Vortrage der Sektion fiir Eisenbau
Lectures of the Section for Steel Constructions
Conférences de Section pour les Constructions en Fer

Direktor HANS SCHMUCKLER, Berlin:
Stahlskelettbauten fiir Wohnungs- und Hochbauzwecke?

Zundchst wird die Frage der Wirtschaftlichkeit und ZweckmaBigkeit des
Stahlskelettbaues allgemein erértert und seine Vorziige betont. Es wird auch dar-
gelegt, daB der seit Jahrhunderten vorherrschende Ziegelmassivbau nicht
mehr als rationell angesehen werden kann, und daB3 die Rationalisierung, die heute
auf allen Gebieten technischer Betdtigung Programm ist, auch in den Wohnungs-
bau eingefithrt werden muf. Es wird betont, daBl beim Wohnungsbau der grofite
Teil der Arbeiten von der Baustelle weg in rationalisierte Betriebe verlegt werden
kann, so daB auf der Baustelle nur noch Montagearbeiten zu leisten sind. Es wird
ferner auf den groRen Vorteil des Stahlskelettbaues hingewiesen, nach Herstellung
der Fundamente das ganze Stahlgeriist aufzustellen, dann zunidchst das Dach auf-
zubringen und unter seinem Schutz alle anderen Arbeiten auszufiihren. Auf diese
Weise ergibt sich fast vollige Unabhingigkeit vom Wetter, Verminderung der Bau-
zeit auf etwa die Hilfte, Gewinn an Nutzraum infolge der diinneren Winde mit
besseren Baustoffen und Verringerung der Baumassen auf etwa die Halfte.

An einer Reihe von Lichtbildern ausgefiihrter Stahlskelett-Wohnungsbauten
wird dann gezeigt, wie ein solcher Stahlskelettbau errichtet wird und es wird an
Hand ausgefiihrter und zum Teil seit Jahren bereits bewohnter Stahlskelettbau-
Wohnungen der Nachweis gefiihrt, daf3 sich diese zumindest ebensogut bewdihrt
haben wie der Ziegelbau.

Mit Riicksicht darauf, daB in Deutschland fiir Stahlskeletthauser bereits ge-
normte ,, Giitevorschriften‘‘ bestehen, ergibt sich auch die Maoglichkeit, Stahlskelett-
wohnbauten in gleicher Weise zu beleihen wie Ziegelbau.

An Hand von Lichtbildern und Proben werden auch die neuen Wandfiillbau-
stoffe, wie Bimsbeton, Zellenbeton und Gasbeton, erlautert und auf ihre Vorziige
hingewiesen, schlieBlich auch neue Deckenkonstruktionen gezeigt, die dem Prinzip
des Trockenbaues in weitgehendster Weise entgcgenkommon.’

Zusammenfassend kann gesagt werden, daBl mit der Einfithrung des Stahl-
skelettbaues in das Wohnungsbauwesen ein grofer Schritt vorwirts getan wurde,
um dem groBen Wohnungselend in Mitteleuropa zu steuern.

1 Der vollstandige Vortrag ist in ,,Stein, Holz und Eisen‘* 1929, Nr. 9, verdffentlicht.
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Ingenieur P. JoostinG, Chef der Briickenbauabteilung der Niederlindischen Eisen-
bahnen, Utrecht:

Die Eisenbahnhubbriicke iiber den Koningshaven in Rotterdam!?

Die 1927 dem Verkehr iibergebene Hubbriicke in Rotterdam ersetzt eine
zwischen zwei festen Briicken liegende zweigleisige, 56 m lange Drehbriicke. Die
lichte Hohe unter der gehobenen Briicke betragt bei Hochwasser 45 m, kann aber
durch Aufbau weiterer zwei Felder auf jeden Turm auf 60 m gebracht werden.
Das Gewicht der rund 600 t schweren Hubbriicke wird durch zwei Gegengewichte,
mit denen die Briicke durch 48 Stahldrahtseile von 40 mm Stédrke verbunden ist,
ausgeglichen. Fiir die Bewegungsvorrichtung ist von der iiblichen (amerikanischen)
Anordnung, bei der die Kabine mit dem Bewegungsmechanismus auf den beweg-
lichen Briickenteil aufgestellt ist, aus wirtschaftlichen und Schénheitsgriinden

Abb. 1.

Abstand genommen, indem die Bewegungsvorrichtung in einer fest in einen der
Tiirme eingebauten Kabine angeordnet ist. Zwei Seiltrommeln winden bei Drehung
in einer Richtung die vier 26 mm starken Hubseile, bei Drehung in entgegengesetzter
Richtung die vier ebenfalls 26 mm starken Senkseile auf. Vier feste Stahldrahtseile
von 26 mm Stdrke halten die Briicke wihrend der Bewegung in wagrechter Lage.
Ein Gleichstrommotor (200 P. S.), der von einem Leonardumformer gespeist wird,
versetzt die Seiltrommeln in Drehung und kann die Briicke in einer Minute heben

! Ein ausfiihrlicher Bericht ist im ,,Organ fiir die Fortschritte des Eisenbahnwesens'’,
Heft 4, 1929, erschienen
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bzw. senken. Der Drehstrommotor des Umformers ist an das stidtische 5000 Volt-
Netz angeschlossen. Ein Reservegleichstrommotor von 32 PS, der seinen Strom
unmittelbar vom stddtischen 440 Volt-Netz erhilt, kann im Fall einer Storung des
Hochspannungsnetzes die Hebung bzw. Senkung in acht Minuten besorgen. Eine
Sicherheitsluftdruckbremse, Sicherheitsschalter usw. verhiiten eine zu groBe Ge-
schwindigkeit und besorgen ein rechtzeitiges stofreies Anhalten der Briicke in den
Endstellungen, auch wenn der Briickenwirter die nétigen Handgriffe versdumen wiirde.

Ministerialrat Ing. Franz ZrrLisko, Wien:
Tragwerke und Hochbauten bei den Osterreichischen Seilschwebebahnen

Im Zuge der Ausgestaltung der Verkehrsmittel zur Aufschliefung seiner unver-
gleichlichen Naturschénheiten hat Osterreich in den letzten drei Jahren zehn Per-
sonenseilschwebebahnen gebaut.

Viele der herrlichen Wunder der Bergwelt sind dadurch fiir jedermann in un-
glaublich kurzer Zeit miihelos und sicher zu erreichen. Die Fahrt zur Hohe, bei der
jede Minute neue, oft iiberwiltigende Uber-
raschungen bringt, wird jedem Naturfreund
ein unvergeBliches Erlebnis bleiben.

Warum baut man in Osterreich Seil-
schwebebahnen und keine Zahnrad- oder
Standseilbahnen ?

Die Fithrung grundfester Gleise im Ge-
birge wiirde unter den bei den Schwebebahnen
gegebenen Verhiltnissen, selbst wenn solche
Anlagen technisch- moglich wiren, so hohe
Bau- und Betriebskosten verursachen, daB
von vorneherein eine Rentabilitit der Bahn
ausgeschlossen wire.

Bei den Personenseilschwebebahnen steht
jedoch die Verkehrsleistung zum Bau- und
Betric;bsaufwand im giinstigen Verhéltnisse.

berdies weisen dic Schwebebahnen
gegeniiber anderen Bergbahnen noch den
schwerwiegenden Vorteil auf, daB sie immer,
also auch in schneereicher Jahreszeit, in der
S.ich der Wintersport auf den Héhen entfaltet,
sicher und ohne Stérung beniitzt werden
kénnen; auch sind sie vermoge der in den
letzten Jahren gemachten Vervollkommnung Abb. 1. Mariazell—Biirgeralpe
der technischen Einrichtungen und deren 4
strengen und sorgsamen Uberwachung beim Bau- und Betrieb vollkommen be-
triebssicher. ;

Die Schwebebahnen (s. Abb. 2) sind in der Mehrzahl zwteigleisig gebaut; die
beiden Tragseile liegen in einer Entfernung von 4 bis 8 m nebenemander_ und erlauben
die gleichzeitige Berg- und Talfahrt je eines Fahrzeuges (Pendelbetneb): :

Jedes Tragseil ist in der Regel in der oberen ,,Bergstation \tcrankert, hegt. in d_er
Strecke auf Stiitzen auf und wird durch ein Spanngewicht, da§ in der',,Talstatmn” in
einem Betonschachte schwebt, gespannt. Hiedurch ist eine gleichmifige Inanspr1.1Ch~
nahme des Seiles unabhingig von der GréBe der Verkehrslast, der Bremskr‘afte,
i der Temperaturunterschiede und von der Belastung durch Schnee, Eis un(_i W’md
gewihrleistet. Da das Tragseil zu steif ist, um {iber eine Rolle von verhiltnismafig
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geringem Durchmesser in die lotrechte Lage gebracht zu werden, ist ein eigenes
biegsames Seil, das sogenannte Spannseil eingeschaltet.

Die Bewegung der Fahrzeuge erfolgt durch ein Zugseil, das aus zwei Teilen,
dem oberen und unteren Zugseil, besteht. Jedes dieser Zugseile ist an den Enden
mit beiden Kabinen gelenkig befestigt.

Der Antrieb des Zugseiles erfolgt in der Regel von der Bergstation aus, wo
die Motoren untergebracht sind.

In der Talstation lauft das Zugseil um eine Scheibe, die auf einem Schlitten
montiert ist. Die notwendige Regulierung der Spannung im Zugseil wird wieder
durch ein an den Schlitten angehidngtes Spanngewicht bewirkt, das in dem schon
erwiahnten Schachte schwebt.

Schema einer Seilschwebebahn.

Bahn :
T.T. Tragseile
vy Verankerungen
G, G, Tragseilspanngewichte

Fahreinrichtung :
oberes
o un,‘er-es}
Antriebscheibe
Spannscheibe
Zugseilspanngewicht
s Spannschlitten

NN

Zugseil

S0 m >

1al-(Spann-) Station

Einfahrtsbinder_ 2

Abb. 2

Hinsichtlich der Linienfiihrung sei vor allem erwihnt, daB die Bahntrasse i
der Regel geradlinig angeordnet ist. 2

Von den zehn im Betriebe befindlichen Schwebebahnen sind neun geradlinig,
nur die letztgebaute Nordkettenbahn auf das Hafelekar bei Innsbruck hat ein¢
gebrochene Trasse, was durch besondere Verhiltnisse bedingt war. In dem er.lkt‘l-
punkte ist eine Zwischenstation eingebaut; der Verkehr erfolgt daher in zwel g¢-
trennten Sektionen.

Die Seile der Bahn, dann deren Stiitzpunkte und die Stationen miissen uni-
bedingt auBer dem Bereiche von Lawinengingen und Steinschlagrinnen liegen. W »
die Bahn im Waldbereiche liegt, miissen Seile und Stiitzen durch Ausllf)l:ét‘n vor
Beschadigungen infolge Windbruch bewahrt werden. Ein Abstand der Seile \'9“1
Terrain unter 6 m ist wegen der Gefahr des Streifens der Kabinen insbesondere
bei Schneeanhéufungen nicht zulissig.
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Die Trasse einer Schwebebahn sollte vom Standpunkte der billigsten und
besten Betriebsweise eine konstante Steigung aufweisen, das ist aber nicht
erreichbar. Sehr von Vorteil ist es, wenn die Ausfahrt aus der Bergstation unter einem
entsprechend steileren Winkel erfolgt, als aus der Talstation. Dann kann am Beginn
der Fahrt die talfahrende Kabine die erforderliche Beschleunigungsarbeit fiir die
bergfahrende Kabine abgeben. Anderseits wird dadurch auch die Bewegung
der auf dem Berge anlangenden Kabine und gleichzeitig jene der im Tal anlangenden
Kabine am Ende der Fahrt verzogert, was erwiinscht ist.

Exzessiver Steigungswechsel an den Stiitzen ist wegen zeitweiliger Mehr-
anstrengung der Motoren und wegen ungiinstiger Riickwirkung auf die Ausbildung
der Stiitzen zu vermeiden.

Die Seile miissen selbst unter den ungiinstigsten Bedingungen einen geniigenden
Auflagerdruck aufweisen, wenn, wie in Osterreich, Niederhaltschuhe nicht verwendet

.

Abb. 3. Zwischenstation ,,Seegrube‘¢ der Innsbrucker Nordkettenbahn. Oben am Kamm ,,Bergstation Hafelekar‘

werden. Die GroBe des noch zuldssigen minimalen Auflagerdruckes hangt von den
anschlieBenden Spannweiten der Seile, von der Gréfie der Reibungen auf den Nach-
barstiitzen und von der Form der Auflagerschuhe ab. Bei mittleren Verhiltnissen
ist ein geringerer Stiitzendruck des Tragseiles als tausend Kilogramm kaum zuldssig.

Das Auffinden der Trasse, die den eben aufgestellten Forderungen nahekommt,
ist oft schwierig. Unter Umstdnden bringt selbst eine namhafte Erhéhung einer
Stiitze keine wesentliche Erhohung des Auflagerdruckes mit sich. Jede Verdnderung der
Auﬂagerverh'altnissc auf einer Stiitze beeinfluflt diejenigen der benachbarten Stiitzen.
3 Die Festlegung der Trasse einer Schwebebahn und die Austeilung der Stiitzen
st daher oft schwierig und vor allem eine statische Aufgabe.

Die nachstehende Zusammenstellung bringt bemerkenswerte Angaben tiber die
Anlageverhiltnisse bei den osterreichischen Seilschwebebahnen (siche S. 542).

Die auf Tiroler Boden fast bis zum hochsten Gipfel des wilden Wetterstein-
gebirges, die Zugspitze, den hochsten Berg Deutschlands, fithrende Schwebebahn
weist unter allen die grofte wagrechte Entfernung der Tragseilendauflagerungen
auf und {iberwindet auch in einem Zuge den grofBten Hoéhenunterschied. Sie ist,
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was Kiihnheit in der Anlage anbelangt, kaum mit einer anderen Bergbahn der Erde
zu vergleichen; ihre Ausfithrung muB als Hochstleistung im Baue von Hochgebirgs-
bahnen gewertet werden.

W hte| Hohen- Gro i 6
e e llao gfifn:";:e GroBte Differenz | GTOBte
ol Hohe des zwischen dem | SP2"™" | Grapte
fernung schied : Bahn i .. |weite der
B iy Tragseiles sinus der Vollseil- 3 Stiitzen-
ahnlinie = I —_ T Seile +
in der ] neigungen unter- hohe in
der Tragseilendauf- [ Berg- halb und oberhalb|28recht|
lagerungerungen in | station (s der Stiitze [S€2SSD
m ‘ in m
Hirschwang-Raxalpe .... [ 1895 1009 15450 [ige0 T 5ale6s 0,254 718 S 28
Ehrwald-Zugspitze ...... 2962 1569 2805 | 32031’ | 64 0,296 996 | 31,5
Ebensee-Feuerkogel ..... 2684 1105 1580 |27°47' | 53 0,379 1286 | 34,0
IBrecenz:=Riamnd et i 1962 603 1028 | 21%57°| 40 0,226 1066 | 27,0
Annenheim-Kanzel ...... 1660 941 1471 || r%a 6o 0,242 684 | 39,0
Zell a. S.-Schmittenhéhe . | 2576 1013 19506 250 5 5¢ | 49 0,379 820 | 28,3
Mariazell-Biirgeralpe. . . . . 1367 360 1254 |25°55" | 49 0,340 379'| 16,5
Kitzbithel-Hahnenkamm . | 2220 869 1644 | 34°36" | 69 0,265 496 '| 18,0
Igis-Patschierkofel 0. ..o 1846+ | 232+ | 1951 |27°24" | 52 0,306 67411 3440
1678 776 .
Hungerburg-Innsbrucker 26774 | 1043+ | 2264 |25% 6’| 47 0,354 g7z:| 26,8
Nordkettesn oo 663 355
| I

Die Werte a geben die jeweils grofte lineare Steigung der angefiihrten Seil-
bahnen an. Die wirklich vorhandenen groBten Steigungen des Tragseiles unterhalb
der Stiitzen sind bedeutend gréBer und erreichen 879,

Bei der Talfahrt der vollbelasteten Kabinen iiber die Stiitzen wird wegen der
raschen Anderung der Seilneigung die Geschwindigkeit des Fahrzeuges erhoht.
Sie wird bewirkt durch die Kraft G (sin», — sin v,).

Hiebei ist G das Gewicht der Kabine; », und », sind die Neigungswinkel der
Tangenten an das ablaufende vollbelastete Tragseil unter und ober der Stiitze.

sin, — sin », soll, wie die Erfahrung lehrt, den Wert von 0,35 nicht wesent-
lich iiberschreiten, da sonst bei den fahrenden Personen das Gefiihl des Fallens
empfunden wird.

Die die Beschleunigung des Wagens bei der Fahrt iiber die Stiitze hervorrufende
Kraft bewirkt ein Zerren am Zugseil, das dadurch aus der oberen Stiitzweite nach-
geholt und in vertikale Schwingungen
versetzt wird, deren GrofBe bei sonst
gleichen Verhiltnissen mit der er-
wihnten Sinusdifferenz zunimmt.

Die Auflagerung des Tragseiles
auf den Stiitzen vermittelt der Trag-
seilschuh. Sein Kritmmungshalbmesser

Abb. 4 darf nicht kleiner sein als der hinsicht-

lich der Biegung des Seiles zuldssige.

Er entspricht jener Kriimmung, die das Tragseil értlich unter dem Laufwerk der
vollbelasteten Kabine erleidet.

Bei den Bahnen nach Bauart BLEICHERT-ZUEGG betrigt der Krimmungs:
radius 14m, bei der Biirgeralpebahn, Bauart FABBAG, 15m, bei der Hahnenkammbahn,
Bauart Visnitzra, 15 und zom. Der Seildruck auf das laufende Zentimeter des
Schuhes schwankt zwischen 20 und 30 kg. ;

Der Schuh muB eine solche Linge haben, daB das Seil frei, also selbst bei der

4{7(.{{‘ 2,

T Tragseiloben

Y
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ungiinstigsten Belastung ohne Knick ablduft. Die Ablaufwinkel sind naturgeméif
je nach der Stellung der Kabine und dem Reibungswiderstande am Schuh ver-
schieden. Sie werden berechnet und an Ort und Stelle nachgepriift.

Wiirde trotz aller Sorgfalt in der Seiliibertragung doch das Zugseil reiBen,
dann féllt von selbst die Fallbremse ein. Auch der Wagenfiihrer kann diese Bremse
vom Wagen aus jederzeit leicht betitigen.

Das Bremsen erfelgt beim System BLEICHERT-ZUEGG und beim System Vis-
NITZKA am Tragseil; beim System FABBAG wird an einem eigenen Bremsseil gebremst.
Wird am Tragseil gebremst, so muB3 der Tragseilschuh eine Form haben, die das
Anpressen der Bremsbacken am Tragseil auch dort zuldBt, wo es auf dem Schuhe
liegt.

Zur Verminderung der Scheuerung zwischen Tragseil und Schuh ist letzterer
in der Regel mit einem Bronzefutter versehen, das im Laufe der Zeit verschleiB3t
und auswechselbar ist.

Das Gewicht der Tragseile, deren Reibung auf den Schuhen der Stiitzen, die
von den Kabinen herrithrende Teilkraft, der Wind auf die Seile, die Bremskraft,
die an den Tragseilen ausgeiibt wird, sind jene Krifte, die durch den Auflagerschuh
auf den Stiitzenkopf iibertragen
werden. Bei der Berechnung der
Stiitzen sind auBerdem noch die
Auflagerdriicke des Zugseiles auf
die Fithrungsrollen, das Eigenge-
wicht der Stiitze und der Winddruck
auf die Stiitzen zu beriicksichtigen.

Was die Reibung des Trag-
seiles auf dem Schuhe anbelangt,
SO werden zwei Reibungsbeiwerte
beriicksichtigt: jener des unbe-
lasteten Seiles mit 0,20, jener des
belasteten Tragseiles mit 0,35.

Die Windwirkung wird hori- app. 5. Lagerung der Seile auf Stiitzenkopf (System Bleichert-Zuegg)
zontal und senkrecht zur Trasse
angenommen. Die Stiitzen werden fiir einen Winddruck auf die Seile, die Wagen und
die Stiitzen selbst von 125 kg per qm berechnet, obwohl bereits bei einem Wind-
druck von zirka 40 kg/qm der Betrieb eingestellt wird, was durch an den Stiitzen
angebrachte automatische Windmesser ermoglicht wird. Wegen des kreisférmigen
Seilquerschnittes wird fiir die Angriffsfliche ein Reduktionsfaktor von 0,7 zugelassen.

Zur Sicherung des Bestandes der Bahn bei ungewohnlich heftigen Orkanen
werden die Stiitzen iiberdies noch fiir den Winddruck von 250 kg/qm auf die Seile
und die Stiitzen berechnet. Die Standsicherheit mul3 auch dann noch 1,2 sein.

Von vorneherein kann die maBgebende Zusammensetzung dieser Krifte nicht
erkannt werden. Es miissen simtliche Kombinationen aufgestellt und hieraus die
fiir jeden Konstruktionsteil ungiinstigsten Einwirkungen festgestellt werden. Die
Stiitzen werden auBer auf Biegung auch auf Verdrehung beansprucht. Bei groBem
Abstande der Tragseile erleiden die Schuhenden dadurch seitliche Verschiebungen.
Die Divergenz der Richtungen des Tragseiles und des verdrehten Schuhes darf
die Ifihrung des Tragseiles im Schuh nicht gefihrden. Andernfalls muf3 die Ver-
drehung der Stiitze durch VergroBerung der Querschnitte der Fiillungsstibe auf
das noch zuldssige MaB verringert werden. Die Standberechnung der Stiitzen ist
daher sehr zeitraubend.

Wie bereits erwihnt, wird bei zwei Systemen am Tragseil, beim dritten auf
cinem Bremsseil gebremst. Bei den ersteren ist es nétig, daBl die Schuhform das Ein-
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Belastung der Stifzen durch die Seildriicke.

Tragseil belastet.

Seilreibung
aufwarks Seilreiburg

aufwaérls

Seilreibung
Fbwdrts

Abb. 6

Belastung der Stitzen durch Wind.

Stitzenkopf- Grundril3.

