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Der Spiegelverlauf in Gerinnen mit fluBabwéarts zunehmender Wasserfihrung.
Von Obering. Josef Frank, Erlangen.

Gerinne mit ortsverdnderlicher Wasserfliihrung treten
im landwirtschaftlichen Wasserbau bei Drén- oder son-
stigen Sammelgerinnen auf, bei den Abwassersammlicrn
der Stadtentwésserungen und, am sinnfélligsten, im
Wasserkraftausbau und im Talsperrenbau in der Form
der Sammclkandle unterhalb von Entlastungsuberfallen.

Somme/konolon einem [ntlastungstberfoll

Die Wasserbewegung in derartigen Gerinnen ist da-
durch gekennzeichnet, dafl entsprechend dem seitlichen
ZufluB die Wasserfiihrung von Querschnitt zu Quer-
schnitt zunimmt. Die AbfluBdnderung wird hierbei in
den weitaus meisten Fallen, bezogen auf die L&ngsachse
des Gerinnes, konstant sein. Sie kann aber auch langs-
veranderlich sein, wenn beispielsweise die Strahlstarke
Uber der Krone eines Entlastungsiiberfallcs nicht Gberall
die gleiche ist.

Bei jeder Spiegelberechnung sind bekanntlich zwei

Fragen zu beantworten:
1 welchen Gesetzen unterliegt der Spiegelverlauf und

2. welche Grenzbedingungen bestehen, d. h. welche
Punkte des Spiegellangcnschnittcs liegen von vornherein

fest und missen als Ausgangspunkte der Berechnung
verwendet werden?
Sammelkonol = Abloufgerinne
Abb. 2.

Die erste Frage wird den meisten Raum der folgen-
den Erdrterungen einnchmcn, wahrend die zweite ver-
héltnisméRig einfach zu beantworten ist und daher zuerst
behandelt werden soll.

Der Ausgangspunkt der Berechnung liegt stets am
unteren Ende, also dort, wo die seitliche Wassereinleitung
endet. Sind im anschliefenden Ablaufgerinne die Quer-
schnitts- und Gefallsverhaltnisse so, daf unterkritische
Geschwindigkeiten auftreten, so geht die Spiegelberech-
nung im Sammelkanal von der Wassertiefe % am oberen
Ende des Ablaufgerinnes aus (Abb. 2). Herrscht dagegen

(Abb. 3) im Ablaufgerinne der schieBende FlieR-
zustand, so ist am unteren Ende der Sammelrinne die
kritische Tiefe k, anzunehmen, bei Rechteckgerinnen also

3:

k.,:l b?—lg

Diese Annahme beruht auf dem GaulR sehen Prin-
zip des Kkleinsten Zwanges und ist auch durch zahlreiche
Versuchsergebnisse bestatigt worden. Sie bedeutet, dal
in dem betrachteten Querschnitt die Energiehdhe H =

v2 oo - . . .
h + ein Minimum wird. Das gleiche gilt auch, wenn

statt des geneigten Ablaufgcrinncs am unteren Ende der
Saminclrinne ein Absturz vorhanden ist.

Uber den weiteren Verlauf der Spiegcllinie im Sam-
melgerinne soll zur allgemeinen Unterrichtung vorweg
noch einiges gesagt werden.

Ahnliche Uberlegungen wie sie B&R [1] fiir Spiegel-
formen bei konstanter Wassermengc unter Zugrunde-
legung des Energiesatzes angestellt hat, kdnnen im vor-
liegenden Fall nicht zur Beantwortung der Frage ver-
wendet werden, ob im Sammelgerinne strémendes oder
schieBendes Wasser zu erwarten ist. Eine allgemeine
Diskussion hierfir ist bisher noch von keiner Seite ge-
geben worden. G. de March i [3] hélt es fir mdoglich,
daB entlang dem Uberfall schieBendes Wasser auftritt,

Abb. 3.

dann namlich, wenn die Normalabfluftiefen fir Q, und
Qo im Sammclkanal Kkleiner als die entsprechenden Kkri-
tischen Tiefen sind. Er nimmt dabei Q, > 0 an, d. h. eine
bestimmte im Sammelgerinne an sich schon vorhandene
Wassermenge. Dagegen hat H. Favre [2] am geneig-
ten reibungsfreien Rechteckgerinne gezeigt, dal sich eine
nach unten konkave Spiegellinie bei gleichzeitig strémen-
dem Wasser cinstellen muf3. Dieses Ergebnis ist auch in
allgemeineren Fallen durch zahlreiche Modellversuche
bestatigt worden. Es kann somit als feststehend ange-
nommen werden, daB, ganz unabhdngig von den Quer-
schnitts- und Gefallsverhaltnissen des Sammelkanals, eine
nach wunten konkave Spiegellinie auftritt
und das Wasser entlang dem Uberfall stréomt (Abb.
2 und 3).

Fir die Ermittlung von Spiegelformen hat die Hydrau-
lik in der Hauptsache zwei Plilfsmittel: den Energiesatz
(Bernoulli) und den Impulssatz. Bei unverénder-
licher Wasserfuhrung sind beide Verfahren brauchbar
und auch schon vielfach angewendet worden. Andert
sich aber, wie im vorliegenden Fall, die AbfluRmenge
von Querschnitt zu Querschnitt, so ist fir die Losung
nur der Impulssatz verwendbar.
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Essollen nachstehende Bezeichnungen fcstgelcgt werden :
Qu, QO Wassermenge am unteren bzw. oberen
Ende eines Abschnittes,
Qi. Qi Wassermenge am oberen bzw. unteren
Ende des Sammelgerinnes,
AQ = Qu—QO seitlicher ZufluB ins Sammelgerinne,
hu. ho, hit h2 Wassertiefen der Quersdinitte mit den
dQ Abflissen Qu, Qa, Qu 02, )
q = seitliche Zulaufmenge je Meter Uber-
dx .. . )
lauflinge bzw. je La&ngenmeter der
Sammelrinne,
x Abszissen (xu, x0, Xj, x»),
L Uberfallange = Linge der Sammelrinne,
F FlieRquerschnitte [FO, F,,, F,, Fg
Fm (Mittelwert)],

v Wassergeschwindigkeiten (v0, vu usw.),
u Gceschwindigkcitskomponcnte des seit-
lidien Zustromes in der x-Richtung,
K Rauhigkeitszahl der Formel von Man-
ning-Stricklcr v —K mR22]'/2,
1 Rcibungsgcfélle (]g, Ja, Jm usw.),
i Sohlengefalle = tg a,
a Neigungswinkel der Gerinnesohle,
R Profilradius (RO, Ru<Rm usw.),
R Reibungswiderstand,
IV Wasserdruck (1O, \VU usw.),
k kritische Tiefe (kO, ku usw.),
y spezifisches Gewicht des Wassers,
b Sohlcnbrecite,
1:n Bdschungsneigung,
g Sdrwerebeschleunigung.
An dem in Abb. 4 dargestcliten und durdr ein prismatisches
Bett begrenzten Stromstiick von der L&nge Ax sind die
BewegungsgroBen
Qo VO, Q,.vu und ﬂu
g g
festzustellen und folgende &uBere Kréfte:
die Wasserdriicke Wa und \VU,
die Gewichtskomponente G msin a =y msFm mA X msin «,
der Reibungswiderstand R =y mFm-Ax mJm
(Fmund Imsind Mittelwerte von F und 1]).

Mit diesen Elementen 4Bt sich der Impulssatz an-
schreiben :
w., QO mvo + AQmu + yeFmmAX min u

=w, + Qu- y-Fm-Ax mJ (1)

@\D QJ Vu

m
ET Fu
t/ / / tu

AU - Qu-Qo
Abb. 4.

Dieser Ansatz setzt (Abb. 4) die Abszissenrichtung
parallel zur Sohle voraus und die Wassertiefen senkrecht
hierzu. Praktisch werden aber meist die schrdgen
Abszissen durch ihre Horizontalprojektionen ersetzt und
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die Wassertiefen lotrecht angenommen. Der hierdurch
entstehende Fehler ist gering, und wir wollen im folgen-
den ebenfalls die Abszissen in der Horizontalen und die
Tiefen in der Lotrechten messen.

Bei senkrechter seitlicher Zustromung verschwindet
wegen u = 0 das zweite Glied links, und man hat, wenn
man zur Vereinfachung setzt:

S,,= 1V, + grQrc - How. §,=Wud Y mQum (2)
io + YEFMWAX Wiy « - SU+Y-Fnix =Im. (3)
Legt man den Abszissen-Nullpunkt an das obere Ge-

rinne-Ende und setzt, wie es in der Uberzahl der prak-

tischen Falle zutrifft, entlang dem Uberfall bzw. dem

Sammelgerinne ein lineares Anwachsen der Wasser-

menge voraus, so ist Q = gmx und wegen v — Q :F
SO:WO+yIr n, id S.= 1V, + yOQZOV (4)

8 w0 : ~8-P«

Da AXx —X,,

® und

. 1=__Qi
"7 K--RY3 K-®F2-R'2 K2-F2-K*12

so kann man den mittleren Reibungswiderstand der

Gl. (3) R=ym mAX -Imansdireiben:

P

r-Fm-Ax-Jm=\-F,,

0 =X, <rev
K2 F,2mR Ki.fi :Rus
Fm-Ax-),,
Fm ‘12 F.,n mxu -q2
= 2eF2mK-mRI2r A 2.FF- K2aRJ
1k 91 q_ )
B2 1 + Fm-x, e 5)

2mF,2:K2mR, ~+ 2¢F*¢K*eRI 3

Nach Einfuhrung von GL (4) und (5) in GL (3) ergibt
sich

E, \ x | iR An
2wF2mc RJ2 7 g 2-F.- K*~R15
o sinu
\2-FW2-k2-r;;* q2
p * ®WW,; A& sina-xu Xu'Fm \
y.q q2 8'Fu 2mF.2-k 2-r 113\
bzw.
X,3+ar x02+ =0
rr.it
.R]js
\ S-F,
. SU T oek2mR) (62)
\2 «Fl2mK 2mR'J2
2 WFF mK2mR'J2
*3- - p
jw,,-w,, "/m, msinu-xu . Vy'-Fm
- 7 S-t 2-FjlirR 1

Mit den GI. (6) oder (6a) &Rt sich die Spicgellinie
in einem prismatischen Gerinne mit linear verénderlicher
Wasserfuhrung stickweise berechnen. Gegeben ist hier-
bei die Abszisse des fluRabwértigen Begrenzungsquer-
schnittes, auferdem ist hu bekannt, wahrend ha anzu-
nehmen ist. Damit sind in den Gleichungen alle GrdRen
bekannt bis aut xe, das berechnet werden kann. Man
kann so vom bekannten Ausgangspunkt am unteren Ende
ausgehen und die Spiegcllinie abschnittsweise festlegen.
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Die Wasserdricke \VO und Wu konnen fiir jede be-
liebige Querschnittsform leicht z. B. als Produkt von
spezifischem Gewicht, Flache und Schwerpunktsabstand
vom Spiegel berechnet werden. Inshesondere ist

bhe-

flr das Rechteck y 7 @)

W =
h*
fir das Trapez weo (36 +2nh)ey. (8)

(Beim ungleichschenkligen Trapez bedeutet 1:n die mitt-
lere Bdschungsneigung.)

X 0.2
Abb. 5.

Die Gl. (6) hat im allgemeinen zwei reelle und posi-
tive Wurzeln, deren Bedeutung aus Abb. 5 ersichtlich ist.
Ist man beispielweise vom Punkt a mit der Tiefe hu= 6,
und der Abszisse xu ausgegangen, so ergibt Gl. (6) bzw.
(6 @) zwei Wurzeln x01 und x02 mit der Wassertiefe hb.
Naturgemd&l trifft aber nur xol zu, weil nur flr den
Punkt b angenommen werden kann, dafl die den GIl. (6)
bzw. (6 a) zugrunde liegende arithmetische Mittelbildung
(Fm, Jm) richtig ist. Daher liegt Punkt ¢ nur in grober
Ndaherung richtig, wie in Abb. 5 angedcutct ist. Ergibt
sich keine reelle Wurzel, so kommt die angenommene
Wassertiefe hQ Uberhaupt nicht zustande; hO ist dann
kleiner zu wéhlen. Im Grenzfall haben die Gl. (6) bzw.
(6 ) eine einzige reelle Wurzel. Hier handelt cs sich um
den Kulminationspunkt d mit der gréRten Wassertiefe.
Die Spiegelneigung ist dort gleich der Sohlenneigung. Es
wird im allgemeinen nur durch Zufall gelingen, den Kul-
minationspunkt genau zu finden, jedoch ist fiir die Be-
stimmung des Spiegelverlaufcs in der Ndhe des Kulmina-
tionspunktes das folgende N&herungsverfahren zweck-
maRig;

Bei Vernachl&ssigung der Reibung ist cs mdglich, die
Lage und die Wassertiefe des Punktes d mit den spdter
gegebenen GIl. (11) und (12) zu ermitteln. Da infolge
des Rcibungscinflusses die wirkliche Spicgcllinic tber der
ohne Beriicksichtigung der Reibung ermittelten liegt, fallt
der gefundene Punkt nicht in den wirklichen Scheitel
der Kurve, sondern etwas fluRabwarts (Punkt e, Abb. 5).
Wendet man nunmehr GIl. (6a) an mit xu=xu\ hu=h >
ha=hj = hc, so ergeben sich zwei Wurzeln x0' und xa" von
denen x0' = xu. Eine der beiden positiven Wurzeln ist also
bekannt. Dann ist aber xa—xu ein Faktor, durch den
Gl. (6a) dividiert werden kann, und es ergibt sich eine
quadratische Gleichung von der Form

*V + bimxo+bi =0,
wobei
61=at + xtl und b2= a2+ 6, *xi(.

Es ist somit, da FO= F, und Ra=Rn

J. Frank, Spicgelvcrlauf in Gerinnen.
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2K 1mR'u3
g

SN2 o wru-Ki-Rj +

2 mK'-'R'J* .

__iG.xw =0 (9
woraus die Abszisse xa" des Kurvenpunktes f unmittelbar
hervorgeht. Auf diese Weise ist es gelungen, beiderseits
des Kulminationspunktes d die Punkte e und f festzu-
legen, die einer von hQwenig verschiedenen Wassertiefe
cntsprcdicn.  DieSpiegcelkriiinmung zwisdren ihnen ist
unwescntlidi, und somit ist audi die den abgeleiteten
Formeln zugrunde liegende Mittelbildung (Fm, Jm) bei
sehr guter N&herung zuldssig.

Von / aus kann nun durch wiederholte Anwendung von
Gl. (6) bzw. (6a) weiter fluBaufwérts gerechnet werden.
Fir den obersten Berechnungsabschnittistin GI. (6) x0=0
und hO= ht zu setzen, und es gilt dann

\V -W X 3e
i3S =0, (10a)
ya- 2mF.r-KA-R'13

woraus 6,, das in Waund Fm enthalten ist, unmittelbar
gefunden wird.

,-sina-xu

Bei Anwendung des gegebenen Verfahrens ist zu be-
aditcn, daB cs sidr um eine Integration der Spiegcllinien-
gleichung in endlicher Form mit Hilfe endlicher Differen-
zen handelt und dal} hierbei gewisse verdnderliche GrdfRen

(F und R) durdr ihre Mittelwerte ersetzt werden. Man
mufl daher die Tiefenstufen hu—70so festlegen, daB sich

in diesem Bereich F und R mit ausreichender Né&herung
linear andern. Es wére also z. B. nicht richtig, wollte man
(Abb.5) von a ausgehend einen Punkt jenseits des Kul-
minationspunktes d in einem Berechnungsgang bestimmen.

Uber den allgemeinen Verlauf der Spiegellinie kann,
z. T. nach den Untersuchungen von H. Favre, folgen-
des gesagt werden:

Die Spiegcltangentc am unteren Gerinne-Ende ist,
sofern die Ablaufverhdltnissc das Zustandekommen der
kritischen Tiefe ermdglichen, (theoretisch) lotredit. Im
Kulminationspunkt, dem Ort der groBRten Wassertiefe, ist
sie parallel zur Sohle und am oberen Ende, wo Q =0,
waagrecht. Die Abszisse des Kulminationspunktes héngt
im wesentlichen von der Gerinneneigung ab. Bei steiler
Sohlenneigung liegt der Kulminationspunkt im unteren
Teil des Gerinnes, bei méRkiger Neigung etwa in der
Mitte und bei horizontaler Sohle am oberen Ende, wo die
Kurventangente horizontal liegt.

In vielen Fallen ist. es zul&ssig, die Reibung zu ver-
nachléssigen. Der Rcibungseinflu® ist an sich bei den
meist nicht sehr langen Sammelgerinnen nicht gro. Zu-
dem entsteht im Gerinne eine wild bewegte Wasserober-
flache, die z. B. bei den Bordhdhen betrachtliche Sicher-
heitszuschldge erfordert. Es ist somit praktisch belanglos,
wenn man bei Vernachldssigung der Reibung Spicgellagen
erhdlt, die einige Zentimeter tiefer sind als die bei Beriick-
siditigung des Reibungseinflusses. Bei Gerinnen mit steile-
rem Sohlengefélle kommt, worauf Favre hinwies, noch
hinzu, daR die Auswirkung der Reibung mehr oder weni-
ger dadurch ausgeglichen wird, daR das seitlich zustrémendc
Wasser nicht mehr senkredit zur Gerinneachse einféllt
und daher eine merkbare Geschwindigkeitskomponente in
der Stromungsrichtung aufweist, die im Sinne von GI. (1)
spiegelsenkend wirkt.

Setzt man in den gegebenen Gleichungen K = 0o,
wie es der Vernachldssigung des Reibungseinflusses ent-
spricht, so ergeben sich wesentliche Vereinfachungen, In
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Gl. (6) wird u.a. der Koeffizient von x03zu Null, so daR
sich als Loésung der entstehenden quadratischen Gleichung uber.
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und die bisher angendherte Losung geht in eine exakte

Man kann nunmehr jeden beliebigen Kurvenpunkt

crgibt: ausgehend von den Daten des Gerinne-Unterendes be-
g-FO-Fmmsin a (S' Fo'Pm-si" °\* Wp-Wu *Sin a ex. Fo (10)
+ -g 'Fo
2 mg* [ 2-q2 9 ym F..
Die beiden Wurzeln dieser Formel lassen sidi in gleicher ~ stimmen. In GL (10) wird somit auBer a =0 zu setzen
Weise deuten, wie es bei GL (6) und (6 a) geschehen ist.  sein:

Wichtig ist hier aber, dal man geschlossene Formeln fir

die Kooidinaten xa und hO des Kulminationspunktes an-

geben kann. GL (10) hat ndmlich dann eine einzige

Losung, wenn der Radikand zu Null wird, wenn also gilt
(CE SR NIENY]

\' 24 )
Wn-W ,, . 0
-8- ¢ * - (11)
I eq ¢+
Hieraus kann zunédchst die Wassertiefe fi berechnet
werden, die in Waund Fm enthalten ist.
Die Abszisse xa wird gemdaR GI. (10)
- S'FomFmmsin «
Yo g (12)

Die Gl. (10) vereinfacht sich fiir das Oberende des Ge
rinnes wie folgt:

W..-W......... -
L O=-%u
y .8 Fu

Reibungsfreies Rechteckgerinne.

