4,
Eio= Eb= 2 100000 t/m2
F. = Fe= 0,0925 m2, 7, = Je = 0,069 53 m\
£20= Ee= 21000000 t/m2,

Fv= 2,0080 m2, Jv= 4,1576 m4, n 0,

:-|/\. =1
0
e .= Si+s2= 1,180 + 1,387 = 2,567 m,

-3,0100-
N

i
Querschnitt1 1

QuerschnittZ
j Fzl2Ez

Abb. 7. Abmessungen des Verbundquerschnittes (Lange in m).
und die in Abb.4 dargestellten Abmessungen:
a=0,360m, a =1,170 m,
b= 1,397 m, b'= 0,883 m.
Die Aufteilung von Ai, auf die beiden Querschnittsteile 1
und 2 erfolgt nach GI. (3a) und ergibt in diesem Falle
D0 = 0,308 MO,
Mio = 0,0443 Af,,
Af2D = 0,1673 MO.
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Mit den vorliegenden Querschnittswerten nehmen die
HilfsgréRen GI. (12 a) folgende Form an:

0!'=+7,182, yli =+ 5,430,

<[>=- 2,777, A .= + 1.438,

K\ = 4-6,7595, Ki =+ 5,430,

T,=- 0,3595, X» = - 5430

und die Abklrzungen nach GI. (13a):

A =+ 0977, Z =+ 0,076 9,
B = - 0,020 35, r = - 0,594
£m= + 0,090 2,

Die Lo&sungen der charakteristischen GI. (15)
sich zu:
*|/s = 1/2 [- (0,977 4 0,0769)
+ V(0,977- 0,769)*-4:- 0,0902 «0,02035]
d.h. 2,=- 0078« - Z = - 0,0769,
;2= - 0976« - Z = - 0,977.

errechnen

Damit koénnen die a-Werte mit ausreichender Genauig-
keit nach GI. (19 a) angeschricbcn werden:

a, = 1- 0,425 me“°°7 8 0,575e“ 0976"""'m
a2= 4,98 (1 —e~0078
«3=1- e~w,78"n+

Wird das gleiche Kriechmall <fn= 2 wie im 1. Beispiel ein-
gefihrt, so lauten damit die Krafte:

Mi = 0,446 Mt0= + 0,019S Af,,
M2= 1,75 MD= + 0,293 Af0,
D =085 D, =+0,262 M,

und die Spannungen nach GI. (21) (Zug positiv ange-
nommen)
im Beton:

a, =-0,290 Af,

°i,u= - 0,125 M,,,
im Stahltréager:
020= - 2,95 M,,

03U= + 6,65 MO.

Um die Verdnderung der Spannungen infolge Kriechens
feststellen zu koénnen, sind nachstehend die Spannungs-
werte vor Beginn des Kriechens nach GI. (2) berechnet
und zusammen mit den Spannungen nach AbschluR des
Kriechens in Abb. 8 aufgetragen:

Abb. 8. Verlauf der Spannungen im Verbundquerschnitt
vor Beginn und nach AbschluB --------
des Kriechens (n = 10).

Im Beton:
aMm = - 0,371 Mo.
0.,u= 0

Im Stahltréager:
0,, =0,

%.u= + 546 Af0.

Kriechen von Verbundtragern.
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Die Betondruckspannung oio vermindert sich
-0,371 MO auf - 0,290 AL also auf 78 % der urspring-
lichen Spannung, wéhrend die untere Betdnspannung von
Null auf den Wert von —0,135 MO, d.h. auf rd. 43%
des Wertes der ursprunglidicn oberen Betonspannung
ansteigt. Bei den Stahlspannungen ergibt sich eine Er-
héhung der unteren Zugspannung o von -f-5,46 MO auf

+ 6,65Af0 um rd. 22 % und ein Anwachsen der oberen
Stahlspannung 020 von Null auf rd. 54 % der urspring-

lichen Spannung o2u.

Aus den Abb. 6 und 8 ist ansdiaulich zu ersehen, wie
der Stahltrager durch das Nadigebcn des Betons gezwungen
wird, einen gréferen Momentcnantcil aufzunehmen. Im
Grenzfall miBte der Stahltrager das gesamte Moment MO
allein aufnehmen (vgl. GI.20), und der Nullpunkt des
Spannungsdiagramms wuirde in die Schwerachse des Stahl-
tragers fallen.

Im Beton Findet, wie aus Abb. 8 ersichtlich, gleich-
zeitig mit dem Abfall der Spannung ein Ausgleich zwi-

Kriechmall g —*-

Abb. 9. Verhaltnis der Krafte vor Beginn und nach AbschluB des

Kriechens fiur verschiedene KriedimalRe <m.

sehen oberer und unterer Spannung statt, der seine Ur-
sache darin Findet, daB das Moment Mi schneller abféllt
als die Druckkraft D. Um das Verhaltnis der Krafte vor
Beginn und nach AbschluR des Kriechens fur beide Bei-
spiele zu verdeutlichen, sind in Abb.9 die Werte

Mi * i i
"l owa Mok Unhﬁ =1 53
Mio »

in Abhéngigkeit von dem Kricchmall cpn aufgetragen.
Fur cpn= oo erreichen
N

und n den Nullwert, wéah-

rend den Grenzwert MOZ) = 2,13 bzw. 5,98 annimmt.
m

Der Stahlquerschnitt tragt dann das gesamte Moment MO
allein. Das verschieden starke Abfallen der Krafte Aft
und D ist, wie bereits oben erwéahnt, die Ursache fur den
Ausgleich der oberen und unteren Betonspannung.

Fir<pn= 0 werden Afi = Afl0, Al»= Af»0 und D = DO,
d.h. die Kréafte und damit die Spannungen bleiben un-
veréndert bestehen.
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1V. SchluRbetrachtung.

Die vorliegende Untersuchung befaBt sich mit der
Kréaftcumlagerung bei Verbundquerschnitten aus zwei ver-
schiedenen Baustoffen von unterschiedlichem elastischen und
plastischen Verhalten, wie z. B. bei Stahltragern mit Beton-
platte oder bei Spannbeton mit Frischbctonplatte. Es er-
geben sich die Gleichungen fir die Umlagerung der Krafte.
Entsprechend der Entlastung des nachgebenden Quer-
schnittsteiles erhdlt der andere Teil eine starkere Be-
lastung. Die GroéRe der Umlagcrung hangt dabei von den
Querschnittsabmessungen, dem Verhaltnis der Elastizitats-
moduli und dem KriechmaR ab, nicht aber von dem Ver-
lauf der Kriechkurve. Im Grenzfall, bei unendlicher Nach-
giebigkeit des einen Baustoffes, mu3 die gesamte &ulere
Kraft von dem zweiten Querschnittsteil aufgenonunen
werden, was UberlegungsméaRig durchaus klar erscheint.

Infolge der Abhéangigkeit von den Querschnittsmassen
kann eine allgemeine zahlenmaRige Auswertung der Glei-
chungen nicht erfolgen.

Zur Erléuterung der Ergebnisse werden zwei verschie-
dene Querschnitte, bestehend aus I-Stahltrdger mit Beton-
platte bzw. mit Betonplattenbalken, zahlenm&Big unter-
sucht. Es kdnnen dabei folgende Feststellungen gemacht
werden:

Infolge Kriechens des Betons tritt ein Anwachsen des
vom Stahltrdger zu Ubernehmenden Momentes auf. Die
untere Spannung (Zug) im Stahltréager liegt nadi Ab-
schluR des Kriechens 15 bzw. 22 % hoher, wéhrend die
obere Stahlspannung durch die Umlagerung bis auf die
GrofRenordnung der unteren Stahlspannung steigt und
diese je nach Lage der Schwerachse (Nullinie) des Stahl-
tragers nodi Ubertrifft.

Die obere Druckspannung im Beton sinkt auf rd. 55
bzw. 78 % ihres urspringlichen Wertes ab. Gleichzeitig
damit verbunden tritt durch relatives Anwachsen der
unteren Betonspannung ein Ausgleidi der Spannungen im
Beton ein.

Bei der Untersuchung wurde die Tatsache vernach-
lassigt, dal? der federnde Elastizitdtsmodul des Betons sich
im Laufe der Zeit wesentlich erhoht. Im folgenden soll
nodi kurz der EinfluR dieser Erhéhung abgeschéatzt wer-
den. Wird der Verlauf des Ansteigens durch eine Zeit-
funktion ¥t ausgedrickt mit dem Endwert xpn, wobei z. B.
dieser Verlauf affin zu derKricchkurvc ¢t angenommen wer-
den kann [1]:

EI0(I +ipt)- E10(1+6cpt),
so werden die Beiwerte i>,. und Ai der Differentialglei-
chungen (11b) und (9b) von f bzw. von qot abhéngig
und die Losung dadurch aufllerordentlich erschwert. Die
beiden Differentialgleichungen nehmen dann folgende er-
weiterte Form an:

dMit 1 1
d<p, .e \F, (1 +yjf) mn-Fj ' 7i(l +<A)
_dM2t ii [ i
dept e VE»(i Vi) nmFj n m]2
1
22
o (22)
dMu J
d(Pt 7iU +v’()
+dMEt -1 Mgt - MnV- = 0.

dep, 'n-1],
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Um den EinfluR dieser Erhéhung angendhert zu er-
fassen, kann mit einem Alittelwert gerechnet werden, in
der Form, daB bei den in den GL (22) in Frage kommen-
den Gliedern die Flache bzw. das Tragheitsmoment mit
dem Faktor vervielfacht wird, welcher dem Mittelwert des

Elastizitdtsmoduls entspricht, z. B

Die zahlenméaRige Auswirkung auf die Endspannungen,
z. B. bei pn=10,5 d. h. bei einer Erhéhung des federnden
Moduls um 50 %, im Laufe der Zeit, bringt im Falle des
1. Beispieles nach AbschluR des Kriechens, wenn mit dem

Mittelwert E,0( = Eja™ + "y-j = 1.25 E10 gerechnet wird,

fur die obere bzw. untere Betonspannung eine weitere
Abminderung um rd. 5 bzw. 3 %, fur die Stahlspannungcn
eine zuséatzliche Erhdéhung um rd. 1,5%.

Der EinfluR des ansteigenden federnden Elastizitats-
moduls macht sich also im Sinne einer leichten Erhdhung
des Kriechmales bemerkbar, jedoch ist die Auswirkung
gering, wie bereits Dischinger in seinen Untersuchun-
gen festgestellt hat [1].

Der Untersuchung liegt ferner die Voraussetzung zu-
grunde, dal die Stahlspannungcn unterhalb der Elasti-
zitatsgrenze bleiben, was hier ohne weiteres erfillt ist, da
die Krafte in Hohe der zulé&ssigen Spannungen liegen.

Zusammenfassend sind die folgenden Ergebnisse dieser
Umlagerung infolge Kriechens des Betons festzuhalten,
wobei die zahlenmé&Rige Untersuchung infolge der Ab-
hangigkeit von den Querschnittsabmessungen fir jeden
Fall erneut durchzufihren ist:

1. Abfall der Druckspannung im Plattenbeton.

2. Erhdéhung der fir die Bemessung maRgebenden un-
teren Tragerspannung.

3. Anwachsen der oberen, an der Beruhrungsfuge lie-
genden Spannung im Tréager auf einen hohen Wert, der
u. U. je nach Lage der Schwerachse (Nullinie) des Trégers
Uber die untere Spannung hinausgehen kann.

Die klare Erkenntnis dieser Zusammenhange, insbe-
sondere die GrolRe des Spannungsabfalls im Beton ist im
Hinblick auf die Verwendung solcher Verbundtréger, be-
stehend aus Betonplatte mit darunterliegendem Tréager im
StraBenbrickenbau, von besonderer Bedeutung. In neuerer
Zeit wird die Betonplatte immer mehr ohne besondere
VerschleiBschicht als Fahrbahn verwendet, wobei eine hohe
Druckvorspannung wegen der Rissegefahr sehr erwinscht
ist. Die Verringerung der Betondruckspannung infolge
Kriechens kann nun dazu fihren, dal von der gewunsch-
ten, durch besondere MontagemalRnahmen hereingebrachte
Druckvorspannung im Laufe der Zeit nur noch ein Bruch-
teil vorhanden und dann im Zusammenwirken mit Schwin-
den und ungunstigen Temperatureinflissen die Gefahr der
Rissebildung erhdht gegeben ist.
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Weitgespannte Tragwerke.