Windangriff bei unbelasteten Seilen. Querschriiftsformen

der Tragseilschuhe .
|

[
Windangriff - Wagen unterhalb.
|

Wio - Wio

Moo | A

:%* —=  Apenindische Seilbahnbau Ges.
W I i

t

N 7 )

Windangriff - Wagen oberhalb

| ’ Borgd)
| SN

Wso+ Winddruck auf die Seile oberkalb d. Stilze
M . ~ =~ unlerhalb »

Wy, - - . den Wagen

Abb. 7
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fallen der Bremse nicht behindert (s. Abb. 7). Die Form des Schuhs muB aber auch
ein seitliches Abtreiben des Tragseils durch den Wind unter Bedachtnahme auf die
Verdrehung der Stiitzen verhiiten.

Die Stiitzen sind in tiberwiegender Zahl aus Stahl, bei einer Seilbahn auch aus
armiertem Beton hergestellt. Die Stiitzen haben zumeist T-Form, der untere Teil
hat die Form eines Pyramidenstumpfes, der obere Halsteil prismatische Gestalt.
In diesem sind die Quertriger eingebaut, die selbst wieder die Stiitzen fiir die Trag-
seilschuhtréger abgeben. Die Einschniirung am Halsteil ist durch die Notwendigkeit
der ungehinderten Vorbeifahrt der Kabinen an den Stiitzen bedingt. Um bei seit-
lichen Schwankungen der Kabinen ein Anschlagen an die Stiitzen hintanzuhalten,
werden federnde Fithrungen von elliptischer Form an den Halsteilen angebracht.

Abb. 8. Bregenz—Pfinder, Stiitze mit Stufenfundament Abb. 9. 39 m hohe Stiitze der Kanzelbahn am
Ossiachersee

Die Hohe der eisernen Turmstiitzen schwankt bei den bisher gebauten Bahnen
zwischen 7,5 m und 39 m.

Jede Stiitze ist mit Leitern versehen. In Hohenabschnitten von 6 bis 1o m
befinden sich kleine Ruhestellen mit Holzbelag.

Die Eisenkonstruktion ist in allen Teilen, also auch an den StoBstellen der
Stinder vernietet.

Wenn diese behérdliche Forderung auch eine Erschwernis beim Bau der Stiitzen
bedingt, so ist sie doch begriindet, da an so exponierten Bauwerken die Revision
schwierig ist und daher allfillige Lockerungen der Schrauben nicht rechtzeitig
wahrgenommen werden kénnten.

Bei Stiitzen von geringer Hohe ist zuweilen auch die Portalform gewihlt
worden,

Eine Kombination beider Formen wurde bei der untersten Stiitze der Zugspitz-
bahn ausgefiihrt.

Br!’jckenbaukongreﬁ i
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Der Bemessung der Fundamente aller Stiitzen und auch der Seilverankerungen
ist bei belastetem Tragseil ein Winddruck von 125 kg/qm zugrunde gelegt. Hiebei
muf} gegen das Abheben eine mindestens zweifache Sicherheit nachgewiesen werden.
Bei unbelasteten Tragseilen ist mit einem Winddruck von 250 kg/qm zu rechnen
und mindestens eine 1,2fache Sicherheit nachzuweisen. Hiedurch ist das
notwendige AusmaB der Fundamentkdrper gegeben. Damit das zur Verankerung
notwendige Mauerwerk, das ausnahmslos Beton ist, auch sicher zur Wirksamkeit
kommt, ist dieses durch Eisenroste (Walztriger, Schienen) mit den Verankerungs-
gliedern in Verbindung gebracht.

Die Fundierung der Stiitzen im Gebirge war oftmals mit grolen Schwierig-
keiten verbunden. Der Baugrund wird bei jedem einzelnen Fundamente auf seine
Tragfihigkeit untersucht. Mit dem Betonieren darf erst dann begonnen werden,
wenn das Bundesministerium fiir
Handel und Verkehr als Eisen-
bahnaufsichtsbehérde nach Besich-
tigung der aufgeschlossenen Bau-
gruben durch seinen Vertreter die
Zustimmung erteilt.

Die Materialien fiir die Be-
tonierung — Schotter, Sand, und
Wasser — miissen an der Baustelle
bereitgestellt sein. Die Zufuhr dieser
Materialien, da sie selten an Ort
und Stelle vorhanden sind, erfolgt
mit einer Material-Hilfsseilbahn, die
cigentlich als erste Anlage beim
Baubeginne der Personenbahn her-
gestellt sein mul3. Selbstverstindlich
muB auch vor dem Betonieren noch
der Nachweis erbracht werden, daf
der Beton aus den zur Verwendung
beabsichtigten Materialien die genii-
genden Festigkeitseigenschaften hat.

Ich iibergehe die oft kost-
spieligen Vorkehrungen, die zum
Abb. 10. Zell a. S.—Schmittenhohe. Stiitzenkopf mit Kranaufbau Schutze gegen Frost beim Betonieren

uad Plattform und Abbinden im Hochgebige g¢
troffen werden miussen.

Besondere bauliche Mallnahmen waren dann erforderlich, wenn Lehnen angé:
schnitten wurden und hiedurch die Gefahr der Bewegung derselben gegeben war.
In diesen Fillen muBten Stiitz- und Futtermauern ausgefiihrt, briichiger Iels
durch Ausmauern gesichert werden, da eine Gefihrdung der Eisenkonstruktionen
durch abstiirzende Felstriimmer vermieden werden mub.

Die Verankerung der StiitzenfiiBe erfolgte bei den ersten Seilbahnen mit Anker-
schrauben. Sie haben den Nachteil, daB Sk}genau.abgdﬁngtsehllnﬁ&wn.und dﬂﬁ
sich eine Verbindung derselben mit dem Eisenroste der Fundamentklstze nicht
befriedigend herstellen 1aBt.

Die Beanspruchung der Gewinde der Ankerschrauben auf Abscher
die exponierte Lage der Stiitzen, die ein Losen der Muttern durch fremde Hand
doch nicht ausschlieBt, war Grund genug, eine Losung zu suchen, die einwand-
freier und konstruktiv richtiger ist. '

Bei der iiberwiegenden Zahl der Stiitzenverankerungen wurde statt der Schrat-

en, dann
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ben ein starkes Flachband, das unten gelenkig an die Rostkonstruktion angeschlossen
und oben zwischen die U-Eisen des Stinderfulles eingefadelt ist, angewendet.

Abb. 11. Raxbahn. Portalstiitze Abb. 12. Ehrwald—Zugspitze. Stiitze mit Pyramiden-
rumpf und Portalkopf

Abb. 13. Fundamentanker

Das Spannen der Binder erfolgte durch flache Keile, die auf den U-Eisen liegen
und durch eine Ausnehmung im Ankerband hindurchgehen.

Die Ankerbinder sind in zwei senkrecht zueinander liegenden Richtungen
‘X‘W(‘gli(‘h; in der einen Richtung vermoge des Gelenkes, in der anderen vermoge

. o
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Abb. 14. Bandverankerung der Antennenmaste in Aspern

. Ebensee—Feuerkogel. Betonstiitze

Abb. 16. Ebensee—Feuerkogel. Betonstiitze im B
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der Federung des Bandes. Diese Beweglichkeit erscheint vor der endgiiltigen Fest-
machung der Stiitzen mit den Fundamentklétzen notwendig.

Obgleich die Absteckung der Trasse im Terrain mit aller Sorgfalt erfolgt,
kommt es doch vor, daBl bei der Montage der Eisenkonstruktion deren Achslage
nicht der Tragseillage entspricht. Die Anker sind daher anfangs in wenn auch
engen Schichten vermoge der oben geschilderten Einrichtung geniigend beweglich.

Ist die Stiitze ausgerichtet, werden die Keile fest angezogen und erst jetzt
erfolgt das Verbohren der Bander mit den U-Eisen und die Vernietung.

Bei den Verankerungen muf auch an die méglichen Auswirkungen ihrer elasti-
schen Dehnung gedacht werden. Angenommen, ein Anker von 6 m Linge wire
nur mit 700 kg/qem beansprucht. Die Lingendnderung der Anker ist dann zirka
2mm, ein unzuldssiger Wert, da die Lager der StiitzenfiiBe schlagen kénnten.

Die Ankerschlitze sind demnach so
bald als mdéglich mit Beton auszufiillen.
Lange Anker sind zu vermeiden; muf tief
fundiert werden, dann sind die Anker-
bander stiarker auszubilden, um die Dehnung
klein zu erhalten. Bei der Verankerung
mit Bindern ist dies leicht méglich, bei
Ankerschrauben, die bei der iiblichen Be-
anspruchung schon groBe Durchmesser
aufweisen, begegnen QuerschnittsvergréBe-
rungen aus technologischen  Griinden
Schwierigkeiten.

Das &sterreichische Bundesministeri-
um fiir Handel und Verkehr hat im
Jahre 1928 eine moderne Sendeanlage
fiir den Flugdienst in Aspern errichtet.

Die Tiirme sind 85 m hoch und
isoliert auf den Fundamenten aufgestellt;
auch hiebei hat sich die Bandverankerung
gut bewihrt.

Die StiitzenfiiBe sind mit gekreuzten
Streben verbunden. Diese Einrichtung
verbiirgt die Erhaltung der plangemiBen
gegenseitigen Lage der FuBpunkte wih-
rend der Montage und Ausrichtung der
Stiitze. Kreuzverbinde im Innern der
Stiitze miissen in Abstinden von etwa 8 bis 10 m vorgesehen werden. Sie dienen
zur Erhaltung der Form der Stiitze wihrend des Baues und des Betriebes, bei dem,
wie schon erwihnt, Torsionswirkungen auftreten.

Bei einer unserer Seilbahnen (Ebensee—Feuerkogel) wurden versuchsweise
auch zwei Stiitzen in Eisenbeton — Hohe 12 und 15 m — hergestellt.

Sie haben kein ungefilliges Aussehen. Der Querschnitt ist ringférmig, seine
Dicke betrigt unten 30 cm, oben 15 cm.

Betonstiitzen miissen unbedingt in giinstigster Jahreszeit gebaut werden,
was oft schwer moglich ist. Tritt Frost ein, so sind kostspielige Schutzvorkehrungen
notig,

Auch mufl die Abbindezeit nutzlos verstreichen, wodurch der flotte Fortgang
der gesamten Arbeiten behindert wird, denn das Auflegen der Seile kann erst
erfolgen, wenn die Stiitzen ihre volle Tragfiahigkeit erlangt haben. Aus dem Bilde
der im Bau befindlichen Betonstiitze kann auf das freundliche Bauwetter geschlossen

Abb. 17. Spannschlitten des Zugseiles
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werden. Der um den Bau errichtete Holzkasten mufite ausgeheizt und die Bau-
materialien vorgewidrmt werden.

Die Hochbauten der Berg-, Tal- eventuell Mittelstation zeigen besondere
Eigenheiten.

In der Talstation werden in der Regel simtliche Seile durch Gewichte in die
notwendige Spannung versetzt.

Die Spanngewichte sind armierte Betonkisten, die mit abgewogenen Beton-
wiirfeln oder GuBeisenstiicken entsprechend gefiillt werden. Sie hdngen in der Spann-
gewichtsgrube, einem bis 1o m tiefen Schacht, dessen Wandungen in Eisenbeton
hergestellt sind und besitzen an den in den Schachtwinden befestigten Eisen-
schienen eine Fihrung. Eine wesentliche Bedingung fiir die Betriebssicherheit
einer Seilbahnanlage ist die Freihaltung dieser Grube von Wasser.

Spanngewichtsgruben, in die Wasser, wenn auch in geringen Mengen, zusitzt,
sind daher mit Pumpen ausgeriistet, die automatisch die Grube entleeren, wenn
der Wasserstand eine bestimmte Héhe erreicht hat. Eine Auftriebswirkung an den
Spanngewichten muf3 unter allen Umstidnden vermieden werden.

Abb. 18. Bregenz—Pfinder. Talstation

Das Gewicht des Tragseilspanngewichtes betrigt zirka 35 Tonnen, jenes des
Zugseilspanngewichtes zirka 7 Tonnen, beides entsprechend den erforderlichen Seil-
spannungen.

In der Talstation ist die erste Unterstiitzung des Tragseiles angeordnet, der
beziigliche Tragseilschuh ruht entweder auf cinem besonderen Tragwerk, dem
Einfahrtsbinder, oder auf Betonkonsolen. Dort befindet sich auch die Eisenkon-
struktion zur Fithrung des Spannschlittens des Zugseiles.

Da Talstationen immer gegen den Berg zu offene Hallen besitzen, deren Seiten-
winde betrichtliche Hohen aufweisen und nur in Dachhéhe gegeneinander abgesteift
werden konnen, darf die Einwirkung des Windes auf die seitlichen Hallenwiinde
nicht auBer acht gelassen werden. Die Anordnung von Strebepfeilern, die auch
architektonisch gut wirken, ist mehrmals anzutreffen. :

Die Dachkonstruktion kann vom Wind abgehoben werden, wenn sie nicht
ausreichend verankert ist.

In der Bergstation ist in der Regel der Antrieb der Bahn untergebracht; dort
sind auch die Tragseile verankert.
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Sie laufen hoch im Gebdude an und werden auf Betontrommeln, die mit Holz
belegt sind, aufgewickelt. Einige Windungen geniigen, um den Seilzug durch Reibung
auf die Trommel zu iibertragen.
Die Trommeln sind durch Triger und Rundeisen mit der Betonmauer verbunden.
Da der Seilzug 50 bis 60 Tonnen, der Hebelarm beziiglich der Fundamentsohle
etwa 10 m betrdgt, so ist bei der Ausfithrung dieser stark armierten Betonmauern

~

Abb. 19. Kitzbiilhel—Hahnenkamm. Bergstation. Seillagerung auf
besonderen Portalen

mit verhiiltnismiBig groBen Kippwirkungen zu rechnen. Dies fillt umsomehr
ins Gewicht, als die Seilziige talwirts wirken, was bei der Fundierung immerhin
Schwierigkeiten bietet. Um die Mittelkraft der auf die Seitenmauern wirkenden
Krifte mehr lotrecht zu erhalten, wurde bei der Kanzelbahn an die Verankerungs-
trommeln ein Ballastgewicht angehiingt, das auf einer schiefen Ebene gleiten kann.

Bei zwei Seilbahnen wurde nur ein Tragseil aufgelegt. Die Bahn auf den Patscher-
kofel hat eine Mittel-, zugleich Umsteigstation. Von der Talstation bis zur Mittel-
station ist das Tragseil links, von hier zur Bergstation rec hts der Bahnachse ange-
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ordnet. Wihrend eine Kabine von der Tal- zur Mittelstation fihrt, bewegt sich die
andere zwangldufig von der Berg- zur Mittelstation. Diese Losung, die ein Tragseil
erspart, wurde von Professor FINDEIS der Technischen Hochschule in Wien angeregt.

Bei der Innsbrucker Nordkettenbahn ist die erste Sektion zweigleisig, die
zweite eingleisig. Jede Sektion hat getrennten Antrieb, der von der Zwischen-
station aus erfolgte.

Aus meinen kurzen Ausfithrungen kann entnommen werden, dafl bei dem
Bau der Schwebebahnen den Ingenieuren schwierige Aufgaben entgegentreten,
Aufgaben, die Bau- und Maschinentechniker Hand in Hand I&sen miissen. Nur
so ist der Erfolg verbiirgt, der den Gsterreichischen Schwebebahnen, deren gesamte
Lange (horizontal gemessen) heute schon 24,2 km betrigt, beschieden war.

Ich erwihne zum Schlusse, ob der hervorragenden Leistungen, die Firma
A. Brercuert & Co. in Leipzig, die die tiberwiegende Mehrzahl der Bahnen aus-
gefithrt hat und die Forderanlagen-Bau- und Betriebs A. G. in Wien, die die Bahn
auf die Biirgeralpe bei Mariazell gebaut hat.

Die Eisenkonstruktionen haben die Firmen I. GRIDL, Simmeringer Waggon-
bau A. G., WAAGNER-BIRO A. G., simtliche in Wien, allen Anforderungen voll
entsprechend geliefert.

Osterreich ist auf dem Gebiete der Personenseilschwebebahnen in der Welt
fithrend und hofft es dank seinen Anstrengungen und Erfahrungen auch zu bleiben.

B Slline SRS [N S B
Die neue StraBenbriicke iiber die Elbe in Aussig!

Der Vortragende bespricht seinen zur Ausfiihrung bestimmten, in werkstatt-
reifen Plinen vorliegenden Entwurf fiir eine StraBenbriicke iiber die Elbe in Aussig.
Die einerseits durch die Durchfahrt unter der bestehenden Staatsbahn, anderseits
durch die hohe Hochwasserkote der Elbe und die Anforderungen der Schiffahrt
bedingte Hohenlage der StraBennivellette nétigte zu einer Auffahrtsrampe, die sich
mit 1: 15 Steigung noch 10 m weit in die Hauptéffnung erstreckt. — Das Tragwerk
der Briicke besteht aus einem die Mitteloffnung iiberspannenden, vollwandigen
Bogen mit Zugband von 123,6 m Stiitzweite, der in die 30 m weiten Seitendffnungen
je 12 m lange Kragarme ausstreckt, auf welche die den Anschlufl an die Landwider-
lagen vermittelnden Koppeltrager, d. s. 18,4 m lange Blechbalken gelagert sind.
Die Haupttriiger liegen in einem Achsabstand von 12 m und tragen zwischen sich
cine rund 10 m breite Fahrbahn mit zwei StraBenbahngleisen und auBerhalb liegende
je 2,5 m breite Gehsteige.

Als Baustoff ist FluBstahl von mindestens 3000 kg/qcm Streckgrenze (Bau-
stahl St. 48) in Aussicht genommen und wurde als Beanspruchung

fiir die Haupttrdger der Mittel6ffnung .................. 1500 kg/qecm
fiir die Haupttriger der Seitenéffnungen ................ 1200

fiir die” Rahubahmtrasert e Se i i 1105

fiir die Nieten auf Abscherung ......................... aefolol
fiir die Nieten auf Lochleibungsdruck ................... 2100

zugrunde gelegt. #

Die Fahrbahn erhilt in der Hauptéffnung Holzstockelpflaster, auf den beider-
seitigen Rampenstrecken Kleinpflaster auf einer 15 cm starken Eisenbetonplatte.
Die an die Hingestangen angeschlossenen Quertriger liegen in 5,15 m Abstv;md.
in den Kragarmen und Koppeltragern ist der Quertrigerabstand 3,0 m. Bei ihrer
Dimensionierung wurde auf die durch die Héingestangen iibertragenen wagrechten

1 Der vollstindige Vortrag ist in der , Bautechnik®, 1929, Heft 15, erschienen.
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Krifte infolge der seitlichen Knicktendenz des Bogens und infolge des Winddruckes
Riicksicht genommen.

Das Zugband geht durch Aussparungen in den Héngestangen und ist ohne jede
Verbindung mit der Fahrbahn. Nur die auf den Bogen treffenden Quertridger o
und I sind an ihn fest angeschlossen, es ist aber durch ldngsverschieblichen Anschluf3
der Fahrbahnlingstriger an den Quertriager I die Eintragung der Zugbandkrifte
in die Fahrbahn verhindert.

Die Bogen mit einer parabelférmigen Achse von 15,5 m Pfeilhéhe haben kasten-
formigen, unten offenen Querschnitt, dessen Héhe im Scheitel 2,tom, in den
Kampfern 4,0 m betrigt. Er wird durch 20 mm starke, durch Beibleche verstirkte
Stegbleche, sechs Winkeleisenpaare, 1250 mm breite, obere Gurtplatten und 350 mm
breite, untere Gurtplatten gebildet. An jedem AnschluBpunkte der Hingestangen
ist ein durchgehender MontagestoB3.

Das Zugband besteht aus zwei aus je fiinf Blechen und Winkeleisen zusammen-
gesetzten Halften, die im AnschluB an den Bogen go cm Abstand haben, in der
Tragermitte, um die Durchbrechungen der mittleren hohen Héngestangen schméler
halten zu konnen, auf 40 cm zusammengezogen sind.

Der Querverband besteht aus oberen Querriegeln, welche die beiden Bogen
an jeder zweiten Hingestange verbinden und aus einer unter der Fahrbahn ge-
legenen Windverstrebung. In der Mitteléffnung sind die Windstreben nur an die
Zugbander angeschlossen; die Quertriger stiitzen sich gegen die Windknotenbleche.

Die Sicherheit des Bogens gegen seitliches Ausknicken wurde nach den Formeln
von BLEICH untersucht und bei der vorhandenen Steifigkeit der Querrahmen eine
mehr als vierfache Sicherheit nachgewiesen. AuBerdem wurden aber die Hingestan-
gen und Querrahmen, auf eine vom Winddruck und aus der Knicktendenz des
Bogens herrithrende wagrechte Seitenkraft gerechnet. Fiir letztere gilt nach der
tschechoslowakischen Briickenverordnung und nach einer auch in Deutschland in
Anwendung stehenden Regel, daf sie in den Knotenpunkten des Druckgurtes einer
offenen Briicke mit ein Hundertstel der Gurtkraft anzunehmen sei. Nach Ansicht
des Vortragenden ist diese Regel richtig dahin zu interpretieren, daBl mit dieser
Kraft nicht an jedem Knotenpunkte, sondern in einer Linge zu rechnen ist, fiir
welche der Gurt selbst noch eine n-fache Sicherheit gegen seitliches Ausknicken
besitzt. Bei dem auch wagrecht sehr steifen Bogen ergab sich hernach bei vierfacher
Sicherheit eine Verteilung der Kraft 1/,,, H auf fiinf Hédngestangen.

Die Briicke enthilt rund 2000 t Baustahl, 40 t StahlguBl. Das gesamte Eigen-
gewicht betrigt pro Meter Tragwand in der Hauptéffnung 10,9 bis 11,6 t, in den
Kragarmen 8,2t, im Koppeltriger 7,6 t.

Ftcuser, Reichsbahnoberrat, Berlin:
SchweiBen im Eisenbau

Bei Ubernahme des Auftrags, im Rahmen der 2. Internationalen Tagung fiir
Briicken- und Hochbau Mitteilungen tiber die Anwendung der Schweil3technik im
Eisenbau zu geben, war ich mir bald dariiber klar, dall es zweckmidlig sei, hier
vorwiegend diejenigen Gesichtspunkte, welche der entwerfende Ingenieur und d‘cr
Betriebsleiter der Eisenbauanstalt beherrschen muB, zu behandeln, und die Technik
des Arbeitsverfahrens im allgemeinen als bekannt vorauszusetzen und sie nur da zu
streifen, wo sie besonderen EinfluB auf die Gestaltung des Bauwerks ausiibt.