Bei rcibungsfreien Rechteckgerinnen werden F und W
zweckmdBig durch h ausgedriickt. Fihrt man auBerdem
die kritisdre Tiefe ein

*F,.wsina = 0. (13)

(14)

so ergeben sich schlieBlich aus Gl. (10) bis (13) die folgen-
den Formeln:

hamhmmsin am,r  y, j b2mbm2esin2« ¢x,,2

K % 4’vna
1g-bi-hmesin a
| 2+q
g:’_ (hoi ~ hut) +2 -bm-sina-xu =0 (16
g-b  hmehamsin a
17

~ 2.q°_ *
Oberster Gerinneabschnitt: Aus GI. (13) und mit ku nach
Gl. (14) sowie der Annahme hm= 1/2«(hQ+ hu) wird

xtlesin a

/ K3 sina-e

,» ¢t V- a
L4kt man die Art der Mittelbildung fir hm offen, so
kann aus GL (13) gefunden werden

k..3

« t'y- sina- x, (18)

X +sin a *x,, *b,, + b,,2 (1Sa)

-1

Horizontales reibungsfreies Gerinne.

Hierbei wird die Komponente des Flissigkeitsgewichtes
in der Stromungsrichtung gleich Null. Dies kommt in
Gl. (10) dadurch zum Ausdruck, daf wegen sin a =0 die
Fm enthaltenden Glieder fortfallen. Damit verschwindet

der EinfluR der Spiegclkrimmung in der Kréftebilanz,

ho3

statt x,,, Fu, hu, W,, ... L, F,, b2 Wt,
statt x0, Fa, b0, Wa... x, F, b, W, vgl. Abb. 6

So erhélt man
v Wr-wj
t R 8 y mt
oder, wenn man g- —Q2:Ir setzt,
W —Wij g‘F
- ri- Q*
Fir jedes h sind F und W bekannt, somit kann x ohne
weiteres berechnet werden.

(19)

Die obere Begrenzungstiefc geht aus GIl. (19) hervor,
wenn X = 0 gesetzt wird:

F, _ Wt-W ,

9°Ft 5 oder
F.. y " Qsi
wy Yl w. (20)
geFs

Hieraus ergibt sich Wt und weiterhin h,, etwa unter Zu-
hilfenahme von GL (7) bzw. (8).

Geht man nunmehr wieder auf das reibungs-
freic horizontale Rechteckprofil uber, so
kommt man zu den Formeln, die H. Favre auf ande-
rem Wege gefunden hat [2]. Da F =Db-h und W =
y mb mfr/2, ergibt sich aus GI. (19)

. 8m b mh
* — fr —h/
=iYv. =" o
hg- k.. ®in a mx,, , ku2 K\
' 15
2-K K K 12k (15
, | .
ong
(0-0,FH) FV (OM)
TZITTTTITITTT TN T,
Abb. 6.
S e
oder, nadi Einflihrung von k.= I/ Qr
1g-b2
L (F2 b> \ . b
k be ¥ 2ok T ik (21)
Fir das Ober-Ende ist x=0 und b=b,. Aus GI. (21)
wird dann
1 (22)
bzw., wenn h>~k,
bi=k.13. (23)
Unter der vereinfachenden Annahme, daf sich das

Sohlengefédlle i (bzw. sin«) und das Reibungsgefélle in
ihren  Auswirkungen aufheben [siehe GL (3)], hat
de Marchi ein einfaches zeichnerisches Verfahren ge-
geben, das auf der Beziehung = konst. beruht.
Es sei fur flach geneigte Rinnen mit stromendem und flr
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stark geneigte Rinnen mit schiefendem Wasser geeignet.
Was den letztgenannten Fall betrifft, so ist bereits ein-
gangs das Notige gesagt worden. Bei flach geneigten Ge-
rinnen konnte natirlich ab und an die vereinfachende
Voraussetzung, wenigstens global gesehen, zutreffen. In
solchen Fallen -wirde naturgem&R auch die fur das
reibungsfreie horizontale Gerinne abgeleiteten Formeln (19)
bis (23) verwendbar sein.

Im Ubrigen koénnen die vorstehend entwickelten For-
meln bei Vernachldssigung der Reibung aber unter Bertick-
sichtigung der Sohlen- und Wandreaktion auch zur
naherungsweisen Berechnung bei geringem Arbeitsauf-
wand verwendet werden, wie spater an einem Zahlcn-
beispiel gezeigt werden soll.

Zur Erldauterung der gegebenen Berechnungsverfahren
sollen nunmehr zwei Zahlenbeispiele gebracht werden.

Beispiel 1

Der Sammelkanal am Hodiwasseribcrfall des Tieton
Dam (USA) ist sowohl modellméRig [6] als auch theo-
retisch [2] bereits von anderen Autoren studiert worden.
Es durfte daher von Interesse sein, zu Verglcichszwccken
hier das gleiche Beispiel zu behandeln. Die hier verwen-
deten Abmessungen und Zahlenangaben sind der Quelle
[2] entnommen, wobei z. T. eine Rickverwandlung der
ModellmaRe auf NaturmaBe vorgenommen wurde
Uberfallainge L = 136,56 m (= Gerinnelange),
Léngsgefalle i —tg a = 0,0938, sin a —0,0934,
Querschnitt trapezférmig, b = 6,09 m, 1:n = 1:0,5,
Untersucht wird der AbfluBR von Q, = 1133 m3s, also
g = 8,30m3s-m.

Die Wasserbewegung im Ablaufkanal ist schiellend,
somit ist am unteren Ende, bei Abszisse xu= 136,56 m, die
kritische Tiefe anzunehmen. Sie betrdgt k2= 11,21 m, denn

K=y 4 Ak -j/® (b + 2 mn «k»)

3

1 /11332

6,09 + 0,5-11,21 *]/ 9,81

Um zundchst einen allgemeinen Uberblick tiber den Ver-

lauf der Spiegelkurve zu erhalten, wollen wir nach GI. (11)

und (12) unter Vernachldssigung der Reibung die Kulmi-
nationskoordinaten bestimmen.

*, = 136,56 m; Fu= 6,09-11,21 + 0,5-11.212= 131,10 m2,

-(6,09 +2-0,5-11,21) = 11,21 m.

Gl. (8): W,,= +(3-6,09 + 2-0,5 ¢11,21)-1,0 = 617,44 t;
Gl. (112):

/9.81 - F,, «0,0934\2

2 S 32 - 981
WO0- 61744 F,-0,0934-136,56] - 13652
1,0-832 8,3r +131Q
W -617,44

0 26121 7.0025 -—1,8163 Fm+ 142,247=/(h0) = 0.
Die  Auflésung dieser Gleichungnach ha geschieht so,

daR fir verschiedene angenommene Werte hgdie Funktion
/ (ho) ermittelt~wird:

ha = 11,60 11,70  11,80m
FO = 137,924 139,698 141,482 m2
Fm = 1/2-(FO+ 131,10)= 13451 13540 136,29 m2
wa = 669,900 683,766 697,834 t
f (ha)= +1134 + 211 - 726

Durch zeichnerische Zwischenschaltung wird gefunden,
dal f (h0) =0 fur ha= 11,72 m.
Hierfir ist Fo= 6,09 +11,72 + 0,5 « 11,722= 140,05 m2

p" = 1/2 «(140,05 + 131,10) = 135,58 m2,
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so dafl nach Gl. (12)
9,81 «140,05-135,58-0,0934 _
X0 © 24832 = 126,33 m.

Der Kulminationspunkt liegt demnach ziemlich nahe
dem Unter-Ende, was bei der Steilheit des Sammelkanales
zu erwarten war. Mit diesem Ergebnis kann nunmehr die
Disposition fur die genaue Spiegelbcrechnung nach Gl. (6)
usf. unter Beriicksichtigung der Reibung getroffen werden.
Die Rauhigkeitsziffer K der Strickler formel ist weder
fur das Modell noch fir das Bauwerk bekannt. Wir
nehmen im folgenden K —60 an und werden uns dabei
nicht allzu weit von der Wirklichkeit entfernen. — Die
Berechnung wird nunmehr in den weiter unten in Tabelle 1
zusammengestellten 9 Abschnitten durchgefuhrt. Wie er-
sichtlich, sind die Tiefenstufen in der Ndhe des Kul-
minationspunktes zu dessen maoglichst genauer Erfassung
kleiner gewéhlt als im Ubrigen. Der Kulminationspunkt
selbst ist in Abschnitt 3 zu erwarten. Die Abschnitte 1, 2
und 4 ... 8 sind nach GIl. (6) bzw. (6a) zu rechnen,
Abschnitt 3 dagegen nach (9) und Abschnitt 9 nach GI.
(10a). Wegen des Umfanges einer solchen Untersuchung
sollen hier nur einige Phasen der Berechnung gezeigt

werden.

Abschnitt 1. Mit hu= 11,21 m und xu= 136,56 m
ergab sich nach Gl. (6 a) zu ha- 11,55 m xa= 1349 m,
woflr

Fa= 137,0 m2 WO0= 663,45 t, Ra= 4,29 m.

Abschnitt 2:

hu=U ,55 m, Xu= 134,9 m, Fu= 137,0 m2

Wu='663,45 t, Ru—4,29 m,
ho= 11,72m, Fq= 6,09 +11,72 + 0,5 m11,722= 140,10 m2,
po=6,09 + 211,72]/1 + 05* = 32,29 m,

Ra= 140,10.32,29 = 4,34 m,
wo= 1622 (3 w,00 + 2 0,5 +11,72) = 686,58 1,
Fm= 1/2 &(137,0 + 140,1) = 138,55 m2

Nach Gl. (6a) ergibt sich
2 ml40,1 «602m4,34 '/

081 -13855 — 1349=51172,
134,92 0.,0934)
&={r- 137,02:602:4,2035  83*

m2 +140,12-602+4,34¢/* = - 1336 500
2 +140,12m602+4.34U3

138,55
656,58 - 663,45  138,55-0,0934-134,9
10-832 8,32
13492 _134,93-13855
081 m137,0  2-137,0= -60- - 4,298}

a3= 84 980 000
xa3+ 5117,2 ex@- 1336 500 m«0 + 84 980 000 = 0.

/' (120,3m)
=\ 131,6m.

Die kleinere Abszisse gehdrt einem Punkt oberhalb des
Kulminationspunktes an, hat also keine praktische Be-
deutung.

Abschnitt 3:
hu= ha= 11,72 m, xu—xB = 131,6 m,
Fu=140,1 m2 Ru= 4,34 m.
Nach GI. (9) ist

Hieraus

. 2-602-4,34'/3 009™M
1+ é(,%q ........ X (131,62— 8.32 -2-140,1 -602-4,34</a
2 -602+4,34+'3 1316 =0

9,81

X? + 5196,25*: -654 634 =0, woraus x’ = 1231 m.
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Abschnitte 4-+-8: Die Berechnung wird durchge-
fuhrt wie fir Abschnitt2. Am Ober-Ende von Abschnitt 8 er-
hélt man ho= 8,40m, x0=21,Sm, F0=86,42m2 1F0= 313,64 t,
Ra=3,475m.

Abschnitt 9: Zur Ermittlung der Anfangstiefe
hi = hg wird GI. (10a) verwendet. Mit Fu = 86,42 m2
Fm= 1/2 « (FO + 86,42), Ru= 3,475 m, Wu = 313,64t und
Xu=21,8m ist

W0—313,64 1/2-(FO+ 86,42) -0,0934 -21,8 21,82
10832 + 8.32 9,81 + 86)42
21,83m1/2 -(FO + 86,42)
“ 286,422m6023,4754/" ~ °©
oder
68i89 + 0,01476 m(Fa + 86,42) - 5114 =f (h,) = 0.

Wir ermitteln fur verschiedene Werte hO —hi die
Funktion / (hj)

ha=hi= 6,85 6,90 6,95 m

Fa= 65,16 65,83 66,48 m2

Wc= 196,46 199,72 203,02 t

/1 (li) = -0,024 +0,034 +0,090

f (h,) wird, wie durch Interpolation festzustellen ist, zu
Null fir

ht=6,87m.
Damit ist die Spicgellinie sehr genau festgclegt.
gebnisse sind in Tabelle 1 zusammengestclit.

Die Er-

Tabelle 1
- Abszisse x Tiete h

Abschnitt m m
136,56 11,21

3 1349 . 11,55
131,6 11,72

1231 11,72

112,7 11,55

88,9 11,00

66,3 10,30

42,6 9,40

21,8 8,40

0,0 6,87

Bei dem vorliegenden starken Langsgcfalle mul} er-
wartet werden, daB der Reibungseinflul stark zuruckgeht
bzw. z. T. durch die Bewegungsgréfe des nicht ganz senk-
recht zur FlieRrichtung einfallendcn Wassers ausge-
glichen wird. Man kann also in unserem Falle die Rei-
bung unbedenklich vernachldssigen und durch schritt-
weise Anwendung der Gl. (10) und (13) die Spiegcllinic
bestimmen. Die Berechnung ist im dbrigen ganz &hnlich
auszufuhren wie bei Beriucksichtigung der Reibung und
braucht deshalb hier nicht wiedergegeben zu werden.
Die Ergebnisse gehen aus Tabelle 2 hervor.

Tabelle 2
Abszisse x Tiefe h
m m
136,56 11,21
134,35 11,55
129,27 11,73
116,14 11,55
91,91 11,00
68,54 10,30
44,11 9,40
22,92 8,40
0,0 6,82

Die in den beiden Tabellen enthaltenen Wassertiefen
sind zu Vergleichszwecken in Abb. 7 a in Abhangigkeit von
den berechneten Abszissen zeichnerisch dargestellt. Hier-
aus sind einmal die Kulminationspunkte deutlich erkenn-
bar, auRerdem ist auch der geringe EinfluR der Reibung
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ersichtlich. Die in der Abbildung dargestclite dritte
(punktierte) Spicgelkurve ist nach dem spéter beschriebe-
nen graphischen Verfahren bestimmt. Sie liegt hdher als
die beiden anderen Kurven. Diese Abweichung ist aber
nicht durch eine geringere Genauigkeit des zeichnerischen
Verfahrens bedingt, sondern dadurch, da die Berech-

h

nung in sechs gleichen Abszissenabschnitten durchgefiihrt
wurde, wobei der Kulminationspunkt ,iberrechnet”
wurde, weil er, wie die Abbildung zeigt, zu sehr von den
Begrenzungsquerschnitten des ersten Berechnungsab-
schnittes entfernt liegt und daher nicht gentgend scharf
erfaldt ist.

Einen Lé&ngenschnitt des Gerinnes zeigt Abb. 7bh.
Dieser enthdlt auBer der fiir K —60 errechncten die von
Smrcek am Modell beobachtete Spiegellinie.

Beispiel 2.

Die fur das reibungsfreie Gerinne gegebenen GI. (11)
bis (13) bzw. (16) bis (18) fiir das Rechteckprofil gestat-
ten es, ohne eingehende Durchrechnung aufler dem als
bekannt anzusehenden Ausgangspunkt am Unter-Ende
zwei weitere kennzeichnende Punkte unmittelbar zu be-
rechnen, nadmlich den Kulminationspunkt und den Kur-
venpunkt am Ober-Ende. In diesen zwei bzw. drei Punk-
ten sind zudem auch die Tangentenrichtungen bekannt:
am Unter-Ende liegt die Tangente vertikal (falls dort die
kritische Tiefe auftritt), im Kulminationspunkt parallel
zur Sohle und am oberen Ende horizontal. Man ist also
in der Lage, nach Festlegung dieser drei Punkte die Kurve
zundchst ndherungsweise zu zeichnen und hiernach so-
dann eine Berichtigung der Ergebnisse vorzunchmen.
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Dieser Weg wird besonders dort gut gangbar sein, wo
der Kulminationspunkt nicht allzuweit an eines der Gc-
rinneenden heranrickt, also bei L&ngsgefdllen mittlerer
Grofle. (Bei Beispiel 1 liegt der Kulminationspunkt, wie
wir gesehen haben, sehr nahe am Unter-Ende, so daR hier
das Naherungsverfahren weniger aussichtsreich erscheint.)
Ein derartiger Fall soll nunmehr im folgenden Bei-
spiel behandelt werden.
Rechteckiger Sammelkanal. =0, @»=10m3s, L=20m,
<I=05m3smm, j=0,02, sinas 002, £=20m, K =o00
(Reibung vernachléssigt), am Unter-Ende stiirzt das Was-
ser frei ab.

»=-h-1~T 6i” =U67
Festlegung des Kulminationspunktes nach Gl. (16):

*u= 20,00 m, hu= 1,367 m.
'9,81+2,02¢hm+0,02)2 9,81.2,02
2 0,552 ! 2+0,5*

m[(V- 1367 + 2-hn =0,02-20,0] + %%6? -0
oder
V - 0,031 35¢h;nmha- 559 + 0,80 ¢hm=0=f {hj.
Wir ermitteln unter der Annahme hm= 1/2 «{h0+ 1,367)
flr verschiedene angenommene Werte h0 die Funktions-

groe f {hj. Es ergibt sich
hQ = 2,00 2,10 2,20 m,
/{hj= - 0168 + 0,302 +0,790.

Der zutreffende Wert ha wird hieraus durch Zwischen-
schaltung fur f {hj = 0 erhalten. Es ist hg= 2,036 m. Hier-
fr ist hm= 1/2 «(2.036 + 1,367) = 1,702 m und nach Gl. (17)

o= 9,81-2,02-2,036-1,702 - 0,02

------------------------ =544 m.
Vom Kulminationspunkt ausgehend wird nun nach Gl.
(18) der Punkt (x0=0, hO= hj bestimmt.

*,=544m, Qu=0,5+544 = 2,72 m3s,
_ Qu 2722 _ _
k.,3= g-b2 “ 9,81-2,02 0,1884, h =2,036 m,
. 5,44 «0,02
hi — "2 +
2 - %%83%4 + 2.0362- 0,02 ®,44 (4-2,036-0,02-5,44),
h[ = 1,97 m.

Mit den ermittelten Werten [4Bt sich in erster Naherung
(Abb. 8) ein L&ngenschnitt des Wasserspiegels aufzeichnen.
Man sieht, daR der Kulminationspunkt ziemlich weit
fluRauf liegt und daR bei seiner Ermittlung wegen der
starken Spiegelkrimmung eine arithmetische Mittelbildung
fr hm maoglicherweise nicht ausreichen dirfte. Es emp-
fiehlt sich daher, eine zweite Né&herung vorzunehmen.
Wir ermitteln aus dem Ld&ngenschnitt fur die untere Be-
rechnungsstrecke eine mittlere Tiefe hm—1,91 m und fihren
diese statt des arithmetischen Mittels in Gl. (16) ein. (Die
Ermittlung von hm aus dem Ld&ngenschnitt ist nur bei
Rechteckprofilen méglich. Bei anderen Querschnittsformen
ist statt dessen, vgl. Gl. (11), Fm zu bestimmen.)

9,81 -2,02-1,91 -0,02 \2_ 9,81 m2,02
2-0.52 " / 2-0.52

*[(hj —1,3672 +2-1,91-0,02-20,0] + =0

oder 1,367

h j- 0,1145- ha—4,07 =0, woraus h0= 2,07 m.
Gl (17):
9,81+2,02-2,07-1,91-0,02

2052 16,20 m.
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Oberer Abschnitt nach GIl. (18):

Xu=6,20 m, Qu—6,20 -0,5 = 3,10 m3s,
ic'3=-W |]|r =0,245, h«=2,07®,
, 6,20 ©0,02
hx = 2 —————— -
0,02 .6,20
i-2' 207 + 2,072m (4-2,07-0,02-6,20) ,
hi = 2,004 m.

Eine (hier nicht wiedergegebene) genaue stiickweise
Berechnung nach GI. (15) bis (18) ergibt als Kulmina-
tionskoordinaten ha= 2,074m und 30 = 6,63 m, ferner
hj = 2,008 m. Wie man sieht, gibt die zweite Ndherung
bereits einen hohen Grad von Genauigkeit. Im vorliegen-
den Fall wirde fur praktische Zwecke offenbar auch
bereits die erste Néaherung gentigen, vgl. hierzu Abb. 8.