Von Dr.-Ing. e. h. Dr.-Ing. e. h. Dr.-Ing. Fr. Dischinger,
0. Prof. a. d. Techn. Universitat Berlin.

(Fortsetzung und SchluR aus Heft 9.)

Ich gehe nun zu den vorgespannten Bogenbricken
Uber. Flache Bogenbricken sind auch fur Eisenbahnver-
kehr geeignet, wenn fur die Aufnahme der Gewdlbeschube
guter Fels zur Verfigung steht. Eine der markantesten
flachen Bogenbricken war die bekannte, nach meinen

Abb. 21.

Grundri3 SchnittA-A

Schnitt B8

Abb. 22.

Entwiurfen gebaute Moselbriickc Koblenz, bei -welcher
Dreigelenkbogcn zur Ausfuhrung kamen (Abb. 21). Die
Gelenkspannweite des grofRten Bogens betrug 107,0 m bei
einem Pfeil von 8,12 m (I/f = 13,18), womit sich eine Kuhn-
heitszahl p/f = 1410 m ergab. In der Festschrift [4] zeigte
sich, daB man bei gutem Felsboden noch wesentlich kuh-
nere Bricken erreichen kann. In Abb. 22 ist der Entwurf
einer Bogenbricke fur Stralenverkehr mit einer Spann-
weite von | —260 m und einem Pfeil von f —16,90 m
(/1 = 15,4, P/f = 4000 m) dargestellt (Weite zwischen den
Mitten der Widerlager L = 339 m).

Wahrend demnach bei Felsboden die Spannweiten der
Bogenbricken fast unbegrenzt sind, waren bis jetzt bei
Kies-, Sand- und Mergelboden flache Bogenbricken nicht
ausfuhrbar, einerseits wegen der geringen zuléssigen
Bodenpressung, andererseits wegen der kleinen zul&ssigen
Reibungszahl.

Von dem russischen Verkehrsministerium wurde mir
1946 die Aufgabe gestellt, eine Ldsung fur flache Eisen-

Projekt einer 260 m weit gespannten,

bahn-Bogenbrickecn zu schaffen, die auf Kies-, Sand-
oder Mergelboden bei einer zuldssigen Bodenpressung
von 5kg/cm2 und einer zuldssigen Reibungszahl von H
= 0,35 zu grinden sind. Die Ergebnisse sind in Abb. 23
und 24 wiedergegeben.

Mosel-Briudce Koblenz (vor der Zerstdrung).

Ansicht

auf Fels gegriundeten Dreigelenk-Bogenbrudce.

Der Briicke Abb. 23 entspricht eine lichte Spannweite
von 150,0 m, sie ist mit Ricksicht auf die geringe Pfeil-
hohe als Dreigelenkbogen mit einer Gelenkspannweite
von 136 m und einer Pfeilhéhe /=13 m (Kuhnheits-
zahl P/f = 1420 m) konstruiert. Um den obigen Be-
dingungen Genilige zu leisten, wurden die beiderseitigen
Widerlager, die als dreieckformige Bodcke ausgebildet
sind, durch hochwertige vorgespannte Seile miteinander
verbunden. Damit wird der Horizontalschub, der von den
Widerlagern auf die Bodenscheibe zu ubertragen ist, auf
etwa die Halfte verringert. Zugleich wird durch diese
Seilkréafte auf die Widerlager ein nach der Stromseite
wirkendes Moment ausgetbt, wodurch die resultierende
Kraft des Widerlagers erheblich nach der Stromseite hin
verlagert wird. Deshalb erhalten die Widerlager nach der
Bruckenoéffnung zu kréaftige Auskragungen.

Die Vorteile dieser Vorspannung der Bogenbricken
bestehen darin, daB der von dem Fundament auf die
Bodenscheibe zu ubertragende Horizontalschub und da-
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Projekt einer 150 m weit gespannten
Dreigelenkbogen - Eisenbahnbricke

bei
auf Sand-

Abb. 23.

Griundung
oder Kiesboden.

F. Dischingcr, Weitgespannte Tragwerk

Schnitt/ - / SchnittB-B

SchnittC-C

mit das Fundamentgewicht selbst auf ungefahr die Halfte
erméaRigt werden und dal die resultierende Kraft strom-
warts verlagert wird, wodurch sich die Ausfihrung der
Fundamente erleichtert. Da die Seilspannungen durch die
Verkchrslasten nicht beruhrt werden, kénnen sie ohne
weiteres zu 60% der ZerreiRfestigkeit angesetzt werden,
d. h. in gleicher Hohe, wie nach den Richtlinien die Vor-
spannung im Spannbett vorgesehen ist.

Die Abb. 24 zeigt ein weiteres Projekt einer zwei-
gleisigen Eisenbaihn-Bogenbriickc mit einer lichten Spann-
weite von F = 200m. Die Gelcnkspannweite betragt |
= 180m, die Pfeilnéhe 18 m, die Kuhnheitszahl F/f
= 2220 m. Auch hier sind die Widerlager als dreieckférmige
Bdcke ausgebildet.

Dieses System der Vorspannung ist selbstverstandlich
auch fur flache Gewdlbe von Strallenbricken geeignet,
wie aus Abb.25 und 26 zu ersehen ist. Die Stralen-
briicke Abb.25 hat eine lichte Weite von 210 m. Der
Drcigclenkbogen hat bei 180 m Gelenkspannweite nur
einen Pfeil von f = 16 m und eine Kihnheitszahl F/f
= 2025 m. Auffallend ist das leichte Fundament mit
seiner starken stromscitigen Auskragung. In den senk-
rechten Wéanden der drcicckférmigen Bocke der Funda-
mente an der Landseitc entstehen infolge der Zerlegung
der Seilkrafte groRBe Zugkrafte, die ebenfalls durch vor-
gespannte Anker aufgenommen werden missen (Abb. 25).

Bei groRBeren Pfeilhdhen treten an die Stelle der Drei-
gclenkbogcn die statisch gunstigeren Zwcigclenkbogen.
Wegen der groBeren Hohe der Bricke mussen die Drei-
ccksbocke der Widerlager durch eine zweckmaRigere Aus-
bildung ersetzt werden, weil die stromwaérts gerichteten
Momente aus den Vorspannkréaften zu grof werden und
durch die erwdhnten Auskragungen nicht mehr aufnehm-
bar sind.

Schnitt/!-/

SchnittB-R
SchnittC-C
— 100—
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Die Abb. 26, welcher eine lichte Weite von 300 m zu-
grunde liegt, zeigt hierfir eine zweckméRige und inter-
essante Ldsung, bei welcher fur die Fundamente trotz der
groBen Gewdlbespannweite nur ganz geringe Massen er-

F. Dischinger, Weitgespannte Tragwerke
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Durch diese Art der Vorspannung, wie sie bei den
gewdlbten Bricken Abb. 23 bis 26 gezeigt wurde, ist die
Méglichkeit geschaffen, weitgespannte flache Bogenbrucken
auch bei Bdden mittlerer Gute auszufiihren, und ich hoffe,

SchnitfCS

Sreleriri it

Abb. 25. Projekt einer 210 m weit gespannten Stralenbricke.

forderlich sind. Die Abminderung des Schubes, der von
den Widerlagern auf die Bodcnschcibc zu ubertragen ist,
wird durch beiderseitige Kragarme erreicht, die an die
Fundamente gelenkig angeschlossen sind und an den

damit fur den Massivbrickenbau ein neues Arbeitsgebiet
gedffnet zu haben.

Eng verwandt mit den Bogenbricken mit Zugband sind
die Stabbogenbricken, bei denen die Biegemomente nicht

Abb. 26. Projekt einer 300 m weit gespannten Straenbricke.

Grundri3

|-

Schnittf3-3
Enden Gegengewichte tragen. Die Vorspannkrafte der
Seile zerlegen sich an den Vcrankerungsstellen, d.h. an

den Gegengewichten, in Schragkrafte in Richtung der Krag-
arme und in senkrechte Komponenten. Damit kénnen die

Langsschnitt

~AHGCT 15w

Horizontalschiibe der Fundamente gegenuber der Boden-
scheibe in beliebigem MaRBe abgemindert werden. Um
zugleich die Pressungen unter den Fundamenten madglichst
niedrig zu halten, sind diese als Hohlkdrper ausgebildet;

durch das Gewdlbe, sondern durch die versteifenden
Balken, die zugleich als Zugband dienen, aufgenommen
werden mussen. Eine derartige Brucke wird in Abb. 27
gezeigt. Es handelt sich hierbei um eine StraRen-
bricke von 150 m Spannweite. Damit in dem Versteifungs-
trager infolge der Biegemomente aus Verkehr keine Zug-
spannungen auftreten, mufR die Vorspannkraft H gegen-
Uber dem Gewdlbeschub Hg+p vergroBert werden, so
daR durch die Differenz ff —Hg+ in dem Verstcifungs-

Grundri3

Abb. 27.
Projekt einer 150 in
weit gespannten
Stabbogen - Briicke. I

trager so grolRe Druckspannungen erzeugt werden, daf} sie
die Biegespannungen aus Verkehr uberlagern,

Bei den Stabbogenbriicken ist es nicht mdglich, den
Gedanken der formtreuen Vorspannung exakt auszufuhren,
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weil sich der Bogen starker verkirzt als der vorgespannte
Versteifungstrager. Aber man kann wenigstens den Ver-
steifungstrager frei von Biegemomenten halten, wenn man
die Hangestangen nicht nur bei der Ausristung, sondern

/ftnsicM

Weitgespannte- TragwerRe.

yiif

leicht ausschalten. Hierbei ist ]B(x) das Tragheitsmoment
des Balkens in seinem Verlauf langs x, ]G{x) cos cp das
projizierte Tragheitsmoment des Bogens und cpder Winkel
des Gewdlbes an der Stelle x. Sobald Affinitat zwischen

Schnittin BriidenmiAv

Grof3te Durchbiegungdes Versteifungstrégers

mJ,S0/fobe r.

Variantefurdie Querschnittsousbitdung
mi/einerifons/ruktionshdbe ronSgOs.

grofdte Durchbiegung.

Verankerung desKabe/s
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Abb. 28. Projekt einer zweigleisigen,

auch noch in den spéteren Zeitpunkten entsprechend dem
Fortschreiten des Kriechens und Schwindens durch hydrau-
lische Pressen verkurzt.

Bei den Stabbogenbricken liefern die Stabbdgen eben-
falls einen Beitrag zu der Gesamtsteifigkeit des Tragwerkes,
wie umgekehrt bei den Bogenbricken mit Zugband nicht
nur die Bogen, sondern auch die Fahrbahnlédngstréger eine
zu berucksichtigende Steifigkeit besitzen. Wir ersehen
daraus, dal? die theoretischen Voraussetzungen der reinen
Bogenbricke mit Zugband bzw. der Stabbogenbricke in
der Praxis niemals ganz erfillt sind. Damit werden aber
die Tragwerke hochgradig statisch unbestimmt, weil jeder
Héangestangc eine zusatzliche statisch Unbestimmte ent-
spricht. Diese statisch unbestimmten GroRen lassen sich
jedoch mit dem Ansatz

1G(x) coscp=a JIB(x)

200 m weit gespannten Hangebriicke mit Stahlbeton-Versteifungsbalken.

den Tréagheitsmomenten des Gewdlbes und den Balken
besteht, sind die Biegelinien der beiden Traggliedcr fur
jede Verkehrsbelastung dieselben, und es verbleibt als ein-
zige Unbekannte wie bisher der Schub des Gewdlbes.

Diese Stabbogcnbricken kommen in Frage, wenn die
Konstruktionshéhe sehr beschréankt ist und auf die Boden-
scheibe im wesentlichen nur senkrechte Kréfte Ubertragen
werden kdénnen.