Von den drei bekannten SchweiBverfahren, dem mit der Azetylen-Sauerstoff-
Flamme, dem mit dem elektrischen Lichtbogen und dem elektrischen Widerstands-
schweilverfahren, kommt im Eisenbau vorwiegend das Schmelzschweillverfahren
mit dem elektrischen Lichtbogen in Frage, weil seine Wiarmewirkung auf die an die
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SchweiBnaht angrenzenden Werkstoffzonen verhiltnismifBig eng begrenzt ist und
daher im allgemeinen ertrigliche Wirmespannungen hervorruft. Das Gasschmelz-
schweiBverfahren bringt eine viel gréBere Erwidrmung der Zonen an der Schweill-
naht mit sich und ist fiir Montagearbeit auch weniger bequem als das Arbeiten mit
dem elektrischen Lichtbogen. AuBerdem ist es fiir stirkere Querschnitte teurer.
Trotzdem ist seine Anwendung in manchen Fallen, wo an die Biegsamkeit der Ver-
bindung besondere Anspriiche gestellt werden, und fiir diinne Querschnitte begriin-
det, z. B. in Bauwerken, die aus Rohren geringer Wandstirke gefertigt werden
sollen. Die elektrische WiderstandsschweiBung, welcher die hochsten mechanischen
Giitewerte zukommen, liBt sich nur fiir stumpfen Sto8, an dem beide zu
verbindenden Teile sich mit gleicher Beriihrungsfliche gegeniiberstehen, an-
wenden. Der Querschnitt der Schweilstelle kann voll oder réhrenformig
sein, die vorhandenen Maschinen reichen aus bis zu 20000 mm? und sind
sehr leistungsfihig. Es werden z. B. fiir Verbindungen von 6000 mm? (Schienen-
querschnitt) nur 4 Minuten SchweiBzeit benétigt. Die Giitewerte der Verbindung
und der beim SchweiBen iiberhitzten angrenzenden Zonen lassen sich durch Warme-
behandlung in eigens geformten Heizkorpern (Muffeln), Normalglithen im Sinne
der Din 1606, leicht steigern und auf an-

& 2 nihernd 1009, der Festigkeit und Zahig-

- ) keit des ungeschweiBten Werkstoffs brin-

gen. Die Anwendung der elektrischen

c 2 0+a
= 30 45°
b= 4=15mm

| iR

ox=30+45° b= 16mm u daruber

Anordnungen von Kehlndhten bei Blechen

Abb. 1. Vorkommende Blechstirken und Vorbereitung Abb. 2.
und Profileisen

fiir stumpfen StoB

WiderstandsschweiBung, und zwar nach dem Abschmelzverfahren, ist daher {iberall
da anzustreben, wo die vorerwihnten Voraussetzungen vorliegen. Zur Zeit ist ihr
Arbeitsfeld noch gering; je mehr sich aber die Wahl rohrartiger Profile neben den
Blechen und Formeisen einbiirgert, wird sicherlich auch die elektrische Widerstands-
schweiBung sich im Eisenbau ein gebiihrendes Feld erobern. In meinen Beispielen,
die ich Thnen vorfithre, sind die SchweiBnihte mit dem elektrischen Lichtbogen-
verfahren gefertigt, wo nicht ausdriicklich anderes vermerkt ist.

Im Gegensatz zum Nieten, das nur iiberlappte Verbindungen oder Stofver-
bindungen mit Verlaschung ermoglicht, stellt die Schweiltechnik beide Verbin-
dungsarten, sowohl den glatten, stumpfen Stof3 als auch Uberlappungen und Ver-
laschungen, je nach der Art und GroBe der zu iibertragenden Krifte, zur Anwendung
bereit.
Abb. 1 behandelt den stumpfen StoB fiir die zumeist vorkommenden Blech-
dicken von der Art a, ¢, d und ¢ in den Grenzen von etwa 3 bis 25 mm Dicke. Die
von der Uberhitzung beim SchweiBen betroffenen Zonen zu beiden Seiten der Naht
haben eine Breite von etwa doppelter Blechdicke. Die hierdurch geminderte Zihig-
keit kann bei Baustihlen mit Kohlenstoffgehalt von der Art der Sorte Sto3F fiir
die Belange des Eisenbaues in Kauf genommen werden. Sache des schweiBkundigen
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Betriebsingenieurs ist es, die Arbeitsausfiihrung so zu leiten, daf3 die von der Schweil3-
hitze hervorgerufenen Werkstoffspannungen des Bauteils in ertriglichen Grenzen
bleiben.

Abb. 2 zeigt die Verwendung tiberlappter Verbindungen durch Kehlnihte.
Die angrenzenden Zonen, durch starke Linien angedeutet, geben an, wie weit der
Lichtbogen ,,einbrennt®, d. h. wie tief eine Mischung des angeschmolzenen Werk-
stoffs des Baueisens und des Zusatzstoffs von der verwendeten Elektrode unter dem
EinfluB der Hitze des elektrischen Lichtbogens vor sich geht — etwa 1,5 bis 2 mm.
Die weiter angrenzenden Uberhitzungs-
zonen haben das gleiche Ausmal und \ / 1
gleiche Bedeutung wie in Abb. 1. .AYA M} |

1 7a

Abb. 3 bringt Beispiele fiir den

Vergleich der Anordnung von genieteten
und geschweiliten Verbindungen. Die
verwendeten Kehlnihte sind je nach

-
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+
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i 8 1108 4 4o
3 3a
Nietverbindungen Uchtbogenschweilverbindungen
b
Abb. 3. Elemente von genieteten und geschweilten Abb. 4. Knotenpunkte und Anschliisse n genieteter und
Verbindungen. Unterbrochene Kehlnaht geschweiBter Anordnung

Bedarf durchlaufend oder unterbrochen. Wasser- oder dampfdichte Verbindungen
erhalten durchlaufende Naht.

Abb. 4 und 5 erweitern die Beispiele der genieteten und geschweiten Knoten-
punkte, wobei die Absicht, beim SchweiBen ohne Knotenblech zu arbeiten, erkenn-
bar ist. In Abb. 5¢ sind nur I-Profile
verwendet, und zwar in der richtigen
Wahl kleinerer Profile fiir die Diagonalen
und Vertikale als fir den Untergurt.

Trager

Abb, s, Knotenpunkte geschweiBt, ohne Knotenblech Abb. 6. Profilauswahl fiir Konsolen und Gittertriger

Hierbei bleibt Gelegenheit, auf den oberen Flansch des Untergurts noch eine Kehlnaht
lings der aufstoBenden Diagonalen anzulegen. Am Steg des Untergurts sind unter
den Mitten der AnschluBdiagonalen Versteifungsbleche angeschweil3t. '

Abb. 6 zeigt die Anordnung von Konsolen und ein Beispiel der Profilauswahl
fiir Gittertriger. %

Abb. 7 vergleicht Eckverbindungen in genieteter und geschweilliter Ausfiihrung
unter Verwendung von Kehlnaht und Stumpfstol3.
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Konstrukteur wie Besteller eines Eisenbauwerks stellen nun die Frage, wie
priift man geschweifite Verbindungen der geschilderten Art. Beide werden zunachst
beruhigt sein, wenn nachgewiesen wird, daB3 bei gleicher Beanspruchung die ge-
schweilte besser abschneidet als die genietete. Dies ist im allgemeinen der Fall,
wie die folgenden Abbildungen belegen.

Abb. 7. Eckverbindungen fiir || Eisen

Abb. 9. GeschweiBte Eisenkonstruktion nach dem Biegeversuch, ohne AnriB in den SchweiBndhten

Abb. 8 zeigt Proben fiir den Biegeversuch in geschweiliter und genieteter Aus-
fiilhrung nach der Priifung und damit die Uberlegenheit der gesc.hwel}‘tt’“
Verbindung. In der Abbildung links sind Probenreste nach Anstellung eines Zug-
versuchs, bei dem der Bruch neben der SchweiBstelle eingetreten ist, erkgnnhdﬂ

Abb. g bringt ein Beispiel, wie geschweilite Einzelkonstruktionen einer bv)'st(‘lTl‘
priifung durch den Biegeversuch unterzogen werden sollten. Der statische V L‘rS_llt'h
ist das Mindeste, was verlangt werden kann. Wenn irgend moglich, sollte, sofern
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als Betriebsbeanspruchung St6Be auftreten, auch dynamische Versuchsanordnung
gewihlt werden. Der Weg, die zumeist vorkommenden Einzelteile von Eisenbau-
werken einer Belastungs- und Zerstérungspriifung zu unterziehen, liefert wohl
wertvolle Unterlagen fiir die Berechnung geschweiBter Verbindungen. Doch geniigt
er nicht, die Sicherheit des gesamten Bauwerks zu beurteilen. Hierzu sind Unter-
suchungen iiber das Verhalten ganzer Konstruktionseinheiten durch Belastungs-
versuche innerhalb des Bereichs elastischer und plastischer Verformung erforder-
lich. Selten ist bei dem hohen Kostenaufwand fiir die Priifungen der Unternehmer
allein in der Lage, eine durchgreifende Konstruktionspriifung anzustellen. Mit-
beteiligung des Auftraggebers ist angemessenes Verfahren, solange die Fachlehr-
stilhle an unseren Hochschulen noch nicht die benétigten Aufschliisse zur Ver-
fiigung stellen. Es ist als ein groBes Verdienst des GroBverbrauchers an Eisenkon-
struktionen in Deutschland, der Deutschen Reichsbahn, anzusprechen, in ecine
Arbeitsgemeinschaft mit dem Organ der Eisenbauanstalten, dem Deutschen Stahl-

2z |

Abb. 10. Genieteter Briickentriger von 10 m Spannweite fir 40 Tonnen Last

Abb. 11. Genieteter Knotenpunkt aus Abb. 10 Abb. 12. Knotenpunkt des halb genieteten, halb ge-
schweiBten Briickentrigers

bauverband, einzutreten, um an Hand von praktischen Ausfithrungen und Priifungen
geschweiter Konstruktionen erprobte Berechnungsunterlagen fiir das Entwerfen
dhnlicher Bauwerke zu gewinnen. Es wurde vereinbart, einen Gittertriger von
I0m Spannweite fiir 40t Einzellast in Mitte Triger in verschiedenen Profilen,
teils genietet, teils geschweilt, anzufertigen und genauen Belastungsversuchen
an der Technischen Hochschule Dresden im Institut des Herrn Professor Gehler
zu unterziehen. Die nichsten Bilder geben Einblick in den Versuchsplan und seine
Durchfﬁhrung.

Abb. 10 stellt den Briitkentriger in genieteter Ausfithrung dar.

Abb. 11 stellt einen Knotenpunkt des genieteten Trigers dar.

Abb. 12 zeigt einen Knotenpunkt der fiir Studienzwecke gewihlten Anordnung
des Brt’\ckentrégers halb genietet, halb geschweilt. & : :

: Abb. 13 und 14 zeigen andere Profilwahl, | fiir die Gurt.& 1 fiir die Dlagopaler},
die an ihren Enden aufgeschlitzt werden, um einfache Verbindungsmoglichkeit mit
dem Gurtprofil durch Kehlnihte zu gewinnen. Diese Abbildungen geben einen
KnOtenpunkt im Untergurt, von zwei verschiedenen Richtungen aus gesehen, wieder.
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Die Diagonalen sind soweit aufgeschlitzt, daB sie nicht nur iiber den senkrechten
Schenkel des | Eisens iibergezogen werden konnen, sondern auch noch ein Blech-
stiick durchgeschoben und durch Kehlndhte mit den Diagonalen verschweilit
werden kann. Der Steg der Diagonalen ist am oberen Schlitzende abgebohrt, damit
sauberer Lochrand vorhanden ist, Haarrisse, die zu Anrissen Veranlassung geben
kénnten, ausgeschaltet werden. Das Blechstiick ist aus Breiteisen oder einer Blech-
tafel so ausgeschnitten, daB seine Faserrichtung der Vertikalen gleich lauft,
also die um 209, héhere Zugfestigkeit in Richtung der Faser ausgeniitzt wird.
Blechstiick und Steg des Untergurts werden nicht miteinander verschweilit. Die
erste SchweiBarbeit ist das Verbinden der Diagonalen mit dem Untergurt durch

Abb. 13. Knotenpunkt mit geschlitzten Diagonalen Abb. 14. Andere Sehrichtung des Knotenpunktes Abb. 13

=

&

Abb. 15. Ungiinstig geschweifter Knotenpunkt Abb. 16. Knotenpunkt eines aus L Profilen g€
schweiBten Trigers

Kehlndhte an allen Kanten, wo Zugénglichkeit fiir das Anhalten einer Elektrode
vorhanden ist, vorzugsweise auf Seite des stumpfen Winkels zwischen Gurt und
Diagonalen und zwischen wagerechten Schenkeln des Untergurts und AuBenﬂ{lnSCh
der Diagonalen. Die in Abb. 13 sichtbare Ausklinkung des Endes der linken
Diagonale ist versehentlich bewirkt worden, die richtige Vorbereitung ist Zusc}}_ncl-
den der Diagonalenden auf senkrechten StumpfstoB. Die nichsten Kehlnihte
werden an die StoBstellen des Blechstiicks und der Stege der Diagonalen angelegt
und zuletzt die Vertikale an das Blechstiick angeschweit. Entsprechend verl_'fluff
die Kraftiibertragung. Wie auch in den anderen Abbildungen sind die Kehlnihte
nur in solchen Lingen geschweit worden, wie sie rechnerisch benotigt \ve{qt‘lf-
Fiir praktische Ausfiihrung wird man eine Zugabe, die die Minderung der Giite-
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werte jeder Schweillraupe an ihren Enden beriicksichtigt, machen und im Bedarfs-
falle unterbrochene Nihte anordnen.

Abb. 15 zeigt eine ungewchnliche SchweiBung an den Knotenpunkten, ge-
fertigt fiir Studienzwecke. Die Vertikalen sind an Knotenblechen angeschweilt,
die ihrerseits mit den Winkeleisen der Gurtung verschweilit sind. Sie liBt erkennen,
dafl hier eine groBe Anhdufung von SchweiBhitze an der Vereinigungsstelle statt-
findet und die Zahigkeitswerte des Knotenpunktes infolge der Anhidufung iiber-
hitzter Zonen zu ungunsten der Sicherheit herabgesetzt werden.

Abb. 16 stellt einen Knotenpunkt vom Untergurt eines Gittertrigers, gefertigt
ausschlieflich aus T-Profilen, dar. Die Versteifungen sind zweckentsprechend ange-
ordnet, dagegen fehlt der Platz fiir eine Kehlnaht auf dem oberen Flansch des
Untergurteisens, wie sie in Abb. 5c¢ richtig vorgefithrt wurde. Man hitte fiir die
Diagonalen ein Profil mit etwas ge-
ringerer Steghohe als die Flansch-
breite des Untergurts ist, wihlen
sollen.

Abb. 17 zeigt eine dhnliche
Losung fiir den Fall, daBl im Unter-
gurt nur Zugbeanspruchung auftritt.
Sie ist einer amerikanischen Ver-
offentlichung entnommen. Die wag-
rechte Lage des Stegs vom Unter-
gurt ermoglicht leichtes Anschweillen
der |_|Diagonalen an die AuBen-
flansche des Untergurts und be-
quemes Einsetzen der Vertikalen
ZWiSChel’l die Innenﬂansche, wie dies Abb. 17.1 Knotenpunkt eines Tragers mit wagerecht liegendem
dle Abblldung erkennen 1aBt DIG T Profil als Untergurt und AnschluB des Windverbandes
Abbildung zeigt weiter den Anschluf
des Windverbandes.

Bereits vor 6 Jahren wurde im
Versuchsfeld der ~ Gute-Hoffnungs-
Hiitte in Oberhausen eine groBere
SchweiBung fiir Zwecke des Eisen-
baus gefertigt und von dem damaligen
Leiter des Versuchsfelds, Dr. Ing.
NEESE, jetzt Dozent an der Tech-
nischen Hochschule Braunschweig, Abb. 18. GeschweiBte Halle (Amerika)
auch gepriift. Der Bericht ist wie
mehrere der behandelten Versuchsergebnisse der Technisch-Wissenschaftlichen Lehr-
mittelzentralstelle (T W L) zur Verfiigung gestellt worden. Der Tréger hatte die gleiche
Spannweite von 1o m wie der in Abb. 10 und war als Doppeltriger gefertigt.
Er ist bei 54,5 t Belastung ohne Anri8 in den Schweilstellen eingeknickt, hat 3,12-
fache Uberlastung ausgehalten.

Die nichsten Bilder habe ich amerikanischen Verdffentlichungen entnommen,
Um zu zeigen, daB man auch dort in der Ausbildung der Einzelkonstruktionen
gleiche Wege wie bei uns geht, in der Anordnung der Montagearbeit aber offenbar
uns voraus ist.

Abb. 18 zeigt ecine fertiggeschweite Halle im Rohbau.

1 Die Abbildungen 17 bis 20. amerikanische SchweiBarbeiten darstellend, wurden von
Herrn Dipl-Tng. Bonp1 freundlichst zur Verfiigung gestellt.
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Abb. 19 zeigt Eckverbindungen und die Befestigung der Kranlaufbahn.

Wie schon frither betont, ist es eine der vornehmsten Aufgaben der kiinftigen
Konstrukteure geschweiBter Eisenbauten, die fiir die Eigenart des Arbeitsver-
fahrens zweckmifBigsten Profilarten zu untersuchen und festzulegen. Bei der
Jahresversammlung des Deutschen Eisenbauverbandes in Danzig 1927 wurde
in dem Vortrag iiber Schweien vorzugsweise die Verwendung von Blechen fiir
zusammengesetzte Trigerprofile behandelt, die von rohrartigen Profilen bereits
erwihnt. Im vergangenen Jahr hat sich die Erkenntnis von der Eignung rohr-
artiger Querschnitte fiir Verwendung im geschweilten Eisenbau, nicht zuletzt
wegen ihrer Festigkeitsvorziige bei Biegungsbeanspruchungen, derart verbreitet,
daB diesem Vorgang nicht nur die Konstrukteure, sondern auch die Erzeugerkreise,
die Rohrindustrie, Beachtung schenken miissen. Auch der Eisenhandel wird bald
die kommende Umwilzung in der Lagerhaltung verspiiren kénnen.

Abb. 19. Befestigung der Kranlaufbahn aus Abb. 18 Abb. 20. Spannungsfreies SchweiBen beim Aufbau der Halle
nach Abb. 18

Die ersten Ausfithrungen mit Verwendung rohrartiger Profile sind seit etwa
8 Jahren im Flugzeugbau entwickelt worden, und zwar wegen der bendtigten geringen
Wandstirken unter Inanspruchnahme der Azetylen-Gasschmelzschweillung. Fir
die groBen Wandstiarken des Eisenbaus ist das elektrische Lichtbogenschweili-
verfahren das geeignetere.

Abb. 21 erliutert die erforderlichen Vorbereitungen fiir die Herstellung von
Knotenpunkten, z. B. das Aufschlitzen der Rohre oder das Ausschneiden und Aus-
klinken von Blechen, Formgebung von Blechen, die zwischen zwei Rohre ange-
schweiBt werden sollen. Diese Verfahren, um deren Veréffentlichung Professor
Hilpert, Leiter des Versuchsfelds fiir SchweiBtechnik an der Technischen HOCh‘
schule Berlin, sich verdient gemacht hat, sind langst schon offentlicher Besitz
durch ihre Aufnahme bei der T W L.

Abb. 22 zeigt die nach dem in Abb. 21 dargestellten Verfahren ausgefiihrten
Schweillungen.

Abb. 23 veranschaulicht die Fertigung von Endstiicken mit Osen zur Aufnahme
von Bolzen, die die weitere Kraftiibertragung zu iibernehmen haben. Auch hier

——
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findet zundchst Aufschlitzen des Rohrendes statt, ein keilformiges Schmiedestiick
mit Gabelenden wird eingesetzt, die Rohrenden werden angedriickt und Kehlnihte
mit dem Schweillstab nach dem Gas- oder LichtbogenschweiBverfahren angelegt.

Rechnungsgrundlagen

Die vorgefiithrten Bilder on Anwendungen der SchweiBtechnik im Eisenbau
mogen bei manchem Teilnehmer den Eindruck erweckt haben, daB den ge-
schweiten Verbindungen ein gewisses Vertrauen entgegengebracht wird. Der
Konstrukteur bedarf indes mehr als Bilder. Er muB den Sicherheitsgrad und die

Rohre geschiitzt mit Knotenblech
verbunden

a Anotenblech

b Saltelformiges
@ 2Zwischenstick

Abb. 21. Vorbereitungen fiir das SchweiBen von Rohren zur Entwicklung eines Knotenpunktes

Abb. 22, Knotenpunkt aus Rohren bestehend, ohne Abb. 23. GeschweiBte Rohrenden fiir Gelenkverbindungen

Knotenblech

Kosten kennen. Es seien darum die nétigsten Unterlagen fiir die Berechnung ge-
schweiBter Bauwerke angefiigt.

Die Zugfestigkeit einer nach dem elektrischen Lichtbogenverfahren hergestell-
ten SchweiBe ist — 809, der des ungeschweiBten Eisens zu setzen, z. B. wire fiir
' St3705 — 0,8 X 37 = ~ 30 kg/mm2. Die Zihigkeit, gemessen am Biegewinkel beim

Fe_lltversuch nach Din 1605, wiirde als geniigend anzusprechen sein, wenn ein Biege-
W.lnkel von wenigstens go° erreicht wird. Uber die Ermiidungsfestigkeit liegen
_ bisher nur vereinzelte Untersuchungen vor. Vorsichtig gerechnet, kann sie mit
i 59% der Streckgrenze des ungeschweilten Werkstoffs, d. h. mit etwa 11 kg/mm?
- fiir St. 37 angesetzt werden.