Abb. 8.

Bei dem Beispiel lag der Kulminationspunkt ziemlich
weit fluBauf, so daB fiir den ersten Abschnitt eine zweite
Né&herung erforderlich schien. In Féllen, in denen der
obere Abschnitt l&nger ausfallt, mag auch hier bei merk-
licher Krimmung der Spiegellinie eine zweite Naherung
notig werden, wobei mit einem aus erster N&herung be-
stimmten hm GI. (18a) verwendet werden kann.

Das vorstehend behandelte Rcchnungsverfahren eignet
sich in erster Linie fiir den Fall linearer Wassermengen-
verteilung entlang der Gcerinneachse. Es eignet sich zwar
grundsatzlich auch flr eine beliebige Lé&ngsverteilung,
nur wird die Auflésung der Grundgleichung nach einer
Begrenzungswassertiefe bei gegebenen Abszissen umstand-
licher. In einem solchen Fall ist das nachstehend be-
schriebene graphische Verfahren wesentlich bequemer.

1. Graphisches Verfahren.
Das graphische Verfahren geht von GIl. (3) aus:
So+ V;FmeAx mSin0 =Sa+y mFm"'Ax ‘Im’ W
wobei

SO=Wo+ -"Q0-v0 und Su=Wu+"-Q u-v,,.

Die Mittelbildung fir die zweiten Glieder
rechts wird folgendermafen durchgefihrt:

y mFmmd x msin a

=*£i~ *7 +sin a w0 + “ﬁ( LY lsinanf-:u, @!5

links und

r-Fm-~.jm="myF 0-J0+~f-y F G-]u. (25)
Damit wird aus Gl. (3)
Su-"~ -y -F u.(sina-JJ

=5 + M ywFomsinu- 13 (26)
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oder, mit
n’y lix ~ r' 7
~2~ = my mFu m(sin a ~ (27)
und ~Y~=-y-yfo-Csina-70)
5 jfiL - 5 + 28
_fiL s (28)
Hierauf beruht das zeichnerische Verfahren. Gegeben

sind flr einen Bercchnungsabschnitt von der Lange Ax

die Begrenzungsabszissen xo und xu und damit auch die
Wassermengen Qa und Q,. Ferner ist bekannt die
Wassertiefe hu. Fir einen bestimmten Querschnitt mit
festliegendem AbfluB hangen bei konstant gewdhltem Ax
die GroBen 5 und A lediglich von der Wassertiefe ab.
Man kann also geméR Abb. 9 fir jedes Profil zwei Kurven
SO+Ajl =f (h) und Su—A jl =f (h) berechnen und
auftragen. Hat man diese Kurven gezeichnet, so ist die

S*A/2
Abb. 10

weitere Berechnung sehr einfach. Sie beruht auf dein in
Abb. 9 stark gezeichneten Linienzug, durch dessen senk-
rechte Teile jeweils die GIl. (28) ausgewertet wird.

Wie ersichtlich, besteht der Hauptteil der Arbeit in
der Ermittlung der Kurven. Diese brauchen selbstver-
standlich nur in dem vermutlich in Betracht kommenden
Tiefenbereich und fiir Tiefen Uber der kritischen Tiefe
entworfen zu werden. (In Abb. 9 kdnnen auflerdem beim
untersten Querschnitt die Kurve SQ+ M0/2 beim obersten
Querschnitt die Kurve Su—A j | fortgelassenwerden.) Audi
wird es zweckmadRig sein, sich vor der Festlegung des
Abszissenintervalles Ax durch Anwendung der GI (10),
(11) bzw. (16), (17) uber die ungeféhre Lage des Kul-
minationspunktes Aufschlul zu verschaffen. Um groRere
Ungenauigkeiten zu vermeiden, wiid man Ax maoglidist
so waéhlen, daBR eine Abschnittsgrenze in die Nahe des
Kulminationspunktes zu liegen kommt. Welcher Art diese
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Ungenauigkeiten sind, ist schon oben (Zahlenbeispiel Nm
gesagt worden.

Das graphische Verfahren bleibt auch brauchbar, wenn
die Geschwindigkeitskomponente u des seitlich zustrémen-
den Wassers nicht zu Null wird. Analog dem bisherigen
Vorgang ergibt sich aus GI. (1) die Beziehung

Su-Ajl-A% =SO0+Ajl, (29)

wobei

A%=y~. AQ-u, (30)
8

also die Bewegungsgrofie des seitlichen Zuflusses in bezug
auf die Hauptstromrichtung bedeutet. d23 ergibt sich
aus den Zulaufverhdltnissen. Zeichnerisch kann es nach
Abb. 10 bericksichtigt werden. Die waagrechten Teile
des Berechnungslinienzuges sind jeweils um die GroRe
A25 Uber die Kurven (5U—Au/l) hinaus zu verléngern,

ehe die senkrechten Schenkel zu den Kurven (SO+ AJ2)
des néchstfolgenden Querschnittes angesetzt werden.

IV. Anhang.

Zum SchlufR soll der Vollstdndigkeit halber noch das
Verfahren von H. Favre [2,4, 5] wiedergegeben werden.
Seine Berechnungsformel kann mit Hilfe von Abb. 4 aus
Gl. (1) abgeleitet werden. Wir ersetzen die Differenzen
AQ und Ax durch die Differentiale dQ und dx, ferner
ist zu setzen Qu=Q, vu=v, Qa= Q—dQ, va=v—dy,
wodurch die Berechnungsrichtung stromauf festgelegt ist.
Gl. (1) nimmt dann die Form an

Wa +~-(Q —dQ)-(v—du) +"- dQ-u-\-y-F-dx- sin a
=WU+~ mQ wv +y mF mix m]. (31)

5
Da \V0—Wu=d\V =y mdh +ymdF-dh +y = *B,

kann GI. (31) bei Vernachldssigung unendlich kleiner
Glieder von 2. Ordnung geschrieben werden:

~ #{dQ (u-v)-Q'dvj
= —yeFmdh +y Fmdx ®(J—sin a),

woraus mit sin a i

= 832>

X

Abb. 11.

Um auf endliche Differenzen Uberzugehen, wird integriert
und es ergibt sich

AR x-(m i) & Vgl AN gy o 82

Ersetzt man gemalR Abb. 11 Ah durch Az und Ax-i:
Ah =Az —AX mi,

so erhalt man die Formel von Favre

(33)

U\ gn2“ Q-°2

Az =Jm-Ax+ g V' Axr- (34)
28
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bzw. fir u=0,
Ah =Axu(7 (35)
0*-T f-+
N7 Il . Vu~Vo , Qu2~ Qo2 nn
Zz hn'Ax+ 29 29 -Fn2 «n

Mit Hilfe dieser Gleichungen lassen sich entgegen der
FlieBrichtung fortschreitend die Tiefendnderung zl h bzw.
die Anderungen der Spiegelhéhen ziz ermitteln, ahnlich
wie cs von der stickweisen Staukurvenberechnung her
bekannt ist. Um die Mittelwerte Fm und ]m bilden zu
koénnen, ist jeweils zundchst die obere Begrenzungstiefe
hO zu schétzen. Der berechnete Wert mufl mit dem an-
genommenen Ubereinstimmen, andernfalls ist die Berech-
nung so lange zu wiederholen, bis sich Annahme und
Berechnungsergebnis decken. Das mittlere Reibungsgefélle
Jm kann, entsprechend dem Vorgang bei der Ableitung
der GI. (5), gesetzt werden

oder ForménderungsgréBenverfahren? 361

+ k% ) P7)

wenn man die Geschwindigkeitsformcl von Gauklcr-
Stricklcr zugrunde legt.
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KraftgroRenverfahren oder FormanderungsgrofRenverfahren?

Prof. Dr.-Ing. E. h. M. G riningzum Gedé&chtnis.

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

Das FormanderungsgroBenverfahren zur Berechnung

statisch unbestimmter Tragwerke hat in den letzten
Jahren immer mehr an Bedeutung gewonnen. Das ist
wohl in erster Linie darauf zurlckzufihren, dafR die

Elastizitatsgleichungen — insbesondere bei Annahme un-
verschieblicher Knotenpunkte — sich sehr schnell schema-
tisch und ohne viel Uberlegung anschreiben lassen. Es
erhebt sich damit die schwierige Frage, inwieweit dieser
Entwicklung in den Vorlesungen uber Statik, fur die
ja nur eine beschrénkte Stundenzahl zur Verfligung steht,
Rechnung getragen werden kann und muf}. Da es im
wesentlichen darauf ankommt, die Grundlagen zu ver-
mitteln, so scheint es hier besonders wichtig, den richtigen
Weg zu finden, um einen tieferen Einblick in die ver-
schiedenen Berechnungsverfahren und ihre Zusammen-
h&nge zu ermdglichen.

Die Frage, ob das KraftgroRenverfahren oder das
Formé&nderungsgroBenverfahren bzw. wann das eine oder
das andere zur Berechnung statisch unbestimmter Trag-
werke den Vorzug verdient, ist in der Literatur wieder-
holt angeschnitten und beantwortet worden (vgl. [1]
bis [3]), so dalR es wberflissig erscheint, dazu noch ein-
mal Stellung zu nehmen.
Es ist auch nicht beab-
sichtigt, die bekannten Ge-
dankengédnge zu wieder-
holen, die zu den beiden
Verfahren fiihren. Da aber
vielfach die Ansicht ver-
treten wird, dafl die Ein-
fuhrung von Formaénde-
rungen als statisch unbe-
stimmte GrofRen eine ge-
ringere Anzahl von Elasti-
zitatsglcichungen erfordere
als das KraftgroRenver-
fahren, woflr als typische Beispiele Tragwerke der spdter
behandelten Artangeflhrt, werden, scheint es angebracht,
einmal anHand einiger Beispiele darauf hinzuweisen,
daR das KraftgréRenverfahren i. a. keine groRere Anzahl
von Elastizitatsgleichungen erfordert, sofern man nur die

Abb. i.

gleichen Voraussetzungen, wie Unverschieblichkeit
der Knotenpunkte, Vernachldssigung der Normalkréfte
usw., zulaBt.

1 Beispiel. Der durch eine beliebige Kraft P

belastete Knotenpunkt k ist durch eine groBere Anzahl

von einfachen Stiben an feste Punkte angeschlosscn
(Abb. 1). Bei r Stdben ist das Gebilde (r—2)-fach
statisch unbestimmt, so daR nach dem KraftgroRenver-
fahren r —2 Gleichgewichtszustdnde X; = —1 zu berechnen
und r—2 Elastizitatsgleichungen aufzul6sen wéren [2].

Die Kenntnis der Verschiebungskomponenten Axk und
Ayk unter der gegebenen Belastung ermdglicht die Be-
rechnung aller Stabkréfte aus den mit diesen Verschie-
bungen sich ergebenden L&ngen&nderungen der Stébe:

S;§
As‘= T =~ A*kcosai~ Ayk sinaim

(M)
@)

in die Gleichgewichtsbedingungcn fiir den Knotenpunkt,
ZX =0und 2 Y = 0 cingcfihit, so ergeben sich die bciden
Gleichungen tur die Verschiebungskomponenten Axk und
Ayk in

EF
Wird s.= - - (AxK cosai+ Ayksina;)

Fj . v~i Fj
Px—EAxk >>— cos2g—EAyk >(— sina{cosa; = 0,
o IS

| I = . V- F
Py-EAxk 2J — sindjcosdj- EAyk¢ j — sm2a; =20
(| [
und nach deren Losung samtliche Stabkraftc nach
Gl. (2).

Beim KraftgroBenverfahren sind bekanntlich im Gegen-
satz zum Formdanderungsgréfenverfahren die Forménde-
rungen zu eliminieren. Dazu werden aus dem Gleichungs-
system (1) zwei beliebige Gleichungen, etwa fir die
Stdbe 1 und 2, herausgegriffen. Ihre Ldsung gibt die
Verschiebungskomponenten

Axk -

- As,+
D

b AD
mit der Nennerdeterminante D = sin(cr2—a,) und damit
die Ladngen&nderung eines Stabes i nach Gl. (1) zu

COS clo

Ayk = D As‘l,—

As, . As., .
AS,: ji SIN (clo- a,) - “B--SIN (a, - ctj)

bzw. die Stabkraft S;als Funktion der Stabkraftc S, und S2
s, Fj sin (a2—a,) s, F, sin (a, —a,)

e VET b - oA oV 1.

®



ifio E. Kohl,

Aus den Gleichgewichtsbcdingungen am Knotenpunkt k
erhélt man nun in

8 = SrF( 2s il sin (R2—8
D P cos 12,+ Sriljlzj';; c?s dj sin (R2—~R,)

" cos a, sin (Br—R,0 = 0.

s,F
. .2 s.Fo

. CSrFf .
D P sin B, + 5, >i—=~sinB;sin (a, —a,l)

f & s(Fr 1

So >« " sin
2

N sin (tfi —af) = 0,
ebenfalls zwei Gleichungen, dieses Mal aber mit den
Stabkrédften Sr und s2 als Unbekannten. Nach ihrer Er-
mittlung werden die Ubrigen Stabkréfte nach GI. (3) be-
rechnet.
Die Zahlenrcchnung fur
die Summenbildung wie
fur die Stabkréfte wird
zweckmadlig in Tabellen
durchgefuhrt, und der
Zeitaufwand fir die voll-
standige Berechnung st
in beiden Féllen etwa der
gleiche.
2. Beispiel. Nach
dem Forménderungsgro-
Benverfahren ist fur das
Tragwerk nach Abb. 2a
als einzige Unbekannte
der Knotendrehwinkel cpk
einzufihren. Der E]c-
fache Wert wird mit

o =E)ccp,

r=/—, w=h~"
J1 12

K \Mk ja

Xa=-1

Xa=0
Abb. 2 Abb. 3

nach dem bekannten Drehwinkelverfahren berechnet aus

Mk 1
<Pk=~

KraftgroRenverfahren oder Formé&nderungsgroBenverfahren? ™

Bauingenieur
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Damit ergeben sich die Momente
\"
r+n r+w
Das KraftgroRenverfahren fuhrt ebenso mit einer
Elastizitatsgleichung zum Ziel, da Unverschieblichkeit des
Knotenpunktes die Annahme von Gelenken in den
Drittelpunkten gestattet (Abb. 2b u. c¢). Mit

r !
<5»= Mt. Und O'aa: 2 /\]:4-h——

~Ati = -Al und Ai,.,, = —Mk

ergibt sich sofort

= Ait! = -A i
X, = Ait! Allzrl,+K

und aus dem Gleichgewicht der Momente am Knoten k
45 Moment Mkl ebenfalliz Wie oben.

Die Rechnung gestaltet sich im (brigen auch dann
nicht wesentlich umfangreicher, wenn man nicht von vorn-
herein Momentennullpunkte in den Drittelpunkten an-
nimmt, da die drei dann aufzustellenden Elastizitéts-
gleichungen sofort erkennen lassen, daf die Einspan-
nungsmomente bei 1 und 2 durch X3 auszudriicken sind.

3. Beispiel. Das Rahmensystem nach Abb. 3 ist
zwar sechsfach statisch unbestimmt, aber auch hier kann
man nach dem KraftgréRenverfahren ebenso wie beim
ForménderungsgrofRenverfahren mit einer einzigen Elasti-
zitatsgleichung auskommen, wenn man bedenkt, daB die
Stiele im Verhéltnis ihrer Steifigkeiten an der Aufnahme
des angreifenden Momentes beteiligt sind.

Davon sei zunédchst einmal kein Gebrauch gemacht
und als weitere Unbekannte das Moment Xb eingefiihrt
Dann ergibt sich mit Bezug auf die Gleichgewichts-
zustdnde X =0, Xa= —1 und Xb= —1 (Abb. 3 b, ¢, d)
der folgende Rechnungsgang:
M3 = + 4 Al

@o= © El-k somit dad = -<51hg9 >

| h.:

=f + 4-; gab -

fpp - 7rr +—-
Die Elastizitatsgleichungen
Xao™ +Xbdjb= (50;
Xa @, + Xbébb= o= mud
vl/erden addiert und ergeben

g; )
X;. = —X _'+ﬂb X, h,
Stb + b h3
und damit X, <« - <3‘k b = ¢a0 oder
h:4_ K
49K wir
1
Es ist X,= —MI
+

Die vorstehend abgeleitete Beziehung zwisdien Xa und
Xb héatte, wie bereits bemerkt, auch von vornherein an-
genommen werden kénnen. Dann gestaltet sich die Rech-
nung noch einfacher, denn nach Abb. 3e liefert X M O
am Knotenpunkt k

h
Mki = Mk + X A1 +

und aus der Bedingung, dafl in a im vorliegenden statisch
unbestimmten Tragwerk keine gegenseitige Drehung der
Querschnitte stattfinden kann, folgt (aus Abb.3c u. e)
Tang O
woraus sich Xa in Ubereinstimmung mit dem oben er-
mittelten Wert ergibt.

Eine dritte ebenso einfache wie elegante Losung er-
gibt sich, wenn man den Selbstspannungszustand

\4/ M._’ + 4 ua= |4 m, +Xa
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Xa= — 1 am b5fach statisch unbestimmten System als

Hauptsystem benutzt, fur den der Momentenverlauf (ent-
sprechend Beispiel 2) ohne weiteres anzugeben und in
Abb. 3f dargestellt ist. Es wird dann

" \% a3
10~ 4 Kr+ht (aus Abb. 3f u. b)
I h3
und 4 r+h3t (aus Abb. 3f u. ¢
und damit wiederum
= My i h
4% 4 ' 4h3

4. Beispiel. Zweisticliger Rahmen mit symme-

trischer Belastung. Der Knotendrchwinkel <pa= —<wb ist
als einzige Unbekannte einzufihren, wenn nach dem
Formé&nderungsgréRenverfahren gerechnetwird. Beim
KraftgroRenverfahren kann als statisch unbestimmte
GroRBe das Moment in Riegelmitte oder das Eckmoment
eingefihrt werden. Die Momente des Selbstspannungs-
zustandes Xa= Xb= —1 sind in Abb. 4 dargestellt, die
Momente MO aus der gegebenen Belastung am Haupt-
system erstrecken sich nur tUber den Riegel. Die Ldsung
x= _ Fa
V+ h/2
(mit Fo als Inhalt der verzerrten MO-Flache)

fur die Eckmomente 48t an Einfachheit nichts zu
winschen ubrig.

5. Beispiel. Beim Stockwerkrahmen ergeben sich

flr symmetrische Belastung der Riegel so viel Elastizitats-

gleichungen  wie Stock-

=71 [i-7 werke vorhanden sind,

ganz gleich ob nach

dem Formdnderungs- oder
KraftgroRenverfahren ge-
rechnet wird. Im ersten
Fall enthalten sie die
Drehwinkel der Eckpunkte,
im zweiten Fall nur die
Momente in Riegelmitte
als Unbekannte. Bei der
Losung mit Hilfe von Lastgruppen zur Aufstellung von
Elastizitatsgleichungen gegenseitiger Unabhéangigkeit [4]
ist es durchaus nicht notwendig, die vollstdndige Matrix
der Konstanten aller Lastgruppen zu beredinen, und die
Rechnung hat den Vorteil, dal die Auflésung von
Elastizitatsgleichungen umgangen werden kann.

Hier sei fur den zweistieligcn Stockwerkrahmen mit
zwei Geschossen ein anderer einfacher Weg aufgezeigt.
Bei Annahmen von Gelenken a und b in den Mitten
der Riegel und Gelenken c in den FulRpunkten des

Abb. 4.

e .