Ich bespreche nun noch ein weiteres Briickensystem,
das die gleichen Aufgaben erfullt und besonders flr
Eisenbahnbrucken geeignet ist, ndmlich die unechte Hange-
bricke.

Als cdite Héangebrucken bezeichnet man solche, bei
denen der Kabelzug in die Bodenscheibe eingeleitet wird
und als unechte die in sich verankerten Hangebricken, bei
denen den Kabelzug die Druckkréfte des Vcrsteifungs-
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balkens Ubernehmen. Die echten Brucken, fir deren Be-
rechnung die Verformungstheorie malRgebend ist, sind den
unechten wirtschaftlich um so mehr Uberlegen, je groBer
die Spannweiten sind. Fur eine Ausfihrung in Stahl-
beton kommen jedoch nur die unechten Briicken in Frage,
weil die Biegemomente infolge der Verkehrslasten allein
von einem Stahlbetonversteifungsbalken aufgenommen
werden kdénnen, der durch den Kabelzug Druck-
vorspannungen erhalt.

Je groBer die Verkehrslasten sind, um so grofer sind
die Unterschiede zwischen den echten und den unechten
Héangebricken beziglich der GréRe der auftretenden
Biegemomente, und infolgedessen sind fur den Eisenbahn-
verkehr die Hé&ngebricken mit Stahlbetonversteifungs-
balken statisch sehr vorteilhaft und wirtschaftlich den
Stahlbricken Uberlegen. Allerdings kénnen damit bei
Eisenbahnverkehr in Hinsicht auf die zul&ssigen Beton-
spannungen nur Spannweiten bis hdchstens 250 m erreicht
werden.  Bei StraBenbricken dagegen kdnnen diese
Spannweiten um etwa 20 bis 25 % gesteigert werden. Sehr
wichtig fur den Bau der Hé&ngebricken mit Stahlbeton-
Vcerstcifungsbalken ist der mehrfach gekennzeichnete
Grundgedanke der formtreuen Herstellung, d. h. das Bau-
werk mufl nach der Ausrustung zum projektierten affin
sein. Daraus folgt, dall die Anspannung der Kabel nicht
wie im Stahlbau durch eine Uberhdhte Montage bei gleich-
zeitigem Einbau provisorische Gelenke in dem Vcrstei-
fungsbalken erfolgen kann, sondern die Anspannung der
Kabel muf® durch eine Verkirzung der Hangestangen mit-
tels hydraulischer Pressen getdtigt werden. Damit wird
das Tragwerk nach dem Ausristen formtreu und der Ver-
steifungsbalken frei von Biegemomenten. Durch das
Kriechen und Schwinden ergeben sich aber auch nach der
Ausrustung noch Verkirzungen des Versteifungsbalkens.
Um den formtreuen Biegezustand in dem Versteifungs-
balken zu erhalten, missen die Hangestangen auch nach
der Ausrustung der Bridce nodr weiter entsprechend dem
Fortschreiten des Kriech- und Schwindvorganges verkurzt
werden.

Durdi den Kabelzug entstehen in dem Versteifungs-
balken hohe Druckkréafte und hohe Druckvorspannungen,

Weitgespannte Tragwerke,
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durch welche die Biegespannungen aus den Verkehrslast-
momenten Uberlagert werden, und es gelingt selbst bei
den groBen Verkehrslasten der Eisenbahnbriicken, den
Versteifungsbalken frei von Zugspannungen und damit
frei von schadlichen Haarrissen zu halten. Infolge des
hohen Tréagheitsmoments des als Hahlkasten auszubilden-
den Stahlbeton-Verstcifungsbalkens sind die Durchbiegun-
gen unter Verkehrslast auBerordentlich gering, sie sind
vielfach kleiner als bei den Stahlbricken und von an-

nahernd gleicher GrolRe wie bei den obigen vorgespannten
Balkenbrucken.

Wenn es wirtschaftlich ist, die auf Druck und Biegung
beanspruchten Versteifungsbalken aus Stahlbeton herzu-
stcllcn, so ist ¢s um so mehr am Platze, die im wesent-
lichen nur auf Druck beanspruchten Pylone ebenfalls aus
Stahlbeton zu erbauen und diese in der Brickenrichtung
als Pendel mit einer Lagerung auf Linien-Kipplagcrn aus-
zubilden. Bei dem Projekt Abb. 28 sind deshalb sowohl
die Versteifungsbalken wie auch die Pylone aus Stahl-
beton.

Abb. 28 zeigt eine Hé&ngebrucke fir zweigleisigen
Eisenbahnverkehr mit 200 m Spannweite. Hierbei wurde
fur den Versteifungsbalkcn der Mitteléffnung eine Kon-
struktionshohe von nur 350m = 7/60 bendtigt. Die
Abb. 29 zeigt eine gleichartige Bricke mit 250 m Spann-
weite fur Stralenverkehr mit StraBenbahnen, wobei die
Konstruktionshohe des Versteifungsbalkens 2,75 m = 1/90
betrédgt. Bei diesen Bricken besitzen die als Hohlkasten
ausgebildeten Versteifungsbalken eine derartig hohe Tor-
sionssteifigkeit, dal es keine Schwierigkeiten bereitet, an
Stelle der ublichen zwei Tragwénde nur eine Tragwand
vorzuschen, die in der Bruckenmitte liegt, so daB von den
beiderseitigen Fahr- und FuBwegen ein ungestrter Aus-
blick gegeben ist. Die Abb. 30 zeigt einen derartigen Ent-
wurf mit nur einer Tragwand.

Mit den obigen Beispielen sind die gréfiten Spann-
weiten, die sich mit vorgespannten Massivbriicken er-
reichen lassen, anndhernd gekennzeichnet. Nur bei den
Hé&ngebrucken lassen sich die Spannweiten noch um
rd. 25 % steigern, wenn man die Lasten des Versteifungs-
balkens in den beiden &ufleren Vierteln nicht mittels senk-
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rechten Hangern, sondern mittels Schréagseilen nach den
Pylonen ubertragt. Damit verringert sich der Krimmungs-
radius des Hauptkabels auf rd. 75 bis 60 % und zugleich
ergibt sich fir den Versteifungsbalken eine abgestufte,
von den Pylonen nach der Feldmittc hin abnehmende
Druckkraft. Wesentlich ist hierbei, daR die Feldmittc
der Verstcifungsbalken infolge dieser nbgeminderten
Druckkraft bedeutend leichter gehalten werden kann. Da-

Weitgespannte Tragwerkc.
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Abb. 27 a) hatte nodr gewisse Mangel insofern, als die
drei Tragkabel in den Seitendéffnungen strahlenférmig
angeordnet waren, um das Gewicht des Versteifungs-
balkens in den Scitenéffnungen zu Ubernehmen. In dem
verbesserten Entwurf, vgl. Abb. 27 b von [5], wird da-
gegen der Versteifungsbalken der Seiten6ffnungen durch
Zwischenstitzen unterteilt und alle 3 Seile werden parallel
nach den Endauflagern durchgefuhrt. Hierdurch ergibt

gegen sind die Verstarkungen des Versteifungsbalkens sich nicht nur eine bessere architektonische Wirkung,
Abb. 30.
Projekt einer
StraBen-Héangebricke
mit einer Tragwand.
: ittinBid .
sondern auch eine Verminderung der Baukosten um
rd. 15¢do. Infolge der Aufhadngung des Vcrsteifungs-

SchnittC-C

nach den Pylonen hin fast ohne Bedeutung, weil diese
Lasten, bezogen auf die Auflager, nur einen geringen
Hebelarm besitzen. Durch die Schrégseile werden aber
zugleich die; Biegemomente bei einseitiger Verkehrslast
stark abgemindert und infolgedessen kann der Verstei-
fungsbalken wieder leichter gehalten werden.

Bei dem Wettbewerb fir die neue Koln-Mulheimer
Brucke habe ich einen derartigen Entwurf mit 315 m
Spannweite in Zusammenarbeit mit der Dyckerhoff &
WicUnann K. G. eingereicht. Dieser Entwurf (vgl. [5]

balkens mittels Schragseilen sind die Durchbiegungen aus
den Verkchrslasten gegenuber entsprechenden Stahl-
bricken auBerordentlich gering. Die grote Durchbiegung
betrdgt nur 0,14m, d.h. v2sc0 der Spannweite. Man er-
kennt daraus, daB die unechten Hangebricken mit Schrag-
scilcn fur Eisenbahnverkehr sehr geeignet sind.

C. Echte Héangebrucken aus Stahl fur schwerste
Verkehrslasten (Eisenbahnverkehr).

Von groRter Bedeutung sind die Schrégkabel fur den
Bau vorgespannter echter Hangebricken fur Eisenbahn-
verkehr, woflr selbstverstandlich als Baumaterial nur
der hochwertige Stahl in Frage kommt. Diese neuartigen
Systeme, mit denen sich Eisenbahnhé&ngebricken bis zu
2000 m Spannweite herstellen lassen, sind in [5] eingehend
beschrieben. Hangebricken normaler Konstruktion haben
sich fur Eisenbahnverkehr bisher als ungeeignet gezeigt,
um so Uberraschender sind die mit den neuen Systemen
erzielten Ergebnisse. Mancher von lhnen wird mich viel-
leicht flir einen Fantasten halten, da ich derartig weit-
gespannte Eisenbahnbricken fir maéglich erklare, aber ich
bin fest davon uberzeugt, dall sich diese Brucken in der
Zukunft durchsetzen werden, wenn ich auch ihre Ausfih-
rung vielleicht nicht mehr erlebe. Ich darf bei dieser Ge-
legenheit vielleicht an die Entwicklung der Schalcnbau-
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weise erinnern. Als ich bei der ersten groBeren Aus-
fihrung, der Grofmarkthalle Frankfurt/M., die Versuche
und die Theorie einem anerkannten Fachmann zeigte,
wurde mir erwidert: ,,Sie kdnnen mir ja erzéhlen, was
Sie wollen, wenn Sie aber diese Schalen im GroRen
bauen, werden sie cinstiirzen.“ — Sie sind aber nicht cin-
gesturzt, sondern die Schalenbauwcisc hat sich in der
ganzen Welt durchgesetzt. Ebenso bin ich auch Uberzeugt,
daR die weitere technische Entwicklung diesem neuen
Hangebrickensystem zum Erfolg verhelfen wird.

Zum Abschluf? moéchte ich noch kurz darauf hinweisen,
dall sich auch auf dem Gebiet der Stahlbalkcnbricken
eine neue Entwicklung anbahnen wird durch Kombination
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der Stahltrager mit Stahlbetondruckplatten bei gleich-
zeitiger Anwendung einer Vorspannung durch hoch-
wertige Seile. Daruber werde ich in einem spéateren Auf-
satz im BAUINGENIEUR berichten.
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Kurze Technische Berichte.

Probebelastungen an einigen Mustern
des englischen Naclikriegshausbaus.

Waéhrend des Krieges wurde es in England offenbar,
daB die herkémmliche Bauart dem voraussichtlichen Nach-
kriegsbedarf an Wohnraum nicht gerecht werden kénnte.
Man hielt es daher fur notwendig, Uber den (ublichen
Ziegelbau hinaus auch andere Bauweisen und Materialien
zur Steigerung des Wohnungsbaus heranzuziehen.

Um den Ingenieuren Unterlagen an die Hand geben
zu kdénnen, die sie zu einer sicheren und wirtschaftlichen
Gestaltung von bisher noch unerprobten Bauweisen be-
fahigen sollten, hat der B urt- Ausschull die Fragen der
allgemeinen Eignung, der Wirtschaftlichkeit und der Leich-
tigkeit des Aufbaus studiert. Auf seine Veranlassung hat
die ,,Building Research Station* an einer betréchtlichen An-
zahl von neuen Haustypen Probebelastungen vorgenom-
men und sie auf Standsicherheit, Festigkeit und andere
Eigenschaften geprift.