Die Dichtheit der Schweile hidngt von guter Ausfiihrung ab. Ein geiibter

SchweiBer kann 1009, fiir Gas- und auch Lichtbogenschweiung erreichen. Um
Briickenbaukongreg 36
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zu errechnen, welche Kraft eine Schweinaht von bestimmter Lénge iibertragen
kann, muf man wissen, welche Abmessungen ihr Querschnitt hat. Fiir die zunéchst
vorkommenden Blech- und Profildicken von d = 3 bis o mm wird ein Schweil-
draht von 4 mm Durchmesser verwendet. Da auch die Arbeitsgeschwindigkeit
fiir die gebriuchlichen SchweiBmaschinen eine gegebene ist, hat die SchweiBraupe
in einer Kehlnaht etwa den dreieckformigen Querschnitt wie in nebenstehender
Abb. 24, Kantenlinge = 5 mm, Abstand Scheitel von Mitte etwas gewolbter Hypo-
thenuse s = 3,5 mm. Wenn / die Linge der Naht in mm, s die fiir die Zugbean-
spruchung mafBgebende Breite ist, kann die Naht die Kraft P =s.l.qdp UbEE
tragen, z. B. fiir St. 37 bei fiinffacher Sicherheit P = -3’—5541— 480 = 2 ¥l

Fiir zwei Flankennihte von der Linge I (vgl. Abb. 25) betrdgt die Scher-
kraft Q =3/4 P =1,5s.l.05 2. B. fir St 37 bei fiinffacher Sicherheit Q =
— ,P’S;S,':,;,Z, ?30 — 31'5 5/ kg

Das MaB s der SchweiBraupe hingt von der GréBe des SchweiBdrahtes ab.
Es wird 4 bis 5 mm betragen, wenn mit dickeren Drihten stidrkere Raupen gezogen
werden sollen.

Die Eigenschaft, im elektrischen Lichtbogen sich verschweilen zu lassen,
besitzen alle genormten Stdhle mit Kohlenstoffgehalt uriter 0,29, bei Verwendung
gewdhnlichen Schweilidrahtes fir VerbindungsschweiBungen. Sonderstihle wie
St Si und die neueren hochwertigen Stahlsorten von det Art des Chrom-Kupfer-

Stahls der Dortmunder Union lassen sich nur mit Sonder-
B 4 elektroden, die auszubilden sich einige Edelstahlwerke an-
gelegen sein lassen, verschweillen. Es mag auch erwéhnt

s sein, daB die Bemiihungen, Elektroden so zu legieren, dal
die im elektrischen Lichtbogen gezogene Schweile schmied-
bar wird, im Laufe dieses Jahres erfolgreich waren. Als
erstes Lieferwerk trat das Stahlwerk Bohler & Co. mit einer
Elektrode, der planmiBig eine Art Schlackenseele verliehen
S war, auf den Plan. Am gleichen Ort gab Oberingenieur

Fucus-KAPFENBERG in einem Vortrag im Februar 1928
: den Fachleuten Deutschlands und Osterreichs, die eine ge-
| meinsame Tagung hier abhielten, die Ergebnisse der Ar-

~————
e -~

i beiten von Bohler bekannt und in Kapfenberg Gelegen-
i heit zur Nachpriifung der Giitewerte.

s e Uber die Wirtschaftlichkeit der SchweiBung im Eisen-

Abb. 25 bau im Vergleich zur genieteten Ausfiihrung liegen mehr-

fache eingehende Untersuchungen an ausgefiihrten Anlagen
vor. Kurz gesagt, betrigt die Ersparnis an eingebautem Stahl und an den Lohn-
kosten zusammen etwa T5 bis 209, gegeniiber der Nietung.

Es ist angezeigt, noch mit einigen Worten die Lage des Unternehmers gegen-
{iber einem Auftraggeber, der geschweiBte Ausfihrung wiinscht, zu beleuchten.
Aus meinen Erfahrungen, d. h. soweit sie bei der Deutschen Reichsbahn und beim
Verein deutscher Ingenieure zusammenlaufen, darf ich sagen, daB es im allgemeinen
nicht an fachkundigen Handwerkern und Meistern fehlt, um die beabsichtigten.
SchweiBarbeiten auszufithren. Eine Reihe von Stellen im Reich haben es sich angelegen
sein lassen, Ausbildungsgelegenheiten fiir das handwerksmiBige Arbeitsverfahren
einzurichten oder zu fordern. Hierunter sind fiir die Reichsbahn die schweiBtechnische
Versuchsabteilung beim Reichsbahn-Ausbesserungswerk in Wittenberge, fiir das
Handwerk und die Industrie der Verband fiir autogene Metallbearbeitung, eine
Reihe staatlicher Maschinenbau- und Industrieschulen und stadtischer Gewerbe-
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frderungsinstitute zu nennen. Es ist weiter auf die wirksame Betreuung dieser
Veranstaltungen durch die zustindigen Ministerien fiir Handel und Industrie der
deutschen Lander hinzuweisen. Auf die Frage, wie es mit der Ausbildung der aka-
demischen Jugend in der Schweiitechnik und ihrer Anwendung in den gestaltenden
Fachgebieten, von denen uns hier besonders der Eisenbau interessiert, bestellt ist,
mul leider gesagt werden, daB die technischen Hochschulen mit der Gewidhrung des
bendtigten Fachunterrichts sowohl beim Lehrstuhl fiir mechanische Technologie als
auch in den Fachabteilungen: Eisenbau, Fahrzeugbau, Schiffbau, Dampfkesselbau u. a.
arg in Riickstand gegeniiber den Anforderungen der Eisen verarbeitenden Industrie
und der Tatkraft der technischen Mittelschulen aller Grade gekommen sind. Wohl
haben einzelne Dozenten an technischen Hochschulen wie Aachen, Berlin und
Braunschweig die Einrichtung schweiBtechnischen Unterrichts mit dankenswerter
Energie durchgesetzt, zu einer planmiBigen Einreihung in den zustindigen Lehr-
stuhl ist es aber noch nicht gekommen und bei den Fachabteilungen fehlen Sonder-
vorlesungen iiber die Anwendung des SchweiBens in ihrem Fachgebiet noch géinzlich.
Der Unternehmer kommt durch den Mangel an ausgebildeten Konstruktions-
ingenieuren in eine miBliche Lage. Seine Betriebsleiter, die fiir die sachgemiBe Aus-
fiihrung verantwortlich sind, leiden nicht selten unter dem untragbaren Zustand,
daB sie die Richtigkeit der Arbeitsausfithrung ihrer Untergebenen nicht hinreichend
beurteilen kénnen, bisweilen gar von ihnen abhingig sind. Der Verein Deutscher
Ingenieure hat in den Fachtagungen fiir SchweiBtechnik gelegentlich seiner Haupt-
versammlungen der Jahre 1926 und 1928 auf die bedenkliche Liicke im Lehrplan
der technischen Hochschulen hingewiesen und bereitet fiir diesen Winter eine neue
verschirfte Kundgebung vor. Trotzdem ist es wiinschenswert, daB ein Unter-
nehmer, der vor die Aufgabe gestellt wird, ein geschweif3tes Bauwerk zu entwerfen
und auszufithren, schon jetzt mutig an sie herangeht. Auch in der Ubergangszeit
wird es ihm gelingen, die Hilfe eines fachkundigen Beraters heranzuzichen. Vor
allem ist es unerlaBlich, in seinem Betrieb eigene Erfahrungen zu sammeln, das
eigene Personal an der Ausfithrung kleinerer Teilaufgaben zu schulen und bei ihm
Vertrauen auf die eigene Kraft wachsen zu lassen. Recht beachtenswert erscheint
das Vorgehen geschlossener Unternehmerverbinde wie das des Deutschen Eisen-
bauverbandes, in gemeinsamer Arbeit mit ihrem GroBkunden, der Deutschen
Reichsbahn, praktische Studien zu betreiben, und die gewonnenen Ergebnisse
seinen angeschlossenen Mitgliedern nutzbar zu machen. Mir ist bekannt, daB auch
das Ausland #hnlichen Weg geht.

Professor Dr. Ing. ALFRED HAWRANEK, Briinn:
Probleme des GrofBbriickenbaues

Infolge der Anwendung neuer hochwertiger Baustoffe wie Stahl 48 und Si-

Stahl hat der GroBbriickenbau in letzter Zeit einen neuen Vorstofl zur Bewiltigung
gro3er Spannweiten erhalten. Auch im Eisenbetonbriickenbau liegen @hnliche
Bestrebungen vor, doch soll hier nur vom Stahlbriickenbau die Rede sein.
g Mit den groen Spannweiten treten aber neue Probleme sowohl in konstruk-
tiver, wie in statischer Hinsicht auf, die bei kleineren Spannweiten nicht so sehr
ausschlaggebend sind und fiir die ausreichende Erfahrungen in baulicher Hinsicht
vorliegen, die den bisherigen Erfolg auf diesem Gebiete gesichert haben.

Das Bestreben, auch bei groBen Briicken wirtschaftlich und ausreichend sicher
zu bauen, setzt aber voraus, Fragen sowohl theoretisch wie konstruktiv zu studieren.
Sie h?mgen einmal mit der zweckmidBigen Wahl der nun grofen Stabquerschnitte
Zusammen, die natiirlich auch ausfiihrbar sein miissen, so daB die Giite der Arbeit
geéwihrleistet werden kann. Die Knicksicherheit der Stehbleche hoher Blechbogen-

36*
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trager, die oft ein oder zwei Lingsnahte bekommen miissen, sowie auch die Knick-
sicherheit der Bogen in der Querrichtung soll vorhanden sein. Dann miissen durch-
laufende Triger oder Gelenktriger mit Riicksicht auf den freien Vorbau bei der
Aufstellung der Briicken zweckmiBige Tragwerkformen erhalten, welche etwaige
Verstarkungen von Einzelstiben unnétig machen oder doch auf einen Kleinstwert
beschrinken und das Gesamtgewicht so klein als méglich halten.

Bei der Montierung von Zweigelenkbogenbriicken wird oft fiir das Eigengewicht
ein Gelenk im Scheitel angeordnet, das dann fiir die zufilligen Lasten ausgeschaltet
wird. Die zweckmiBige Lage eines solchen Scheitelgelenkes ist wichtig.

Weiter ist eine richtige Annahme fiir die Verteilung des Eigengewichtes der
Haupttriager fiir die Spannungsberechnung notwendig, und zwar tunlichst gleich
bei der ersten Berechnung; eine ebenso wichtige Rolle spielt die Konstruktions-
ziffer. Auch die richtige Wahl der Querschnittsverhdltnisse fiir Bogentriger bei
Berechnung des Horizontalschubes ist erforderlich. Die Wahl der Belastungen und
der StoBbeiwerte fiir kombinierte StraBen- und Eisenbahnbriicken gehért auch
hieher. Damit ist aber die Aufzihlung nicht erschépft.
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Abb. 1. Konstruktionsbeiwerte eines Paralleltrigers bei Ausfihrung in Si-Stahl
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Diese und dhnliche Fragen, die vor allem den Entwurf einer grofen Br‘iiCke
beeinflussen, den Statiker und Konstrukteur sowie den Montierungleiter beschéftigen,
spielen also neben der ebenso wichtigen Entscheidung, in welchem Bal}stoff an-
geboten werden soll, um einen Entwurf wirtschaftlich zu gestalten, eine grofle
Rolle.

Der groBe Vorteil, den die Anwendung hochwertigen Stahls infolge einer Ge-
wichtsersparnis von 20 bis 30°/, bei groBen Briicken bringt, bietet ja auch son§t
die Moglichkeit, solche Bauwerke bei freiem Vorbau leichter zu montieren, da die
einzubauenden Stiicke leichter sind, die Vorbaukrine leichter gehalten werden
kénnen, die Riickverankerungen und Geriiste billiger werden, und dal3 man an
Transportkosten, Zoll, an Arbeitszeit, an Werkstattarbeit und auch an Nietarbeit
auf der Baustelle sparen kann.

Diese Tatsachen ebnen dem Bestreben nach Uberbriickung groBerer Spani-
weiten den Weg und machen Briickenprojekte ausfiihrbar, die bisher zurﬁckgesteﬂt
werden muBten. Viele der folgenden Untersuchungen muflten vom Verfasser‘
anldBlich der Projektierung einer Anzahl groferer Briicken angestellt werden
die Ergebnisse seien, soweit sie allgemeiner Art sind, mitgeteilt.
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1. Wahl der Konstruktionsziffer fiir Fachwerktriger.

Die Ausfiihrungsbeiwerte, die fiir Briicken in St-37 bekannt sind, verlieren
natiirlich fiir Ausfithrungen in St-48 und Si-Stahl ihre Geltung. Neue Erfahrungs-
zahlen miissen fiir diese Baustoffe gesammelt werden.

Die Konstruktionsziffer ist abhingig von der Art und Weise der baulichen
Durchbildung aller Einzelheiten und wird in dieser Hinsicht kleinen Schwankungen
unterliegen. Mit der Zeit halen sich aber fiir die einzelnen Stabgattungen bei
richtiger Ausbildung was StéBe, Deckungen, Aussteifungen, Auskreuzungen betrifft,
Regeln herausgebildet, so daB iiber die Konstruktionsziffer einige Angaben gemacht
werden konnen, welche auf Grund véllig durchgezeichneter Pline gefunden worden
sind.

So wurden fiir eine zweigeleisige Eisenbahnbriicke von 165 m Stiitzweite in
Si-Stahl, Paralleltriger mit Hilfstiben von 20 m Héhe (Abb. 1), nachstehende
Werte gefunden. Die Konstruktionsziffer a, d.i. das Verhiltnis des wirklichen
Gewichtes zum theoretischen (Stabgewicht pro Einheit mal Netzlinge), betrigt:

fiir die Obergurtstidbe im Mittel @ = 1,312 fiir die Vertikalen im Mittel a = 1,66
» » Untergurtstibe ,, Sl = Tty ,» s Hilfsdiagonalen ,, NG TS
» » Diagonalen 5 = SR e, Hilfsvertikaleny. S — 10

fiir den ganzen Haupttrager a = 1,28 ohne Nieten
» o o @ — 1,31 mit Nieten.

Hiebei ist fiir die Nieten ebenfalls Si-Stahl angenommen.

Bei Ausfithrung des Systems ohne Hilfsstibe, also fiir die Hauptstibe allein,
ergibt sich ohne Nieten ein a — 1,293, also hoher als beim Tragwerk mit Hilfs-
stiben. Dabei sind alle Hauptstreben wegen der groBen Linge in der Mitte ge-
stoien, die Gurtstibe hingegen bei jedem Knotenpunkt, also alle 10,313 m.

In der Abbildung sind auch die fiir jeden Stab gesondert ermittelten Bau-
ziffern @ angegeben. Bei den Schriigstiben sicht man deutlich die Zunahme dieser
Werte gegen die Mitte zu.

Auch die Querschnittsformen, es handelt sich um Gurtstehblechhéhen von
1400 mm, sind fiir die stdrkst beanspruchten Stdbe angegeben, ebenso die Ebenen
der Gurtauskreuzungen. Fiir diese Auskreuzungen, eine beim Obergurt und zwei
beim Untergurt, ergibt sich zusammen der Beiwert mit 1,025.

Fiir eine andere kombinierte zweigeleisige Eisenbahnbriicke und eine dariiber-
liegende StraBe von gz m Stiitzweite (Einhingtriger einer Gerberbriicke) wurde
bei einer Ausfithrung der Fachwerkparalleltriger von 18 m Hohe in St-48 ohne
Hilfsstabe gefunden.

Fiir Obergurt a = 1,293 fiir Diagonale a = 1,130
Untergurt a = 1,418 ,, Vertikale U — 1130
fiir den Haupttrager a = 1,242 ohne Nieten

o — 2 7zs ity Nieten:

Diese Werte sind also etwas kleiner als im frither besprochenen Fall einer Aus-
fiihrung in Si-Stahl. g

Die Gurte waren in jedem Knoten (alle 11,50 m) gestoBen, wéhrend die Fiillungs-
stibe in Stabmitte einen StoB erhielten. Die Gurtstibe hatten eine Stehblechhéhe
Von 9oo mm und waren natiirlich doppelstegig.

Man sieht demnach, wenn auch hier keine allgemeine Giiltigkeit ausgesprochen
werden soll, dal man etwa mit ¢ — 1,27 bis 1,31 einschlieBlich der Nieten fiir den
neuen Baustoff bei groBeren Spannweiten rechnen kann. Entfallen Qurchgehende
St6Be in den Fiillungsstiben, so kann der Konstruktionsbeiwert kleiner gehalten
werden, etwa 1,26 bis 1,28.
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Diese Bauziffern geben die Moglichkeit, das Haupttrigergewicht zu bestimmen,
wenn die Stdbe alle bereits bemessen sind. Soll aber das tatsdchliche Gewicht fiir
Si-Stahl aus Formeln bestimmt werden, welche direkt von den auftretenden
Spannungen ausgehen, so ist eine andere Ziffer a, maBgebend.

Man bekommt das Haupttrigergewicht H aus!

Heagy S5 HBESes

U—(%yZ‘Sf,s

Sy = Stabspannung infolge Fahrbahngewichtes, S, = Stabspannung infolge
zufilliger Last, F — Eigengewicht der Fahrbahn, der Windverbinde, Gehstege,
fiir einen Haupttriger; s = Stablinge; f = StoBziffer; y = 7,85; o = zuldssige
Inanspruchnahme; H = gesamtes Eigengewicht eines Haupttragers.

Bei ¢ = 1700 kg/qcm ist nach Kontrollrechnungen die Bauziffer a, = 1,63
einzusetzen.

Bei ¢ = 2100 kg/qcm hingegen a, = 1,70 bis 1,72.

Eingehende Untersuchungen iiber die Konstruktionsziffern von Blechtrigern
und von Fahrbahnkonstruktionen fiir Ausfithrungen in verschiedenen hochwertigen
Stahlsorten finden sich in einem Aufsatze des Verfassers.?

2. Wahl der Querschnittsverhiltnisse fiir Bogentriger.

Bei groBen Bogenbriicken ist die richtige Wahl der Querschnittsverhéltnisse
fiir die Berechnung des Horizontalschubes von besonderem EinfluB. Das Quer-

schnittsverhiltnis I;m, wobei F,, eine beliebige Querschnittsfliche eines Stabes
c

bedeutet und F, die Fliche eines Vergleichsquerschnittes, wird vielfach fiir die
erste Annahme gleich 1 gesetzt. Diese Annahme gibt Abweichungen in der Hori-
zontalschublinie, welche bis 4°/, der EinfluBfliche ausmachen, was aber zur Folge
hat, daB sich bei Stabspannungen namentlich in der Nahe des Scheitels grofie
Unterschiede gegeniiber den wirklich auftretenden ergeben.

So zeigt sich beispielsweise fiir eine Briicke von 188 m Spannweite (Rhein-
briicke Diisseldorf) bei genauer Berechnung im mittleren Untergurtstab eine Ge-
samtspannung fiir Eigengewicht und zuf. Last von — 400 t, wihrend aus der

Horizontalschublinie die fiir ii;ﬁ: I ermittelt wurde, diese Spannung sich mit

nur — 255,4 t ergibt. Es ist daher bei diesem Stab eine absolute Differenz von
154,6 t vorhanden, was 36,2°/, Unterschied ausmacht. Im Obergurtstab wiederum
ergibt sich beim genauen Verfahren eine Stabkraft von — 1078 t, wahrend na}Ch
gendhertem Verfahren eine Spannung von — 1215 t resultiert. Der Unterscl}led
betrigt also 137 t, das sind 12,7°/,. Die Unterschiede fiir das reine Eigengewicht
sind noch gréBer. Die an den Scheitel weiter anschlieBenden Stédbe zeigen ebepfaHS
noch starke Unterschiede bei diesen verschiedenen Verfahren, wenn sie auch geringer
als im Scheitel selbst sind.

Wenn auch fiir solche groBe Briicken eine zweimalige Anwendung eines R?Ch'
nungsverfahrens Platz greifen wird, welches sich den tatsdchlichen Querschnitts-
verhiltnissen anpaft, so ist doch das Bestreben, schon bei der ersten Wahl richtige
Annahmen fiir die Stabquerschnitte zu treffen, gerechtfertigt. Zu diesem Zwecke

1 BOHRIG, Zentralbl. d. Bauverwaltung 1912, S. 318. — Dr. Ing. e. h. SCHAPER, Eiserne
Briicken. 5. Aufl.,, S. 113.

2 Dr. Ing. HAWRANEK, Der Siliziumbaustahl und seine Anwendung im Briicken-
Eisenhochbau. Der Siliziumstahl der Witkowitzer Eisenwerke. Wissensch. u. Wirtsch., Bd 5
1928, Verlag: Hauptverein deutscher Ingenieure in der tschechoslowakischen Republik, Brinn:

und

|
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wurde (vom Verfasser) ein Verfahren ausgearbeitet, welches den Vergleichsquer-
schnitt F, nicht beliebig wihlt. Als Vergleichsquerschnitt wird beim Bogen mit
Zugband der Zugbandquerschnitt herangezogen, bei anderen Bogen der erste
Untergurtstab am Kéampfer. Fiir diese zwei Stibe lassen sich an der Hand von
Niherungsformeln fiir den Horizontalschub, die tatsichlichen Spannungen rasch aus-
rechnen und damit die wirkliche Querschnittsgréfie. Diese Werte ermdglichen auch
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Abb. 3. Querschnittsverhiltnisse von Bogenfachwerktrigern mit geradem Obergurt
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eine genaue Bestimmung des Horizontalschubes fiir Warmewirkung, da im Zahler-
a11.Sdruck fiir H, diese Vergleichsquerschnittﬂ'ache erscheint. Man kann daher schon
mit genaueren Werten arbeiten.

Werden die wirklichen Querschnittsverhiﬂtnisse fiir ausgefiihrte Briicken naher

g{ltersucht, so findet man eine starke Abweichung von dem Querschnittsverhdltnis
% = 1. In den nachstehenden Abbildungen sind fiir eine Reihe von Bogenformen

sowohl fiir Zweigelenkbogen als auch fiir eingespannte Bogen Querschnittsverhalt-
nisse nach ausgefithrten Objekten eingetragen worden.
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Behandelt wurden:

1. Der Bogen mit Zugband in Kampferhche (Abb. 2).

2. Fachwerkbogen mit geradem Obergurt und Stiitzung im Untergurt (Abb. 3).

3. Der Bogen mit hoher angeschlossenem Zugband (Abb. 4).

4. Der Bogentrager mit Kragarmen (Abb. 5).

5. Der eingespannte Bogen (Abb. 6).

Auch fiir andere Bogenformen ist der Verlauf der Querschnittsverhiltnisse
studiert worden; doch wird von einer Wiedergabe hier vorlaufig abgesehen.
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Abb. 5. Querschnittsverhéltnisse von Bogenkragtrigern mit Zugband

Die verschiedenen Querschnittsverhiltnisse wurden in den Abbildungen derart
eingetragen, daB auf einer Abzissenachse, auf welcher die halbe Bogenldnge ab-

geschnitten ist, Querschnittsverhéltnisse % als Ordinaten erscheinen, indem die
c

halbe Stiitzweite (hier eine Konstante) in soviel Teile geteilt wurde, als Felder
der halben Stiitzweite vorhanden sind.