Abb. 5.

zweiten Stockwerkes wird mit Bezug auf die Abb. 5a,
b u c
V . 1 ]

S h' . 2
- h"+ ~Y~. 6bb- I>+ Yy h> Oc +3
, h.

ab - tc 2 obc = —
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und die Elastizitatsgleichungen lauten
+ Xco, =

Xkobl+Xcohe =

dao,
010,

X,*c* + X bdeb + Xedec = 06"

Die Momente in den FulRpunkten c des zweiten Ge-
schosses erscheinen hier zunachst als Unbekannte. Es ist
aber unschwer zu erkennen, daf sich Xc duich Xa bzw.
durch Xxb ausdriicken 1aBt, je nachdem ob der obere oder
untere Riegel belastet ist (Fixpunkte!),

Im ersten Fall — Belastung des oberen Riegels — wird
da0 = 0 und damit

<5, 2w

=-X,
v

-X, 14-
im zweiten Fall — Belastung des unteren Riegels — wird

0ko=0 und damit
ybb - 3W
he hJ

womit die Redmung auf die Lésung von zwei Elastizi-
tatsglcichungen zuriickgefihrt ist.

X=-X

Die sinngemé&BRe Erweiterung auf mehrgeschossige
Stockwerkrahmen bereitet keinerlei Schwierigkeiten. Es
lassen sich stets bei Einzelbelastung der Riegel die

Momente in den FuBpunkten der Stiele der oberen Stock-
werke durch die Momente in Riegelmitte ausdriicken, so
daB die Zahl der Elastizitatsgleichungen auf die Zahl der
Stockwerke reduziert wird.

6. Beispiel. Auch bei antisymmetrischer Be-
lastung 18Rt sich der Gleichgewichtszustand des 6fach
statisdi unbestimmten Tragwerkes in einfachster Weise

nach Aufstellung von nur zwei Elastizitatsgleichungen
berechnen. Von vornherein kénnen in Riegelmitte Ge-
lenke angenommen werden. Weitere Gelenke kdnnen
wie im 5. Beispiel, oder wie hier gewéhlt, in den FuR-
punkten der Stiele aller Stockwerke angenommen werden.
In diesen sind die Momente mit entgegengesetzten Vor-
zeichen einander gleich, und es werden deshalb die
Selbstspannungszustdnde nach Abb. 6a und
6b eingefihrt, was zu zwei Elastizitats-
gleichungen fiir irgendeine gegebene anti-
symmetrische Belastung fihrt.

7. Beispiel. Fir den 6fadi statisch
unbestimmten Zweifeldrahmen ergibt sich
flr symmetrische Belastung der Riegel als
einzige Unbekannte der Drehwinkel <=m nach

dem ForménderungsgréRenverfahren bzw. das

Eckmoment X3 nadi dem Kraftgrofen-
verfahren, da in den Drittelpunkten
der Aufcnstiele je ein Gelenk und im

Mittelstiel zwei Gelenke in beliebiger Lage angenommen
werdenkonnen, Abb. 7a. Fir den Zustand X3= —1
ist der Riegel uUber der Mittelstlitze als eingespannt an-
zuschen, wahrend fir den Zustand X, =0, d. h. fir die
gegebene Belastung, einfache Balken von der Stitz-
weite | einzufiihren sind. Somit ergibt sidi mit FQO als
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Inhalt der verzerrten AfO-Flache eines jeden Feldes bei
konstantem ] flr Riegel und Stiele das Eckmoment

025F, F7
I'+h'

Abb. 7.

Fur gleichmaRig verteilte Belastung g wird

= V
x 2 I+h
und das Moment (ber der Mittclstiitze
, gll v
Afe> - g 24 I'+h
8. Beispiel. SchlieBlich sei noch der unsymme-

trische Rahmen nach Abb. 8 betrachtet. Die Berechnung
nach dem KraftgroRenverfahren ergibt den in Abb. 8a
dargestcllten Momcntenvcrlauf. Rechnet man unter der
hier nicht zuldssigen Annahme unverschieblicher Knoten-
punkte mit den Knotendrehwinkeln als Unbekannten,
so erhalt man Momente nach Abb. 8b, die erhebliche
Abweichungen aufweisen. Zu dem gleichen Ergebnis

Dischinger, Stahlbricken imVerbund mit Stahlbetondruckplatten.
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gelangt man, wenn man das System nach Abb. 8c mit
Gelenken in den Drittclpunktcn der Stiele und einer
waagrechten  Stutzung eines Eckpunktes als 2fach
statisch unbestimmtes System betrachtet.

Es ist an diesen Beispielen gezeigt worden, daB in
allen Fallen das KraftgroRenverfahren keine groRere An-
zahl von Elastizitatsgleichungen erfordert als das Form-
&nderungsgrofRenverfahren. Es soll allerdings nicht ver-
kannt werden, daB sich in einigen Fallen diese
Gleichungen nicht schematisch anschreiben lassen und
etwas Gedankenarbeit erfordern, die vielleicht den prak-
tisch tatigen Ingenieur veranlassen kann, dem Form-
&nderungsgroBenverfahren den Vorzug zu geben, die
aber zur Schulung und zum Verstdndnis der Zusammen-
hénge ihre Berechtigung hat. Es kommt m. E. bei der
Berechnung statisch unbestimmter Tragwerke nicht darauf
an, jeweils nach dem wohl zweckméRigsten Verfahren zu
suchen, als vielmehr sich die Erkenntnisse der ver-
schiedenen Verfahren zunutze zu machen. Ahnlich wie
sich der Statiker bei der Berechnung statisch bestimmter
Tragwerke wohl in den seltensten Fallen Rechenschaft
darliber ablcgt, nach welchem Verfahren (Ritter,

Culmann, Zimmermann

usw.) er die gesuditen GroRen

bestimmt, wird dann die Bedeu-

tung der einzelnen Verfahren
zuriicktreten  gegeniber  den

durch sie gewonnenen Erkennt-

nissen und Zusammenhdangen.

Wenn die vorstehenden Aus-

fuhrungen zu diesem Ziel bei-

tragen, so dienen sie gleichzeitig

dem Andenken meines Lehrers,

des 1932 leider allzu frih

Prof. Dr.-Ing. E. h. M. Grining, der
10.Dezember 1949 sein  80. Lebensjahr vollendet

verstorbenen
am
hatte.
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Stahlbricken im Verbund mit Stahlbetondruckplatten
bei gleichzeitiger Vorspannung durch hochwertige Seile.

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

(Fortsetzung aus Heft 11 und SchluR.)

Projekt Ill. StraBenbricke mit 4,0m Trégerhéhe und
23 m Breite, St52, B 450 (Abb. 22).
a) Ermittlung der QuerschnittsgrofRen.
Stahl
St 7

4,
4-4 *0,015 = 0,240+ 0,24-20 =0480m* 0, 2740:+ 0,49*) = 0.38m 4

4-0,6-0,07 = 0,168, 0,168-4,0=0,672,, +0,168-2,49= = 1,04 ,
18,6-0,032 = 0,595, 0,595-0,0=0,000 »+0,595-1,51==1,36,,
= 1,003 m=
Rundstahl 0.130 m= +0.130-4.3 = 0.560 ,, +0,130-2,79= = 10 ,
~ 1,133 m=, = 1712 m=, = 379m
1,712 3,79 3,79
*i*i33 = *'51m' Weu= F51=2'51 Weo = 249 * 452

Die Winkel sind der einfacheren Rechnung wegen in den
Blechstarken enthalten. Der Nietabzug inden Zugzonen ist
unbericksichtigt.

Beton p st
25,60 0,24 = 2,70 M* 2,70-4,28= 1155 m*
1-5,60-0,24 = 135 ,, + 1.35-4,3/= 590,
2-2,40-0,24 = 115 ,, + 1,15-4,39= 505,
4-0,60-0,46= 1,10, + 1,10-4,23 = 465,
= 6,30m!, = 27,15 m=,
15
Vb ~ 6130 = 3°m’
1 n==6:
2ff= 1,133+ -& 630= 1,133 + 105 = 21,1]53]_% | 6.237
A=A 4 1A =A 4 A =A ] « =W " 2Sm

Jt =384+ 1133 156=+ 1,05+ 145== 3,84 + 2,75 + 2,20 = 8,79 m*,

Ueu= 285 = 3,0Sml’
87
"bu= u 56= 460m3

weo = f.is = 7,65mS|
(o))
bo= jj71 6 = 30,8 m*
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ii = 15: Drudekréfte:
I'F = 1,133 + 6,30 = 1,133 + 0,420 = 1,553 m=j Beton D, =6,3 + 3000= 18900t MR r= 18900-2,35 = 44400tm
8522 o7y Rundst.D2= 0,13 -36000 = 4680t 4680-2,35 = 11000,
I'St = 1,712+ 4 27,15= 1,712 + 1,810 = 3,522 mJj 1,553 Stahl D, =0,16S-36000 = 6050t 6050-2,05 = 12400,,
O, =4-0,015-2,05-36000 = 4420t 4420-2,08/2= 4530 ,,
Ji= 3,84+ 1,133+098=+ 0,420+203== 3,84 + 1,09 + 1,73 = 6.66 m", T b - 341501
=227 = 293m” UQo = £ | = 3,86m=, Zugkréafte:
Z, = 0,595 - 36000 = 21400t 21400-1,95 = 41700

n u="15 =578 0=H 1B5=«="

Eigengewicht der Briicke g =2S t/m, Verkehrslast p = 10 t/m.
b) GroRtmdglidic Spannweite ohne Koppelung. Wir

bilden aus der Stahlflichc Fe= 1,003m2 einen symmetri-

schen Querschnitt.

Fe0 = 024 m=,

Fci = 0,763,

Stege
Flansche

Fe = 1,003 m1l;

/=024 + 0,763 20== 0,32 + 305 = 3,37 m 117= 1,685 m=.

-V p = 3n- °zul =21 ' 17685 hieraus folgt / = 86,ym.

Durchbiegung unter Verkehr:
5 9300 +86,3 1

Mp=107=9300tm: > g 91 .10°337 850

c) GroRtmaglidic Spannweite bei Koppelung ohne Seil-

vorspannung. Aus dem Gleidigewicht der waagrechten
Kréfte folgt x = 3,90 m.
Drudtkrafte
Beton Di = 6,30-3000 = 18900t J'IR r=18900-0,40= 7560 tm
Rundstahl D., = 0,13-36000 = 4680t 4680-0,40= 1870 ,
Stahl Dg = 0,168 m36000 = 6050t 6050-0,10 = 605 ,,
D, = 4-0,10-0,015-36000 = 220t 220-0,05= 10 ,,
D = 29850t, 10045 tm.
Z ugkraftc
Zt=0,595-36000 = 21400t 21400-3,90 = 83400 tm

Z., = 4-3,90-0,015-36000 = 8420t
Z = 298201,
Bei der Bruchsicherheit von v = 2 st

Mn. = (28 + 10) F 2=95r-= 109845.

8420-1,95= 16400 ,,
MRr = 109845 tm.

Hieraus folgt | = 108 m. Durch die Koppelung kdénnen
8‘= |,25fache stei-

gern und das aufnehmbare Moment auf das 1,56fache. Wir
stellen noch die Durdibiegung test.

4 _1A1082 _ 1, ™ ¢t 5 14500-108 1

p 10 8 - 14500tm> i 48 21 +10» +8,79 1130
Trotz der gesteigerten Spannweite ist die Durdibiegung
bei dem gekoppelten Tréger geringer als bei dem nidif
gekoppelten Tréager.

wir demnadi die Spannungen auf das,]’\0

Z2= 4-0,015- 1,95-36000 = 4210t
800-10,5 = 8400t

4210-1,95/2= 4100

Stile 8400 (1,95 -0,15) = 15100

Z = 34010t, MB r= 133230 tm

Aus dem Bruchmoment errechnen wir nun die zuldssige
Spannweite bei v =2

MBr= (28 + 10)~ 2=951-= 133230,
Die Steigerung gegeniiber der ungekoppeltcn Briicke (von

86,3 m auf 119 m) ist OS!’J‘ = |,3Sfach und die der
V.
nehmbaren Momente 1,3S2= 1,90fach.

hieraus | 119m

auf-

Zusammenstellung der Ergebnisse.
Stahlquerschnitte

Ohne Koppelung Mit Koppelung Mit Koppelung und
Seilvorspannung

/= 86,4 m 108 m 119 m
St 52 1,003 m2 1,003 m2 1,003 m2
Rundstahl 0,030 ,, 0,130 ,, 0,130 ,,
Seile — - 0.0s0 ,,
2’ =1,033 m2 1,133 m2 1,213 m2

Wir berechnen nun die vorgespannte gekoppelte Briicke
noch fiir den Zustand der Gebrauchslasten.

e) Verkehr (n = 6).

10-1192 M

My o
Mne= r “ = 17700tm;Hpu= f 2,85—0,15 = 6550 %

Davon wird ein geringer Teil durch das Seil getragen:

d) Wir untersuchen nun die gleiche Bricke bei KoppeStahl:

lung und Vorspannung. Der Querschnitt der Seile soll

S00 cm2 betragen, 6* = 10400 kg/cm2 beim Bruch.
Berechnung des Bruchmomentes. Aus dem Gleich-

gewicht der waagrechten Kréfte ergibt sich x —1,95m.

g i P =2,702= 7,30 m2,
l4’15P 1+« R S79 x4 ym»
2,183 ° ’
N 21 +10°2,183 _
k 16-10° 0,0S ~ 36.
730 1 °9 | o.
~ 15 4,0 37
Balkenwirkung 97%, Bogenwiikung 3%.
Demnach ist
Mp= 17700 0,97 = 17 200 t; = - D =6550-0,03 = 197 t,
197 17 200
2183 + 308 90 4-5600= + 5510 t/m2,
Q0 - I;ID"J° =-90-2250 = 2340t/m2
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Beton:
“for 0 ,174200 15- 374= mB89t/m2
bo= - 1;530 =- 15- 560 = <575t/m2

f) Eigengewicht (n = 15). Die Vorspannung im Seil-
querschnitt erfolgt mit 8,5 t/cm2 und wird durch Nach-
spannen aufrcchterhalten; Zugkraft im Seil

Z = —D = 8,5-S00 = 6800 t.
' %y -6800 +(2,27-0,15) = 49S00-14500 = 55 300 tm.

Stahl:
6800 | 3380 - 4370+ 12050= + 7886 Om?
35 300 _
0.0=:- 4370 - 386 - 4370- 9130 = - 13500 t/m2
Ansicht R
Beton:
4370 35 300 _
bu= * —15° 578 290- 610= 900 t/m2
= - 290 —9)23320' 290- 810=- 1100t/m2

g) Schwinden a2= 30 kg/cm2
Schwindkraft = Druckkraft des Stahles:
Z = - D = 300-6,30 = 1890,
Moment des Stahltragers:
M = + 1890 (4,30-1,29) = 5670 tm .
Spannungen des Stahltragers:
1890 , 5670

cay™ 1003 + 298 1880 1900= 4 20 t/m2,
on= - 1880 - - - - .
10 142 1880- -4000 58S0 t/m2

h) Zusammenstellung der Spannungen aus e), f), g).
oeu + 5510+ 76S0+ 20=+13 210t/m2
oca=- 2340- 13500- 5S80= - 21720t/m2
=- 389- 900+ 300= - 989t/m2
ubo ~ 575- 1100+ 300 = - 1375t/m<

Die Spannungen des Stahles an der Unterseite sind
also nicht ausgenitzt. Das ist eine Folge der zu hodi ge-
wahlten Bruchsidrerheit, fur welche bei dem groBen Quer-
schnitt der Flansche im Verhéltnis zu den Stegen bei voller
Plastizitdt v=1,8 genlgt hatte. Durch eine geringe Ver-
minderung der Vorspannkraft kénnen wir die etwas zu
hohe Spannung aeo und ebenso die Betonspannung auf
das zul&ssige MaR reduzieren, womit zugleich aeu etwas
ansteigt.

Wie das folgende Zahlenbeispiel zeigt, lassen sidi bei
Einhaltung der zul&ssigen Spannungen mit den vor-
gespannten gekoppelten Verbundtrdgern noch héhere
Schlankheitsverhéltnisse als Uh = 30 erreichen.

Projekt IV. Frei aufliegende StraRenbriicke, | = 100 m,
St52, Tragerhdhe 2,50 m, Schlankheitsverhdltnls 1/h = 40
(Abh. 23)/
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Bei derartig schlanken Briicken mufR die Stahlbeton-
platte durch eine zugeordnete Stahlplatte entlastet werden.
Die Koppelung wird auch auf die FuRwegplatten aus-
gedehnt.

Stahlquerschnitt Betonquerschnitt

Fe Fb St
4,4-0,032 = 0,141 ro! 2¢0,12+2,50= 0,60 m! 0,60¢2,68= 1,61m5
18,6-0,032 = 0,595 ,, 18,6-0,22 =4,10 ,, 4,10-2,58= 10,60 ,,
2-2,61-0,012 = 0,062 ,, 470m!, = 12.21m5
2-2,50.0,012 = 0,060 ,,
19-0,048 =0,910 ,,
— 1,768 m!, Rundstahl 1000 cm1

Die Zugkraft der Seile wird mit Z = 1000 « 8,5 = 85001
eingesetzt.

Ermittlung der Bruchsicherheit:

Aus dem Gleichgewicht der waagrechten Kréafte ergibt
sich fiir volle Plastizitat bei x = 2,0m

Diuckkraft:

D = 4,70 +3000 = 14100t
0,141-36000 = 5070t
0,595-36000 = 21400t

2(0,5 + 0,61)0,012-36000 = 960t
Rundstahl 0,100 -36000 = 3600 t

D = 45130t,

MBr = 14100 (2,60 —2,00) = 8460 tm
5070-0,63 = 3200

21400 -0,47=10100 ,,

960 0,27 = 260 ,,

Zugkraft: Z = 0,910 +36000 = 330001 33000 -2,00 = 66000,,
4-2,0-0,012-36000 = 3470t 3470-1,00 = 3470,
Seile 8500 t 8500 (2,0-0,15)= 15750,

Z = 449701, MRBr = 107 240 tm

Eigengewicht der Briicke g = 32 t/m, Verkehrslastp = 10 t/m ;

T 1002 - 57 500 tm,
8+p ~ 8

Bruchsicherheit v = 2,04.

Bei der hohen Bruchsicherheit erlibrigt sich ein Nach-
weis der Gebrauchsspannungen. Die Trégerspannweite
konnte bei Ausnutzung der zuldssigen Spannungen sogar
auf 105m erhoht werden. Ob dies moglich ist, hé&ngt
von den Durdibicgungen bei Verkehr ab. Hierzu be-
ndtigen wir das Tragheitsmoment fir n = 6.

F St

(2,615

0,141 nr 0141 w64 = 0,372 m5 0,062 jI 1 + 011G = 0,036 m

250=
0,595 .. 0595 -247 = 1450, 00601°" + 0,05 = 0C3L ,,
0,062 ,, 6,C62m1,30 = 0,080, 0,141 mi 44 =0,293 .,
0,060 .. 0,060--1,25 = 0075, 0,585 mi,27: =0940 ,
0,910 ,, 0,910 9,00 = 0,000 ,  0,910- 1,20! = 1305 ,
0,100 ,, 0,100- 2,60 = 0,260 ,  0,100- 140= =0,196 .
FF. = 1838i FSt=2237m Je = 2,801 .
2,237
»= 1868= UOm'
FF = 1,868+ -» 4,70: : 1,868 + 0,785 = 2,653 m!
4272 to
i ~ 2653 = m'

FSt = 2237+ ~ 1221 = 2,237 + 2,035 = 4,272 m5
I.= 2801+ 1,868-0,42=+ 0,785+0,9S5= 2,801 + 0,330 + 0,755 = 3,884 m*.