Das Bestreben, die Festigkeit der Baustoffe maglichst
weitgehend auszunutzen, und die Entwicklung von Materi-
alien, die wesentlich bessere Isolierfahigkeit als Ziegel-
mauerwerk haben, legen die Anwendung der Gerippe-
bauweise auch im Hausbau nahe. AuBerdem hat sich
wéahrend des Krieges bei Bombenangriffen gezeigt, dafl
Gebé&ude in Skelettbauweise den Explosionen, wenn auch
mit starken Deformationen, widerstanden haben, wéhrend
Ziegelbauten meist vollstandig zerstdrt wurden.

Die Berechnungsmethoden fir Gerippe vielstdckiger
Gebédude sind nidrt ohne weiteres auf die etwa zwei-
stockiger Kleinhduser anzuwenden. W&éhrend dort das
Gerippe zur Unterstitzung der schlanken Wandfillungen
zu dienen hat, liegt der Fall hier eher umgekehrt. Die
infolge der geringen Lasten schlanken Glieder im Kilein-
hausbau werden durch die mit ihnen gut verbundenen
Wandverkleidungen verstérkt, und dadurch erst eine aus-
reichende Stabilitdit des Hauses erzielt. HierlUber lagen
bis dahin genligend Erfahrungen und Erkenn'nisse nicht
vor; die Versuche sollten auch hier Lucken ausfillen.

Die uberwiegende Anzahl der untersuchten Haus-
typen gehdren daher der Gerippebauweise an. Sie lassen
sich in folgende Gruppen einteilen:

1. Stahlskelett aus normalen Walzprofden mit einem
Abstand der Hauptstitzen zwischen 1,80m und 3,60m;
Nebenrahmen aus Stahl oder Holz dienen mit zur Unter-
stutzung der AuBenwandverkleidung, die aus Metall,
Asbestzementplatten oder Betonplatten besteht.

2. Stahlskelett mit enger Stellung der Stltzen, in rd.
1,20 m Abstand, gefertigt durch SchweiBung, Nietung, aus
kalt-geprelRten oder kalt-gewalzten Elementen.

3. AuBenwéande aus Aluminium- oder Stahlblechen
von 0,Smm bis 2,5 mm Dicke mit angeschweilten oder
angenietefen Versteifungen, die auch zur Lastaufnahme
dienen.

4. Stahlbetonskelett aus Fertigteilen mit weiten Ab-
stdanden der Stitzen, rd. 3,0 m Wandverkleidung aus Be-
tonplatten.

5. Stahlbetonskelett aus eng gestellten, leichten Pfosten
mit Wandfullungen aus Betonplatten.

6. Holzkonstruktionen,

7. Normale Ziegelbauten.

Die Belastungsproben wurden mit der 1,5-fachen Nutz-
last, namlich fir Decken und flache Décher unter 10° Nei-
gung mit 220 kg/m2, fur die waagrechte (Wind-)Belastung
mit 60 kg/m2 durchgefuhrt. Die Durchbiegungen wurden
gemessen und die Bedingungen fur ausreichende Steifig-
keit galten als erfullt, wenn die Durchbiegungen /300 der
Spannweite nicht dberschritten und sich nach der 1. Be-
lastung zu 80 %, nach einer 2. Belastung zu 90 % als
elastisch erwiesen. Die Tragfahigkeit einzelner Baugliedcr
wurde als genliigend angesehen, wenn die doppelte Nutz-
last (290 kg/m2 ohne Versagen aufgenommen wurde.

Lotrechte Belastungen wurden an 18 Deckenkonstruk-
tionen der oben genannten Haustypen mit den ent-
sprechend unterschiedlichen Formen der Deckenbalken
durchgefihrt. Der Deckenbelag war zumeist aus Holz, mit
zwei Ausnahmen, wo er aus Stahlbeton bestand.

Die Anforderungen wurden nahezu ausnahmslos er-
fullt. Bemerkenswert waren die Abweichungen der gemes-
senen von den rechnerisch ermittelten Durchbiegungen.
Die Unterschiede schwankten zwischen —30 % und 115 %,
bezogen auf die durch Messung ermittelten Werte. Die
negativen Werfe ergaben sich bei den durch Schweien
oder Nietung hergestellten, leichten zusammengesetzten
Querschnitten. Bei den Stahlbetonbalkcn und kombinier-
ten Konstruktionen, aus Stahltragern und Stahlbeton-
decke, waren die Durchbiegungen besonders klein. Die
Abweichungen von den nach der Rechnung zu erwarten-
den Werten sind mit der Mitwirkung des Deckenbelags
und der teilweisen Eins-pannung an den Stlitzen, auch der
Durchlaufwirkung teilweise im Feld unbeabsichtigt unter-
stutzter Balken zu erkléren.

Lehrreich in dieser Hinsicht sind die Ergebnisse, die
an einem Haus erzielt wurden, dessen Gerippe und
Deckenbalken aus Stahl-Normalprofilen bestanden, wo die
Belastung einmal an dem nackten Gerdist, ein zweites Mal
am fertigen Haus vorgenommen wurde. Die gréRte Durch-
biegung der Decke betrug das zweite Mal nur noch Vs
derjenigen der Deckenbalken allein. Die Lagerhdlzer der
Decke waren hier mit verhaltnismaRig kleinem Abstand
zwischen die Unterflanschen der Tréger verlegt und ver-
keilt, die FuBbodendielen ebenso wie eine untere Ver-
schalung der Decke iUber sie also in derselben Richtung
wie die Balken verlegt.

Abb. 1 zeigt die Durchbiegungen einer Decke aus
leichten, durch Schweilung zusammengesetzten Tréagern
mit einfachem Holzbelag Uber einer Spannweite von 6,7 m
unter gleichmé&Rig verteilter und unter einer Einzellast.
Die Mitwirkung auch des einfachen Holzbelags und seine
lastverteilende Funktion bei der Einzellast sind klar zu
erkennen.

Entsprechende Prufungen wurden mit befriedigenden
Ergebnissen an 14 Dachkonstruktionen vorgenommen.
Die Dachbinder spannten sich auch bei geneigten Dé&chern
frei Uber die ganze Breite des Hauses. Es kann natirlich
nicht erwartet werden, daR die lastverteilcnde Wirkung
der Dachdeckung denselben Umfang wie bei den Decken,
namentlich bei groBeren Binderabstdnden, besitzt. Die
Belastung einer Dachkons,ruktion mit kleinem Binder-
abstand vor und nach Aufbringen der in der L&ngsrich-
tung verlegten Kantholzer fur die Ziegeldeckung, so daR
ein Netz von Traggliedern mit Auflagerung an allen 4 Sei-
ten entstand, ergab gleichwohl Durchbiegungen von
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4,2 mm vor und von 2,8 mm nach Verlegen und Befestigen
der Hdolzer. Der Bruch eines Binders als Folge eines
Materialfehlers oder eines mangelhaften Anschlusses kann
demnach durch die Lastverteilung verhindert werden,
wenn der Binderabstand klein ist. Nicht so bei groReren
Binderabstdanden und Konstruktionen, z.B. aus leichten,
zu gitterartigen Traggebilden zusammengeschweil3ten

fZ\Mschen\AarﬂausZiegp/n Delug Lagerhélzer
; a Mnket
a, | C U<« f “ .
Stahl-Tragera-g, Innenstiifze ~ 2THE0E!
1jt nb AbstandSOm, 030'mafierMitte
gemesseneDurchbiegungely

It °5 ~ ~gegechnefunterAnnafime,_

daRalleBalkeneinfachgelagertsind

>aSamurgimUnterflanssdesBalkensc,genmessen
*gerechmunterAnnahmeeinfacherLagerungund
0% %lﬁera(:MIasur\gderninlerenUIerstmzungvme

unterderAnnahme, dalidieEinzet/ast
vomBalkenc alleingetragenwird

SpannungenindenUnterflanschen
derRa/ken

- gerechnetunterderAnnahe, daldieEinzéatast
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Abb. 1.

Rundstében, wie sie ebenfalls untersucht wurden. Diese
erscheinen i. a. weniger geeignet, da die vielen Schweil3-
stellen eine Beaufsichtigung der Arbeit erschweren und
andererseits die schlechte Zugéanglichkeit der Schweistellen
leicht Anla zu Fehlschweillungen wird.

Fir die Prifung der Widerstandsfahigkeit gegen waag-
rechte Kréafte wurde die in Abb. 2 dargestellte Versuchs-
anordnung benutzt. Belastungen an normalen Ziegel-
hausern mit 40 kg/m2 gleichmaRig verteilter Last brachten
grofite Deformationen von nur 0,40 mm zuweg, wobei bei
50 kg/m2 bereits Risse in der Mauer entstanden. Solche
Bauwerke scheinen sich zu verhalten wie starre Kasten,
wobei die Zwischen- und Dachdecken als Aussteifung nur
wenig in Aktion treten. Bei den neueren Plaustypen wir-
ken Wé&nde und Decken als an den Ré&ndern verbundene,
mehr oder weniger biegsame Scheiben zusammen; den
groRten Teil der Kréafte leiten die Querwédnde in den
Baugrund. Stahlgerippe- und Holzfachwerkbautcn waren
in ihrer Steifigkeit weitgehend abhéngig von der Art der
Wandverkleidung. Zicgelausmauerung, auch wenn sie nur

Abb. 2.

a) Tragerrost zur Verteilung der
Last auf das Gerippe in Trau-
fen- und Deckenhdhe.

b) Spannapparat und Spiralfeder
zur Messung der erzeugten Last.

c¢) Verbindung von waagrechtem
und schrdagem Spannkabel.

d) Verankerung des schréagen
Spannkabels.

bis zur Hohe der Zwischendecke hochgefihrt und im
Obergeschof? durch eine leichtere Verkleidung ersetzt war,
verleiht dem Haus den Charakter eines normalen Ziegel-
hauses. Ein &hnliches Bild zeigten engmaschige Stahl-
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betongerippe, wenn die Verbindung der einzelnen Ele-
mente genugend sorgféltig ausgebildet war. Betontafeln
als Verkleidung neigten im allgemeinen zu RiBbildung in
den Fugen. Leichte Wé&nde aus ausgesteiften Metall-
blechen und Verkleidungen aus Asbestzementtafeln waren
in ihrer aussteifenden Wirkung weitgehend abhéangig von
der engen Verbindung mit dem Tragwerk.

In vielen Féllen erwiesen sich die Ausbiegungen nach
der ersten Belastung zu einem groBen Teil als bleibende
Deformationen. Ungenugende Verbindung zwischen Ge-
rippe und den Aussteifungen der Decken und allzu
grolRer Spielraum beim Bau mussen als Grunde hierfur
angesehen werden. Selbst nach mehrmaliger Belastung
genligten von den 19 untersuchten Fé&llen drei nicht den
gestellten Forderungen hinsichtlich des elastischen Ver-
haltens. Indessen war cs lberall mdéglich, Anderungen
vorzuschlagen, die die Ursachen fur das Versagen zu be-
seitigen vermochten.

Wesentlich fur die aussteifende Wirkung der Zwischen-
und Dachdeckcn erwies sich, daR der Belag auf den
Balken ausreichend befestigt wird. AuRerdem mussen
Wande und Decken in sich selbst starr sein und gegebe-
nenfalls durch Einbau von Verbéanden versteift werden.
In den meisten Féallen waren solche Verbénde vorhanden,
in einigen anderen zeigten die darauf abgestellten Unter-
suchungen, dal? man tatsadchlich darauf verzichten konnte.
Der Umstand jedoch, daRR der Innenausbau eines Hauses
gewdhnlich erst nach Vollendung der AuBenwé&nde
fertiggestellt wird, so daB fur die erste Zeit die Decken
z. B. fur eine innere Aussteifung ausfallen, 1aRt es fur
erforderlich erscheinen, wenigstens voribergehend auch
dort Verbande einzuziehen, wo sie im fertigen Haus nicht
notwendig waéren.

Bei einigen Gelegenheiten war cs moglich, Belastun-
gen an Konstruktionen vor und nach Ausfihrung der
Wandverkleidungen vorzunehmen. Die Beobadrtungen
Uber die Rolle, welche die Wand- und Deckenbeldge hin-
sichtlich der Steifigkeit eines Hauses spielen — vermin-
derten sie doch den Anteil der von den Rahmen zu
Ubernehmenden Windkrafte auf % % bis 5% —, gaben
AnlaB, hieruber systematische Untersuchungen anzu-
stellen.