Diese Querschnittsverhiltnisse wurden sowohl fiir Obergurt, Untergurt,
Schrigstibe und Stinder ermittelt. Aus dem Verlauf dieser Kurven ist zu ent-
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nehmen, daB sie fiir jede der genannten Briickentypen einen nicht so groBen, aber
charakteristischen Bereich einnehmen, aus welchem die beziiglichen Angaben fiir
neu zu projektierende Briicken entnommen werden kénnen. Durch Angabe der
Objekte und deren Stiitzweite und sonstigen Abmessungen ist es moglich, bei einer
neu zu berechnenden Briicke viele dieser Linien heranzuziehen.

Um die Abbildungen nicht undeutlich zu machen, sind darin die Querschnitts-
Verhaltniskurven nur fiir einige Briicken eingetragen, da der Verlauf fiir viele andere
untersuchte Briicken nahezu der gleiche ist. Untersucht wurden mehr als 60 Briicken.

Jedenfalls ist aus diesen Kurven ganz deutlich ersichtlich, daB3 die Querschnitts-

verhiltnisse fiir die Gurte weit vom Werte 1;_’"

c

= 1 abweichen.

3. Giinstigste Trigerhohe bei Blechbogentrigern.

Die Blechbogentrager werden infjiingster Zeit auch fiir sehr groe Spannweiten
angewendet, entweder als Bogen mit nahezu konstanter Tragerhohe oder in Sichel-
form mit mehr oder weniger groer Zunahme der Trigerhohe gegen den Bogen-
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Abb. 6. Querschnittsverhaltnisse von eingespannten Fachwerkbogen

scheitel hin. Letztere Form empfiehlt sich bei besonders hohem Pfeil, wihrend bei
flacheren Bogen wohl der parallelgurtige Triger oder der mit méBiger Zunahme der
Tragerhohe vielfach geeigneter sein diirfte. Es soll von jenen abnormalen Formen
abgesehen werden, welche bei beschrinkter Bauhéhe angewendet worden sind,
wie etwa bei der Neckarbriicke in Mannheim.

Es fragt sich nun, welche Scheitelstehblechhohe ist die giinstigste, also wirt-
schaftlichste. :

Die groBte bisher vorgeschlagene Stiitzweite von Blechbogen ist jene anlaBlich
des Wettbewerbes fiir die Rheinbriicke Kéln-Mithlheim (Krupp) mit / = 333,2 m

und % = 6,5 m Bogenhshe im Scheitel, das ist % :EITZ ; der Vosssche Entwurf

anliBlich des Arstabucht-Wettbewerbes hatte bei I = 194,0 m, 7 = 4,0 m, d. i

h =48;4 . Sonst gibt es Ausfithrungen von Blechbogen, deren Trigerhéhe von

55 1 bis o5 | schwankt.

Fiir eine Bogenbriicke (Dnjeprbriicke bei Alexandrowsk) in Si-Stahl von 224 m
Stiitzweite, 209,46 m Pfeilhohe und einem Pfeilverhdltnis f = % I, wurde die
glinstigste Stehblechhshe gesucht (Abb. 7); der Bogenquerschnitt ist doppelwandig,
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geschlossen. Die Bogenform zeigt einen nahezu gleichhohen Trager, deshalb wurden
die Momente und Normalkrifte im Scheitel zur Untersuchung herangezogen. Fiir
eine Normalkraft N = 3522 t und das zugehérige Moment M = + 5240 tm und
N = 3505t und das zugehorige Moment M = — 3700 tm wurde die Bemessung
fir s = 2100 kg/qcm fiir verschiedene Stehblechhchen durchgefiihrt, und zwar
fiir A = 3,0 m, 3,5 m, 4,0 m, 4,5 m, 5,0 m. Der lichte Abstand der 30 mm starken
Stehbleche betrigt 800 mm, sonst waren noch 800 mm hohe Beibleche von 16 mm
Dicke beiderseits zwischen den Gurtwinkeln 200/200/16 oben und unten an-
geordnet (Abb. 7). Die Gewichte der Bogenquerschnitte pro r m finden sich
in der Abbildung. Werden diese in einem Achssystem als Ordinaten zur
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Abb. 7. Eigengewichte von Blechbogentrigern fiir verschiedene Stegblechhohen. Ermittlung der giinstigsten Tragerhohe

betreffenden Trigerhhe aufgetragen, so ergibt die diese Punkte verbindende
Kurve A ein Minimum, welches bei einer Tridgerhthe von 4,0 m liegt,

Gl iy /= % I, welche Trigerhohe auch beibehalten wurde.

Dieser giinstigste Wert @ndert sich nicht, wenn auch die Gewichte der Stof-
laschen der Stehbleche, der Kopfplatten, der Langsnidhte der Stehbleche und ihrer
Deckungen, die Querstege, sowie die Lingsstege berticksichtigt werden. Diese
Einheitsgewichte sind aus der Kurve B zu entnehmen. Man sieht auch wegen des
miBigen Ansteigens der Kurve B iiber & = 4,0 m, dal bei Wahl einer etwas gréferen
Trigerhohe als der giinstigsten entspricht, die Gewichte nur maBig zunehmen.

Man kann also fiir Blechbogentriiger groBer Spannweite in hochwertigem Stahl

die Stegblechhéhe 7 :7;»6 [ als giinstigste annehmen, wenn die gleichen Voraus-

setzungen vorhanden sind. Die Pfeilhhe des Bogens beeinfluflt dieses Ergebnis
wenig.

4. Verteilung des Eigengewichtes von Haupttrigern.

Bei neuen Entwiirfen von Briicken mit groBeren Spannweiten wird erstens
die richtige Wahl des Eigengewichtes der Haupttriger erschwert sein, weil ge-
wohnlich nicht ausreichende Anhaltspunkte oder Formeln vorliegen, die Wohl'fllr
kleinere Spannweiten noch zuverlissige Ergebnisse geben, aber fiir groere Stiit.zwe.ltt‘“
und fiir die neuen Baustoffe nicht gelten, anderseits ist die Kenntnis der richtigen
Verteilung des Gesamtgewichtes der Haupttriger auf die einzelnen Knot.enpunktf3
fiir die Spannungsberechnung notwendig, denn eine gleichmifige Verteilung des
Eigengewichtes eines Haupttréigers ist schon bei kleinen Spannweiten nicht VO

LR e s
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handen ; rechnet man aber schon bei diesen kleineren Briicken mit einem gleichmiBig
verteilten Eigengewicht, so ist der Fehler dann nicht groB.

Anders ist dies jedoch bei groflen Spannweiten. Hier wirkt sich die Beriick-
sichtigung einer genauen Verteilung des Eigengewichtes auf die einzelnen Knoten-
punkte einmal als Ersparnis gegeniiber einer iiber die ganze Linge gleichmidBigen
Verteilung aus (bei durchlaufenden Trigern, Gelenktrigern und Bogentrigern),
die absolut genommen doch viel ausmachen kann. Anderseits ist die Beriick-
sichtigung der genauen Gewichtsverteilung anldBlich der Ermittlung der Montage-
spannungen unbedingt notig. Unterlassungen in dieser Hinsicht kénnen sich ja
richen (Einsturz der Quebecbriicke).

Der iibliche Weg bei der Berechnung groBer Briicken ist, eine erste Annahme
fiir das Eigengewicht der Haupttriger zu machen und hiebei bekannte Formeln,
Erfahrungen oder dem Falle angepate Formeln zu benutzen, dann die Stab-
spannungen der Haupttriger zu bestimmen und nach der Stabbemessung eine
Kontrolle oder eine zweite Berechnung mit verbesserten Eigengewichten durch-
zufiihren, ja es kann eine dritte Berechnung notwendig werden, etwa bei durch-
gehenden Tridgern auf mehr als vier Stiitzen mit gegen die Mitte wachsenden Stiitz-
weiten fiir die Kragtriger, wo es sich um unregelmdfige und unsymmetrische An-
ordnungen handelt.

Die Rechenarbeit wird kiirzer und genauer, wenn schon bei der ersten Annahme
das Richtige getroffen wurde. Der Fehler bei nicht ganz passender Eigengewichts-
annahme wird natiirlich klein oder gro8 werden, je nachdem das Verhidltnis der
zufélligen Last zum Eigengewicht gro oder klein ist. Der Fehler ist also bei groBen
Spannweiten gewi groB. Es sollen nun einige diesbeziigliche Daten angegeben
werden.

a) Durchlaufende Gelenktriger.

So betrigt die Stabkraft fiir das reine Haupttrigergewicht in den stédrkst
beanspruchten Obergurtstiben einer vom Verfasser entworfenen Briicke iiber den
Kleinen Belt, einer Gerberbriicke von 247,5 - 330 + 247,5 m (Abb. g), im Ein-
hiingtriger 30,9°/, der gesamten Stabkrifte, im Kragtriger 30,6/,; das Verhiltnis
der Spannungen infolge des Eigengewichtes der Briicke betrigt 51,2°/, der Gesamt-
spannungen (Eigengewicht + zufillige Lasten). Diese Werte schwanken bei den
anderen Stiben wenig (siehe beiliegenden ziffernmifligen Nachweis).

Zuweigeleisige Eisenbahnbriicke mit einer Strafie kombiniert
Breite der StraBe -+ Gehweg — 16,4 m; eingehingter Trager, / = 165 m
Obergurtstabspannungen 0y,

G D i e r e RS S S SR — 751t 20,6%/y
HEMDEREBET . oo e . s s i v et e e — 121t 30,91’/0'

St T DR s e SR R S R R R — 1872 t 51,5%

2. Verkehrslast: Zweigeleisige Bahn mit StoBziffer ................ — 1687 t 46,5%,
BERE | GERWERE s s 5 oo isiaiaiinls aiimie d o o siiaisolsiaia — 70,1t 2,0%,

3629,1 t 100,0%/,

Kragtriger | = 247,5 m, Obergurtstabspannungen 0;,

S e Tiinmin S SO S BT SRR + 1284,6 t 22,29,
ST S T et R R SR R T + 1769 t 30,6%/,

SfSTdioe Tiast . 0 s s s e e + 3053,6 t
2. Verkehrslast: Zweigeleisige Bahn mit StoBziffer ................ + 2620 t 45.4%
Strafe - Gehwege .........ceovecenssoccanconss ~+ 1137,975 1,8%%,

+ 57875t 100,0%,
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Das Verhiltnis des Eigengewichtes zur Nutzlast fiir durchlaufende Gelenk-
trager betrdgt bei:

Projekt Beltbriicke (3 Offnungen) .. 1,05 Quebecbriicke: & m L ity e S 2,00
Monongahela-Briicke, Pittsburg ..... 1,00 Sewicldeybriiclke SONo N S S - 2,20
Rbeimbriicke, " RuhtortA SEEis i I,25 Queensboroughbriicke, New York ..... 3,20
Mississippibriicke, Memphis......... 1,75 Eirthjof 'Forth-Brirclcess ¥ S TEiEr 4,70
Beaverbriicke wODhio e ths ey i fehii Hellgatebriicke, New York ........... 1,40

Wie man sieht, schwankt also dieses Verhiltnis des Eigengewichtes zur Nutz-
last bei grofen Briicken etwa von 1,0 bis 4,7, und schon bei diesem Kleinstwert 1,0
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Abb. 9. Verteilung des Eigengewichtes eines durchlaufenden Gelenktragers auf 4 Stiitzen. Projekt Beltbriicke.
Knotenlasten in #, Pm = mittlere Knotenlast

ist der Anteil des reinen Haupttrigergewichtes zirka 30°/, der Gesamtspannungen.
Aber schon bei kleineren Gelenktrigerbriicken ist die Eigengew;chtsvertel!}mg
der Haupttriger nicht gleichmaBig; man kann also wenigstens beim Kragtriger
bei genauer Rechnung sparen. : : .
Nur zum Vergleich sei in Abb. 8 die genaue Gewichtsverteilung des I‘L"aluf."n
trigers fiir die Inundationsbriicke der Floridsdorfer Donaubriicke gezeigt, die 11
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Kragtriger iiber den Stiitzen 33°/, Mehrgewicht als im Durchschnitt aufweist,
wihrend in der Mitte 20°/, Mindergewicht vorliegt; beim Einhdngtriger ist der Fall
umgekehrt, man wird dort bei Beriicksichtigung der genauen Gewichtsverteilung
ein etwas groBeres Gewicht erhalten. Im ganzen wird aber der Trager bei genauer
Rechnung leichter sein. Diese Mehr- und Mindergewichte werden allerdings durch
die Fahrbahnlasten etwas ausgeglichen.
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Abb. 10. Verteilung des Eigengewichtes eines durchlaufenden Gelenktrigers auf 4 Stiitzen. Rheinbriicke bei Wesel
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Abb, 11, Verteilung des Eigengewichtes eines durchlaufenden Gelenktragers auf 6 Stiitzen. Ausfiihrungsentwurf der
Briicke iiber den kleinen Belt

Wie liegt nun der Fall bei grofen Briicken. Zur Untersuchung der Frage ist
eine Reihe durchlaufender Gelenktriiger unter Beachtung der Ausfiihrungsgewichte
herangezogen worden. Es sind die Knotenlasten fiir Ober- und Untergurtpunkte
ermittelt worden, aufgetragen und die Linie der Gesamtknotenlasten verzeichnet
(Abb. 9 bis 12).

Diese Darstellungen beziehen sich auf:

1. Rheinbriicke bei Wesel (Abb. 10), Y Britcken mita Offnungen;

2. Beltbriicke (Projekt mit 3 Offnungen) (Abb.9), |

3. Beltbriicke, gerader Obergurt (Abb. 11), }

Briicken mit 5 Offnungen.
4. Beltbriicke, geschweifter Obergurt (Abb. 12),
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Rein rechnerisch-theoretische Losungen iiber die giinstigste Lage von Gelenk-
stellen von Durchlauftrigern koénnen leider nicht immer maBgebend sein.

Prof. Dr. BAYER! kommt 1908 in seiner verdienstvollen Arbeit fiir die wirt-
schaftlichste Anordnung eines Auslegertrigers mit drei Offnungen zum Ergebnis,
daB die Stiitzweite des Kragtragers n — 0,3 L die Linge des Auslegers m = 0,12 L,
und #» = 5 (H — hy) oder H — A, = 0,2 n betrage. Die Stiitzweite des Schwebe-
tragers ist dann /=L —2 (m + #n) = 0,16 L, I; = 0,4 L.

H = Hohe des Trdgers tiber der Mittelstiitze,

ho = Hohe des Trigers am Ende der Briicke — Hohe des Schwebetrigers,

L = Gesamtstiitzweite.

In einer Tabelle I. sind die verschiedenen wichtigsten Abmessungen von Gerber-
trigern und ihre Verhiltniswerte in bezug auf die Gesamtlinge der Briicke angegeben.
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Abb. 12. Verteilung des Eigengewichtes eines durchlaufenden Gelenktrigers auf 6 Stiitzen. Vorentwurf Beltbriicke

Tabelle 1. Abmessungen von Auslegertvigern

L ‘ Kragtrager »
Rheinbriicke, Wesel - o . e 345,0 m ‘ 97,5 m= 0281 L
Hoangho-Britcke .5 =i i E B o AZ0T0 R, | 128,1 ,, = 0,304 »
Beltbriicke 8(EntwinfdesiiVierfassers) it o0l | 247:5 5 — Gi3CE
Sewickleybriicke = . s nlc Rl R 4IT, 474 | 01,438 ,, = 0,222%%
Beaverbrlicke 7 iini it eie g ottt 429,44 ,, 97,53 ., = 0,227 »
Quebecbritcles . .o a i e e e 863,2 ; 157,1 .= O, LN
Tonaubriicke, Novisadm kL 303,54 | 86,73 , = 0,280
Kragarm m Schwebetriger / ‘ Mitteloffnung 4y
| |
Rheinbriicke, Wesel. .Ul oz s im0 moS 51 ‘ 75,0 m = 0,218 L | 150,0 m = 0,435 L
Hoangho-Briicke. ...... 2045 . — 09,0055 5, | 100, 88 S ——0 001 ‘ 164,7 . = 0,391"%
Beltbriicke (Entwurf des ‘

WVeeriessers) S e 82,5 ;, = 0,100 ,,| 165,09 ;; = 0,200 ’ 330,0 ,, = Q0N
Sewickleybriicke ...... 60,959 ,, — 0,148 ;| 106,683 —"0 2508 | 228,598 ,, = 0,556 »
Beaverbriicke .. . ia:i.: 7396, . —0,072 o | 86,860 80 a0y \ 234,38 ,, = 0,547 »
Quebecbriicke ......... I76,0° " 3, —.0,205 =, | 1952 88 SE_—S0 SBEE | 549,0 o 0,631 »
Donaubriicke, Novisad. . 26,016 ;, = 0,0858,, | 98,05 .y = 02585 r 130,08 ,, = 0,428 »

1 Baver, Eigengewichte, giinstigste Grundmasse und geschichtliche Entwicklung des

Auslegtragers. Fortschr. d. Ingen.-Wissensch., Leipzig 1908.
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Tabelle 11. Verhdliniswerte von Auslegertvigern
L = Gesamtlange der Briicke

l
nach BAYER : nach STEINMANN | nach MARBURG
1 1
Stiitzweite des Kragtragers » ...... 0,3 L | 6222 L ‘ 0213 L
IERRERIONSE 70 oo coahae ey O,X2 5y Q,TET. 4, | 9,002 ,,
Stiitzweite des Schwebetragers I ... (oL AiE% 0;333%, ‘ 0,39 ;
Stiitzweite der Mittel6ffnung 7, .... 0,405, ‘ 0,555 ,, \ 0,575,

Man sieht, daB sich bei den europiischen Briicken die Endstiitzweite und die
Kragtrigerlinge m den BAvERrschen Zahlen sehr anpassen, dall aber bei ameri-
kanischen Ausfithrungen die Endstiitzweite kleiner und die Kragarmlingen wesent-
lich gréBer sind als nach BAYER, die Schwebetriger aber durchwegs linger sind.

D. B. SteiNMAN? gelangt in seiner Untersuchung iiber durchlaufende Gelenk-
trdger zum Minimum des Gesamtgewichtes, wenn die Einzellingen der Krag- und
Einhingtriger derart gewihlt werden, daB das Einheitsgewicht fiir alle diese Teile
der Briicke gleich wird, und findet hiebei fiir: die Mittel6ffnung /; = 0,555 L, den
Kragarm m — o,111 L, die Endoffnung n = 0,222 L, den Schwebetrager / — ©.335F

Die Gesamtmomentenflichen werden nach MARBURG ein Minimum fiir: die
Mitteloffnung I, = 0,575 L, der Kragarm m = 0,092 L, die Endéffnung n = 0,213 L,
der Schwebetrdger ! = 0,391 L.

Wie sieht es nun mit dem Einheitsgewicht aus. Die europaischen Briicken
haben durchwegs fiir den Schwebetriger kleinere Einheitsgewichte als fiir den Krag-
triger, man kann sich der Minimumforderung nach STEINMAN nur ndhern, indem
man die Seitenoffnung kleiner hilt als iiblich, was die Amerikaner machen. Dafiir
mufl man aber eine Verankerung der Endfelder vornehmen, deren Gewicht bei den
Berechnungen STEINMANs beriicksichtigt ist, wihrend man bei uns eine Konstruk-
tion ohne Verankerung vorzieht.

Welche Vorteile bietet nun die kleinere Seitendffnung noch? Sie ermdoglicht
einmal die leichtere und schnellere Aufstellung der Endoffnung, weil die Geriste
leichter werden, dort meist die Wassertiefe geringer ist und der freie Vorbau dann
in der Mittelsffnung, wo groBere Wassertiefen vorliegen und der Schiffsverkehr
nicht gestért werden soll, ungehindert vor sich gehen kann. Aber auch da sind
Grenzen gezogen, weil man schlieBlich den freien Vorbau ohne Zwischenunter-
stiitzung nur bei besonderen MaBnahmen leisten kann, die auf die Formgebung des
gesamten Tragwerkes von EinfluB sind, wie bei der Firth of Forth-Briicke, wo die
Trigerhohen iiber den Stiitzen besonders grof gewihlt worden sind.

Kann man den Schwebetriger einschwimmen oder bei hochgqlegener Fahrbahn
hochziehen (Quebecbriicke, Carquinezbriicke), so ist dies giinstiger, da dann im
allgemeinen keine Stabverstirkungen notwendig werden, gegeniiber dem freien
Vorbau bis zur Mitte. :

Nun sind aber auch bei den amerikanischen Briicken die Einheitsgewichte
aller Teile des Haupttridgers nicht gleich, die Schwebetriger haben kleinere Ge-
wichte, weil ihre Stiitzweite wenigstens bei den zwei hier angefthten bedeutendsten
Briicken nicht 0,333 bis 0,391 L sind, sondern bloB 0,202 bis 0,252 L betragen.

Fiir die Einhingtriger wird man die Gewichte leichter bestimmen konnen,
und wie man aus den Mittelwerten fiir europiische Briicken sieht, weichen die tat-
sachlichen Gewichtsverteilungen wenig von einer gleichm#Big verteilten Annahme ab.

* STEINMAN, Suspension Bridges and Cantilevers. New York 1913.
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Im Kragiriger ist selbst bei Hochfithrung der Mittelstiitze stets ein Gewichts-
anstieg gegen den Pfeiler gegeniiber dem Gewichtsmittelwert zu sehen. Er betrigt
bei der Rheinbriicke bei Wesel 218°/,, bei der Beltbriicke 88°/,. Diese Gewichts-
erhohung an den Stiitzen wird kleiner, wie man aus den Kurven fiir die Briicken
mit fiinf Offnungen sehen kann, wenn man sehr hohe Triger mit parallelen Gurten
wahlt.

Man kann aber fiir die eben behandelten zwei Tragerformen ein Hilfsmittel
ableiten, um das Einheitsgewicht fiir die Kragtriger annihernd, aber doch zu-
treffend, zu ermitteln.

Die Schnittpunkte @ und & der tatsichlichen Gewichtskurven mit den geraden
Mittelwerten liegen ungefihr an derselben Stelle. In der Seitendffnung liegt der
Punkt a bei der Weselbriicke in einer Entfernung von 0,31 # von der Mittelstiitze,
bei der Beltbriicke in 0,325 #, im Kragarm sind die beziiglichen Abstinde der
Punkte b von der Mittelstiitze 0,415 m bzw. 0,374 m. Man kann also fiir diese
Stelle @ und b bei Annahme eines gleichmidBig verteilten Eigengewichtes die Be-
rechnung der Stabkrifte fiir die daselbst gelegenen Stibe durchfiihren, die Be-
messung vornehmen und das angenommene Gewicht nun kontrollieren und die
Werte vergleichen.