Vit Mo 12 12.00 tm, T°—4y 2225993804

1~
630> 700-
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Wir sehen, daB das Tragheitsmoment um etwa 10 %
erhéht werden muR, wenn die Durchbiegung auf d/1 = 1/700
reduziert werden soll. Das ist aber ohne zusétzlichen
Stahlaufwand allein durch eine Verstarkung der Beton-
platte um etwa 2cm moglich.

Mit Hilfe der Koppelung und bei gleichzeitiger Vor-
spannung der Stahlbriicken lassen sich somit sehr schlanke
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2. Hangebriicken mit gekoppelten und vorgespannten
Fahrbalmplatten.

Bei echten Héangebriicken kann durch eine Koppelung
der Stahlbctonfahrbahnen mit den Stahl-Versteifungs-
balken sowohl das Gewicht der Fahrbahn selbst wie das
der Stahltrdger wesentlich vermindert werden, weil die
ideellen Tréagheitsmomente der Verbundquerschnitte er-
heblich ansteigen. Man kann deshalb die Konstruktions-

Parabel hohe dieser Versteifungsbalken bedeutend einschrénken
Ansicht
1000 — 000,00
SchnittA-A
32,00
25,00--wnmm mmmemem
gesamterStahlaocrschnittFe-1,00rd
SchnittB-B icer
Einzeiheit,, A Quertrag
wirdnachtréglich
betoniert
Wim
SchnittD-1J
SchnittC-C

Brucken hersteilen, weil durch die Koppelung das ideelle
Tragheitsmoment des Verbundquerschnittes erheblich ver-
groBert und durch die Seile ein wesentlicher Teil des
Eigengewichts getragen wird. Bei der Beurteilung der
Bruchsicherheit ist noch zu beachten, daf die Seile bei Er-
reichen ihrer Bruchgrenzc eine verhéltnismdRig niedrige
Spannung besitzen und somit keine Einsturzgefahr fir
das Bauwerk besteht, weil die Seile noch intakt bleiben.

Allerdings missen die Fahrbahnplatten unter erhebliche
Vorspannung gesetzt werden, weil wir voraussetzen
mussen, dall sic auch bei einer Steigerung der Lasten
noch intakt bleiben.

Projekt V. Flangebriicke mit frei aufliegendem Ver-
steifungsbalken, I = 600m,/ = 1/10 = 60 m (Abb. 24).

Das Eigengewicht der Briicke einschlieBlich Kabel
wurde zu g = 46t/m errechnet, die Verkehrslast zu 12 t/m
angenommen. Es wurde fir die Verankerung der Kabel
guter Felsboden vorausgesetzt und deshalb eine schwere
Betonfahrbahn in Rechnung gestellt.

Stahlgucrschr.itt

28,5-0,014 = 0,40 m1
8-0,8-0,05 =0,32
8.2,0-0,012 = 0,19
0,91 m!
Rundstahl 0,09 ,,
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Betonquerschnitt
ft St Ib

B

%706%?002g 204%% ” 2:?1%_-22'216102 1%22 - 4,400 05; :0’011

2-'5,60:0,25=2,80 . 2,80-2,69= 755 .  2.80-014»  =0.083 .
Fo=11,04m! St= 28,20in3 Jb=0,384m",

b = 28,20/11,04 = 2,55 m.
Damit erhalten wir fiir den Verbundquerschnitt bei Verkehrclast (n=6)
SF = 1,004- Ag-'-ll,04 :1,004-184=284m'
= 2,03m,
SSt=1,064--2820 = 1,064-470=576 ,,
/; =0,939 4- 1,00-0,97» 4-0,384 4-4,70-0,52*
= 0,939 4- 0,940 4- 0,384 4- 1,270 = 3,43 m*

343,
W 0.64 6= 24,4 m».

Durch die Koppelung ist das Tragheitsmoment und da-
mit die Biegesteifigkeit auf das 3,5fache gestiegen.

Auf Grundlage der Theorie der echten Hdangebriicken
werden nun fir den Verstcifungsbalkcn fir halbseitige
Vcrkchrslast, die anndhernd die unginstigste Laststellung
darstellt, die groRten positiven und negativen Momente er-
mittelt (Abb. 25). Dafir erhalten wir folgende Spannungen;

max. Moment + M%= + 11 900 tm:
11500 11 900

ey ~ 169 = 4-7000 t/m2 aoo = - 24.4 = - 490 t/m2
min. Moment aM® - 9900 tm:

9900
°cu = - ijB- =- 5850t/m2 Ch

. . -=+ 405t
Die Zugspannung von 40,5 kg/cm2 in der Betonplatte, zu
welcher noch die aus Schwinden hinzukommt, missen

p-K tm. Durchgehende /erkehrs/ast

aj

b) i AntinefrischeLastp~i 10,27
C) b)
/ IS

FI

\

gungsmomentebf
furdieBruchlasf j

Durchbiegungen
firdieBruchlast

Abh. 25. Abb. 26.

wir durch Vorspannung uUberlagern. Die Spannung aus
Schwinden ist geringer als friher, weil die Koppelung erst
erfolgt, wenn die Platte sdion weitgehend erhdrtet ist
und die Vorspannung durchgefuhrt werden kann, und
ferner, weil der Stahlquerschnitt klein ist im Verhéltnis
zum Betonquerschnitt, so daB er der Schwindung keinen
groBen Widerstand entgegensetzt. Fur die Zugspannung
aus Schwinden dirften 10kg/cm2 geniigen. Insgesamt
missen wir die Platte mit etwa 50 bis 60 kg/cm2 Vor-
spannen. Die Vorspannung erfolgt nadi dem Verfahren
C 2. Nach erfolgter Koppelung werden die Stahlbeton-
platten durdi nachtrdglich betonierte Stege auch mit den
Quertrdgern gekoppelt, so daR sich deren Tragheits-
moment entsprechend vergréRert. Durch die Druckspan-
nungen werden zugleidi die Zugspannungen der Stahl-
betonplatte infolge der Ortlichen Biegungsmomente (ber-
lagert.

Bei 750 m Krummungsradius des Kabels ergibt sich
Hg=750+46,0= 34500t und fir p=12t/m Hp=8210t,
also insgesamt Hg+ =43710t

Es ist noch die Frage der Bruchsicherheit der vorge-
spannten Versteifungsbalken zu erdrtern. Wir haben schon
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darauf hingewiesen, dal bei den vorgespannten Trégern
keine Proportionalitdt zwischen Belastungen und Span-
nungen besteht. Bei den echten H&ngebriicken liegt aulRer-
dem noch eine nichtlineare Differentialgleichung zugrunde.
Infolgedessen ist eine Untersuchung des Sicherheitsgrades
hier von ganz besonderem Interesse.

Wir steigern die Lasten von g = 46t/m auf gj = 46-1,7
= 78 t/m und von p =12 t/m auf pi =12+17=20,4 t/m
und ermitteln die Biegemomente fur einseitige Verkehrs-
last. Hierbei ist zu beachten, dafl die Differenz gi —g.
die nach der Montage aufgebracht wird, im Gegensatz zu
g Biegemomente im Verstcifungsbalken hervorruft, weil
das Kabel sich dehnt. Wir mussen deshalb der Berechnung
der Bruchsicherheit eine durchgehende Belastung von g
= fei —g) + Pi/2 = 32+ 10,2 = 422t/m und eine anti-
metrische Belastung von £ p j| — 10,2 t/m zugrunde legen.
Obwohl die durchgehende Last von p/2 = 6t/m auf
42,2 t/m, also auf das 7fache, und die antimetrische Last
auf das I, 7fache gestiegen sind, ergeben sich nach Abb. 26
fir die Momente der Bruchlast glnstige Werte. Zwar
wachsen die positiven Momente von 11900 tm auf
18650tm, also auf das 157fache an, aber die mafRgeben-
den negativen Momente, die in der Stahlbetonplatte Zug-
spannungen hervorrufen, gehen von 9900 tm auf 9350 tm
zuriick, so daB die Stahlbetonplatte in keiner Weise ge-
fahrdet ist.

Die Spannungen fiir die Bruchlast betragen fur
max. Moment Mg = 1S650tm;

, 18650 j ,, " 1S 650 -
ceu=+ T69 = +11000t/m*-°to=- 244 = 7
min. Moment = —9350 tm,
°t»=- W = - 5540 t/m2; fido= + 245° = + 3841/™2-

Dies bedeutet, dal} bei der Bruchlast sowohl fiir den Stahl
wie fir den Beton die Spannungen unter den fir die
Gebrauchslast zuldssigen Werten bleiben. Daraus darf man
aber nicht etwa den Schluf} ziehen, die zul&ssigen Span-
nungen fur die Vcrstcifungsbalken zu erhdhen. Die redu-
zierten Spannungen stellen jetzt eine Sicherheit gegeniber
Material- und Konstruktionsfehlern dar. Der Versteifungs-
balken kann infolge seiner niedrigen Spannungen aus
St 37 hergestellt werden.

AbschlieBend sei beziiglich der Sicherheit festgcstcllt,
daR bei fehlender Linearit4t beim Haupttragwerk die Be-
rechnung vor allem fir den Bruchzustand durchgefihrt
werden sollte und die Berechnung fir die Gebrauchs-
lasten lediglich als Ergdnzung zu betrachten ist.

Bei dem Versteifungsbalken der Hé&nge- und Stab-
bogenbriicken dagegen, bei welchen dieser nur die Auf-
gabe hat, die ungleichmé&Big verteilten Verkehrslasten
durch Biegemomente in eine etwa gleichmé&RBig verteilte
Last umzuwandeln, damit sie von den keine Biegesteifig-
keit besitzenden Kabeln oder Stabbdgen Ubernommen
werden kann, kann man sich auf die Berechnung des Gc-
brauchslastenzustandes unter Einhaltung der zuldssigen
Beanspruchungen beschréanken. Dies um so mehr, als mit
einer Steigerung der Verkehrslasten auch in Zukunft nicht
zu rechnen ist, weil den heutigen Verkchrsbelastungen
schon eine mit Autos und Lastwagen voll gedridngte Fahr-
bahn entspricht.

Der Stahlbedarf fiir die obige Héngebriicke ist auBer-
ordentlich gering, nédmlich einschlieBlich der Kabel, Lager
und der Rundstahlbewehrung nur 19000t. Das sind, be-
zogen auf die Grundflache der Bricke, nur 19 000/600-32
= 0,98t/m2 Trotz der schlanken Versteifungsbalken be-
tragen die Durchbiegungen infolge der Verkehrslasten nur
d —¥315 bei halbseitiger und 6= 7/500 bei durchgehender
Belastung.

Um an Stahl zu sparen, wird fur die Pylonen Stahl-
beton vorgesehen. Die Pylonen sind in der Brickcnrich-
tung unten gelenkig gelagert (Pendel). Die Gelenke liegen
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verdeckt unter der Fahrbahn. Es ist aber auch mdglich,
die Pylonen am FuBe cinzuspannen, wenn die friher be-
schriebene Her.stellungsmethode benutzt wird, vgl. [2],

Projekt VI. Stabbogenbriicke mit 315 m Spannweite
(Abb. 27). Pfeilnéhe 37,5m, Hohe des Versteifungsbal-
kens h = /90 = 3,50 m.

Dieses Projekt entspricht in seiner Spannweite der
neuen Hé&ngebricke Koéln-Mulheim, es soll zeigen, daR
man auch grofe Spannweiten mit Stabbogenbriickcn bei
geringen Stahlmcngen herstellen kann.

Versteifungstrager, Querschnittsgréfien:

Stahl: Fe st
26,50-0,15 = 0,40m* 0,40-0,00 = 0,00 m3 '
+80,75:0,06 =0/36,, + 0363550 = 126 03473f  +0.1)
+ 8-3,50-0,012 =0,34 ,, + 0,34-1.75= 0,59 , = 0,35 m*
+ 0,40 m1,87" = 1,40 ,,
110m +0,36-1,63. = 0,96 .,
Rundstahl + 0,0 ,, +0,10-3,87=10,39 , + 0,10 m2.00* = 0,40 ,.
YF. = 120ml, SSt=224 m" 3,11 m*.
2,24
n'"=1u00 = 187m-
Beton: Fb st b
2 w061 «0,5= 0,61 m* 0,61-3,80 = 2,32ml 0.61*
+ 4-0,53-0,5= 106 ,, + 1,06-3,76 = 3,98 , 0,61 m” = 0,019 nmx
+ 11-0,24 =264 , + 2,64-3,85= 10,18 ,,
+ 5,5-0,24 =132 , + 1,32-3,85 = 508 , 0,53=
+111020 =22 +22.39= 887 . + 106 L 005
IFb= 7851 SSt = 30,53 n¥, 0044m".
o = 370;3 3,87m.
Damit ergibt sich fiir den Verbundquerschnitt mit n = 6
7,85
= + = + = *
SF=120 1,20+ 1,31= 251 m 730
30,53 N= +51 = 2/9°m’
SSt =224+ 7" = 224+ 506= 7,30m*
0,044

6
5,62 ;
_ _ " 562, _ .
Wy = %%_ 193m*. Wbo—-"]J 6= 268ms fur die Randspannung,

U+u- 5626= 346ms fur die Berechnung der zen-
irischen Spannungen.

a) Berechnung des Versteifungsbalkcns. Fir die Ver-
kehrslast p= 12t/m ergibt sich bei einseitiger Belastung
max. Moment = +18 300 tm,

min. Moment = —17300tm und Hp/,,—1900t.
Damit erhdlt man fur den Verbundquerschnitt
18 300
: = = +
Stahl: o, 193 9500 t/m2,
Beton: g, 1;67302 + 655t/m2 (Randspannung),
bm 1;120 = 510 t/m2 (zentrischer Zug).

Da die Verkoppelung erst nach Aufbringen der. Eigen-
gcwichtslasten erfolgt, muR der Schub Hg (Eigengewicht)
von dem Stahlbalken und den vorgespannten Seilen auf-
genommen werden. Um die Stahlbetonplatte von den
zentrischen Zugspannungen zu befreien, mussen wir sie
durch Seile unter Druckvorspannung in Hohe von 51 kg/cm2
setzen. Hinzu kommen noch die Schwindspannungen, die
mit 15 bis 20 kg/cm2in Rechnung gestellt werden kdnnen,
da die Verkoppelung erst in einem spéateren Zustand, d- h.
bei hohen Druckfestigkeiten, erfolgen kann. Bei Fb
= 7,85 m2 bendtigen wir eine Vorspannkraft
Z» 7C0+7,85 - 55C0t.

Die zum Vorspannen der Fahrbahnplatte verwendeten Seile
werden nach der Verkoppelung wieder frei und dem Ab-
bau entsprechend laufend in den Verbundtrdger eingebaut.
Sie Ubernehmen einen Teil des Eigengewichtsschubcs, der
bisher von dem Stahltrdger ibernommen worden war. Bei
dieser schrittweisen Ummontage &ndert sich die Lange des
Versteifungsbalkens nicht, und infolgedessen bleibt auch
die Vorspannung voll erhalten. Zum Eigengewidhtsschub

160001
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kommt noch Z = 5500t, weil die Vorspanndruckkraft des
Betons im Stahlbalken eine gleich groBe Zugkraft hervor-
ruft. Es entsteht also Hg+Z =21500t, wovon wir

11500 t durch vorgespannte Seile und 10000 t durch den
Versteifungsbalken aufnehmen. In letzterem ergibt sich

=9100t/m2 Seine

Biegespannung ist oeu = 10260t/m2 so daR sich 2ae=
19360t/m! ergibt. Die Spannungsdifferenz 21 000—19 360
= 1640t/m2 wird bendtigt, um die zusétzlichen Biege-
spannungen fir Eigengewicht und die L&ngsspannungen
aus Verkehr zu decken.

Die Seile spannen wir mit

eine zentrische Zugspannung ae=

Der not-

g —0,145 ni*

Wir ermitteln nun die zentrischen Zugspannungen der
Zuggurte.

Erstes Stadium, vor der Verkoppelung, Jig= 16000t.
Von der Seilkraft von 11500t stehen zundchst nur 11 500
—b5500 = 6000 t zur Verfiigung, also missen 16000
—6000 = 10000 t durch den Stahltrdger aufgenommen

10 000
werden, dessen —
= 9100t/m2 betragt.

Zweites Stadium, nach der Verkoppelung. Bei durch-
gehender Verkehrslast ist H =3900t, also ist insgesamt
Hg+ Z + Hp = 16000 + 5500 + 3900 = 25400 t wirksam.
Davon werden von den Seilen 11500t aufgenommen. Auf
den Stahlbalken entfallen 16000 + 5500 —11 500 = 10000 t,
ae=9100t/m2 wie beim Stadium 1

Um die Spannungen aus Verkehrslast (Hp= 39001
zu bestimmen, bilden wir den ideellen Querschnitt

= 8t/cm2 vor.

wendige Seilquerschnitt ist dann F —

zentrische  Zugspannung ae=

F, =120+ 131 + 0,145 IH ’ 10 - 251 +011 = 2,62m2

3900 _
oo = 1490Um2

20e= 9100 + 1490 = 10590 t/m2

St 52, o,

Seile: 0?= 1490 = 1140 t/m2,
2Jas  80C00 + 1140-81 140 t/m2
14Q0
Beton: ab = - Q = 249t/m2= 25 kg/cm2

Die Spannung ob im Beton ist eine Zugspannung, die von
der Druckvorspannung abgeht. Bei halbseitiger Verkehrs-
last sind die zentrischen Zugspannungen kleiner, daflr
treten die schon erwéhnten Biegespannungen des Ver-
bundtragers hinzu.

Die grofite Seilspannung ist
of = 8000+ 115 = 8115 kg/cm2

Der EinfluR der Verkehrslasten ist gering und betrégt
nur 14 %. Es handelt sich also im wesentlichen um eine
ruhende Belastung, so dall wie bei vorgespannten Stahl-
betontragwerken die zuldssige Spannung im Gebrauchs-
lastenzustand mit 55 % der ZerreilRfestigkeit angesetzt
werden kann (ae2= 16 000 kg/cm2 oflul = 8800 kg/cm2

Steigert man die Lasten bis zum Bruch, so entsteht
v (Hg + Hp) = 1,7 (16000 + 3900) »; 34000t Im Bruch-
zustand failt die Betonplatte aus, zur Verfugung stehen nur
St 52 Fe=120 m2 Z=Feas = 1,20 « 36000 = 43200 t,

Seile F*=0,145m2 Z = Ff of = 0,145 « 135000 = 19600 t.
27 = 52800t
Die Bruchsicherheit liegt also erheblich (ber dem vor-

geschriebenen Wert.
Stabbogen (vgl. Abb. 27).

HS+ p. 16000 + 3900 = 19900 t.
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Der Stabbogen besteht aus zwei Hohlquerschnitten aus
St52 mit Fe= 1,08 m2 Zentrische Druckspannung

oe= A~ 1~” = 18400 t/m2.

Da der Bogen mit dem Versteifungsbalken verbunden
ist und er dessen Verbiegungen folgen muf}, kommt hierzu
noch eine Biegespannung, die sich aus der des Verstei-

fungsbalkens anndhernd zu ae= 9500 = 2450 t/m

berechnet, entsprechend 2 oe= 20 850 t/m2

Der gesamte Stahlbcdarf (St52, Seile, Rundstahl, Lager
und Verankerungsplatten) betrdgt fir die 495m lange

. 11000
Bricke etwa 11000 ft, Smd 495-30,2

Briickenflache.

Projekt VII. Gerberbricke mit 120 m — 400 m —
120 m Spannweite, 6,50 m Konstruktionshéhe in Feldmitte
(Abb. 28).