Es wurden hierfur zweistdckige, durch eine mittlere
Querwand geteilte Doppelwohnh&user errichtet, fir deren
Gerippe im einen Fall Stahlbctonfcrtigbautcile mit gréRRe-
rem Abstand der Stutzen, in anderen ein engmaschiges
Stahlskelett aus kaltgewalzten Profilen Verwendung fand.

Fur die monolithische Verbindung der Stahlbeton-
fertigteile waren an den T-férmigen Stutzen Ansétze und
Aussparungen vorgesehen, in welche die Balken verlegt,
und welche danach vergossen wurden. Zwischen- und
Dachdecke waren mit Fertigbetonbalken belegt. Beider-
seits der Stutzen verlegte Bctonplatten bildeten die An-
schluBnut fur Giebel- und Mittelwand. Die Belastungen
wurden bei 5 Ausristungszustdnden vorgenommen, und
die waagrechten Ausbiegungen in Hohe der Zwischen-
decke und der Traufe gemessen: zunachst mit verlegten
Deckenbalken und eingebauter Giebel- und Zwischen-
wand, dann nach Entfernen der Balken der Dachdecke,

Quchr
Em balken
S*
Decken-
bellen
Abb. 3.

dann der der Zwischendecke, dann nach Wegnahme der
Zwischenwand, schlieflich des nackten Gerippes nach
Abbau der Giebelwand. Abb. 3 zeigt das System des
Bauwerks und die gemessenen Ausbiegungen,
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Wenn angenommen wird, dall die im Rahmen wir-
kende Last ungefahr proportional der Summe der Aus-
biegungen in Hohe der Decke und der Traufe sind, dann
ist aus der Tabelle von Abb. 3 klar ersichtlich, dafl im
Anfangszustand, vor dem Entfernen der Querwadnde,
nur ein kleiner Teil der Kréfte durch den Rahmen, der
Rest durch die Wandverkleidung aufgenommen wurde.
Weiterhin geben die Einzelwertc der Ausbiegungen ein
Bild von der Rolle, welche die normalen auf den Riegeln
aufliegenden Deckenbalken fir die Steifigkeit des Ganzen,

Tabel
Ausbauzustand des Gerippes
owomke DU S g
E vorh vorh. vorh. vorh.  0,0006
D vorh. vorh. vorh. 0,006
Cc vorh. vorh. 0,004
B vorh. 0,003
A 0,23
wie fir die Anstrengungen einzelner Teile z.B. der

Zwischenstutzen spielen.

An einem Endrahmen wurden zwei verschiedene
Arten von Wandbekleidungcn auf ihre versteifende Wir-
kung untersucht. Die eine bestand aus einer &uBeren und
inneren Verkleidung aus Betonplatten von 5cm bzw.
7,5 cm Dicke, die zweite aus 12 cm starker Ziegelwand
bis zur Hohe der Zwischendecke, dariiber Asbestzement-
platten auflen, und einer inneren Verschalung aus Bret-
tern auf Holzrahmen. Die erste Ausfuhrung verminderte
den vom Rahmen zu ubernehmenden Anteil der waag-
rechten Last auf 3% des in gleicher Weise belasteten
nackten Rahmens, die zweite auf 9%, und nach Entfer-
nung der inneren Verschalung auf 10 %. Beachtlich ist,
daR die Ausfihrung 2, welche hier als leichteste mdgliche
Verkleidung angesehen werden kann, noch 90 70 der
Last bernahm.

Die beiden weiterhin untersuchten H&auser hatten ein
Stahlgerippe aus eng gestellten Stutzen, Deckentrégern
und Dachbindern, deren Querschnitte aus Flacheisen als
Flansche und einem eingeschweiten Gitter aus Rund-
stdben als Steg gebildet waren. Windverbande waren
eingebaut. Ziegeldeckung auf an den Bindern befestigten
Latten, eine einfache Holzdecke auf in die Tréger einge-
lassenen Holzbalken, sowie die 25cm starke Zwischen-
wand aus Zicgclmauerwcrk waren beiden
gemeinsam. Dagegen hatte das eine Haus
eine extrem schwere AuBenwandvcrklci-
dung aus 12 cm starkem Ziegelmauerwcrk,
wahrend das zweite mit einer besonders
leichten Wand aus Asbestzementtafeln
ausgestattet war. Die Ziegelwand war mit
leichten Drahtankern an den Stitzen an-
gehéngt, wobei wegen der als Stutze ver-
wendeten Winkeleisen ein Zwischenraum Af  (
von rd.2 cm zwischen Stutzen und Mauer-
werk entstand. Die Asbestzemcnttafeln
waren mit Bolzen und Klammern an
Winkelschienen befestigt, welche ihrerseits
vermittelst Keilen waagrecht an die Stutzen
angehangt waren.

Die Belastungen wurden wieder bei
verschiedenen Ausristungszustdénden mit
einer gleichmaRig verteilten waagrechten
Last von 40 kg/m2 vorgenommen. Gegen-

Uber einer Beanspruchung des nackten

Rahmens (= 100 %) hatte die Ausmauerung und der volle
innere Ausbau eine Verminderung der auf das Gerippe
entfallenden Last auf nur 7 %, wenn die Langsfront be-
lastet war, und auf nur 1,8 % bei belastetem Giebel zur
Folge. Die entsprechenden Werte fur die Asbestverklei-
dung stellten sich auf IS % bzw. 23 %. Bei Weglassen
der Tafeln, jedoch mit angchangten Winkelschienen er-
gaben sich Werte von 59 % bzw. 37 % fur die Gerippe-
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beanspruchung. Im allgemeinen wurden die schon vorher
gewonnenen Erkenntnisse bestétigt, dal im Interesse der
Steifigkeit alle Beldge und Wandverkleidungen mdglichst
eng mit dem Rahmenwerk verbunden werden sollten.

Das Ergebnis der ausgedehnten Belastungsversuche
kann dahin zusammengefallt werden, dal die Mehrzahl
der Gerippesysteme brauchbare Ldsungen fir den Klein-
wohnhausbau darstellten. Nur bei 10 % der untersuchten
Hé&user Uberschritten die Deformationen das zuléssige
MalR, wahrend allerdings bei einem groReren Prozentsatz

le 1.
Ausbiegungen des Gerippes am Punkt:
in Zoll Summe
der Aus-
2 3 4 5 6 biegungen
1
0,002 0,002 0,0006 0,002 0,0007 0,0079
0,17 0,003 0,001 0,001 0,001 0,182
0,31 0,002 0,003 0,17 0,003 0,492
0,44 0,17 0,002 0,22 0,08 0,915
0,70 0,24 0,10 0,32 0,11 1,700
die Elastizitdt zu winschen ubrig lieB. Als Hauptpunkte,

auf die beim Entwurf und der Ausfuhrung besonders der
leichteren Systeme das Hauptaugenmerk gerichtet werden
muf3, sind etwa die folgenden zu nennen: Guter, starrer
AnschluB zwischen Balken und Stutzen, innige Befesti-
gung der Deckenbeldage und Wandverkleidungen an den
tragenden Hauptgliedern, ausreichende Eigensteifigkeit
der lotrechten und waagrechten Scheiben (Wé&nde und
Decken) und ihre Verbindung miteinander. [Nach The
Structural Engineer 27 (1949) S.67.]

Dr.-Ing. G. Merkle, Karlsruhe i.B.

Girotte-Staumauer.

(Bau einer Gewodlbereihen-Staumauer in Frankreich

in 1700 m Hdhe.)

Schlechte Felsverhaltnisse und sehr teure Anfahrt-
kosten fiur den Beton werden als Begrindung fiur den
Bau der 1700 m hoch gelegenen Staumauer am Girottc-
Sce als Gewdlbereihen - Staumauer genannt. Die Stau-
mauer, die als Gewichtsmauer etwa 250 000 m3 Beton be-
notigt haben wirde, konnte auf diese Weise mit 120 000 m3

Schachtefur
Felsanker bei msm. ,
spéterer Mouer- geplante
erhshung Hauer-
nstm. j  jerhdhung
\orher
, herges/eilte
Platten

Abh. 1.

Beton erstellt werden. Das Nutzvolumen der Talsperre
betragt 50 Mio. m3, was fur eine Hochgebirgssperre sehr
viel ist. Die Speicherenergie wird im Durchlauf von
7 hintereinanderliegenden Kraftwerken ausgenutzt, deren
Jahreserzeugung dadurch von 100 auf 200 Mio. kWh ge-
bracht wird. Die Querschnittsgestaltung der Gewdlbe
und Pfeiler ist aus Abb. 1 ersichtlich. Der fertige Beton
wurde mit einer Seilbahn aus dem Tal heraufgebracht
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und von Turmdrehkranen aus, die gleichzeitig das Hin-
aufziehen der Stahlschalung fir die Gewdlbe besorgten,
eingebracht (Abb. 2 und 3). An Stelle einer Pfeiler-
schalung wurden vorher hergestellte Betonplatten als
aufgehendes Mauerwerk hochgefuhrt.

Es ist in Aussicht genommen, die zunachst 35 m hohe
Mauer spater um 12 m zu erhdhen. Die dafur erforder-
liche Pfcilcrverstarkung soll durch in den Felsen einge-
lassene Zuganker erfolgen, ein Verfahren von A. Covnc,

Abb. 3.

das fur die Verstdrkung mehrerer A&lterer algerischer
Sperren mit Erfolg angewendet wurde. Die Schéchte fir
die spatere Einbringung der Zuganker wurden hier von
vornherein gleich vorgesehen. [Nach Engineering News-
Record 141 (1948) Nr. 26 vom 23.12.1948, S.58, Schweiz.
Bauztg. 66 (1948) S.684 und Le Génie Civil 125 (1948)
S.381] F. Tolke, Karlsruhe.

Berichtiberdie Il. InternationaleKonferenz
fir Bodenmechanik und Grindungen 1948
in Rotterdam.

(Fortsetzung aus Heft 9 und SchluR.)

X. Grundwasserfragen.

(Generalbeiiditer:

a) Allgemeine Grundwasseruntersuchungen. Bret-
ting bespricht zunéchst kurz die neun Berichte und stellt
u.a. fest: Die Formel von Dupuit wird bestétigt,
ebenso das Gesetz von D arcy. Eine Erklarung fir die
Abnahrile der Durchlassigkeit in feinkdrnigen Béden bei
kleinen Geschwindigkeiten gibt Cambefort. Das an
die Korner gebundene Wasser verringert das Volumen
und sperrt bei geringen DurchfluRgeschwindigkeiten einen
Teil des Querschnitts, bei gréBerer Geschwindigkeit wird
das gebundene Wasser mehr geldst und gibt den Weg
frei. Zunkcr hat dies durch chemische Reinigung der
Korner auch versuchsmaRig dargestellt.

b) Sickerungserscheinungen durch Ddmme und Deiche.
Vier Berichte uber theoretische Untersuchungen und
Modellversuche. Wie bereits fur die Gruppen IV und V

Bretting - Danemark.)
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falt auch hier Bretting kurz und Kklar zusammen.

Dies sei fast wortlich wiederholt: Einige Arbeiten be-

richten Uber praktische Beobachtungen von Grundwasser-

senkungen. Das Gesetz von Darcy wird bestatigt und

die kritische Kapazitat des Brunnens wird studiert. Uber
Modellversuche zur Bestimmung der Durchléssigkeit
von Bdden wird berichtet. Dabei fand man, daBR das
Gesetz von D. eine untere und eine obere Grenze hat.
Ein Versuch, die vollkommene hydraulische Ahnlichkeit
durch Anpassung der KorngréRe an die mathematischen
Gesetze auszudriicken, wurde gemacht.

Theoretische Studien Uber Durchlassigkeit von un-
glcidiartigem Material wurden durchgefihrt. Geo-
metrische FlicRdarstellungen wurden studiert. Diskus-
sionen Uber Kapillarwirkung und allgemeine Grund-
satze der Grundwasserbewegung scheinen anzuzeigen,
dal dariber auch heute noch viel Unsicherheit besteht.