Dann kann man die Stibe iiber den Stiitzen fiir das errechnete Gewicht be-
messen und daraus den Zuschlag bestimmen, der fiir die Spitzen der Gewichtslinie
iiber den Stiitzen gilt.

Bei weiterer Kontrolle eines Punktes, etwa in einem Viertel der Endstiitzweite,
ergibt bereits einen sehr gut gendherten Verlauf der Knotengewichtslinie, mit der
die eigentliche Stabkraftbestimmung durchgefiihrt werden kann. Auf diese Weise
wurden fiir mehrere Briicken gute Ergebnisse erzielt, soweit sie den europiischen
Abmessungsverhiltnissen entsprechen.

Im {ibrigen kénnen auch die Kurven der vorliegenden Briicken beriicksichtigt
werden (Abb. g und 10).

Was die amerikanischen Briicken betrifft, so sind auch bei diesen die Punkte
a und b in dahnlichen Entfernungen von der Mittelstiitze gelegen. Bei der Sewickley-
Briicke ist @ = 0,32 %, b = 0,428 m, also von den frither angegebenen Werten
wenig verschieden, wiewohl dort die Obergurte iiber den Mittelstiitzen sehr h_och-
gezogen und straffer geformt und auBerdem die Endspannweiten relativ kiirzer
sind als bei den europiischen Briicken. Ebenso 148t sich bei Einfithrung einer aus-
gleichenden Mittellinie fiir die Summenknotengewichte der Beaverbriicke das
gleiche Ergebnis feststellen. (Die beziiglichen Abbildungen muBten wegen des
knappen zur Verfiigung stehenden Raumes entfallen.)

Ein strenges Aufsuchen der Entfernungen der Schnittpunkte a und b der tat-
sichlichen Knotengewichtslinie und der verglichenen ist sehr umstindlich. Es
geniigt aber fiir praktische Fille, von diesem einfachen Hilfsmittel Gebrauch zu
machen. Eine annihernde Berechnung der Entfernungen der Punkte ¢ und b von
der Mittelstiitze wird an anderer Stelle nachgetragen.

Nur nebenbei sei bemerkt, da in letzter Zeit auch in Amerika Gerbertrager
mit Abmessungsverhéltnissen, wie sie in Europa iiblich, gebaut wurden.

Noch komplizierter ist der Fall bei fiinf Offnungen. Hier 148t sich eine Gesetz-
maBigkeit viel schwerer aufstellen (Abb. 11, 12). Man wird sich deshalb fiir die ersté -
Berechnung an dhnliche Ausfiihrungen unter Beachtung der dort vorhandenen Ver-
teilung der Eigengewichtsknotenlasten halten. Die Abbildungen fiir zwel Bruck(in
fast gleicher Spannweite, einmal mit einem nahezu parallelen Obergurt, dann fiir
hochgezogenen Obergurt iiber der Stiitze, geben die Unterschiede der Gewichts-
verteilung an der Hand vom Verfasser vollkommen durchdimensionierter Haupt-
trager wieder.
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b) Bogentriger.

Auch bei Zweigelenkbogen in Vollwandkonstruktion von groBer Spannweite
liBt sich bei richtig angenommener Gewichtsverteilung sparen, da das Bogen-
gewicht in den */,-Punkten gréfer ist, etwa um 109/, gegeniiber dem Durchschnitts-
gewicht und nahe beim Scheitel ein Mindergewicht von zirka 14°/, eintritt (Abb. 13).
Man erhélt dadurch einen kleineren Horizontalschub. Ob auch die lotrechten

Stiitzendriicke kleiner werden, hingt vom Verlaufe der Gewichtskurve ab.
Bei einem Bogen von 224 m Stiitzweite und 29,6 m Pfeil (f = /) werden

dann die Gesamtlasten der Fahrbahnstinder gegen die Bogenmitte um 9%/, kleiner,
was nicht nur Ersparnisse bringt, denn die Stindergewichte fallen nahezu nicht
i die Wagschale, sondern auch richtigere Spannungen bei der Berechnung ergibt.

5. Wirtschaftlichkeit des Zweigelenk- bzw. Dreigelenkbogens. Lage des Gelenkes.
Bei sonst gleichen Voraussetzungen hat sich ergeben (es wurde ein Bogen von

2o l), dafl sowohl
die +--wie die —-Maximalmomente fiir den Dreigelenkbogen groBere Werte ergeben

I

248 m [Nuslebriicke, Prag] herangezogen mit f = 23,70 m, | =
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Abb. 13. Verteilung des Eigengewichtes eines Blechbogen- Abb. 14. Vergleich der Max.-Momente und Normal-
trigers von 224 m Stiitzweite krifte eines Zwei- und Dreigelenkbogens

haben als fiir den Zweigelenkbogen. DaB3 die max. Momente beim Dreigelenkbogen
im Scheitel bis auf Null abnehmen, ist von geringem EinfluB auf die Schlufifolgerung,
da die Querschnitte bis nahe zum Gelenk ohnehin durchgefiihrt werden miissen.
Die beziiglichen Normalkrifte waren fiir die +-Momente beim Zwelge'lenkbogen
etwas groBer, fiir die negativen etwas kleiner als beim l)rclgelenkbogen. Die Normal-
krifte bei Vollbelastung stimmten nahezu iiberein (Abb. .14). . 3 :

Nur die Wirmespannungen beim Zweigelenkbogen gleichen diesen lr,ntgrschled
an Baustoffgewicht etwas aus. Das Gesamtergebnis ist jedoch fiir den Zweigelenk-
bogen wenigstens fiir diesen Fall giinstiger. el S :

Wenn aus anderen Griinden beim Bogen im Scheitel ein Gelenk ausgebildet
werden muf}, als aus rein wirtschaftlichen, sei es, dall man Setzungen d(_*r \V’?derr
lager befiirchtet, oder sei es, da man den Bogen bei Freimontage ﬁir .dIC.ElgL’n—
gewichtswirkung als Dreigelenkbogen wirken lassen will, so fallen damit die eingangs
érwihnten Vorteile weg. g

Was die zu wihlende Lage des Gelenkes gegeniiber der Bogenachse betrifft,
S0 wird es wohl meist in halber Querschnittshohe angenommen, wenn es als de-
finitives Gelenk gedacht ist, oder in der Bogenachse.

Briickenbaukongres 87
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Anders jedoch bei der Freimontage von Bogenbriicken. Hier begegnet man
verschiedenen Ausfithrungen. Der voriibergehende Einbau des Scheitelgelenkes
ist entweder in der Mitte (Bellow-Falls-Briicke) oder er liegt etwas tiber der Mitte
(Entwurf Baurat Voss , Platbage” Arstabucht-Wettbewerb) oder in '/, # vom
oberen Trigerrand (Entwurf , Colonia magna® Kolner Rheinbriicke, HEIN, LEH-
MANN & Co.). Es liegen aber auch Fille mit Gelenkstellen unter der theoretischen
Bogenachse vor.

Die Griinde fiir die Verschiedenheit in der Ausfithrung kénnen unterschiedliche
sein. Wird verlangt, dal der Bogen mit Gelenk anldflich der Montage den gleichen
Horizontalschub verursache, wie der Zweigelenkbogen, und zwar mit Riicksicht
auf die Widerlager, so hat das Gelenk diber der Mitte zu liegen und ist der Ort
rechnungsmiBig aus der Formel fiir H sofort zu ermitteln.

Im anderen Falle, wo wirtschaftliche Momente eine Rolle spielen, wird fiir die
Gelenklage das vorliegende Verhiltnis zwischen Eigengewichtslast im Zustande
des Bogenschlusses bei der Montage zur sonstigen Beanspruchung des Bogens nach
Schlufl des Bogenscheitels zum Zweigelenkbogen malgebend sein.

Will man die endgiiltige Lage der Stiitzlinie des Zweigelenkbogens nahe der
Hohenmitte im Scheitel haben, was zu symmetrisch ausgebildeten Querschnitten
fithrt (gleiche Zahl der Kopfplatten oben und unten), so ist es zweckmifBig, das
voriibergehende Scheitelgelenk unterhalb der Hohenmitte zu wihlen. Um wieviel,
hingt von dem Verhiltnis der zufilligen Lasten und Wirmewirkungen zum Eigen-
gewicht ab.

Am besten, man rechnet die Lage der Stiitzlinie der Bogen fiir beide Fille
aus und teilt die Abstinde derselben im Verhiltnis der stetigen Last zur Nutzlast,
so daB man eine Resultierende erhilt, die ungefihr in Hohenmitte fallt. Fiir die
Wirmewirkungen kann man dann korrigieren.

Es ist aber dabei zu beachten, daB3 erfahrungsgemill die Bogenenden etwa
von den Viertelpunkten etwas straffer zu den Kampfergelenken gefiihrt werden
sollen, weil die Stiitzlinien nahe dem Kémpfer gewdhnlich unterhalb der Bogen-
achse liegen, wenn kreisférmige Bogenformen gewihlt werden.

6. Wahl der Tragsysteme.

Der Entwurf der meisten groen Briicken ist in erster Linie eine Montierungs-
angelegenheit, besonders bei groBen Wassertiefen oder wenn solche Briicken tiber
Téler fithren. Im allgemeinen wird bald entschieden sein, ob eine durchlaufende
Tragkonstruktion angewendet werden soll oder ein Bogentriger in Frage kommt.

1. Wenn es sich um durchlaujende Triger handelt, so ist fiir die Formgebung
der gewihlte Montierungsvorgang maBgebend. Wird bis zur Mitte der Mitteloffnung
frei vorgebaut, so kénnen die Montierungsspannungen derart grof3 werden, dall
man gendtigt ist, entweder einige Stibe zu verstirken oder die Trégerhche iiber den
Stiitzen sehr hoch zu wihlen. Die amerikanischen Ausfithrungen mit den bcson{lt’rb'
kurzen Endoffnungen zeigen deshalb auch in den Endfeldern grofle Trﬁgerhohﬂt"
Will man die Forderung erfiillen, tunlichst ein gleiches Durchschnittsgewicht fiir
Kragtriger und eingehingte Offnung im Interesse eines Gewichtskleinstwertes ZU
erhalten, so muB die Obergurtlinie stark gekriimmte Formen annehmen. l\lanvﬁ}}’ht
dies deutlich bei der Rheinbriicke bei Wesel, bei welcher ebenso eine starke Kriim=
mung und ein starkes Hochfiihren iiber den Stiitzen durchgefiihrt worden ist (AF)b. 10)-
Die Spannungen in den Kragtrigerstiben werden giinstiger, wenn die Mitteloffnung
bei der Montage hochgezogen wird.

2. Bei sehr groBen Briicken kénnen Ersparnisse erzielt werden, wenn mdil >1t1
fiir das Eigengewicht als durchlaufenden Gelenktriger ausbildet und montiert unc
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nachtraglich fiir die zufillige Last die Gelenkstellen ausschaltet und das Tragwerk
in einen durchgehenden Triger verwandelt. Diese Anordnung ist bei groBen Briicken
sicherlich von groBlem Vorteil, weil die durch die bedeutenden Eigengewichtslasten
etwa zu erwartenden Pfeilersetzungen bereits vollzogen sind und fiir das Tragwerk
infolge der Gelenke ohne Schaden erfolgen. Fiir die zufilligen Lasten kommt der
Vorteil des durchlaufenden Trégers zur Geltung. Die lange Zeit hindurch vorhandene
Scheu vor der Anwendung durchlaufender Trager ist gliicklicherweise iiberwunden,
wie der Bau der Sciotovillebriicke Lindenthals beweist.

3. Bogentriger. Der freie Vorbau des Bogentrigers hat sich bei groBen Briicken
wiederholt bewihrt und sind die Arbeitsmethoden dabei bis auf Einzelheiten die
gleichen geblieben. Dies betrifft sowohl die Fachwerk- als auch die Blechbogen. Bei
der Steigerung der Spannweite ist jedoch auch das Bestreben verstindlich, die
Gewichte der frei einzubauenden Teile so klein als méglich zu halten. Eine Hand-
habe hiezu geben die hochwertigen Baustoffe, eine andere das Tragwerk selbst.
Wird ein Bogen mit einem Versteijungstriger verbunden, ob derselbe oberhalb oder
unterhalb des Bogens liegt, ist gleichgiiltig, so ist man in der Lage, das Gewicht des
eigentlich frei vorzubauenden Bogens zu ermifigen. Beispielsweise konnten auf

EISENWERK WITKOWITZ

Abb. 15. Entwurf einer kombinierten Eisenbahn- und StraBenbricke iiber den alten Dnjepr bei Alexandrowsk
(Sowjet-Union). Stiitzweite 224 m. Verfasser Prof. Dr.-Ing. A. Hawranek

diese Art fiir den Entwurf der Dnjeprbriicke Alexandrowsk (Abb. 15) dem Ver-
steifungstriger etwa 259/, der Gesamtmomente zugewiesen werden, so daB der
eigentlich tragende Bogen nur 75°/, der Momente aufzunehmen hatte. Infolge-
dessen ist er leichter geworden und der freie Vorbau ist durch diese Mafnahme
begiinstigt. Man gewinnt auf diese Weise einen baldigen BogenschluB und damit
die Méglichkeit, alle anderen Konstruktionsteile, wie Stinder, Versteifungstriger,
die Fahrbahn nachtriglich einzubauen. Ist der Versteifungstriger unterhalb des
BOgens gelegen, so ist es moglich, beide Ausfithrungsweisen anzuwenden, en'twoder
den Bogen mit Riickverankerung vorzubauen und nachtriglich den Versteifungs-
triger und die Fahrbahn einzufiigen; oder es ist, wie vom Verfasser vorgeschlagen,
moglich, den leichten Versteifungstriger vorzubauen, wenn geeignete Zwischen-
stitzungen in der Nihe der Widerlager moglich sind und dann den Bogen von
dem geschlossenen Versteifungstriger aus, der nun als Geriist benutzt werden kann,
nachtriglich aufzusetzen. Dieser Vorgang wurde fiir eine 135 m welte'Brii‘Cke vor-
geschlagen, bei welcher zufillig in der Nihe der Widerlager noch Pfeilereinbauten
von fritheren Objekten verfiighar waren. ‘
Bei mehrfach statisch unbestimmten Systemen hat man es i.ibcrhaupt mehr in
der Hand, Montagevorteile zu erzielen, wenn man zweckméifBig mit vortibergehenden
Unterstﬁtzungen oder kiinstlichen Belastungen rechnet (kiinstliche Belastung mit
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Anwendung ungleicharmiger Hebel oder Verwendung von - Pressen). Ist ein
tiefes Tal zu iiberbriicken und ist die Losung mit drei Offnungen verlangt oder
moglich, so mull man vom Standpunkt des Gewichtsminimums die Seiten-
offnungen kleiner halten als die halbe Mittel6ffnung, etwa 0,18 bis 0,20 der
Gesamtlange.

Das harmonische Bild eines gefilligen Spannweiteverhiltnisses 1:2: 1 geht
dabei verloren. Wenn es eingehalten werden soll, muB8 man mit einer Kosten-
erhéhung rechnen. In einem Falle (Entwurf des Verfassers fiir die Uberbriickung
des Nusletales 124 + 248 + 124 m; Abb. 16) war dieses Verhiltnis beibehalten

Abb. 16. Entwurf einer Stadtbriicke iiber das Nusletal in Prag. Variante Blechbogen. Stiitzweiten 124 4 248 + 124 m.
Verfasser Prof. Dr.-Ing. A. Hawranek

worden, weil fiir die freie Montierung der Mittel6ffnung ein Gegengewichtsballast
erforderlich war, den die auf diese Weise schwere Seiten6ffnung leicht gegeben hat,
ohne daf} diese Seitendffnung riickverankert worden wire.

Schlup.

Soweit diesin einem Vortrag moglich ist, wurden wenigstens einzelne Probleme,
die beim Entwurf und beim Bau groBer Briicken eine Rolle spielen, gestreift und die
zugehorigen statischen Entwicklungen fortgelassen, die Ergebnisse dieser wissen-
schaftlichen Untersuchungen an der Hand von Beispielen aber gezeigt. Diese
Untersuchungen sollen an anderer Stelle gebracht werden.

Eine Reihe anderer Fragen, wie die der anzunechmenden StoBziffern fiir Briicken,
die sowohl dem Eisenbahn- wie dem StraBenverkehr dienen, die hiebei zu wﬁhleqden
Kombinationen der Belastungen und zuldssigen Inanspruchnahmen hédtten emner
Klirung bedurft, da in letzter Zeit mehrere solcher Briicken zu entwerfen
waren.

Auch die wichtige Frage der Knicksicherheit von Stehblechen hoher Blech-
bogentriger bzw. ihrer Aussteifung gehort hieher. ;

Die Montierung der Briicken stellt heute ganz andere Anforderungen an die
Verwendung der Krane, Derricks, Riickverankerungen, Pressen usw., deren kritische
Beleuchtung erforderlich gewesen wire. Die Kiirze der zur Verfigung stehenden
Zeit machte eine eingehende Besprechung leider unmoglich. Ganz ausgeschaltet
wurden die Héngebriicken.

Rt 1)
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Zivilingenieur Baurat Dr. Ing. e. h. KARL BERNHARD, Berlin:

Vollwand- oder Fachwerkfiillung eiserner Tragwerke vom kiinstlerischen,
konstruktiven und wirtschaftlichen Standpunkt aus

I

Eigentlich wollte ich auf die Anfrage des KongreBausschusses im Februar
dieses Jahres hier nur die Anregung geben, die Vor- und Nachteile in der Ausbildung
der Fiillung eiserner Tragwerke zu erértern, einmal wie sie als Vollwand in neuester
Zeit besonders bei uns in Deutschland im Vordergrunde steht oder wie sie als Fach-
werk i der wissenschaftlichen Entwicklung des Eisenbaues sich ergeben und be-
wihrt hat. Darauf ist mir dann die Aufgabe in den Schof gefallen, die Frage selbst
in einem Referat zu behandeln, das natiirlich nur sehr kurz sein und die Sachlage
ganz allgemein und skizzenhaft darlegen soll. Ich will mich dieser Aufgabe nicht ent-
ziechen und glaube, gegeniiber einem auserlesenen Fachauditorium auf jegliches
Abbildungsmaterial dabei verzichten zu konnen.

Allen Fachgenossen ist bekannt, daB der Vollwandbalken zuerst da war. 1844
bis 1850 baute STEPHENSON die Britannia-Briicke mit vier Offnungen von je 140 m
Spannweite, bei der das gesamte eiserne Tragwerk das Eisenbahnprofil tunnelartig
umschlofl. Gleichzeitig und bald darnach entstanden Riesen-Vollwandbriicken, wie
die Conway-Briicke in England und die Viktoria-Briicke iiber den Lorenzstrom in
Kanada. In den Vereinigten Staaten entwickelten LonG und HowEe dagegen das
erste Fachwerk in Holz und auf dem europidischen Festland entstanden eiserne
Gutter- und Fachwerktriger wie bei Dirschau und Marienburg usw. Die wissenschaft-
liche Erkenntnis, die Stabkrifte nach ihrer Beanspruchung auf Druck oder Zug
zu bemessen und ihre Verbindung in den Knoten durch Gelenkbolzen, in Europa
der groBeren Steifigkeit wegen durch Nietverbindungen, den angreifenden Kréften
entsprechend, auszubilden, férderte die Entwicklung des Fachwerks bis zu der
heutigen, in der ganzen Welt anerkannten Bauart groBer eiserner Tragwerke. Nur
bei kleineren Spannweiten, neuerdings bis 25 und 30 m, erhielt sich die Vollwand-
Balkenbriicke — in England noch bei etwas gréBeren — wogegen bei Bogenbriicken
auch fiir grofere Spannweiten die vollwandige Bauart unter der Fahrbahn Verwendq
wurde. Heute sehen wir jedoch die Blechwandfiillung in erhéhtem Mafe an die
Stelle des Fachwerkes treten, wozu, wie ich vorweg betonen méchte, die Entwicklung
der hochwertigen Stahlarten mit beigetragen hat. Geschichtlich hat dies aber einen
anderen Hintergrund.

1T

Viele von Thnen werden es miterlebt haben, wie schon wor der Jahrhundert-
wende eine Bewegung einsetzte, welche die eisernen Fachwerkbriicken aus kiinst-
lerischen Griinden in MiBkredit brachte. Das als grofmaschiges Stabnetz aufggl('jste
Tragwerk von Briicken und Hallenbindern veranlafite die Kunstkritik dem wissen-
schaftlich begriindeten und ingenieurtechnisch vertretbaren Materialminimum
gegeniiber zu der Phrase, der Briickenbau sei im XIX. Jahrhundert durch das
Eisen , entmaterialisiert. Gleichzeitig entwickelte sich nun der Eisenbetonbau .und
die Baukiinstler befreundeten sich schnell mit dieser Bauart, weil in der massigen
Erscheinung, die den statischen Inhalt umkleidete, sie kiinstlerisch leichter zu ver-
dauen erschien als das eiserne Stabwerk. Die Gewohnung durch den Steinbau macht
das verstindlich. So sind unter diesem Druck auf den Bauingenieur Bogen und
Balken fiir Briicken und Hallenbinder aus Eisenbeton mit reichlicher Masse ent-
standen. Die schmalen, schlanken und durchsichtigen eisernen Fachwerkskonstruk-
tionen kamen wohl auch aus verschiedenen anderen Griinden noch ins Hintertreffen.
Wohl tauchten auch die Vierendeltriger im Eisenbau dort auf, wo es darauf ankam,
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die miBlliebigen Diagonalen im Fachwerk zu vermeiden. Aber der Schrei nach Masse
fand schliefilich doch seine einfachste Befriedigung in der Vollwandfiillung sowohl
im Briicken- wie im Hallenbau, und zwar nicht bloB bei kleineren und mittleren
Spannweiten, sondern auch bei den allergroBten, wie z. B. bei dem preisgekrinten
Entwurf des letzten Kélner Briickenwettbewerbs von Erlinghagen, wo Bogen von
tiber 300 m Weite mit 6,5 m hohen Blechwinden aus der Fahrbahn emporwachsen
sollten.