Bei durchlaufenden Briicken und Gerbertrédgern ist das
Vorspannen und das Verkoppeln der Stahlbetonfahrbahn
mit den Stahltrdgern besonders lohnend. Durch das Vor-
spannen wird ein wesentlicher Teil des Eigengewichts bei
mehrfach erhdhten Spannungen abgetragen und dadurch
das Eigengewicht vermindert; durch das Koppeln wird die
Querschnittsverminderung wieder ausgeglichen.  Sobald
die Seitendffnungen klein sind im Verhéltnis zur Mittel-
o6ffnung, so dafl in ihnen im wesentlichen nur negative
Momente auftreten, bei geringen Schwankungen durch die
Verkehrslasten, sind bei Vorspannung und Koppelung die
Gerbertrager zu bevorzugen, weil die Vorspannung leichter
durchzufuhren ist und sich auerdem die Seile nicht tUber
die gesamte Brickenldnge erstrecken.

das 735 kg/m2

a) Berechnung des Einhdngetrdgers mit Y = 160 m. Mit

Rucksicht auf die groBe Spannweite mufl3 der Stahltrager
oben eine durchgehende Stahlplatte erhalten, auf welcher
die Stahlbctonplatte hergestellt werden kann.
QuerschnittsgréBen:

Stahl: St

4—20+ 612 0,018 = 0,44 m* 0,44-3,16 =1,39 m*

+ 19,20 +0,036 = 0,69 ,, + 0,69 « 0,00=0,00,
+ 18,60 +0,030 = 0,56 ,, + 0,56 6,09 = 342,
+ 5,40-0,020= 0,11 ,, + 0,11 6,23 = 0,68,,
1,80 m*
+ Rundstahl 212 ,, + 0,12-6,22= 0,75 ,,
('Fe=1,92m!, SSt = 6,24 m*,
NS
0,44 (*771+ 0,09%) = 1,39 m1l
+ 0,69 «325*= 7,30 ,,
+ 0,56 m2,84* = 4,50 ,, le ~ 1,92 — m*
+ 0,11 «2,98* = 0,98',,
+ 0,12 m2,97== 1,06 ,,
15,23 m*,
Beton: Fb St

18,60-0,18 = 3,35 m*
6,00-0,12= 072

4,07 m*,

3,35+6,18 = 20,7 m’
0,72-6,29= 46 ,,

25,3 m,
Damit erhalten wir fur den Verbundquerschnitt bei Ver-
kehrslast (n = 6):

SF =192+ % 4,07= 192+ 0,68 = 2,60 m*

tib = 6,22m.

rji —4,02 m,
SSt =624+ é 253 = 6,24+ 4,22 = 10,46 m*
/f= 1523+ 192-0,77* + 0,68 #2,202= 1523+ 1,14+3,30 = 19,67 m«.

Die Durchbiegung des Einh&ngetrdgers bei p=10t/m,
Mp=10 - = 32000tm, ist

d 5 32000160
I+ 48 21 +106+19,67

L< L
770 500



h6SetejeS00t

I0Seikje 500i

Fachwerk-
yerbando

120,00

SchnittB-B

Ansicht

-160,00-
000,00-

Einhangetrager

a 18Seite I0OOTMSViirspannkrafiSOOOi

Kragtrager ¢ 30SeitE; 30*500-

SchnittC-C
18,00--—-

6Seiteje 500

Abb. 28.

1200

120,00

SchnittA -A

NSSeieleSOOt

fe t 18%eitej18* SOO-SOOONorspannkraft

12000

Punkt,A

QuerschnittdesStahltragersinui aamt
Gesam tbedarf- 135001

Querschnittder eingebauten Korspannseiie in m£

Gesamtbedarf~ 1100t \

12000

—oa
N oV

AP

X

MO\ T

TLIND

OETO P

¥



372 Fr.

und zwar ohne Beriicksichtigung der Bogenwirkung, wo-
durch sich noch eine ErméRigung von einigen Prozenten
ergibt. .

Bruchmoment bei Vorspannung mit Seilen: Zugkraft
der Seile Z = S800t. = 1050 cm2 of =8,35t/cm2 Es
ergibt sich * = 4,40 m.

Druckkraft:

Db =*.07 -3000 = 12200t M Br = 12200-1,82 = 22200tm
Dcl = 0,11-36000 = 3960t 3960-1,83 = 7050 ,,
Del = 0,56-36000 = 20200 t 20200m 1,69= 34100 ,,
DLl = 1,76-4-0,018-36000 = 4550t 4550-0,88 = 4000,,
Dei = 0,12-36000 = 4320t 4320-1,82= 7870,

D = 45230 t,
Zugkraft:

Ze, = 4-440m0,018 36000 = 11400 t 11400-2,20 = 25080

Z,,2 = 0,69-36 000 = 24900t 24900-4,40 = 109600
Seile 88001 8800-4,20 = 37000 ,
Z = 45100t MBr = 246900 tm .
Das Eigengewicht betrdgt g = 31 t/m,
die Verkehrslast p = 10 t/m,
g+p=41tm.
. . 246 900
Bruchsicherheit V~ 130000 ~

Da die Stegflachen klein im Verhéltnis zu den Gurtungen
sind, genugt dieser Wert. Die Berechnung fur den Ge-
brauchslastenzustand erlibrigt sich, vgl. Projekt I.

b) Berechnung der Kragtrdger. Die obenlicgende, in-
folge der negativen Momente auf Zug beansprudite Stahl-
beton-Fahrbahnplatte mufl gesondert (Verfahren C 2) vor-
gespannt werden, und die Verkoppelung mit dem Stahl-
trdger darf erst nadr Aufbringen s&mtlicher Eigcngewichts-
lastcn erfolgen. Infolgedessen kann die Stahlbctonplatte
nicht direkt auf die obere Stahlplatte des Stahlhohlkastcns
aufgelegt werden. Daraus ergibt sich die in Abb. 28 dar-
gestellte konstruktive Durdibildung. Zwischen der Stahl-
platte und der Bctonplattc bleibt ein 1,20 m hoher Hohl-
raum, der es gestattet, die Stahlkonstruktion zu unter-
halten. Die Stege der Stahltrdger sind fir die Auflage-
rung der Betonplatte herangezogen. Da die obere, auf
Zug beanspruchte Stahlbetonplatte nur im Gebrauchs-
lastcnzustand, nicht aber im Bruchzustand wirksam ist, ist
die Berechnung auf Bruch mafRgebend. Auf der Unter-
seite ist der Stahltrdger zwecks Materialersparnis durch
eine 1,6 m starke Betonplatte verstérkt.

Berechnung der Bruchsicherheit.

Die neutrale Faser liegt bei * = 25 m.
Druckkrafte:

Dh = 18-1,6 -3000 = 86500t MBr= 86500165 = 143000tm
Del =18,6-0,03-36000 = 20100t 20100 -2,50 = 50000 ,,
Dt., =4-2,5-0.02-36000 = 7200t 7200-1,25= 9000 ,
Rundstahl 0,25 -36000 = 9000t 9000-1,65= 15700 ,,
D = 122800t
Zugkréafte:
Zcl =4-12,1-0,02-36000 = 34800t 34800 - 6,05= 210000 ,,
Ze. = 1S-0,08-36000 = 51600t 51600-11,25 = 580000 ,,
Zeg= 0,3-36000 = 10800t 10800-12,10= 130800 ,,
Seile 22000 t 22000-12,10 = 265000 ,,
Rundstahl 0,10-36000 = 3600t 3600-12,50 = 45000 ,,
Z = 122S00t, MBr = 1438500 tm,

Das Eigengewichtsmoment wurde zu Mg 500000 tm er-

rechnet, das Verkehrslastmoment zu Mp= g (4002—2602

= 168 000 tm, zusammen Mg vp :668 000 tm. Die Bruch-
Sicherheit ist

143S 500

668 000
Da v = 19 genlgt, kénnte *der Querschnitt entsprechend
geschwdcht oder die Konstruktionsh6he um etwa 1m ver-
mindert werden. Ein Nachweis der Spannungen fir die
Gcbrauchslasten erubrigt sich, einerseits wegen der hohen
Bruchsicherheit, andererseits weil im Gebrauchslasten-

= 2,15.
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zustand die obere Betonplatte mitwirkt. Die Spannungen
infolge Verkehrslast sind niedrig, wie schon aus dem Ver-
héltnis von Mp zu Mg+p hervorgeht.

Projekt VIII. Zweigleisige Eisenbahn-Balkenbriicke mit
100m — 300 m — 100 m Spannweite (Abb.29).

GroBere Eisenbahnbriicken mit vollwandigen Stahl-
trdgern sind in neuerer Zeit nicht gebaut worden, es
wurden Fachwerktrdger groBer Konstruktionshéhe ver-
wendet. Abb. 29 zeigt, da man bei Koppelung der Stahl-
tréger mit Betondruckplatten und bei gleichzeitiger Vor-
spannung mit geringen Konstruktionsh6hen (Z/30) aus-
kommen kann.

Die vorliegende Briicke ist der einfacheren Berechnung
und der einfacheren Vorspannung wegen als Gerbertrédger
ausgebildet. Es ist jedoch auch ohne weiteres mdglich,
einen Durchlauftrdger zu bauen.

Das Sdiotterbett ist durchgefihrt und in einer 80 cm
starken Stahlbetonplatte eingebettet. Hierdurch ergibt sich
ein erhohtes Eigengewicht, das in dynamischer Hinsicht
gunstig ist. Trotzdem ist der Materialverbrauch wegen
der Verwendung hochwertiger Seile maRig.

1. Berechnung des durch Seile vorgespannten Einhange-
trdgers mit | = 170 m Spannweite. Konstruktionshéhe des
Stahlhohlkastens 10 m, Starke der Betonplatte 0,8 m.

a) Querschnittsgrofen.

Stahl:
St J
2-10-0,02 -0,400 m5 0,400 w50 = 2,00 m
9-0,04 =0,360 ,, 0,360-10 = 360
9,4-0,04 =0384, 0384-0 =000, +036 -3,82'= 53,
2(1,0 4-0,4 + 0.4) +0,384-6,185= 14,7
+0,06 = 0,216 0,216-104 =2,24 ., 4 (0216-4.225= 38
1360 nb
Rundstahl 0,140,, 0,140-10,3 = 1,44,, + 0,140 +4,125= 24 ,
1,500 m5 9,28 m3, 30,1 m*
e = 9,28/1,500 = 6,18 m.
Beton:
Fb St
9-0,4=36m5 3,6-10,2 = 36,8 m3 Pb- 5:}? _103m
5-0,4 =20 , 2,0-10,6 = 21,2 .. 6 =
5,6 m5, 58,0 m3
Verbundquerschnitt:
2F- = -1- = =
%F-= 15 + -£5,6=1,500 + 0,935 = 2,435 m5 18,06
11= 2435 = m-

2'St=9,28 + 3 550= 928+ 968 :1S5,96m3

- =301+ 15162= + —6—3,60- 3,405+ \6 3,803= 30,1 + 39+ 6,9+ 4,8=457 m*

«?,, = 585m3; IVeo = 1525 m3;

45,7 . _ . , _ M7
3,00 6= 91,4 m3; W'bm = AZ,gS 6= 108 m3

b) Berechnung fir Verkehrslast.
M = 69200 tm,StofRzahl ¢p= 1+

(pR/Ip — 77 500 tm,

oeu= + 13250 t/m2, Randspannung obo= 835 t/m2,

0e0 ——5100t/m2 mittlere Druckspannung

°bm = —715t/m2

Die Randspannung und die mittlere Druckspannung sind
wegen Vernachldssigung der Gewdlbewirkung etwa 2 bis
3% zu unginstig.

¢) Berechnung der Bruchlast.

Eigengewicht der Briicke
Beton 5624 = 135t/m

60

70 (1 + glp) + 150 = 12

Schotter 6+0,4+2= 48 ,

Stahlkon- .-n cpMp = 77500tm

struktion ” 1702

Sonstiges 07 . Mg=34 ~ ™ = 122000tm
34,0 t/m, Mg+p = 199 500 tm.

Seile (tragen sich selbst) 1,2 t/m.

Die neutrale Faser liegt bei voller Plastizitdt v = 85m
von unten.
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Druckkréfte:
Beton 3,6-3000 = 10800 t Aln = 10800-1,70= 18300 tm
2,0-3000 = 6000 t 6000-2,10= 12600 ,,
Stahl 0,216-36000 = 7800t 7800-1,90 = 14800 ,,
0,140-36000 = 5000t 5000-1,80 = 9000 ,,
0,36-36000 = 13000t 13000-1,50= 19500 .,
0,15-0,4-36000 2200 t 2200-0,75= 1600 ,,
D =44800t,
Zugkrafte:
0,55-0,4-36000 = 12200t 12200-4,25 = 52000
0,384-36000 = 13800t 13800-8,50= 117000
Seile = 18800t 18800-8,00 = 150000
Z = 448001, M Br = 394800 tm.
. . 394J300
Bruchsicherheit v = = 198
199 500 '

Querschnitt der Seile 0,18 m2

373

und wirken mit bei der Aufnahme des Bruchmomentes.
Der Verbundtrdger wird aulerdem noch durch einen zwei-
ten Strang Seile, die in Form eines Hangewerks abgebogen

werden, vorgespannt.
a) QuerschnittsgrofRen.

Stahl: Fe St Je

Oberste Stahlplatte 0,60irr 06+13 = 7,80m3 0,6 «525= = 16,5 m-
Zweite Stahlplattc 060 ,, 06-11 =6,60 ,, 0,6 #25= = 6,3 ,.
Untere Stahlplattc 040 ,, 04- 0 = 0,00 , 0,4 w7,75= =243
Stege 2+13+0,02 = 052 , ; 05265 - 3,67 0.52~+1,15.) =61 ,,

2,12 m*

Rundstahl, _ . _.

obere Bctonplatte 020 ,, 0,20-1,00 =0,20 , 0,20 «6,75=: 91 ,,
Rundstahl 008 , 008mI33 -106 0.08 +540= = 23 .,

untere Bctonplatte

2. Berechnung der Kragtrdger. Um an Stahl zu 2,40 m=, 19,33
sparen, wurden die Kragtrdger durch eine untere Betou- 19,33
druckplatte verstarkt, die sich auf die gesamte L&nge der ne- pg4o - 805 M

Ansicht A
=000
SchnittA-A SchnittB-B
—  100-—-
h-yy-ri
Wim
gesamferStatitbectarfS t52+ 78001
untereBeton- T
Druckplatte
Materialverfeifung
VOrm.
I I |U| I " I l Einzelheit,,A
Langsschnitt Kragtrager
100,00- ]
Langsschnitt Koppeltrager
Variante smDurcMaufender Trager
(Konstruktionshthe inEeldmitte SOOI,
=000

Seitendffnung erstreckt. Auch hier ist die obere Beton-
platte mit der Stahlkonstruktion gekoppelt und muf} des-
halb gesondert vorgespannt werden, damit sie fur die
negativen Verkchrslastmomente frei von Zugspannungen
bleibt. Bei der Berechnung der Bruchsicherheit muf} sie
auller acht bleiben. Die Berechnung fiir den Gebrauchs-
lastenzustand ist ohne Interesse.

Um die gesonderte Vorspannung der oberen Stahl-
betonplatte durchfiihren zu kénnen, wird diese zunéchst
auf den Stahltrdgern beweglich gelagert. Da flr die obere
Platte des Stahlhohltrdgers sehr viel Material erforderlich
ist, werden zwei Stahlplatten im Abstand von 2,0 m aus-
gefiihrt. Die Rollen werden unter der oberen Stahlplatte
angeordnet. Die Seile, mit deren Hilfe die durch die
Stahlplatte verstirkte Betonplatte vorgespannt wird, liegen
direkt unter der Betonplatte, auf der gesamten L&nge des
Kragtragers in einer Geraden. Sie verbleiben im Bauwerk

Beton

23,6m=, 92,7

Verbundquerschnitt fur n = 6 (Vcrkchrslast)
2F 2240+ 2 236=24+3A6A nF ] y

2 St= 1933+ 6 92,7 = 19,33 + 1545 = 34,78 m» |, 6

Je = 64,6+ 2,402,60* +--y 18,024,451+ 3,6 ¢7,75=+ - :

64,6+16,2 + 59,2+ 36,0 + 22,0 = 1980 m*,
36,3 m=, Wb, = 6+363 = 220m=, W bu (m)

262m=, Who = 6= 188 m* WhO(m)

64,6 m*,
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b) Berechnung fur Verkehrslast
Mp =18 - A —J = 110000 tm,

<pMp = 1,10 » 110 000 = 121 000 tm.
oca= - 3340t/m2 abu=- 545t/m2 abu(m)= - 453 t/m2

°eo - + 4630 t/m2' °fco = + 645 f/m2' afco(m)= + 810 t/m2
Die Spannungen aus Verkehr sind gering (grofRte Stahl-

spannung 463 kg/cm2?, weil durch die Betonplattcn das
Trégheitsmoment ]i des Verbundquerschnittes gegentber
dem des Stahlbalkens von 64,6 m* auf 198,0 m4 gesteigert
wurde. Infolgedessen erlibrigt sich auch eine Berechnung
der Durchbiegung.

Um die Zugspannungen in der oberen Betonplatte aus
Verkehr zu beseitigen, muf
diese mit 82 kg/cm2 vorge-
spanntwerden. Hierzu kommt

- h noch die Sdrwindspannung,
fur die wegen der weitgehen-
p/nT r , den Erhdrtung vor der Kop-

J pelung etwa 18 kg/cm2 genu-

T8 gen. Wir erzeugen deshalb

in der oberen Betonplatte

Aplllflii 7 vor  <der Koppelung eine

ul Druckspannung von 100 kg/
tiPISf|t]iP - cm2 und nehmen die Koppe-

~ e iung erst nach Aufbringen

aller Eigengewichtslasten vor.

c) Ermittlung der Bruchsicherheit. Hierbei bleibt die
obere Betonplatte, abgesehen von den Rundstahlcinlagen,
auller acht. Die beiden Scilstrdnge fir die Vorspannung
der oberen Betonplatte und des Verbundquerschnittes er-
halten E5= 0.22 m2 die beim Bruch mit etwa 10t/cm2be-
ansprucht sind. Demnach ist die Seilkraft Z = 2200 < 10
= 22000 t. Neutrale Achse bei voller Plastizitit x = 3,90 m
von unten.

_ Wl
wn

Drudrkraft
18-3000 = 540001, itfRr = 54000-2,90 = 157000 tm
0,4-36000 = 14400 1 14400-3,90 = 56000 ,,
03 +0,52-36 000 =5600 t 5600-1,95= 11000 ,,
0,20-36000 =7200 t 7200-2,90 = 21000
Zugkraft

0,7-0,52-36000 13200t 13200-4,55 = 60000

0,6-36000 21600t 21600-9,10= 197000

0,6-36000 21600 t 21600-7,10 = 153000

Runcistahl  0,08-36000 29COt 2900-9,45 = 27000

Seile 22000 t 22000-8,60 = 190000

865000 tm.
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Es ist g>Vp =121 0CO tm,

Mg wurde zu 290000 ,, ermittelt, zusammen

Mg+p = 411 000 tm.