Es wird uber Modellversuche mit Rohrleitungen
unter Dammen und Sickerung durch den FuBR von
Deichen berichtet. Ein allgemeiner Uberblick (ber die
FlieR-Netz-Methode wird gegeben und festgestellt,

dall dieses Verfahren auch auf nicht stetiges FlieRen an-
wendbar ist.

In Band VI folgen nun einige Sammelberichte der
Unterkomitees des US-Nationalkomitees, die schon des-
halb recht nutzlich sind, weil man offenbar in den
USA die fur die Konferenz bestimmten Berichte gesichtet
und einen Teil zurickgehalten hat. Die Inhaltsangabe
geht wesentlich weiter als die der Gencralbcrichtcr und
bildet dadurch fur den, der sich in Sonderfragen mehr
vertiefen will, eine gute Einfihrung. Das Unterkomitee
Nr.4 bespricht die Berichte Uber Vorarbeiten im Ge-
lande, Probenentnahme und geographische Verteilung
der Béden. Die Themen gehdren also groRtenteils zu den
Gruppen | und IIl. Eine Aufz&hlung erlbrigt sich. Eine
Anregung bildet der Hinweis auf die elektrische Wider-
standsuntersuchung als Ergédnzung von Bohrungen in
tiefen alluvialen Ablagerungen.

Unterkomitee Nr.5 befaflt sich mit der Besprechung
allgemeiner Fragen, Einteilung und Eigenschaften der
Boden, also etwa den Themen der Gruppen Il und XII
der Procecdings. Auch hier ist der Zweck: Sich-
tung, kurze Ubersucht und kritische Erlauterungen. Ge-
wisse Uberschneidungen mit Gruppe Il sind sogar fest-
zustellen (z. B. Probeentnahme). Die Ubersicht steht dem
Umfang nach zwischen den kurzen Gcneralbcrichten und
den ausfuhrlichen Beitrégen.

Das Unterkomitcc Nr. 6 befalt sich mit den Bcriditcn
Uber Druckverteilung im Boden, betrifft also die Grup-
pen I, 1l und VI. Das Komitee hat die eingesandten
Berichte durchgesehen, nicht nur auf die Geeignetheit fur
eine Veroffentlichung, sondern auch im Hinblick auf die
Vorbereitung einer Aussprache uber die betreffenden
Gegenstande. Von 23 Berichten wurden infolgedessen 16,
die den Richtlinien entsprachen, weitergegeben. Als
Schrifttum wird u. a. genannt: ,,Classification and ldenti-
fication of Soils*“ von A. Casagrande, Proc. Americ.
Soc. of Civ.-Eng., June 1947. Einleitend wird bemerkt,
daB der Gegenstand wesentlich umfangreicher ist, als
man nach der Uberschrift annimmt, denn er bestreicht
nicht nur die theoretischen Einblicke uber Groéfe und
Verteilung von Spannungen und Verschiebungen in
Boden und Modellversuche kleinen MaRstabes, sondern
befalBt sich auch mit den groBen praktischen Fragen der
Beobachtung in groBem MalRstabe und der Messung von
Spannungen und Verschiebungen im Gelande. Auch hier
wird in der neueren Entwicklung ein wesentlicher Fort-
schritt festgestcllt, und dann werden die 5 Kategorien
kurz besprochen.

1. Ausdehnung der Theorie und Vergleich mit den
physikalischen Gegebenheiten in der Natur.

2. Bessere Anwendbarkeit der Theorie auf Lésung der
praktischen Fragen.

3. Technik der Anfertigung und Auswertung foto-
elastischer Modelle.

4. Entwicklung der MefRgerate.

5. Starke Betonung der Messungen an Bauwerken und
im Gelande.
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Im. Gbrigen auch hier hauptsachlich Kkritische Inhalts-
angaben, wertvoll fur den, der sich in die Themen ver-
tiefen will. Auferdem einige Hinweise auf neueres
Schrifttum.

Es wére allerdings erwinscht, wenn dieses Schrifttum
uns mit der Zeit wieder zugénglich wuirde.

XI1. Vorschlage fur internationale Zusammenarbeit,

Austausch und Information.

Die Leitung dieser Aussprache hatte Prof. Terzaghi
selbst.

Der Vorschlag fur die Statuten wurde den verschiede-
nen Nationalkomitees sowie Terzaghi, A. Casa-
grande und G older zur schriftlichen Stellungnahme
zugesandt. Die Antworten werden zunéchst im einzelnen
zitiert. Wenn wir auch heute noch abseits stehen mussen,
so ist diese Zusammenarbeit ebenso wahrscheinlich im
Kommen wie auf anderen Gebieten. Von den meisten
unserer auslédndischen Kollegen wird sie gewunscht, denn
ein Austausch ist unvollkommen, wenn nicht alle daran
teilnehmen. Das zeigen die Ergebnisse dieser Konferenz
am besten. Deshalb sei auch hier schon auszugsweise
wiedergegeben, wie man sich die Zusammenarbeit denkt.
Man sicht auch, wie in allen Vorschlagen — besonders
in den Darlegungen Tcrzaghis — die praktischen
Erfahrungen der letzten 14 Jahre verwertet wurden. In
seiner Einleitung greift T. zurick auf den 1936 in Cam-
bridge gefalten Beschluf3, nach dem das durchfihrende
Komitee den Kontakt zwischen den nationalen Komitees
zu halten und die néchste Konferenz vorzubereiten hatte.
Inzwischen wurde vorgeschlagen, eine zentrale Organi-
sation mit schweren Verpflichtungen, wie z.B. lderaus-
gabe einer Zeitschrift usw., zu bilden. Das wurde viel
Personal und Kosten erfordern. Deshalb empfiehlt T., den
gemaéaRigten Plan des Beschlusses Nr. 3 der I. Konferenz
durchzufuhren. T. weist noch hin auf die Bemuhungen,
in London einen Zusammenschluf? fir Europa zu bilden,
der die Zeitschrift ,,La Geotechnique“ — inzwischen er-
schienen — herausgibt. Er empfiehlt, diesen Versuch zu
unterstitzen, da er weniger Aufwand erfordere als eine
internationale Organisation, weil die Teilnehmer wenig-
stens geographische Nachbarn sind. SchlieBlich sagte T.,
daR die Zeit fur befriedigende Vorschlage bezlglich der
Tatigkeit der nationalen Einheiten noch nicht reif sei, dal
jedoch er und A. Casagrande diese Sache im Auge
behalten werden, sobald die Zeit fir Unterhandlungen

kommt. Die Zuschriften der L&nderkomitees sind im
groflen ganzen zustimmend. Einige betonen die Not-
wendigkeit einer Zeitschrift, regelm&Big erscheinender

Bulletins, Schaffung einer Bibliothek von Schriften Uber
Bodenmechanik und dgl. mehr. Die Englander weisen
auf die Schwierigkeit der geldlichen Regelungen hin und
bringen den bereits erwdhnten Plan der Grundung einer
regionalen Organisation benachbarter Lander in Erinne-
rung. Die Amerikaner raten zu einer gewissen Be-
schréankung, einer mdglichst einfachen Organisation, die
aus Vertretern der nationalen Komitees bestehen kdnne.

Die Niederschrift der Versammlung vom 24. Juni 1948
bringt einen neuen Vorschlag fur die Statuten. Der
Generalberichter de Beer- Plolland gibt eine kurze
Ubersicht der inzwischen eingegangenen kritischen Be-
merkungen, und Terzaghi spricht die Vorschlage kurz

durch. U.a. sagt er, daB es nicht ndtig sei, dal die
nationale Organisation eine unabhéangige Gesellschaft
bilde, sie kénne auch eine Unterabteilung irgendeiner

vorhandenen Ingenieur-Gesellschaft sein, und irgendeine
Bevormundung in dieser Richtung sei nicht beabsichtigt.
Jedes Land habe seine eigene Ldsung zu finden. Ein
jahrlicher Bericht Uber die Tatigkeit sei erwuinscht.

Das starke Wachsen des Umfanges der Proceedings
machte es fast unmaglich, alles durdizulesen, und man
kénne nicht sagen, was wird, wenn es im selben Tempo
weitergehe. Deshalb brauche man Generalberichter, die
eine Zusammenfassung uUber die Fortschritte ihres Gebietes
vorlegen. Terzaghi gibt, wie oft, ein praktisches Bei-
spiel an Hand ortlich versdiiedener Verhaltnisse (in diesem
Fall Agypten und Brasilien), an denen er zeigt, wie man
durdi Ruckfragen erst zu den ausfuhrlicheren Berichten
kommt und den Zusammenhang zwischen den Einzelbe-
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richten herstellt, aus denen dann ein konzentrierter Nic-
dersdilag geschaffen wird. Nach ausfuhrlicher Aussprache
und einer Reihe von Argumenten wird die Sitzung ge-
schlossen.

Aus Zeitmangel konnte die
sammenarbeit nicht mehr besprochen werden. Es erubrigt
sich, die Statuten ausfuhrlich wiederzugeben. Artikel 5
sagt: ,,Die internationale Gesellschaft besteht aus natio-
nalen Komitees. Jedes Nationalkomitec kann eine natio-
nale Gesellschaft aufziehen oder sich an eine bestehende
Gesellschaft anschlieBen.” Aber das beriuhrt uns erst,
wenn unsere Teilnahme an der Zusammenarbeit in Frage
kommt.

internationale Zu-

XI1.

(Generalberiditer: deBeet -Belgien.)

Allgemeines.

a) Einteilung der Boden. Es wird eine gute Uber-
sicht der eingekommenen Anregungen gegeben und als
BeschluB vorgeschlagen: Die Il. Internationale Konferenz
tiber Bodenmechanik weist darauf hin, dall beim Er-
fahrungsaustausch in einem bestimmten Fall nicht nur
der Name des Bodens angegeben werden sollte, sondern
auch Werte Uber alle Eigenschaften, die mit der Erfah-
rung Zusammenhéngen. Mit diesen soll Uber die Kon-
sistenz bindiger Bdden und die Dichte nichtbindiger
Boden Auskunft gegeben werden.

b) Ubersicht der bestehenden Einrichtungen und per-
sonlichen Mitarbeiter auf dem Gebiet der Bodenmechanik.
30 Beitrdge gingen ein. Die meisten nennen die Organi-
sation des Laboratoriums, den Mitarbeiterstab und die
Art der Einrichtung fur Pridfraum- und Aufenversuche.
Einige befassen sich nur mit Lehre und Forschung, andere
besonders mit Versuchen fiir die Praxis. In den meisten
Léndern sind die fuhrenden Laboratorien staatliche Ein-
richtungen, deren Tatigkeit nicht nur auf dem Gebiet der
Forschung liegt, sondern sich auch mit allen praktischen
Fragen befallt, die in dem Land anfallcn. Bemerkenswert
ist, daB die meisten Versuchsanstalten, in den letzten 30
Jahren entstanden. Ein Bericht von Tschebotarioff
und Winterkorn Uuber Organisation von Lehre und
Forschung auf dem Gebiet der Bodenmechanik an der
Princeton-University wird besonders hervorgehoben. Er
zeigt das auBergewdhnliche Interesse, das in den USA.
der Bodenmechanik und dem Grindungswesen entgegen-
gebracht wird. Jeder Bauingenieur hat im vierten Jahr des
Studiums einen Kursus tuber Bodenmechanik mitzumachen
und 45 Stunden im Laboratorium mitzuarbeiten. Da dies
kein Einzelfall ist, sondern an den meisten amerikanischen
Hochschulen so gehalten wird, nimmt man an, dal kinf-
tig auch die europdischen diesem Beispiel folgen werden.
Wegen des Nutzens dieser Berichte wird die Veroffent-
lichung (die nicht in den ersten Banden der Proceedings
enthalten ist) empfohlen.