Wer diese Auffassung von der Entwicklung altmodisch findet, gibt logischerweise
zu, daB die Vollwand im Eisenbau eine Mode ist. Eine schirfere Abwehr gegen diese
Mode gab auch Herr Prof. HARTMANN in seinem schénen Vortrag iiber
., Asthetik im Briickenbau‘‘. Er sagte, die Vollwand wirke ,,dde, plump und monstris".
Ich fiige noch hinzu, die Riesenkisten, welche die schon bei mittleren Spannweiten
notigen Doppelwinde bilden, sind %okl und rufen bei den Durchschnittsmenschen
den falschen Eindruck hervor, die Entmaterialisierung sei hierdurch iiberwunden,
die Masse sei nun da, folglich auch die Schonheit. Viele, wozu ich selbst gehdre,
haben schon solche neugebauten eisernen Briicken von ferne fiir Eisenbetonbriicken
gehalten und allenthalben predigen die Asthetiker jenseits des Eisenbaues doch
Materialechtheit und sie sind befriedigt durch solchen Schein, der selbst Fachleute
triigt.

Nun, in gewissen Fillen ist die Vollwand trotzdem #sthetisch gerechtfertigt.

Wenn namlich die Tragwerke unter Geldnderhéhe einer Briicke liegen, wie z. B.
bei der neuen schénen Mannheimer Friedrich-Ebert-Briicke, so liegt ein ganz anderer
MaBstab vor, da die Vollwand nur aus weiterer Entfernung in der Gesamtansicht
zu lbersehen ist. Auch wenn vollwandige Bogen idiber die Fahrbahn sich erheben
und bei 50 bis 60 m Spannweite im Scheitel nur wenig iiber ein Meter hoch sind
und sich nach den Kdmpfern sichelférmig verjiingen, kann schénheitlich nur wenig
entgegengehalten werden. Die Ausbildung der Blechwand darf jedoch dann nicht
ganz glatt sein, sondern muB als Eisenbau durch Versteifungen, Winkeleisen und
dergleichen scharf aufgeteilt und gekennzeichnet werden.

Aber wenn sie sich in ihren Bauteilen so dem Beschauer darbietet, daB er die
Winde in mehr als zwei Meter Hohe unmittelbar beim Passieren der Briicken streifen
mul} — was namentlich bei Bégen von mehr als 50 m Spannweite ziber der Fahrbahn
einer StraBenbriicke der Fall ist, die im Scheitel niedriger als im Kdmpfer sind-—
so wirkt die hohe Blechwand wirklich plump. Besonders ist das der Fall mit der
Luft im Hintergrund im Gegensatz zur durchsichtigen Fachwerkfiillung. Die hohe
Blechfiillung bedriickt Auge und Sinne des Beschauers derart, daB er die schone
Linienfithrung der Gurte als Umril des Tragwerkes erst in zweiter Linie wahrninmt.
Gerade aber die Linienfiihrung der Gurte bildet den Kern der technischen Schonheit
einer groBen Eisenkonstruktion. Gleichviel, ob wir beim Betreten einer Stralien-
briicke die Bogengurte in starker Verkiirzung oder vom Ufer oder Wasser aus 1l
breiterer Ansicht vor uns haben, immer bleibt die Gurtlinie die Dominante des ganzen
Bauwerkes. Beim zweigurtigen Bogen mit kurzstibigem Fachwerk jeder Art, Ja
selbst bei Uberschneidung zweier solcher Fachwerkbogen, treten die unregelmﬁlilg
erschienenen Fiillungsstibe vollig zuriick gegen die Linien der Gurte. Bei zwei Bogen
erscheinen die Linien des hinteren Bogens durch das Fachwerk des vorderen 1l
ihrem weiteren Verlauf hindurch, was den dsthetischen und ruhigen Genul dt“r
perspektivischen Linienfithrung beider Bogen erhéht und nicht verringert Die -
Fachwerkfiillung solcher Bogen wirkt dabei von jedem Standpunkte glelchs.umA
wie eine durchsichtige Schraffur und wird noch zu einem Schonheitseffekt in zwelter
Linie gegeniiber der aufdringlichen Massenwirkung der vollwandigen Fiillung }11)“
der Fahrbahn, wo sie den Vordergrund durchschneidet und in erster Linie wirkt,
eine Rolle, die ihr nie und nimmer zukommen darf. Mir fehlt fiir hohe Blechfiillungen
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— und anderen geht es auch so — eben der Sinn fiir die viel gepriesene Ruhe und
fiir den dadurch erzeugten dsthetischen GenuB beim Anblick eines hohen eisernen
Kastens von primitiver Gestalt in der freien Luft.

Sind die Abmessungen miBig oder ist der Hintergrund wie bei Hallenbauten
eine undurchsichtige Dachhaut, so wird die Gurtlinie nicht mehr im Vordergrund
stehen und durch andere Dominanten im Bauwerk ersetzt. Deshalb sind vollwandige
Binder von mafiger Stirke vor undurchsichtiger Dachhaut gut ertriiglich, nament-
lich wenn sie in ihrem ganzen Verlauf nur als kriftige Linien wirken.

Man iibersehe doch nicht, da3 Fachwerk und Knotenpunkte an sich zugleich
mit konstruktiver und dsthetischer Sorgfalt auch vom Standpunkte der Uberschnei-
dung durchgebildet werden kénnen und unter dieser Voraussetzung, wozu allerdings
entsprechend vorgebildete Eisenbauingenieure gehéren, wird man dem hohen Werte
des Stahlmaterials echter und besser gerecht als auf jedem anderen Wege. Das aber ist
die hochste Sachlichkeit, — iibrigens ein Schlagwort, mit dem vor den Augen und
mit den Mitteln des Ingenieurs nie mehr Schwindel getrieben worden ist, als heute
in der Zeit der ,neuen Sachlichkeit in der Baukunst.

JLL

Auf die Sachlichkeit, d. h. die konstruktive und wirtschaftliche Seite moge
aber nun auch noch kurz eingegangen werden. Schon bei Spannweiten nicht viel
tiber 30 m ergibt sich die Notwendigkeit des zweiteiligen Querschnittes. Zwischen
den beiden Stehblechwinden der vollwandigen Bauart mul} geniigend Platz sein,
damit ein Mann bequem und sicher wegen der Nietung, des Anstriches und der
Uberwachung und Priifung ins Innere des Hohlraumes gelangen kann, sofern die
Héhe mehr als go cm betrdgt. Daher sind 50 bis 60 cm Abstand zwischen den beiden
Blechen notwendig. Das ergibt sich bei groeren Spannweiten aus statischen Griinden
von selbst. Bei zweispurigen StraBenbriicken selbst bis 100 m Spannweite ist das
nicht der Fall, wodurch, falls bei V ollwandbogen diese die Fahrbahn durchdringen,
sie fibermadBig breit, fast r m, werden, eine Breite, welche an der Nutzbreite der
Briickenfahrbahn verloren geht. Bei Fachwerkfiillung fallt die Riicksicht auf die
innere Zuginglichkeit bei zweiteiligen Querschnitten weg, da alle Teile von auBen
erreicht werden koénnen. Hier kann man auf das statisch zuldssige, niedrigste Mal
heﬂlntergehen, sodall der Breitenverlust geringer wird und mit ihm infolge Ver-

ringerung des Haupttrigerabstandes die Linge der Pfeiler. Das betrigt etwa 5%,

. Ersparnis am ganzen Briickenbau.

Wie ferner grofe Briicken mit hohlen, oben ganz geschlossenen Kasten dauernd

- von der dazu verpflichteten Verwaltung revidiert und selbst, wenn innere elektrische
} Beleuchtung vorgesehen ist, unterhalten werden sollen, bleibt ein fraglicher Punkt,

den erst die Erfahrung klidren kann. Jedenfalls werden sich also dickbduchige Revi-
soren auf die Berichte schlankerer Gehilfen und Akrobaten verlassen miissen.

Weiter entsteht die Frage, daB die zellenartige Aussteifung groBer Blechwinde,
deren statische Erfordernisse und Durchbildung noch nicht ganz geregelt sind,
den Materialbedarf steigert und die Zuginglichkeit erschwert. Zugunsten der Voll-
wand in statischer Hinsicht spricht andererseits der Umstand, daBl die Knick-
berechnung gedriickter Fachwerkstidbe zu Querschnitten und Anordnungen fﬁhrt,
dEX.len gegeniiber die gutausgesteifte Vollwand mit ihrer Druckverteilungsmoglich-
keit in Vorteil kommen kann.

SchlieBlich moge noch darauf hingewiesen werden, dafl bei Vollwandkonstruk-

 tionen in Kastenform, deren untere Seite der Regel nach offen, wihrend die obere
. Vollgeschlossen ist, eine Ansammlung von schidlichen Gasen des Eisenbahn- und

S_traBenverkehrs stattfinden kann. Wenn man, was ja nicht unmdéglich .CI'SCh(’iIlt,
nicht fiir Durchliiftung sorgt, kann das zu Beschidigungen des Anstriches und
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Verrostung fithren und jedenfalls die Kosten der Unterhaltung vollwandiger Kon-
struktionen nicht vermindern. Dabei ist noch zu beriicksichtigen, daf3 das Anstreichen
im Innern des Hohlraumes erheblich teurer ist als bei geschlossen konstruierten Fach-
werkstdben, wenn auch der dufBlere Anstrich vielleicht billiger zu stehen kommt.

Zugegeben bleibt, dafl sich Vollwandkonstruktionen gegeniiber den dynamischen
Beanspruchungen bei kleineren Briicken besser bewéhren als Fachwerk. Bei grofen
Spannweiten ist das aber nicht der Fall, da hier der dynamische EinfluB3 keine so
grofe Rolle spielt.

v

Schlieflich noch ein Wort zu den Herstellungskosten selbst. Vollwandige Triger
sind schwerer als Fachwerktriger. Fiir eine einfache StraBenbriicke erforderten die
Halbparabeltrager von 36 m Stiitzweite 30 t schwere Blechtriger gegeniiber 18,3 t
schweren Fachwerktriagern; bei 25,6 m Stiitzweite verhalten sich die Gewichte 8,62 t
zu 5,7 t und selbst bei 2o m ist der Blechtriger noch 599, schwerer. Das Gleiche
ergibt sich bei Eisenbahnbriicken aus Si-Stahl bei 29 m mit 709, Mehrgewicht,
bei vollwandigen Bogenbindern betrdgt in einem Sonderfall fiir einen Lokomotiv-
schuppen das Mehrgewicht 409, gegeniiber einfachen Fachwerkbindern.

Im StraBenbriickenbau namentlich bei Zweigelenkbogen ohne Zugband fiir
etwa 50 m Weite stellen sich die Kosten gleich, dariiber hinaus wird an Material
bei Fachwerk mehr gespart als durch das Steigen des Einheitspreises fiir Fachwerk
infolge der Verschiedenartigkeit der einzelnen Teile Zusatzkosten entstehen. Auch
hier ist das Fachwerk billiger als Vollwandfiillung, und zwar bis 20%, der Haupttriger.

A%

Im allgemeinen kann man also die Riickkehr zur Vollwandfiillung, wie sie bel
den ersten groBen eisernen Briicken ausgefithrt worden ist, sowohl dsthetisch, kon-
struktiv als auch wirtschaftlich fiir gréBere Konstruktionen nicht als ratsam und
begriindet erachten. Nur in besonderen Fillen kénnen sie dsthetisch zugelassen
werden, wenn, was heute wohl selten der Fall ist, Bau- und Unterhaltungskosten
in den Hintergrund treten. Ob danach das véllige Verdringen des Fachwerks durch die
Vollwand in der weiteren Entwicklung des Eisenbaues unvermeidlich ist und darin
sogar ein Fortschritt gesehen werden mul, iiberlasse ich meine Herren, nunmehr
Threr weiteren Kritik.

GEORGES SECKLER, Ingénieur Principal des Chemins de fer A. L., Strasbourg:

Couvertures des ponts meétalliques sous rails et dispositions spéciales pour
ponts biais!

Les tabliers avec ballast continu présentent aux points de vue construction et
entretien et méme au point de vue financier des avantages incontestables sur Ies
tabliers sans ballast. Le ballast formant un matelas élastique entre la voie et le
tablier atténue les effets dynamiques des charges roulantes tout en les répartls?‘am
sur une plus grande surface. D’autres avantages sont 1'étanchéité absolue des tabht'r’\
leur insonorité et leur indépendance de la voie. En cas de déraillement, les conse-
quences sont moins graves. D’autre part, pour les portées jusqu’a environ 20 11, les
tabliers avec ballast continu calculés d’aprés le Réglement frangais de 1927 sont
moins chers que les tabliers sans ballast. Cette différence dans le prix de revient est
en partie la conséquence des bases de calculs imposées par le réglement. Le co‘ciﬁclcm
de choc a introduire dans les calculs est plus petit pour les tabliers lourds a ballast
et permet ainsi de construire ceux-ci, jusqu’a une certaine portée, plus légerement

1 Regardez aussi a la page 638.
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que les tabliers sans ballast. Leur exécution parait encore justifiée pour des portées
de 30m et dans des circonstances exceptionnelles pour des portées jusqu’a 40 m
et plus. Il existe en effet des tabliers a ballast continu dont la portée dépasse go m.

En ce qui concerne la couverture des tabliers métalliques, on a employé jusqu’a
présent différents systémes: des couvertures en bois, des fers Zores, en toles embou-
ties ou bombées, des voiitins en briques, en béton et en béton armé et enfin des
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dalles en béton armé ou a poutrelles enrobées. Les couvertures en bois et fers Zores
n’ont Pas donné satisfaction; on a abandonné depuis longtemps ces systémes et
On a eu recours aux autres systémes plus modernes. Les couvertures en toles erpbog-
. ties ou bombées se sont, en général, bien comportées. Leurs avantages sont la simpli-
C{té, le poids relativement faible et la rigidité. Mais elles ont l'inconvénient d’étre
" dlsPendieuses, de s’oxyder facilement et de rendre nécessaire tout un systéme de
Ongerons et de piéces de pont. Pour ces raisons on a parfois donné la préférence aux

Briickenbaukongre 37a
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volitins en briques, en béton ou en béton armé. Cette construction plus économique
que les toles, quoique un peu plus lourde, résiste bien aux actions de la fumée des
locomotives et se recommande par 1'absence d’entretien et sa grande rigidité; mais
elle a le grave inconvénient que la poussée des voltes demande des dispositifs
spéciaux (tirants entre les piéces de pont). Pour obvier a cet inconvénient on remplace
avantageusement les voiites par des dalles en béton armé ou a poutrelles enrobées.
Les couvertures ainsi constituées (voir fig. 1) sont trés robustes et résistent, en raison
de leur poids, particulierement bien aux effets dynamiques des charges roulantes.
Elles renforcent en outre plus ou moins efficacement les poutres principales et les
pieces de pont.

Les couvertures en béton armé se prétent particuliérement bien a 1'établissement
des ouvrages biais. Les tabliers a poutrelles enrobées dont les poutres sont posées
dans le sens du biais peuvent étre exécutés dans les mémes conditions que les tabliers
droits. Le biais ne donne lieu a aucune difficulté. Dans le but de réduire la portée
des poutrelles, on les pose souvent, notamment quand le tablier est large, perpen-

Fig. 3

diculairement aux culées. On construit dans ce cas les extrémités du tablier en forme
de triangle. Pour éviter les attaches biaises, les poutres de rive sont constituées
par des poutres a treillis (voir fig. 2). :

La figure 3 montre la disposition de la couverture a adopter pour des ponts
biais de plus grandes portées. L'épaisseur disponible pour le tablier étant restrt_“lrlltt’,‘
les poutrelles ont été noyées entre les pieces de pont. Les pieces de pont :m;usw
sont des poutres a treillis. Leurs attaches aux poutres principales sont réalisees par
des corniéres droites. Il n’y a que les goussets qui soient courbés. Les évidements
entre les barres de treillis permettent d’aménager un appui convenable aux c}l‘ffcj
rentes poutres en évitant ainsi les difficultés que présentent les attaches aux piaees
de pont extrémes en raison de I'obliquité. L’enrobement de ces piéces avec du béton
leur donne une grande rigidité dont profite toute la construction. Nous avons pu
constater en effet, lors des épreuves des ponts de ce type, une forte réduction des
vibrations. !

L’emploi du béton armé au lieu de poutrelles enrobées permet de réaliser
attaches aux pitces de pont biaises d'une fagon encore plus simple.

les
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La figure 4 qui représente un pont biais a deux voies, met en évidence la maniére
dont on procede, si, en raison de la portée, I'emploi de ballast continu ne parait
plus économique. On prolonge dans ce cas le ballast jusqu’a la deuxiéme piece de
pont qui est ainsi appelée a jouer le réle de murette garde-gréve. Cette disposition
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, Permet de construire les extrémités du tablier comme pour les ponts avec ballast

continu, La piece de pont biaise est abaissée pour pouvoir servir d’appui aux pou-

+ trelles enrobées de la couverture. Par ce moyen simple on évite les atta.ches obliques.

Une telle construction est toujours réalisable sans qu'il soit nécessaire de relever
37a*
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la voie. Elle permet en outre la pose normale de toutes les traverses et atténue l'effet
des chocs qui, d’apres 'expérience, sont particulierement grands au droit des appuis.
D’autre part, elle raidit suffisamment les extrémités du tablier pour pouvoir se
passer de tout dispositif de freinage.

En raison des sujétions que présentent les ponts biais, notamment pour I'exé-
cution de leurs extrémités, on les a souvent remplacés par des ponts droits. Ces
sujétions ne subsistant pas pour les couvertures en béton armé ou a poutrelles
enrobées il n'y a plus aucun motif pour éviter les ponts biais.

Les couvertures des ponts sans ballast sont appelées platelages. On a exécuté
des platelages en tole, en bois et en béton armé. Les platelages métalliques ont
l'avantage de donner aux tabliers une grande rigidité transversale, de remplacer le
contreventement et de renforcer les membrures se trouvant dans le méme plan.
Mais ce dispositif a l'inconvénient d’étre fort coliteux, de s’oxyder facilement, de
faire beaucoup de bruit au passage des trains et d’étre glissant en hiver. Les plate-
lages en bois sont moins chers, mais leur entretien est onéreux et le danger d’'incendie
est grand, surtout si le bois est injecté. Il est donc préférable de les remplacer par
des platelages en béton armé dont le prix est sensiblement le méme et qui ont I'avan-
tage d’étre incombustibles et d'une longue durée. Leur coit d’entretien est tres
faible. Il existe des platelages en béton armé sur le réseau A. L. qui datent de 20 ans

et qui sont encore en excellent état d’entretien. Chaque dalle du platelage est fixée

a ses deux extrémités sur les traverses par un tirefond a téte noyée. L’épaisseur des
dalles varie de 45 4 50 mm. Dans les derniers temps on 'a méme réduite jusqu’a
40 mm afin de rendre les platelages a la fois plus légers et plus souples. Un trou
oblong sert a faciliter I'enlevement du platelage au moment des révisions.

Les considérations exposées ci-dessus ont conduit le Réseau A. L. a employer
exclusivement le béton armé tant pour les couvertures que pour les platelages des
tabliers métalliques.

Dr. Ing. ALBERT DORNEN, Derne:
Verbesserung der Nietverbindungen

Aus der bisherigen Behandlung des Nietproblems haben sich zwei wichtige
Kennzeichen einer guten Nietverbindung herausgeschilt:
1. GroBter Reibungswiderstand zwischen den zu verbindenden Eisen — beson-
ders wichtig bei Wechselstiben.
2. Kleinste Gleitbewegung bis zur satten Anlage zwischen Nietschaft und
Lochleibung; d. h. vollgestauchte Locher. i
Diese beiden Kennzeichen geben die Richtlinien fiir Verbesserungen der Niet-
verbindungen. Verbesserungen sind moglich:
I. bei dem Entwurf der Nietverbindungen,
II. durch Verwendung eines Sonderstahles fiir die Nieten,
II1. durch sachgemiBe, schonende Behandlung der Nieten bei der Herstellung
und Verarbeitung,
IV. durch sauberes Herrichten der Nietlécher,
V. durch den Gebrauch geeigneter Nietwerkzeuge.

I

Der Entwurf muB von den Nietverbindungen alles fernhalten, was ihrem Wesen
widerspricht; hierzu gehéren achsiale Beanspruchungen der Nieten durch ﬁl}Bﬂi"
Krifte, die den Reibungswiderstand mindern, z. B. bei den Anschliissen der Lings-
triger an die Quertriger. Diese Anschliisse sind besonders schwierig bei Eisenbahn-
briicken, weil sie den StéBen der Verkehrslast ziemlich unmittelbar ausgesetzt, aul
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der Baustelle herzustellen und schwer zuginglich sind. Wenn irgend méglich,
verbinden wir oben die Langstrager mit Kontinuitétsplatten, durch die Quertriger
durch oder tiber die Quertrager weg. Sie sollen die Zugspannungen, welche hier —
die Langstrager als durchgehend aufgefafit — infoge der negativen Stiitzenmomente
entstehen, zur Entlastung des Langstrageranschlusses auffangen. Den negativen
Stiitzenmomenten entsprechen bei bestimmten Lastenstellungen positive Stiitzen-
momente. Folgerichtig sollte man, wenn irgend méglich, die Langstriger auch
unten, durch den Quertriger durch oder unter dem Quertriger weg, mit Kontinui-
titsplatten verbinden (Abb. 1). Eine nicht immer einfache Arbeit, deren Ausfiihrung
aber die GewiBheit gibt, daB in den Nieten des Léngstrigeranschlusses nur Scher-
krafte zu iibertragen sind. Gleichzeitig schafft man so klare statische Verhiltnisse
fir die Berechnung der Kontinuitdtsplatten.

0
9)

<

Langsirager INP4272

Abb. 1

Die Nietbilder sind moglichst klein zu halten. Je gréBer sie sind, um
so weiter werden die zu iibertragenden Krifte auseinandergeleitet, um so ungleich-
miBiger sind die einzelnen Niete an der Kraftiibertragung beteiligt und um so groBer
sind infolgedessen die fiir die Aufnahme der Héchstkraft eintretenden Gleitungen.
Man muB mit moglichst wenig, aber starken Nieten auskommen, ohne indessen
die Konstruktionsglieder durch zu diesem Zwecke vergréBerte Nietdurchmesser
weiter zu schwichen. Die Tragkraft des einzelnen Nietes ist, ausgehend von den
zu verbindenden Konstruktionen, durch die in Betracht kommende Leibungs-
fliche gegeben. Diese ist also mit kleinstem Scherquerschnitt auf Leibungsdruck aus-
zunutzen. Es liegt nahe, durch Wahl eines entsprechenden Nietstahles die
Scherquerschnitte spezifisch moglichst stark zu machen; d. h. fiir die Niete einen
besonders geeigneten Sonderstahl mit entsprechenden Festigkeitseigenschaften zu
verwenden.