- 3 _S65000 _
Bie grucHsﬂHerHcﬁ \ 411000 2,10

ist reichlich, deshalb kdénnte der Stahlquerschnitt noch ge-
schwécht werden. Man konnte aber auch die Spannweite
des Einh&ngetrégers von 160 m auf 150 m verringern, wo-
mit es moglich wére, die Konstruktionshéhe des Stahl-
tragers von 10,0 m auf 9,0 m zu ermé&Rigen. Wdirde man
den Gerbertréger durch einen statisch unbestimmten Durch-
lauftrdger ersetzen, so kdnnte man bei geringer Verstar-
kung des Stiitzenquerschnittes die Konstruktionshdhe in
Feldmitte sogar auf 8,0m herabsetzen, vgl. Abb. 29.
Dieses Projekt zeigt, daR man bei der Koppelung starker
Betonplatten mit Stahlplatten und bei gleichzeitiger Vor-
spannung der Verbundtrdger auch bei Eisenbahnbriicken
groRe Spannweiten mit schlanken Vollwandbalken (ber-
briicken kann.

Projekt 1X. Mit Seilen vorgespannte flache Bogen-
briickc, Spannweite | = 250 m, Pfeilhdhe f = 15m, Abb. 30.

Im Bauingenieur 24 (1949) S. 308 habe ich das’Problem
der flachen, auf Kies oder Sandbdden gegriindeten Bogen-
briickecn behandelt und gezeigt, daR man trotz der grofen
Spannweiten die zul&ssigen Bodenpressungen und Rei-
bungszahlen einhalten kann, wenn man die Gewdlbe durch
unterhalb der Fahrbahnplatte angeordnete Seile vorspannt,
durch welche anndhernd die Halfte des Gcwdlbcschubces
Gbernommen wird. Abb. 30 zeigt die Anwendung auf einen
weitgespannten Stahlbogen, bei dem der Aufbau voll-
standig aus Stahlbeton hergcstellt ist. Dies bedingt zwar
gegeniliber einer Ausfiihrung aus Stahl ein gewisses zu-
sétzliches Eigengewicht, dafir fallen aber die Unter-
haltungskosten weg.

Der Krimmungsradius des flachen, nach einer Parabel
geformten Zweigelenkbogens betrdgt R —02?% =520 m.
Die sog. Kihnheitszahl [2f besitzt die aullerordentliche
Grofle von 4160 m. Der Stahlhohlkasten hat eine Qucr-
schnittsflachc von 1,592 m2

Der Gewdlbeschub aus Eigengewicht betrdgt Hg = 18 800 t,
der aus Verkchrslast Hp= 5100t

Hg+p =23900t.
Hiervon werden Z = 13000 t durch das obenliegcndc
Zugband Ubernommen, so daf nur 10900 t auf die Fun-
damentflache einwirken. Die Seile sind in beiderseitigen
Gegengcwichtsblocken verankert, die mit Hilfe von Krag-
armen auf den Fundamenten gelenkig gelagert sind. Sie
Uben auf die Fundamente einen fluBseitig gerichteten, dem
Gewdlbeschub entgegengesetzten Schub aus und erhdhen
zugleich das Gewicht des Fundamentblockes. Die ungin-
stigste Reibungszahl in der Fundamentflaiche bei Ver-
nachldssigung der Erddruckkrafte ergibt sich zu p = 0,45,
und die groRte Bodenpressung liegt unter 55 kg/cm2

Fur die Herstellung der Gegengewichte sind kleine
Hilfsfundamentc notwendig. Diese sind als Hohlkéstcn
ausgcbildct, sie werden entsprechend dem Anwachsen der
Vorspannkréfte ausbetoniert. Die Auflagerdriicke auf die
Hilfsfundamentc sind immer klein. Durch untergesetzte
hydraulische Pressen kann auferdem jederzeit die GroRe
der Auflagerdriicke gemessen werden. Fir die Ausbildung
des Endzustandes bestehen zwei Mdglichkeiten.

Man kann nach durchgefiihrter Vorspannung, die hier
keinen zusétzlichen Einflissen wie Kriechen usw. aus-
gesetzt ist, dem Auflagerdruck auf die Plilfsfundamente
eine beliebige GréRe geben. In diesem Falle ist der Bogcn-
aufbau von dem Fundamentkdrper wie bei Abb. 30 durch
eine Fuge zu trennen. Man kann aber auch durch die
Vorspannkraft das Gegengewicht von den Hilfsfunda-
menten abheben und gegen die Gewdlbeaufbauten ab-
stltzen, zugleich die Vorspannkraft ber 13000 t steigern
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und damit in der Betonfahrbahn Vorspannungen er-
zeugen. In diesem Falle ist zwischen Gegengewicht und
Fahrbahn keine Fuge ndétig. Um die Temperaturbewegun-
gen der Fahrbahn zu ermdglichen, mussen die abstiitzen-
den Séulen in der Ndhe der Fundamente als Pendel aus-
gcbildet werden. Fahrbahn und Gegengewichte bewegen
sich bei Temperaturdnderungen um das MaR coTl/2 in
waagrechter Richtung um die FuBgelenke der Kragarme.
Wegen der Schraglage der Kragarme sind damit auch kleine
senkrechte Bewegungen verbunden.

Die groften Durchbiegungen des Bogens bei durch-
gehender Verkehrslast betragen 0,15 m = U1670 und bei
halbseitiger Last 0,24 m = 7/1040.

F. Anwendung von Koppelung und Vorspannung auf die
Fachwerktréger.

Die gekennzeichneten Konstruktionsprinzipien lassen
sich selbstverstandlich auch auf Fachwerktréger ubertragen,
wobei sich noch der Vorteil ergibt, daR die Diagonalkrafte
infolge des Eigengewichts wesentlich geringer sind, weil
die Seile den groRten Teil des Eigengewichts tragen. Der
Verlauf der abgeminderten Eigengewichtsquerkrafte ist in
Abb. 31 dargestellt. Es ist aber nicht zu verkennen, daf
in &sthetischer Beziehung die den Fachwerkverband schnci-

denden Seile stdrend wirken. Bei grofen Eisenbahn-
bricken sollte man diesen Nachteil in Kauf nehmen, ins-
besondere weil sich hierbei wesentlich schlankere Trager
erzielen lassen.

G. SchluBwort.

1 Die obigen Darlegungen habengezeigt, da mandurch

eine Koppelung dei Stahltrdger mit den Stahlbeton-Fahr-
bahnplatten, bzw. im Bereich der negativen Momente mit
besonderen Betondruckplatten, wegen der VergréBerung
der Trégheits- und Widerstandsmomente wesentliche Vor-
teile und groRere Spannweiten bei schlankeren Trégern
erhalten kann. Durch die Koppelung einer Betondruck-
plattc mit Stahltrdgern riickt die neutrale Faser des Quer-
schnittes an die Bctondruckplatte heran. Die Folge ist,
daB die Stahl- und Betonspannungen der gedriickten
Zone nicht ausgenitzt werden kdénnen, wodurch die Vor-
teile vermindert werden.

Durch das Vorspannen des Verbundquerschnittes mit-
tels hochwertiger Seile wird dieser Nachteil beseitigt, weil
dadurch die Spannungen in der Druckzone vergréRert und
die der Zugzone herabgesetzt werden. ZweckméaRig wird
die GroRe der Vorspannkraft so gewahlt, dal beide Rand-
spannungen ausgenitzt sind.

Da die Seile beim Bruch des Balkens, d. h. beim
Plastischwerden des Verbundquerschnittes, eine etwa drei-
mal hdhere Spannung haben als St52 bzw. eine 4,5mal
hohere als St37, ergibt sich durch die Verwendung der
Seile eine erhebliche Gewichtsverminderung, die zu einem
Teil dazu ausgenutzt wird, die Stahlbeton-Fahrbahnplattcn
starker auszufiihren und damit eine hochwertigere und
haltbarere Fahrbahn herzustellen.

Da die Seile beim Bruch des Balkens (Plastischwerdcn)
nur mit 2a ihrer ZerreilRfestigkeit ausgenutzt sind, ist
gegenuber dem Einsturz des Bauwerkes eine zusétzliche
Sicherheit gegeben. Von grofRer Bedeutung ist ferner die
Tatsache, daf die Seilspannungcn durch die Verkchrs-
lasten kaum beeinfluBt werden und damit die gefdhrlichen
Verbiegungen der Seile bei gleichzeitig hohen Zugspan-
nungen fast vollstindig wegfallen.

Die Vorspannung mittels Seilen hat den weiteren Vor-
teil, daB zwischen Stahltrdgern und Stahlbeton ein ein-
wandfreier Verbund geschaffen wird, weil die Haftspan-
nungen zwischen Stahl und Beton durch die Vorspannung
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wesentlich abgemindert werden und in den Stahlbeton-
platten auch bei ungunstigster Verkchrslaststellung und
bei Beriicksichtigung der Schwind- und Kriediwirkungen
keine Zugspannungen auftreten. Wenn man Stahl und
Beton erst nach der Vorspannung der Stahlbetonplatten
koppelt, kann man sogar noch weitgehendere Druckvor-
spannungen erhalten und bei Trégern aus St 37 erreichen,
dall die im Bereich der negativen Momente auf Zug bean-
spruchten Stahlbeton-Fahrbahnplatten erst aufreilen, wenn
der Stahl die Streckgrenze erreicht, ein Zustand, der als
die ideale Ldésung des Verbundes bezeichnet werden kann.

Kurze Technische Berichte.
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dem Abheben entgegenwirkt. Davon kann man sich
leicht durch eine einfache Rechnung oder einen kleinen
Versuch Uberzeugen. Ein Knicken wird jedoch mdglich,
wenn die Kriimmung der Unterlage eine bestimmte Grenze
Uberschreitet; im allgemeinen erlbrigt sich eine derartige
Knickbcrcchnung.

3. Bei den Zahlenbeispielen wurde die Bruchlast unter

der Annahme etwa 2facher Sicherheit errechnet. Wenn
man dagegen die vorl. Richtlinien fiir die vorgespannten
Stahlbetontragwerke mit 3fachcr Sicherheit fur den Beton
zugrunde legt, missen etwas geringere Spannungen ein-

2. Obwohl die Fahrbahnplatten nur geringe Biege-gesetzt werden.

steiflgkeit besitzen, besteht wéhrend des VVorspannens der
ebenen Platten keine Knickgefahr, weil das Eigengewicht

(Die in dieser Arbeit beschriebenen Konstruktionen sind zum Patent
angemeldct.)
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Eine Wasserentnahme unter Gletschereis
in den franzoésischen Alpen.

Fur die Kraftwerkskette Bellcville-Albertville vom
Qucllgebiet des Dorinet bis zur Einmiundung des Doron
in die Isére ist durch Einbeziehung des Trc-la-Teie-Glet-
schers am FuBe des Montblanc und durch den Bau einer
30 m hohen Gewdlbereihenstaumauer am Auslauf des Gi-
rotte-Sees ein weitgehender energiewirtschaftlichcr Aus-

Nicht minder ungewdhnlich und interessant ist die
Einbeziehung des Tr6-la-Tete-Gleischcrs in das ZufluR-
gebiet der Talsperre, die durch die Besonderheit der
Hohenverhéltnisse nur durch Anordnung der Entnahme-
sperre unter dem Gletscher selbst mdglich war (Abb. 2
und 3). Nachdem durch Stollen die morphologischen Ver-
héltnisse unter dem Gletscher festgestellt waren, wurde eine
solche Stelle des unterglazialen Gletscherbachcs aus-
gesucht an der fiir eine 7 m hohe Entnahmemauer ein

seitliches Widerlager vorhanden war.

Die Hohe von 7 m ergab sich
L
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Abb. 1. Abb. 2.

gleich geschaffen worden. Dadurch, daB in Trockenjahren
der Trc-la-Tete-Gletscher etwa 54 Mio. m3 und das ubrige
ZufluBgcbict 16 Mio. m3 und in nassen Jahren der ersterc
44 Mio. m3und das letztere 30 Mio. m3 liefern, ist hier ein
geradezu idealer Uberjahresausgleich geschaten worden.
Dieses Dargebot von mindestens 70 Mio. mVJahr wird in

Sperrmauer

1311.00-

Sperrmauerunter
Gletschereis

Abb. 3.

einer fir die Hochalpen einzigartigen Weise zu 70°/0 in
der Girotte-Talsperre mit 50 Mio. m3 Nutzinhalt konzen-
triert, womit praktisch allen Anspriichen der Stroment-
nahme Rechnung getragen werden kann (Abb. 1). Uber
die Gewdlbereihenstaumauer am Girotte-See wurde bereits
berichtet (vgl. Bauingenieur 24 (1949) S. 316).

aus der fur die Schieberkammer erforderlichen Hdohe
(Abb. 2). Durch Ausnutzung des dadurch ermdglichten Ge-
falles von 6,5m konnte der DurchlalRquerschnitt fir den
Fall katastrophaler Abschmelzverhéltnisse relativ klein ge-
halten werden. Der Uberlauf wurde als Zweischwellentiber-
lauf ausgebildct. Die vordere 30cm tiefer liegende Schwelle
stellt den normalen Uberlauf zur Speisung des Zuleitungs-
stollens dar, wéhrend die hintere mit Stahlplatten ge-
sicherte Uberlaufschwelle den eigentlichen Hochwasser-
Uberlauf bildet. Damit fur den Fall katastrophaler
Schmclzwassermcengen eine Unterdrucksetzung des Stollens
auf jeden Fall vermieden wird, ist dieser noch mit den
aus Abb. 3 ersichtlichen, unter dem Gletschereis liegenden
Heberliberlauf ausgeristet, an den sich eine entsprechende
Absturzrinne anschliet. Das Stollcnstick zwischen der
Entnahmemaucr und dem Hcberuberlauf weist eine Ab-
setzrinne fir das Geschiebe auf, die durch eine Schiitzen-
6ffnung gespult werden kann, die L&nge dieser Rinne ist
175 m, ihre Breite 2,4 m und die Tiefe steigt allm&hlich von
0 auf 6 m. Die Leistung des Pleberlberlaufs betrdgt 6m5s.
Saugheber werden im Talsperrenbau bekanntlich dort
nicht gern angewandt, wo mit Vereisungsgefahr irgend-
welcher Art gerechnet werden mufl. Es klingt daher zu-
néchst verwunderlich, daB man hier ausgerechnet unter
einem Gletscher einen Saugheber angeordnet hat. Ent-
sprechende Untersuchungen haben aber ergeben, daR schon
von etwa 30 m Abstand von der AuBenseite ab die Luft-
temperatur unter dem Gletscher tberall 0° ist und dal das
Gletscherwasser unter dem Gletscher niemals gefriert. Im
Sommer erwdrmt sich die Lufttemperatur sogar auf 2°C
und diejenige des Gletscherwasscrs auf 0,5° C. [Nach
Schweiz. Bauzeitung 66 (1948) S. 684 und Le Génie Civil
125 (194S) S. 3S5] F. T 61k e, Karlsruhe.
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Vierendeel-Trager bei d’Herentals.

Es ist bekannt, dal in Belgien, insbesondere ber den
Albert-Kanal, zahlreiche Bricken mit Vierendeel-Trégern
vorhanden waren, die zum groRten Teil dem Kriege zum
Opfer gefallen sind. Uber die belgischen Viercndeel-

Abb. 1. Gesamtiubersicht der neuen Eisenbahnbriicke tber den Albcrt-Kanal bei d'Hirentals.

a 30015

- 600—1S” 30012

Abb. 2. Stabquerschnitte in Brickenmittc.
a) Obergurt, b) Untergurt, c) Pfosten.

Bricken ist in dieserZeitschrift wiederholt berichtet
worden,man vgl. Ihlenburg: Bauingenieur 15 (1934)
S 308 und Bauingenieur 18 (1937) S. 521, Schleicher :
Bauingenieur 19 (1938) S. 334 sowie Rasbcrger : Bau-
ingenieur 22 (1941)
S. 28S.  Ausfihrliche
Veroffentlichungen fin-
det man vor allem in
L’Ossature Métallique
1934 und 1936. Uber
die Berechnung der
Rahmentrager vgl. man

Vieren deel: Cours
de Stabilité.

Eines der bemer-
kenswertesten Ersatz-

bauwerke ist die neue
zweigleisigeEisenbahn-

briicke Uber den
Albert-Kanal bei d’Hé-
rcntals, deren Mittel-

o6ffnung 89,54 m Stiitz-
weite besitzt, wahrend
die beiden Neben-
o6ffnungen je 33,20 m
Stiitzweite haben. Die
Abb. 1 zeigt eine An-
sicht des fertigen Bau-
werkes.

Der Obergurt des
Vierendeel-Tragers
folgt einer Parabel
mit 1280m Pfeil (l/i
der Stutzweite). Die
Feldweite des Haunt-
tragers ist 8,14 m. Die
durch  Biegemomente
wechselnden  Vorzei-
chens belasteten Gurte
des Vierendeel-Trégers
bestehen aus zwei-
L , ) wandigen _Querschnit-
Abb. 3. Pfosten des \icrendéel-Tr.igers .. m .. \in n

mit Obergurtknoten, Querrahmen

und AnschluR des oberen Windverbandes %UI’ (ias Haupttrager-
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feld IV—V dargestellt sind. Der Steg 568.12 der Pfosten
lauft Gber die ganze Pfostenhdhe durch. Abb. 3 zeigt einen
der Obergurtknoten mit dem sorgféltig versteiften Pfosten V,
dem zugehdrigen Querrahmen und dem AnschluR des
oberen Windverbandes. Man beachte besonders die Kon-
struktion im Endfeld des Haupttrdgers, wo die beiden
Gurtungen zusammenflieRen, so
dalR man nicht mehr von , Sta-
ben“ reden kann.

Der Bogengurt weist 5 und
der Untergurt 6 MontagestoRc
auf. Die Endstiicke wogen 38t,
bei einer Lange von rd. 22m.
Es muflten etwa 45000 Mon-
tageniete geschlagen werden.

Die Schwellen der Eisen-
bahngleise liegen unmittelbar
auf den Langstragem. Der Fahr-
bahnrost ist deshalb besonders

ausgebildet worden. Die
auBergewohnlich  grofRe  zur
Verfligung stehende Bauhohe

Abb. 4. Querschnitt der neuen Briicke.

machte ¢s mdglich, die Langstrdger auf die Quertrédger zu
setzen, vgl. den Brickenquerschnitt Abb.4. Die Quer-
trdger haben ein Stegblech 1440.15, die Lé&ngstrager ein
solches von 880.10.

Das Gesamtgewicht der rund 160 m langen Eisenbahn-
briicke betrdgt 1228 t, davon 114t fur die Auflager. Auf
die Uberdeckte Grundflache (ohne die von den FuBwegen
Uberdeckte Flache) bezogen, entspricht dem ein Stahlgewicht
von 1070 kg/nr. (Nach L’'Ossature Métallique 13 (1948)
S. 523—528.) Fcrd. Schleicher, Diusseldorf.

Wirkung der Ranunung von Pfahlen
in weichen Ton.

Zusammenfassung : Der Bericht beschreibt die
Ergebnisse von Versuchen, die gemacht wurden, um die
Ausdehnung von Stdrungen festzustellen, die beim
Rammen von Pfahlen in eine weiche glaciale Secton-
ablagerung in Detroit (Mich.)) entstanden. Die Er-
gebnisse zeigen, daB die natlrliche Struktur des Tons
nahe an den Pféhlen merklich gestért wurde, dal aber
das MaR der Stérung auch nicht anndhernd einem vél-
ligen Durchkneten im Laboratorium gleichkommt. In
einem Abstand von etwa dem doppelten Pfahldurchmesser
war der Ton innerhalb einer Pfahlgruppe nur geringfiigig
gestdrt. Der durch die Stdérung eingcleitete VVorgang der
Konsolidierung war nicht so stark, daB er eine Setzung
der Bodenoberflache verursacht hatte.