¢) Nationale Berichterstattung Uber die neueste Ent-
wicklung und Gedankenaustausch auf dem Gebiet der
Bodenmechanik mit Schrifttumsnachweis. In diesem Ab-
schnitt sind einige Wiederholungen aus | und Il enthal-
ten. Aus England wird das starke Wachsen der Tatigkeit
seit etwa 1937 berichtet. Die Entwicklung in Cafiada seit
1936 beschreibt Legg et (XIl ¢c2), in der auch die Lehr-
kurse fir alle Bauingenieure, die Zusammenarbeit mit
dem Komitee fur Boden- und Schneemechanik und die
Grindung der neuen Abteilung fir Bauforschung im
Nat. Research-Board of Cafiada erwahnt werden. Ein zu-
sammenfassender Bericht Uber die Baugrundlaboratorien
in den USA. ist Ubersichtlich und aufschluBreich. Darin
werden 144 Einrichtungen dieses Fachgebietes genannt, die
sich mit Lehre, Entwurf, Bau und Beratung befassen. Da-
von bestehen 79 an Universitaten und Hochschulen. Etwa
50 sind fur die ublichen Prufungen und 95 auch fir um-
fangreichere Versuche eingerichtet. Die Mitarbeiterzahl
schwankt von 1 bis 50 und der Raum von 400—20 000 m2
Gebaudegrundflache bei den einzelnen Instituten. Die
Untersuchungen werden dann ausfuhrlicher besprochen,
wie Kornverteilung, Durchléssigkeit, Durchfihrung der
C.B.R., die jetzt allgemein angewandt wird, direkte
Scherversuche, dreiachsige Druckversuche, die in ver-
schiedener Weise durchgefuhrt werden. Bodenstabilisie-
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rung durch mechanische, physikalische und elektrische
Mittel, Probebelastungen im Gelédnde, Eindringversuche
und dgl. mehr. Ein Bericht aus Indien beschreibt eine
Reihe von Erfahrungen und Gedanken aus dem Gebiet
der Bodenmechanik. Soweit der Generalberiditer.

Zu b) werden die Berichte der in den einzelnen Lé&n-
dern bestehenden Einrichtungen ausfuhrlicher wieder-
gegeben. Interessant ist diese Sammlung wegen der Uber-
sicht Uber die bestehenden Organisationen und ihre Mit-
arbeiter. In der Regel enthalten die Berichte Grundrisse
und Liditbilder von den Versuchsrdumen, den Geréaten,
zum Teil im ganzen, zum Teil zerlegt, ohne wesentlidi
Neues zu bringen. Erfreulicherweise sind die meisten der
Kollegen, die auch die I. Internationale Konferenz vor
12 Jahren besuchten, noch an der Arbeit, darunter u. a.
in Schweden John Olsson, der bereits in den Jahren
1913 bis 1922 durch den umfangreichen Bericht ,,Slutbe-
tankande* (Statens Jarnvagars Gcofckniska Kommission
1914—22, Stockholm 1922) die praktische Bodenmechanik
vorwartsgebracht hat.

Die Abbildungen bringen hé&ufige Wiederholungen
(z. B. Schlammanalyse), oft auch nur undeutliche Uber-
sichten des Innenraumes und der Mdbel. Besonders er-
freulich sind die bereits erwé&hnten Ubersichtlichen Tabel-
len der US-Institute mit Name, Ort, Zweck, Mitarbeitern,
Stab, Gebduderaum, Einrichtung und Versuchsverfaihrcn
(S. 244—252). In einigen Berichien werden auch brauch-
bare Tabellen, Formulare fur die Durchfihrung von Ver-
suchen, stellenweise sogar Schnitte und Zeidmungen der
Apparate gebracht, so z. B. besonders von der Harvard-
Universitdt (A. Casagrande), S.272, dreiachsige Be-
lastungsvorrichtung. Ebenso eine andere auf S.275. Auch
fur dieses umfangreiche Kapitel seien Einzelheiten einem
spateren Bericht Vorbehalten. Unter den nationalen Ko-
mitees, S. 292, wird etwas voreilig auch Deutschland ge-
nannt, obwohl ein solches Komitee noch nicht besteht.

SchluB.

Wie angedeutet, soll die Berichterstattung durdi ,aus-
gewdhlte Kapitel* gelegentlich fortgesetzt werden. Bei
dieser Auswahl will ich mich gern auch nach inzwischen
einkommenden Fragen richten bezlglich der in vorliegen-
der Ubersicht erwdhnten Themen. Dabei kann der in Aus-
sicht gestellte Band VII ebenfalls noch zur Auswertung
kommen. Eine fachliche Ergédnzung werden auch Berichte
Uber Themen aus der Bodenmechanik bilden, die anders-
wo bereits erschienen sind, z. B. in den Proc. Americ. Soc.
of Civ. Eng., Band 74, Heft 2, und die zum Teil aus-
fuhrlicher sind und mehr Abbildungen bringen als die
Berichte der Il. Konferenz uber dieselben Themen.

Alles in allem hat diese Il. Konferenz in ihren Be-
richten, Zusammenfassungen und manchem guten Kkriti-
schen Wort, das in den Diskussionen gesprochen wurde,
eine Fille von Anregungen gegeben, entweder durdi die
Fortschritte selbst oder durch das Aufzeigen der nodi zu
schlieBenden Liuicken, auch durch Vergleich mit dem, was
inzwisdien bei uns durchgefiihrt oder leider noch nicht
getan werden konnte. Beim 50. Betontag in Wiesbaden
wurde der bildliche Vergleidi mit dem Bruckenschlagen
von Mensch zu Mensch, von Land zu Land (durch den
Beton) mehr als einmal gebracht. Auch in der Boden-
mechanik ist in Stoff und Haltung der meisten Beteiligten
wie aus Anspradien auf dem KongreR und bereits ein-
gegangenen Briefen hervorgeht, die Grundlage fir er-
sprieBliche Zusammenarbeit vorhanden. Die Verdienste
der Veranstalter wurden bereits gewdrdigt.

Prof. Dr.-Ing. W. Loos, Versuchsanstalt fur Wasser-,
Erd- und Grundbau, Karlsruhe.

Stahlbau-Tagung Braunsclnveig 1949.
(15. bis 17. September 1949).

Nach einem geselligen Beisammensein am Abend des
15. September versammelten sich Mitglieder, Freunde und
Gonner des Fachverbandes Stahlbau, Deutscher Stahlbau-
Verband, Bad Pyrmont, am 16. September im Auditorium
Maximum der Technischen Hochschule Braunschweig, das
bis zum letzten Platz besetzt war. Die Eréffnungsansprache
hielt der Vorsitzer des Fachverbandes, Herr Prof. Dr.-Ing,
D6rnen, Dortmund, der u.a. auf einige infolge von
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Erkrankungen notwendig gewordene Programmaénderun-
gen hinwies.

Im ersten der Fachvortrage sprach der Geschaftsfuhrer
des Stahlbau-Verbandes, Herr Dr. Oeiert, Pyrmont,
Uber ,,Das Heute dm Stahlbau*. Er erlauterte die starken
Auswirkungen der deutsdren Wahrungsreform und der
noch immer fehlenden Finanzierungsmaglichkeiten fur die .
grofleren Bauvorhaben. Die Beschéftigung der Stahlbau-
Werkstatten hatte deshalb stark nachgelassen, und diese
seien derzeit hdochstens mit 35—40 % ausgenutzt. Die
Aussichten fiur die nédchste Zukunft brauchten trotzdem
nicht gar zu unginstig beurteilt zu werden. Bemerkens-
wert ist hierbei insbesondere das Wicderbclcben des
Exports von Stahlkonstruktioncn, wenn auch vorlaufig
noch in recht bescheidenem Umfang. Die Richtpreise fur
Stahlkonstruktionen sind wiederholt, der Marktlage ent-
sprechend, gesenkt worden. Die seit mehreren Jahrzehn-
ten bestehende Zusammenarbeit zwischen den Auftrag-
gebern des Stahlbaus und den Firmen hat sich bei der
Gestaltung der Richtpreise aufs neue bewéhrt.

Die tcchnisch-wisscnschaftlidac Betdtigung des Dcut-
sdien Stahlbau-Verbandes besitzt wieder erheblichen Um-
fang. Es sei hervorgehoben, dall das ,,Stahlbau-Handbuch
1949* in Kirze ersdieinen soll, sowie dall unter der
Mitwirkung des Verbandes ein deutsda-englisches und ein
englisch-deutsches Fachwdrterbuch bereits vor Kkurzem
herausgcbracht wurde.

Uber ,,Die erforderlidae Beulsicherheit bei Blechfeldern
unter Sdiubbeanspruchung* spradi Herr Prof. Dr.-Ing.
Pfluger, Hannover. Der Vortragende erlauterte den
Zusammenhang zwischen der GrofRe der Ausbeulung des
Stegbledaes und der Belastungshéhe. Da sidi in auf
Sdiub belasteten Blcdien, wie sie etwa in den Endfeldern
der Stegbleche von Vollwandbalken vorlicgen, sogenannte
Zugdiagonalertfelder einstcllen, ist die Tragfahigkeit be-
kanntlich noch lange nicht ersdiopft, wenn die theoretische
Beullast erreicht wird. Die Belastung kann unter gewissen
Voraussetzungen ein Mehrfaches der theoretischen Beul-
belastung eines idealen Plattcnfeldes erreichen. Von diesen
Zusammenhdngen wird z. B. im Flugzeugbau seit langem
sy.stcmatisdi Gcbraudr gemacht, so daR cs naheliegend ist,
dies in geeigneten Fallen auch hei den Konstruktionen des
Stahlbaus zu tun. Eine Herabsetzung der dafiir bisher
Ublichen Beulsidierheit erscheint deshalb mdglich. Bei der
Festsetzung von deren Héhe mufite nach dem Vortrag auf
die GrofRe der noch als zuldssig betrachteten Blech-
ausbculungen Rucksidit genommen werden.

In der Diskassion zu dem Vortrag wurde darauf hin-
gewiesen, daR man auch in anderer Hinsicht aus den Er-
fahrungen und Forschungen des Flugzeugbaus uber die
Plattenbeulung sicherlich noch vielerlei Anregungen fur
den Stahlbau erhoffen kdnnte. Es durfte jedoch nidit
Ubersehen werden, daf die oben erwdhnten Zusammen-
hange und SchluRRfolgerungen zunéchst nur fir den hier
betrachteten Fall der Schubbeulung gelten. Bei gleich-
zeitiger Wirkung von Schub und Biegung kdénnen sich
dagegen unter Umstdnden ganz erheblich abweichende
Verhéltnisse ergeben. Fur die praktische Anwendung
durfte cs deshalb vielleidit notwendig werden, fur die
verschiedenen Belastungsfalle audi verschiedene Ho6hen
der Beulsichcrhcitcn zugrunde zu legen.

Uber die .Anstrichfragen im Stahlbau®, insbesondere
vom Standpunkt der Deutschen Bundesbahn, sprach Herr
Direktor Blaimberger, Augsburg. Die fruheren Be-
sdirankungen der Reichsbahnvorschriften DV 807 (Rost-
schutz von Stahlbauwerken) und DV 827 (Technische
Vorschriften fur Stahlbauwerke) konnten wieder weg-
fallen. Der Redner kam zu dem Schlu3, dal an den
altbewdhrten Entrostungs- und Anstrichverfahren im
wesentlichen festzuhalten sei, und dal diese nicht so bald
zu Ubertreffen sein durften. Es sind zwar einige Mo-
difikationen. zu verzeichnen; die Ansatze fir eine Weiter-
entwicklung sind jedoch sdiwach und teilweise noch um-
stritten.

Das Thema ,Nebenspannungen und zuldssige Be-
anspruchungen im Stahlbau“ behandelte Herr Prof. Dr.-Ing.

Kohl, Braunschweig. Jeder Fachwerktrager stellt infolge
der biegesteifen Knotenpunktverbindungen ein innerlich
hochgradig statisch unbestimmtes Gebilde dar. Die zu-

gehdrigen Biegespannungen, die sog. Nebenspannungen,
die oft einen hohen Prozentsatz der Grundspannungen
ausmachen, werden in der Regel vernachlassigt. Die
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rechnerischen Randspannungen kommen deshalb in vielen
Féallen nahe an die FlieBgrenze. Fur biegesteife voll-
wandige Tragwerke konnen &hnliche Uberlegungen durch-
gefuhrt werden. Nadi dem Vortrag erscheint es daher als
inkonsequent, dall fiur die Randfasern von Biegetragern
glcichhohe zulédssige Spannungen festgesetzt sind wie fur
die Grundspannungen des Fachwerkes, d.h. unter Nidit-
bcaditung der Nebenspannungen. K. schlug deshalb eine
Erhéhung der zuldssigen Werte fir die Randspannungen
in bicgcfcsten Tréagern vor.