Einleitung : Der Bericht gibt einen Rickblick bis
1932. Damals verdffentlichte A. Casagrandc seinen
Aufsatz ,The Structure of Clay and Its Importance in
Foundation Engineering* in Journal Boston Soc. of Civ.
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Engrs., April 1932, und wies darauf hin, dal gewisse
Tonarten, z.B. in der Nahe von Boston, eine wesentlich
grofRere Zusammendrickung erfahren, wenn sie gestort,
d. h. durchgeknetet werden. Die Zusammendrickungs-
versuche an solchen génzlich durchgekneteten Tonproben
aus dem St. Lorenz-Strom-Tal zeigten zum erstenmal die
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Abb. 1. Lage der Probebohrungen.

groBere Zunahme der Zusammendrickungsfadhigkeit. Man
folgerte daraus, dal beim Rammen von Pfdhlen in weiche
Tonlagen eine ausreichende Stérung dieser Lagen ent-
stehen konne, so dall die Bodenoberflache sich unter dem
Eigengewicht des Bodens setze und die Verwendung der
Pfahle eher schadlich als nitzlich sei. Man nahm da-
mals an, daR der Ton in der Nachbarschaft des Pfahles
vollstdndig durchgeknetet wirde, etwa bis zu einem Ab-
stand des eineinhalbfachen Pfahldurchmessers; dadurch
konnten z. B. Gebdude auf Pfahlen die doppelten
Setzungen erleiden wie Flachgrindungen auf demselben
Untergrund. Obwohl Casagrande selbst warnte und

Wasserspiegel
+173

Abb. 2. Bodenquerschnitt in der Né&he der Pféhle.

riet, ausfihrlichere Versuche abzuwarten, wurden seine
vorlaufigen Schliisse weitgehend hingenommen. Einige
Ingenieure glauben sogar, daB Rammen in weichem Ton
immer schadlich sei und vermieden werden musse.

Nun bot ein Bauvorhaben Gelegenheit, meRBbare Auf-
schliisse Uber die knetende Wirkung des Ffahlrammens
zu bekommen. Abb. 1 zeigt den Grundrif des Funda-
mentes eines Verbindungsbauwerks, die Pfahlstellungen
und die Angabe der Probebohrungen (A, PI, Pli, CI,
ClIl). Vor dem Rammen wurden Wassergehalt und
Allerb«rg’sehe Grenzen der Bohrproben fcstge-
stellt. Nach dem Rammen wurden an Proben aus den
zusétzlichen Bohrungen dieselben Eigenschaften bestimmt.

andere elf Monate nach dem Rammen gemacht.
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Ein Teil der Bohrungen wurde drei Wochen nach dem
Rammen (der Einfachheit halber = 1 Monat gesetzt),
Eine
Bohrung lag direkt am Pfahlmantel, die anderen mitten
zwischen den Pfahlgruppen. Es bedeutet A die erste
Bohrung, PI1 und PIli die Bohrungen nach etwa einem

Bohrung 4
Bohrung P-I
Bohrung P-n
Bohrung C-1
durchgeknetet

Druckfestigkeit( beim Druckversuch mitunbehinderter
Seitenausdehnung)
Abb. 3. Ergebnisse von Druckunlersuchungen mit unbehinderter

Seitenausdehnung an Proben aus verschiedenen Probebohrungen,
ungestort und vollig durchgeknetet.

Monat und 11 Monaten, ClI und CIl1, die mitten
zwischen den Pfahlen. Abb. 2 gibt einen Querschnitt
des Geldndes. Der Abstand der Pfdhle betrug etwa 1,2
bis 1,6 m. Die Pfahle hatten einen Durchmesser von
25cm an der Spitze und 40 cm am Kopf. Beim Rammen

i Bohrung P-n
EBohrung P-1
mBohrung 4

aBdm‘gGl’l. «iy =

1 p

b) inmitten

a) nahe am Pfah derlfahigruppe

Wassergehaltin &/0.0m Trodkengewicht
Abb. 4. Natirlicher Wassergehalt der Proben aus verschiedenen
Probebohrungen.

hob sich der Boden um etwa 60 cm. Die Probeentnahme
und die von den Bohrkemen gemachten Aufnahmen
werden in dem Bericht ausfihrlich beschrieben. Wesent-
lich ist nur, daB die Proben dabei wenig gestért wurden
und sogar die blattrige Struktur der einzelnen Schichten
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bis auf eine ganz schmale Randzone erhalten blieb. Bei
Druckversuchen mit unbehinderter Scitenausdehnung
ergab sich, daB ungestdrte Proben etwa die achtfache
Last trugen wie nach der Durchknetung. Die Lagen in
groRerer Tiefe (der gleichmé&Rige weiche blaue Ton)
waren weniger empfindlich gegen Stdérung. Abb. 3und4
ezeigen Ubersichtlich das Ergebnis der Versuche durch
Aufzeichnen der Auswertung eines Druckversuches mit
unbehinderter Seitenausdehnung und des Wassergehaltes
der Proben aus den verschiedenen Bohrungen. Man
sieht daraus, dafl durch das Pfahlerammen eine gewisse
Verdichtung eingeleitet wurde. Der Wassergehalt dicht
an den Pféhlen nahm mit der Zeit ab. Daraus muf3 man
schlieBen, daB das Wasser aus der gestdrten Zone lang-
sam wegsickerte; vermutlich bewegte sich das Wasser
horizontal von der Stérungszone am Pfahl zu der groRRe-
ren ungestérten Bodenmasse zwischen den Pfahlen hin.

Als Ergebnis der Versuche wurde etwa folgendes fest-
gestellt: Auf dem untersuchten Geldnde hatte das Ram-
men der Pfdhle nicht die schéadliche Wirkung, die auf
Grund der Versuche an ungestdrten und durchgekneteten
Proben und der Theorien der Verdichtung vorausgesagt
.war. Der Boden am Pfahl war nicht ganzlich durch-
geknetet, sondern konnte hdchstens ,halbgestért“ genannt
.werden. Der Boden mitten zwischen den Pfahlen war
Uberhaupt nicht gestért. Die Rammung léste auch keine
vertikale FlieRbewegung des Porenwassers aus, sondern
nur ein seitliches Wegsickern. Wenn also die Bricken-
grindung durch Rcibungspféhlc statt durch Pféhle mit
Spitzenwiderstand getragen worden wére, brauchte man
nicht anzunehmen, dafl die Verdichtung eine Setzung der
Bodenoberflache verursacht hétte. Die Annahme, dal
die Setzung infolge der vertikalen Wasserbewegung aus
dein Ton fortschreiten konnte, wurde nicht bestétigt.
Deshalb ist es auch zweifelhaft, ob der storende EinfluR
der Pfahlrammung selbst bei Reibungspfédhlen im Ton
schadlich wére. Es ist im Gegenteil wahrscheinlich, daR
die Pfdhle ginstig wirken. Auf jeden Fall ist die St6-

100 Jahre

AnlaBlich des 100jahrigen Bestehens erschien eine
vorziglich ausgestattete Festschrift (Philipp Holzmann AG.
im Wandel von hundert Jahren, 1849—1949. Bearbeitet
und  herausgegeben von Dr.-Ing. H. Mcyer-
Fleinrich. 414 S., Gr. 20x27,5 cm, mit 236 Abb. und
10 Buntbildcrn). Nicht die 0bliche
Festschrift, wie wir sie von &hnlichen
Anléssen gewdhnt sind: Des planenden
Architekten oder Ingenieurs wird zwar
bei den Ingenieurbauwerken héufig
gedacht, doch nicht sehr oft finden
die ausfuhrenden Unternehmer eine
gerechte Wirdigung und selten deren
Mitarbeiter. Das Llolzmann-Buch
nennt nun unzéhlige Techniker und
Kaufleute, nicht nur die fiuhrenden
Manner, sondern Mitarbeiter aller
Grade. Viele Namen kehren oftmals
wieder, so daf man die Laufbahn des
einzelnen verfolgen kann.

Ende 1849 griindete Johann Philipp
Holzmann (Abb. 1) eine Bau-
unternehmung, die seinen Namen einst
in alle Welt tragen sollte. 1865 traten
die beiden Soéhne Joh. Philipp und
Wilhelm, denen der Vater eine sorg-
faltige Ausbildung hatte zuteil werden
lassen, in das Baugeschéft ein. Joh.
Phil. ITolzmannd. J. gab das Ge-
setz des Flauscs ,,Stets das Ausgezeich-
netste  und mdglichst Vollkommene
zu leisten”. Es wdirde hier zu weit
fuhren, auf die verschiedenen Gesellschaftsformen ein-
zugehen, die schlieflich zur heutigen Aktiengesellschaft
flhrten.

Das Holzmann-Buch gibt viele wertvolle Beitrdge zur
Geschichte der Bautechnik. Es schildert die Anfadnge des

Verschiedenes,

Abb. 1. Joh. Philipp Holzmann, 1805—1S70.
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rungszone beschrénkt auf wenige Zentimeter in der Néhe
des Pfahles, und die Hauptmasse des Tones bleibt
augenscheinlich ungestért. AuBerdem wirkte die Ver-
&nderung der Bodenstruktur offensichtlich festigkeits-
erhéhend auf den Ton, und ein Teil der voriubergehen-
den Verminderung erholte sich mit der Zeit. Schliellich
beobachtete man keine allgemeine Feuchtigkeitszunahme
in der gesamten Tonmasse.

Fir die Praxis ist es wichtig, dal wir durch diese
ernsthafte Nachprufung einer an sich interessanten und
damals epochemachenden Erscheinung der gerechten
Einschatzung dieser Einflusse ndhergekommen sind, wo-
bei vor allem festgehaltcn werden muB, daR solche Bau-
stellenvcrsuche trotz der Systematik des Vorgehens in
erster Linie 0rtliche Bedeutung haben, weil sie je
nach Bodenart sehr verschiedene Ergebnisse brin-
gen konnen. In allen Féllen, in denen die tonigen Ab-
lagerungen sandiger, durchldssiger oder durch Zwischen-
lagerung dinner Sandschichten voneinander getrennt
sind, liegen die Verhdltnisse noch glnstiger, so daf die
stérende und Setzungen ausld'sende Wirkung der Pfahl-
rammung wohl in .jedem Fall nachgeprift, aber auch
nie berschatzt werden darf.

[Nach A.E.Cummings, G. O. Kerkhoff undR B

Pcck: Effect of Driying Piles into soft Clay", in
Prot. Amer. Soc. Civil Engineers 74 (1948) Nr. 10,
S. 1553-63.] ' W. Loos, Karlsruhe.

Druckfehlerbericlitigung.

Zu dem Aufsatz K. H o enin g : Berechnung versteifter
Hangebriicken, Bauingenieur 24 (1949) Heft 10, Auf S. 294
muf es richtig heiBen

in Gl. 3b) ©in (1/2-f£) 0 statt ~ ©in(L/2 —f) tu,
in Gl. (4f) (L/2—)  statt (L-£).
Holzmann.

jungen Unternehmens bei Eisenbahnbauten in der Um-
gebung von Frankfurt/M. Wir erleben die Entwicklung
von der primitiven Erdarbeit zur modernen, mechani-
sierten Baustelle. Die Bilder von reprasentativen Hoch-
bauten geben einen umfangreichen Ausschnitt der neueren
deutschen  Baugeschichte und die
Briickenbilder die Anf&nge des mo-
dernen deutschen Briickenbaus.
1867 begann die Ausflihrung der
Frankfurter Kanalisation; Kanalisation
und Wasserversorgung Uberwanden
einen Zustand der deutschen Stadte,
den wir uns heute kaum mehr vor-
stellen konnen. Das Jahr 1871 ver-
zeichnet die Ubernahme der Unter-
mainbricke in  Frankfurt/M. Die
Druckluftgrindung begegnet uns 1877
beim Bau der Wettstein-Briicke in
Basel und 1882 bei der Stralenbriicke
Uber den Rhein bei Mainz.
Fur die Zeit von 1895 bis 1917 wer-
den 41 groRe Strom- und FluBbriicken

erwahnt, darunter allein 7 Rhein-
briicken. Die Pfeiler dieser Briicken
wurden mit allen bekannten Griin-

dungsarten hergestellt, in 82 Fallen
mittels Druckluftgriindung.

Die Arbeiten am Nord-Ostsee-
Kanal ab 1889 fiihrten zu einem
grofRen Gerdafepark, der dann fur die
weitere Betdtigung der Unternehmung
ausschlaggebend wurde. Es folgten
grole Baggerungen fir die Weichselregulierung usw.
Erwdhnt sei der Bau des Spreetunnels in Berlin-
Treptow, erstmals unter Verwendung eines Vortrieb-
schildes mit PreRluft (1894). Zu den bedeutendsten
Leistungen auf dem Gebiete des Tiefbaus gehort der
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Elbtunnel in Hamburg, ebenfalls erbaut als Unterwasser-
tunnel mit Schildvortrieb und PreRluft (1907). Ein groRes
Betatigungsfeld brachte der Ausbau der deutschen
WasserstraBen sowie der Bau der Talsperren, Hafen-
bauten mit Kaianlagen, Schleusen und Trockendocks.
Eine groRe Bedeutung fir das Unternehmen hatte
immer der Hochbau, der sich zugleich als unerschépfliche
Quelle fiir alle Arten von Bauhandwerkern erwies. Schon
fruhzeitig wurde auch eine Reihe eigener Fabrikations-

Abb. 2. Ennskraftwerk Staning.

betriebe angcglicdcrt, wie Ziegeleien, Holzschncidcrcicn,

Steinbriiche usw. Auf dem Gebiete des Ingenieurhochbaus

und Wohnungsbaus wurde der Stahlbeton immer wichtiger.
Besonders lehrreich ist es, die Entwicklung von Bau-

methoden und Baumaschinen zu verfolgen. Um die Jahr-

hundertwende begegnen wir der ersten Betonmisch-

maschine; etwa gleichzeitig werden die ersten Beton-

brickcn unter Eisenbahn-

gleisen erbaut, wurden die

Stahlspundwand und der

Loffelbagger eingefiihrt. Die

Taucherglocke  wurde in

groBRten Abmessungen an-

gewendet. Daneben traten die

Grundwasserabsenkung, die

Verwendung von Seilkranen

zur Forderung des Erdaus-

hubs usw. Erwahnt sind die

Einfuhrung und Weiterent-

wicklung des Franki-Pfahles

und des gleislosen Betriebes

im Erdbau, des GieRturmes

und des Pumpbetons und

schlieBlich  die Stahlbeton-

konstruktionen aus Fecrtig-

teilen.

Das Buch erinnert an die
Teilung von Bauauftragen
und deren Ubernahme durch
mehrere Firmen in Arbeits-
gemeinschaft  (etwa  von
1926 ab).

Von 1933 ab gewann der
Straenbau groRteBedeutung
(Alpenstrale, Autobahnen),
was mit erheblichen Wand-
lungen im Erdbau verbunden war. Auch die Herstellung
der Betonfahrbahndecken brachte viel Neues. Kaum zu
Ubersehen sind die Briickenbauten, die in diesem Zu-
sammenhénge erstellt wurden, und die u. a. eine Wieder-
belebung des Werksteinbaus zur Folge hatten.

Mit dem Bau des Westwalls begannen jene Manahmen,
die allméhlich zu immer schwereren Eingriffen in die
Freiheit der Bauunternehmungen wie des einzelnen
fuhrten; bedeuteten die ,,Einsatze“ des Jahres 193S doch
die erste Stufe der kommenden Kriegswirtschaft.

Fur den Inhalt verantwortlich: Professor Dr.-Inp. F.
Dessaucr StraBe 6-S. —

Verschiedenes.

DER BAUINGENIEUR
24 (1949) HEFT 12

Der grofe Umfang des Geschaftes im Ausland ver-
anlafte die Griindung zahlreicher Tochtergesellschaften
von Holzmann in vier Erdteilen, die Werte fir weit Uber
WMilliarde  Goldmark geschaffen haben. Den Arbeiten
an derBagdadbahn, Hochbauten und Bewadsserungs-
anlagen in der Turkei folgten Bauten in den anderen
Staaten des Orients, in Deutsch-Ostafrika usw. Lesens-
wert ist es hier zu verfolgen, wie die Baumethoden von
den auBeren Einfliissen bestimmt und wie Klima, Lebens-

bedingungen und Gesund-
heitsverhaltnisse  ausschlag-
gebend wurden, wie z. B.
die schwarzen Arbeiter in
Deutsch - Ostafrika  sonder-
barerweise nicht an den
Schubkarren zu gewdhnen
waren, sondern es vorzogen,
den Erdboden in Korben auf
dem Kopf zu tragen. Eine
besondere Blite erreichte das
Baugeschéaft in Sidamerika
(Hafenbauten, Hochh&user,
Wasserkraftwerk Rio Negro).

Ein besonderes Kapitel
des Buches ist dem Kaufmann
gewidmet, dessen Mitarbeit
nach auflen hin gewdhnlich
noch weniger in Erscheinung
tritt als die des Technikers.
Ausfihrungen uber die innere
Organisation der Firma, die

Finanzierung sowie die Verwaltung von Baugerdten und
Baustoffen gestalten die Lektire des Buches ungemein
anregend.

Die Schilderungen des SchluBkapitels (ber die Lage
nach dem Zusammenbruch dirften fur die meisten Bau-
firmen in &hnlicher Weise gelten. Es ist bemerkenswert,
dall die Verluste von H. durch die eigentlichen Kriegs-

adb.j. ataaion uuenos Aires.

handlungen geringer sind als die durch die Enteignungen
der Nachkriegszeit und die Beschlagnahme des Alslands-
besitzes.

»,Diejenigen, die dieses Buch zur Hand nehmen,
finden darin Erinnerungen an eine stolze Vergangenheit,
den Niederschlag einer harten Gegenwart und die Hoff-
nung auf die Zukunft“ (H. j. Abs im Vorwort). Die
Bauwelt wird der Philipp Holzmann AG. flr diese
Festschrift dankbar sein.

F. Schleicher, Disseldorf.

6. Co., Deutsche Zentraldruckcrei A.-G., Berlin SW 11.
- Heidelberg
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Stahlbauingenieur

30—40 Jahre, der flott konstruieren kann und in der Lage
ist, selbst groRere Auftrage zu bearbeiten, wird von west-
deutscher Stahlbaufirma gQSudit. Bei gut. Leist. Dauerstellg.

Bewerbungen mit Lidithild, Lebenslauf und Zeugnisabschriften erb.
unter Bau 107 an den Springer-Verlag, Berlin W 35, Anz.-Abt.

Schmidt-
Tydisen
Erfahrener Konstrukteur
und sicherer Statiker Derrick-
insbesondere fiir Stahlbetonarbeiten (Diplom-Ing.), von Bauunter- Kranbau
nehmung einer norddcutsdien GrofBstadt gesuclit. Bewerbungen
mit ausfiuhrlichem Lebenslauf und Nachweis bisheriger Tatigkeit
unter Angabe der Gehaltsanspriiche erbeten unter Bau 108 an HamburgZ4B
den Springer-Verlag, Anzeigen-Abteilung, Berlin \V 35.
p)it jeUi(,cH an:
'fur den Bergbau Schienen-Nagel F I X S F
fur das Baugewerbe Rohrhaken, Bankeisen,
. Krampen, Fenstereisen, Mauerhaken. =~ i Bitumen - Schutzanstriche
rforderliche Materialgestellung: Schmiedbares Rund- oder Vier- colt streichbar N i .
kanteisen {auch Abfalle) 6-14 mm 0 o peten® ; Fr BETON <EISEN  DACHPAPPE

elastisch * schnelltrocknend

FR. RUFUS LUCK, Inh.:Erich Rothamel, (15a}5teinbach-Hallenbg.(Thir.) | WUNNERSCHE BITUMENWERKE s.*»* ® UNNAiwJ

VDM-HALBZEUGWERKE G.M.B.H.

ABT. BAUWESEN FRANKFURT(M-HEDDERNHEIM
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