In der anschlieBRenden Diskussion wurde u. a. mit-
geteilt, daR diese Anregung im Rahmen des Deutschen
Ausschusses fur Stahlbau weiter verfolgt werden soll.
Dabei wird auch zu beaditen sein, daB die Stcgbleche der
vollwandigen Tragwerke zusatzliche Aufgaben zu Uber-
nehmen haben, sobald auBer einem Biegemoment auch
eine groRere Querkraft aufzunehmen ist.

Herr Prof. Dr.-Ing. Fritz, Karlsruhe, behandelte die
Frage ,,Welche Mdglichkeiten bietet die Verbundbauweise
dem Stahlbau?“. Aus der Literatur und aus Vortrégen
sind schon eine Reihe von Vorschldgen und Bauausfuh-
rungen von Verbundtrdgern bekannt geworden. Man
weill audi seit langem, daR weitgehende Verbesserungen
der Tragwerke zu erreichen sind, wenn man den Beton
zugleich als Druckgurt der Stahltrager zur Mitwirkung
heranzieht Derartige Verbundtrager besitzen eine Uber-
raschend hohe Tragféhigkeit, und sie ermdglichen im
Vergleich zu den normalen Ausfuhrungen erhebliche Ein-
sparungen an Baustahl. Ein umfangreiches Anwendungs-
gebiet der Verbundtréger ist deshalb vorherzusehen.

Zur Sicherung der Verbundwirkung zwischen Beton
und Stahlkonstruktion sind besondere Konstruktionsteile
(Dubel usw.) crforderlidi, wie theorctisdi und audi an
Hand von Versuchen erldutert wurde. Hingewiesen wurde
insbesondere auch auf die Versuche von Maier-
Leibnitz und Ros. Versuche uber den Einflul des
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Schwindens und Kriechens auf Verbundtrédger sind noch
nidit bekannt.

Die von Prof. Fritz vorgefuhrten Liditbilder er-
maoglichten den Vergleich zwischen den verschiedenen Kon-
struktionen und zeigten die tedinisdien und wirtschaft-
lichen Vorteile der Verbundbauweise. Die mdgliche
Stahlersparnis liegt danach im allgemeinen zwischen
15 und 55 °/o. Die Ersparnis an Baukosten ist naturlich
erheblich geringer. Da die Biegesteifigkeit der Verbund-
trager wegen der grofen Querschnittfliche der Beton-
platte und dei; dadurdi bedingten hohen Lage der Null-
Linie sehr groR ist, werden ungemcin niedrige Bauhdhen
mdoglich. Die Durchbiegungen bleiben z. B. auch bei
Bauhdhen von Vao der Spannweite nodi weit unterhalb
der zuléssigen Grenzen.

An den Vortrag schloB sich eine besonders umfang-
reiche Diskussion an, die bewies, wie aktuell das Problem
des Vcrbundtréagers ist. ,,Der Bauingenieur® wird diesem
Thema daher seine besondere Aufmerksamkeit zuwenden.
Man vgl. hierzu die Arbeit von H. Frohlich auf S. 300
des ,,Bauingenieur™ 24 (1949) oder den Aufsatz von
F. Dischinger, der in den beiden folgenden Pleften
des ,,Bauingenieur® erscheinen soll, sowie die verschiede-
nen Kurzen Tedinisdien Berichte Uber die neuesten Aus-
fihrungen von vorgespannten und Verbundkonstruktionen
im Ausland.

Im letzten Vortrag spradi Herr Prof. Dr.-Ing. Fu c ks ,
Aachen, ,,Zur Frage nach dem Sinn der Technik fur den
Menschen®. Die Ausfihrungen wurden, wie auch alle
Ubrigen Vortrage, mit lebhaftem Beifall aufgenommen.

Die Tagung klang am Sonnabend, dem 17. September,
mit einem Ausflug nach Bad Harzburg aus. Die Stahlbau-
Tagung 1949 war ein grofRer Erfolg; sic zeigte das Be-
streben, die tedinisdien Probleme des Stahlbaus tatkréaftig
voranzubringen; sic bot allen Teilnehmern Neues und
mancherlei Anregungen. F. Schleicher, Dusseldorf.

Buchbesprechungen.

Schréader, Fritz, Baurat: Praktische Preisermittlung
samtlicher Hodibauarbeiten. 5. Aufl., Bd. 1. 344 Seiten.
Gr. DIN A5. Berlin: Willy Geilller Verlag 1949. Preis

brosch. DMark 15—.

Der erste Band der neuen verbesserten und erwei-
terten Auflage enthélt Beispiele fur die Ermittlung von
Geschaftsunkosten, Angaben lber den Lohn- und Mate-
rialbedarf der Hochbauarbeiten, Uber Lademengen von
Waggons und Beladezeiten. Die folgenden Béande sollen
Kalkulationsbeispicle bringen und sich tUber die Hodibau-
arbeiten hinaus bis in das Gebiet des Tiefbaus erstrecken.

Das Werk wird seinen Platz in der Reihe &hnlicher
Nachschlagwerke behaupten. Es ist in erster Linie fir
eine Verwendung in Handwerksbetrieben gedacht, dodi
wird man audi in Kreisen der Bauindustrie Nutzen daraus
ziehen. Hervorzuheben ist, daR bei den Angaben fir den
Lohnaufwand eine Trennung in Fadiarbeiter- und Hilfs-
arbeiterstunden erfolgt ist. Besonders ausfuhrlich behan-
delt sind die Maurer-, Zimmerer- und Dachdeckerarbeiten.

Da der Lohnaufwand im Lauf der letzten Jahre starken

Schwankungen unterworfen war, vermit man im Vor-
wort einen Hinweis, daB die Werte wohl fur normale
Friedcnszeiten und eine mittlere Konjunktur gelten.

AuBerdem ware es zu begrifBen, wenn in diesem wie in
ahnlichen Werken endlich die neueren Bezeichnungen fur
die Mischungsverhéltnisse von Beton und Mértel Eingang
finden wirden, ndmlich beispielsweise 300 kg Zement/m3
anstatt 1:4, 1:5 usw. Hierher gehdrt auch die kaum auszu-
rottende Sitte, dem ungeldschten Kalk einen ungebihrlich
breiten Raum zu geben und den Ldschkalk ganz oder
fast totzuschweigen. Der Kalk wird heute vorwiegend im
Werk gcldsdit und kommt in 40-kg-S&cken geléscht auf
die Baustelle. Trotzdem sudit der Kalkulator in den
meisten Taschenbildiern vergebens danach, wieviel kg
(nidit 1) pulverférmiger, geléschter Kalk zur Bereitung
eines ordentlidien Mdrtels erforderlich sind. Von diesen

kleinen Méangeln abgesehen wird das Buch aber manchen
wertvollen Hinweis geben.

P. Bonatz, Frankfurt/Main.

Wedler, Bernhard, Min.-Rat a. D., mit Beitrdgen von
Trysna, v. Halasz, A. Schulz: Hélzerne Hausdécher, Bau-
stoffbedarf und Arbeitsaufwand, Standsidierheitsnachweis.
Mitteilungen der Deutsdien Gesellschaft fir Holzfor-
schung, Heft Nr. 33. Vierte, ber. und erw. Auflage. 168 S.
Gr. DIN A5 mit 157 Textabb. Berlin: Verlagsges. mbFl.
Max Lipfert 1949. Preis geh. DMark 10,—.

Die tragenden Teile hdlzerner Dacher wurden vor nodi
nicht sehr langer Zeit vorwiegend auf Grund handwerk-
licher Erfahrung bemessen und konstruiert. . Erst die
Zeit zwischen den beiden Weltkriegen, insbesondere die
Rohstoffnot etwa der letzten 12 Jahre trieben den Inge-
nieur zu Holzkonstruktionen mit weitergehender Matc-
rialausnutzung und entsprediend verfeinerter Berechnung.
Die Deutsdie Gesellschaft fur Holzforschung bildete 1939
einen ArbeitsausschuB (Obmann Wedler), der einen
Vergleich der gebrauchlidien &lteren und der wichtigsten
neueren Bauarten auf einheitlicher Grundlage durchzu-
fuhren hatte. Dieser Bericht erschien im Jahre 1943.

Die vorliegende vierte Auflage des Berichts stellt im
wesentlichen einen Neudruck der vorhergehenden dar mit
Ausnahme des Abschnittes, der sich mit dem Standsicher-
heitsnachweis beschéaftigt, und der Uberarbeitet worden
ist, mit dem Ziel, die Anwendung der Bercdinungsverfah-
ren zu erleiditern. Dies wird von dem Praktiker dankbar
empfunden werden, da Uber die statisch-konstruktive Be-
handlung der .Hausdéacher in der Literatur nur wenig zu
finden ist. Fast alle untersuchten Dadiformen sind in maB-
stablichen Abbildungen und mit den wichtigen Holz-

abmessungen wiedergegeben. Das Buch wird von der
Fachwelt gern begruft werden.

A. Mehmc1l Darmstadt.

Fir den Inhalt verantwortlich: Professor Dr.-Ing. F. Schleicher, Disseldorf; Druck: Hempel & Co., Deutsche Zentraldruckerei A.-G. Berlin SW 11
Dessauer StraBe 6-8. — Springer-Verlag Berlin - Géttingen-Heidelberg.
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Selbsténdige Konstrukteure

mit langjahriger Erfahrung fir Stahlhoch-
bau, Behélterbau und Stahlbriickenbau
zum baldm églichsten Eintritt gesucht,
Wohnung sichergestellt.

Ausfihrliche Bewerbung mit Lebenslauf,
Zeugnisabschriften, Lichtbild, Gehaltsan-
sprichen, frihes’em Eintriftstermin unter
Bau 103 an den Springer-Verlag, Anzeigen-
Abteilung, Berlin W 35.

DENNERT & PAPE

Streckmetall

als Schutzgitter,
fur Trennwande usw.

stelnhaus

GMBH mDUISBURG

SiohR

FORDERANLAGEN

FAHRBARE UND TRAGBARE FORDERBAND E R
LEICHTBANDER FOR BETON (SCHOTTBAU WEISE)
SELBSTAUFLADER MIT RAUPENFAHRWERK
GRABENBAGGER FOR ROHR- UND KABELVERLEGUNG
BAUAUFZUGE UN D LASTENAUFZOGE
SOWIE ALLE SONSTIGEN NAHFORDERANLAGEN

WILHELM STOHR, offenbach a. m

SPEZIALFABRIK FDR TRANSPORTANLAGEN

ANZEIGEN

ASPHALT - BITUMEN - CHEMIE

Grofles westdeutsches Industrieunternehmen sucht zum baldigen Eintritt
fur die technischen Buros Essen, Frankfurt/M. und Hamburg je einen

jungen Bauingenieur
fir den Verkauf von Stahlbauerzcugnissen, mdglichst mit Baustellen™
Kenntnissen im Stahlbetonbau und Eignung fir den Vertrieb-
Bewerber mit Wohnsitz in den genannten Orten werden bevorzugt*

Ausfuhrliche Bewerbungen mit den ublichen Unterlagen sind unter
Angabe des Kennwortes ,, TB™ zu richten unter P 682 an

Annoncen-Liebald, Dusseldorf-Benrath

In Kalkulation von Hoch-, T lef-, Ingenieur- und Industriebauten, sowie

Stahlbeton
erfahrenen Dipl.-Ingenieur

mit Dienstsitz in Hamburg, von GroRbaufirma zum madglichst bal-
digen Eintritt gesucht In Frage kommt nur wirklich erfahrene, mit
den heutigen Verhdaltnissen vertraute Kraft. Angebote unter Bau 104
an den Springer-Verlag, Anzeigen-Abteilung, Berlin W 35.

Ineriol

flirBeton und Eisen.

in alter Glte!

AHrmma Paul Lechlen Stuttgart
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