1T

Der Briickenbau verwendet neuerdings immer hoherwertige Baustihle als
Konstruktionsmaterial und nimmt fast durchweg jeweils die gleichen St'e‘thle.auch
fir die Niete. Auffallenderweise; denn der gleiche Stahl wird dabei fiir zwei ver-
schiedene Zwecke verwandt, verschieden beansprucht und verschieden bearbeitet.

Beanspruchung: Als Konstruktionsmaterial in der Hauptsache lings der Walzfaser,
als Nietmaterial im wesentlichen quer zur Walzfaser.

Verarbeitung: Als Stabmaterial durchweg kalt. Er wird gebohrt, gehobelt, gefrist.
Arbeitsvorgéinge, bei denen in kaltem Zustande Spine abgehgben werden,
ohne daB in dem verbleibenden Stoffgefiige Verschiebungen eintreten.

Als Nietmaterial hauptsichlich warm. Er mull zweimal auf mindestens R(_)t—
wirme gebracht werden und wird in diesem Zustande beim Herstellen und beim
Verarbeiten des Nietes von Grund auf umgeformt.

_"Beim Schlagen des Nietes muB sich diese umformende Behandlung — und das

1st besonders erschwerend — sogar von Rotwirme bis fast zur Erkaltung ausdehnen.

Je héhErwertiger ein Material aber ist und je hoher es dementsprechend beansprucht
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werden soll, um so schwieriger ist es, alle Eigenschaften in ihm zu vereinigen, die
es fiir diese verschiedenen Beanspruchungen und diese verschiedene Behandlung
in gleichem Male geeignet machen. Es ist leichter und besser, fiir beide Zwecke
nicht das gleiche Material zu nehmen, sondern Konstruktions- wie Nietmaterial
jedes fiir sich fiir seine Sonderzwecke fortzuentwickeln. Diese Stidhle zu schaffen,
ist Sache des Hiittenmannes. Sache des Eisenbauers ist es, die Eigenschaften auf-
zustellen, die sie haben miissen. Fiir den Nietstahl ist zu fordern, daB er vor allen
Dingen weitestgehend unempfindlich ist gegen die doppelte Warmebehandlung bei der
Herstellung und der Verarbeitung der Niete. Er muB3 Stauchen durch Einzelschlige bei
allen Temperaturen zwischen 200° und 1100° Vertragen kénnen und im fertig ge-
schlossenen Niet die von ihm verlangten physikalischen Eigenschaften haben; er
mull ferner iiber ein groBes Arbeitsvermogen verfiigen und gegen Abscheren so
fest sein, daB fiir die Berechnung der Nietverbindungen der Lochleibungsdruck
des Konstruktionsmaterials mit kleinstem Scherquerschnitt ausgenutzt werden
kann. Dieses Nietmaterial wird natiirlich teurer sein als das Konstruktionsmaterial.
Das ist aber nicht von ausschlaggebender Bedeutung, wenn man bedenkt, dall in
Eisenbauten nur 59, des Gesamtgewichtes im Mittel an Nieten nétig sind.

IIT

Gegen die schonende Behandlung des Nietmaterials wird besonders beim Er-
wirmen desselben verstoBen. Die zurzeit als Nietmaterial iiblichen Stdhle sind
aber bei hoher Temperatur sehr empfindlich. Es ist also beim Erwédrmen, solange wir
keinen weniger empfindlichen Sonderstahl fiir Nieten haben, besonders schonende
Behandlung am Platze, bei der alle Einfliisse auszuschalten sind, die die Eigen-
schaften des Stahles dndern. Es ist immer daran zu denken, da das geschlagene
Niet die verlangten Festigkeits- usw. Eigenschaften haben mufB. Abgesehen von
der Erwidrmung durch den elektrischen Nieterhitzer, woriiber gleich noch zu sprechen
ist, werden die Niete bei der Herstellung und bei der Verarbeitung zurzeit meistens
in Kohlen- und Koksfeuern erwirmt, in denen das Material mit der Flamme in
unmittelbare Berithrung kommt. Hiebei ist die Gefahr, daB sich der Stahl in seinen
Eigenschaften dndert, besonders groB. Besser sind Feuerungen, bei denen dieser
Ubelstand vermieden wird. An erster Stelle kommen Ofen mit Ol- oder Gasfeuerung
in Frage. Aber auch in diesen Ofen muB es nach Méglichkeit vermieden werden,
die Niete wegen des Zunderns unnétig lange auf hoher Temperatur zu halten.

Bei der Herstellung der Niete ist dies verhiltnisméBig einfach. Es werden
im allgemeinen von den einzelnen Nietsorten jedesmal bedeutendere Mengen ange-
fertigt, und wenn die GréBe des Ofens dem Arbeitsgang angepaBt ist, bleiben die
Stifte nur so lange im Ofen, wie zu ihrer hinreichenden Erwdrmung nétig ist. Schwie-
riger ist es bei der Erwirmung der Niete zum Schlagen. Beim Nieten werden meistens
mehrere Nietsorten durcheinander gebraucht, treten Stockungen im Nietbetrieb ein,
wobei die Nietkolonne manchmal lingere Zeit keine warmen Niete benotigt. Es kommt
also darauf an, einerseits die angeforderten Niete der einzelnen Sorten iiber die ganze
Linge warm und gar laufend abgeben zu kénnen und anderseits die Nieten nicht
zu lange auf hoher Temperatur zu halten. Diese Erfordernisse zu vereinigen, ist
nicht einfach. Ich habe eine ganze Anzahl Ofen durchversucht, muB aber sagen,
daB ich einen befriedigenden Ofen bis jetzt nicht gefunden habe. Ich bin dazu
iibergegangen, mir einen Ofen mit Ol- bzw. Gasfeuerung bauen zu lassen, der zWel
Wirmkammern hat. Zunichst kommen die Nieten der verschiedenen Sorten al}f
Vorrat entsprechend dem Bedarf in eine groBe Kammer und werden hier durch _dlf
Abhitze des Ofens bis auf etwa 5000 erwéirmt. Bei dieser Temperatur ist das Niet-
material noch verhiltnismiBig unempfindlich gegen schidigende Einfliisse. Es
schadet den Nieten also wenig, wenn sie lingere Zeit in dieser Kammer bleiben:

!i

i
;

{
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Unmittelbar vor der Verarbeitung werden die einzelnen Niete in Anpassung an die
Nietarbeit rechtzeitig aus dieser groBen Vorratskammer in eine kleine Kammer
gebracht und in kiirzester Zeit auf 1000° bis 1100° erhitzt. Sie sind also dieser hohen
Temperatur, bei der sie fiir Einwirkungen durch die erhitzenden Gase besonders
empfindlich sind und bei der auch das lastige Zundern stattfindet, nicht lange aus-
gesetzt. Der Betrieb des Ofens ist mit Gas und Ol méglich. Ob er sich dauernd
bewiéhrt, bleibt abzuwarten, darf aber nach den bis jetzt gemachten Erfahrungen
angenommen werden.

Und nun iiber das Mafl der Erwdrmung. Um ein gut gestauchtes und gut
sitzendes einwandfreies Niet zu bekommen, ist es nétig, da es vor dem Schlagen in
seinen einzelnen Teilen auf die richtige Temperatur gebracht wird. Man kann sehr
haufig beobachten, daBl vor dem Schlagen die Niete zwar iiber ihre ganze Linge
erwiarmt werden, daB aber der Setzkopf dunkler ist als das Stauchende. Ein solches
Niet kann nicht voll in das Nietloch gestaucht werden, denn das hellrote, weiche
Stauchende kann die Stauchschldge auf den dunkelroten und infolgedessen weniger
weichen Schaft am Setzkopf nicht in wirksamer Weise iibertragen; es staucht sich
nur das Stauchende, und das Material, das eigentlich zum Fiillen des Nietloches
bestimmt ist, bildet einen Bart am SchlieBkopf (Abb. 2).

Abb. 2 Abb. 3

Auf dem Lichtbild sind in ein Vierkanteisen Locher von 21 mm Durchmesser
gebohrt worden. In diese Lécher wurden Niete von 19,5 mm Durchmesser (vor
dem Erwirmen) geschlagen. Der Unterschied von 1% mm zwischen Loch- und
Schaftdurchmesser wurde hergestellt, weil er durch die Toleranzen in den DI-Nor-
men fiir Nieten moglich ist. Die Eisenstirke betrigt rund das dreifache des Loch-
durchmessers, ist also durchaus normal, und doch sehen wir, daB das Stauchen
sich noch nicht bis auf die Hilfte der Eisenstirke erstreckt hat und daf3 der Nie?—
schaft das Loch nur sehr mangelhaft ausfiillt. In Abb. 3 sind die Nietlécher bis
zum Setzkopf gefiillt. Diese beiden Niete waren erwirmt: Setzkopf hellrot und
Stauchende dunkelrot. Das dunkelrote und darum weniger weiche Stauchende 'hat
die Stauchschlige zum Setzkopf hin weitergeleitet, dort das hellrote und weiche
Material bis zum Fiillen des Nietloches gestaucht und dann erst sich selbst stauchen
und zum SchlieBkopf ausschlagen lassen. Fir beide Nietpaare waren Loch- und
Schaftdurchmesser gleich. Die Nietlingen waren nach den Gebrauchsregeln be-
stimmt, und wir sehen, daB bei dem zweiten Nietpaar die Schifte hitten linger
angenommen werden miissen, wenn die Einkerbungen in das Eisen am Schliefkopf
hitten vermieden werden sollen. ; : i

Es geniigt nicht, die Nieten iiber die ganze Linge glelchmﬁ_ﬁlg zu erwirmen;
der Setzkopf muB wirmer sein als das Stauchende. AuBerdem ist die Abkuhlung
im Nietloch stirker als drauBen; dorthin flieBt Warme aus dem stérker erhitzten
Setzkopf zum Ausgleich ab. : -

Wenn man sich nun vorstellt, daB in einer Verbindung Nieten von so verschle—
dener Beschaffenheit aufeinander folgen, so sieht man ohneweiters ein, daf3 diese
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Niete nach Uberwindung des Reibungswiderstandes zunichst nur sehr ungleich-
miéBig tragen kénnen und daB sehr groBe Verschiebungen nétig sind, um in den
schlecht gestauchten Nieten Nietschaft und Lochleibung zur Anlage zu bringen
und daB vorher die gut gestauchten Niete hoch {iberbeansprucht werden, bis der
Ausgleich stattfindet.

Die richtige Erwdrmung der Niete — Setzkopf hellrot, Stauchende dunkelrot
— 1aBt sich auf elektrischen Nieterhitzern kaum erreichen. Hier bleiben die Setz-
kopfe meistens dunkler als das Stauchende. Aus diesem Grunde sind elektrische
Nieterhitzer, so sauber und bequem ihre Benutzung auch ist, fiir unsere Zwecke
weniger geeignet.

18"

Beim Herrichten der Nietlocher ist darauf zu achten, daB der Unterschied
zwischen dem aufgeriebenen Loch und dem Nietschaft nicht zu groB wird. Je groBer
der Unterschied ist, um so mehr Material muB von dem Stauchende her in das
Nietloch hineingeschafft werden, um so schwieriger ist das Stauchen und um so
unvollkommener wird das Nietloch gefiillt.

Nach den Di-Normen kann es vorkommen, daf3 der Unterschied zwischen Loch
und Nietschaft fast 115 mm betrigt. Dieser Unterschied ist fiir gute Nietarbeit
reichlich groB und auch nicht notig. Die Kesselfirmen kommen mit kleineren Unter-
schieden aus. Ich bin in meinem Betriebe, in dem ich die Niete fiir den eigenen
Bedarf selbst herstelle, so weit, daB ein Unterschied von 0,7 mm zwischen dem
kalten Nietschaft und dem Lochdurchmesser geniigt. Viel kleiner aber darf er
namentlich mit Riicksicht auf die Nietarbeit auf der Baustelle nicht genommen
werden. Um damit auskommen zu konnen, sind glatte Lécher Voraussetzung.
Beim Aufreiben muB viel Ol verwendet werden, und das Nietloch ist vor dem Nieten
sauber durchzuputzen, damit auch kleinste Spine sorgfiltig entfernt werden. Die
warmen Niete sind restlos zu entzundern, zunichst um das Einfiihren zu erleichtern
und dann um zu vermeiden, daB wegen des Zunders sich das Nietloch nicht voll-
stindig stauchen 14Bt.

Zum Aufreiben werden vielfach zu schwache und zu langsam laufende Maschinen
benutzt. Diese Maschinen haken hiufig fest, kommen ins Schleudern und die Folge
ist, daB3 die Nietlscher nicht mit dem richtigen Durchmesser zylindrisch, sondern
oben und unten konisch, manchmal sehr stark erweitert werden. Besonders nach-
teilig ist dies am Setzkopf, weil hier ein Vollstauchen des Nietloches am schwersten
ist. Es empfichlt sich die Anwendung von starken Aufreibemaschinen, die etwa
300 bis 400 Touren machen. Sie ziehen glatt durch und laufen ruhig. Auch habe
ich gefunden, daB mit diesen schnell laufenden Maschinen, wenn sie auch schwerer
sind, die Leistungen der Aufreibekolonnen steigen.

Nach dem Aufreiben miissen, was hidufig unterbleibt, die Lécher oben und
unten etwas versenkt werden. Es bildet sich durch das Aufreiben oben und unten
ein Grat, der am Setzkopf dessen satte Anlage vereitelt und am Stauchende dem in das
Nietloch hineinwandernden Material mit seinen scharfen Kanten den Weg erschwert.

Man kann Nietlécher noch so sauber bohren und noch so sauber aufreiben,
es laBt sich nicht verhindern, daB durch kleine Spriinge in den Reibahlen und der-
gleichen feine Riefen in der Lochleibung entstehen. Es ist sehr schwer, die Niet-
schifte in diese Riefen hineinzustauchen. Die Folge davon ist, daB die Gleit-
bewegungen bis zur satten Anlage zwischen Nietschaft und Lochleibung gr(:iBer
werden als bei vollkommen glatten Lochern. Es empfiehlt sich aber, diese kleinen
Unebenheiten zu verteilen und das Loch glattzumachen, indem man einen l?utz-
dorn durchtreibt. Dies erfordert wenig Arbeit und ist wohl das einfachste Mittel,
glatte Locher zu erhalten.
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Die am besten sitzenden Niete erzielt man mit der Nietpresse, solange man nicht
mit zu hohen Schliefdriicken arbeitet. Die wichtigsten Niete aber, die in den An-
schliissen, sind meistens auf der Baustelle zu schlagen, wo man nur selten mit der
Nietpresse arbeiten kann, und kénnen auch meistens mit der Nietpresse nicht erreicht
werden. Man ist hier also auf die Arbeit mit PreBlufthimmern angewiesen. Die
Preflufthimmer miissen moglichst schwere Schlagkolben und méglichst leichte
Dépper haben, damit die Schlige im Interesse einer guten Staucharbeit gut durch-
zichen. Héufig wird mit zu leichten Hiammern auf zu groBe Dopper gearbeitet.
Hiermit kann man wohl einen Kopf bilden, aber nicht ein Nietloch vollstauchen.
Zu beachten ist auch, daB der Luftdruck im Werkzeug geniigend groB ist. In den
wenigsten Fillen kann man mit dem Druck rechnen, der im Luftkessel ist. Durch
lange und meistens zu diinne, hiufig auch undichte Rohr- und Schlauchleitungen
hat man bis zum Werkzeug oft einen Abfall von mehreren Atmosphiren. Mangel-
hafte Niete sind die Folge. DaB die Konstruktionsteile gut und bis zum festen
Anliegen zu verschrauben sind, ist selbstverstindlich. Die Nietarbeit muf bis zum
Erkalten des Nietes fortgesetzt werden, damit nicht die noch warmen Nietschiifte
durch auseinanderstrebende Konstruktionen nachtriglich gelingt und die Niete
lose werden. Hierauf ist besonders zu achten, denn unsere Nietwerkzeuge sind heute
so vervollkommnet, daB fiir die Dauer der Nietarbeit auch bei Nieten aus Silizium-
stahl nicht die Zeit maBgebend ist, die man fiir das Stauchen und die Kopfbildung
benétigt, sondern die Zeit bis zum Erkalten des Nietes. Wenn in dem Buche ,,Ameri-
kanischer Eisenbau in Biiro und Werkstatt von DENCER in der deutschen Uber-
setzung von MITZRAT auf S. 254 gesagt wird, daB eine Nietmaschine beim Nieten
normaler Konstruktionsteile in einer Zehnstundenschicht 4000 Niete schligt, so
lassen sich dabei kaum vollwertige Niete erreichen, denn bei 4000 Nieten in
10 Stunden kommen auf das Niet g Sekunden. In dieser Zeit erkaltet aber ein
Niet nicht. -

Am SchluB meiner Ausfithrungen méchte ich einen Vorschlag fiir die Verbes-
serung der Nietarbeit vorbringen, den ich seit lingerer Zeit erprobt habe. Er lduft
darauf hinaus, daB man die Niete in kaltem Zustande dornartig mit Kraftanstren-
gung bis an den Setzkopf in die Nietlocher hineintreibt, so daB sie bereits kalt das
Nietloch schlieBend fiillen. Jetzt werden die Niete elektrisch erwarmt und geschlos-
sen. Die Herstellung derartiger Versuchsstiicke hat keine Schwierigkeiten gemacht.
Die ZerreiBergebnisse waren sehr befriedigend. Immerhin diirften sich der Ein-
fiihrung dieses Verfahrens in groBerem Umfange Schwierigkeiten entgegenstellen,
weil die elektrische Erhitzung dieser Niete, z. B. in groflen, schwer zugédnglichen
Knotenpunkten, nicht ganz leicht ist und weil bei groBeren Nietbildern und rascher
Reihenfolge im Nieten vielleicht zu viel Warme in die Konstruktion ausstrahlt.
Immerhin wird eine derartige Nietung den beiden Grundbedingungen fiir gute Niet-
arbeit — groBer Reibungswiderstand zwischen den Konstruktionsteilen ur.1d \(011-
standige Fiillung des Nietloches — so weitgehend gerecht, daB man sie vielleicht
weiter verfolgt,

Man sieht, es 148t sich noch mancherlei bei Herstellung der Nietverbindungen
Vverbessern. Meine Anregungen sind mit geringem Aufwand an Material und Lohnen
durchzufﬁhren, verteuern also die Bauwerke nur wenig, machen sie aber viel besser,
1€i§hter zu unterhalten und damit wirtschaftlicher. Ihre Durchfiihrung trigt dazu

€l, unsere FEisenbauweise als die einwandfreieste und zuverldssigste zu
empfehlen,
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Reichsbahnrat Dr. Ing. RUDOLF BERNHARD, Berlin:
Neuere Messungen dynamischer Briickenbeanspruchungen?
1. Allgemeine Problemstellung

Das wachsende Bediirfnis, die nur durch Rechnung gewonnenen Ergebnisse
der z. B. in unseren Briickenbauwerken auftretenden Spannungen auch praktisch
durch értliche Messungen nachzupriifen, hat in den letzten Jahren zu zahlreichen
Versuchen gefiithrt, die auch heute noch keineswegs als abgeschlossen zu betrachten
sind. Bei Beriicksichtigung der dynamischen Beanspruchungen, also der Unter-
suchung des Zustandes wihrend der Uberfahrt von Fahrzeugen, gestalten sich die
Vorginge jedoch derartig verwickelt, dafl bisher keine einwandfreien Losungen
gefunden werden konnten.

Die groBe wirtschaftliche Bedeutung dieser Versuche liegt bekanntlich darin,
daBl durch experimentellen Nachweis die wirklich auftretenden StoBzahlen sich
genauer erfassen lassen, und daher die zuldssigen Spannungen vielleicht etwas
erhoht werden kénnen. Die Ergebnisse werden dann mdoglicherweise eine wirtschaft-
lichere Ausbildung zulassen.

Die Anforderungen an statische und dynamische Briickenspannungsmesser miissen
bekanntlich sehr weit gestellt werden, weil die auftretenden Dehnungen nicht blof
auBerordentlich klein sind, also erhebliche VergréBerungen verlangen, sondern sich
anderseits auch auf einen verhiltnismdBig groBen Mefbereich erstrecken. Auller-
dem sind die Apparate sehr raschen Dehnungsschwankungen ausgesetzt, die sie
gleichzeitig selbst aufzeichnen miissen.

Dazu kommt, daBl man auf einer im Betriebe befindlichen Briicke aus nahe-
liegenden Griinden keine empfindlichen Laboratoriumsgerite verwenden kann und
daB anderseits an die Genauigkeit sowie Empfindlichkeit Anforderungen gestellt
werden miissen, wie sie in dieser ungiinstigen Zusammenstellung wohl bei kaum
einem der bisher bestehenden Mefgerite auch auf anderen Gebieten gefordert
werden. Der eigentliche Dehnungsmesser, der handfest ausgebildet werden muli,
ist zweckmiBig von der Schreibvorrichtung zu trennen. Der empfindliche, regi-
strierende Teil braucht dann nicht mehr auf der Briicke aufgestellt zu werden, was
u. a. auch aus rein dynamischen Griinden zweckmiBig erscheint, da die Masse des
Schreibwerkes die Aufzeichriungen stets stérend beeinflussen wird. Die beiden Teile
werden dann am einfachsten elektrisch verbunden. Der Bauingenieur, der hler
das ihm fernerliegende Gebiet der FeinmeBtechnik beschreiten muf, kann nicht
erwarten, mit den altgewohnten Mitteln einwandfreie Ergebnisse zu erzielen, sondern
wird die Verfahren aus den Grenzgebieten, z. B. der Elektrotechnik zu Hilfe holen
miissen, wo Schwingungsuntersuchungen mit noch weit héheren Anforderungen
bereits gelést worden sind.

Die Deutsche Reichsbahn-Gesellschaft hat, wie bekannt, bereits im Jahre 1925
ein Preisausschreiben zur Erlangung eines Spannungs- und Schwingungsmessers
fiir die dynamischen Beanspruchungen eiserner Briicken veranstaltet.

Nachdem das anliBlich dieses Wettbewerbs eingesetzte Preisgericht zu dem
Ergebnis gekommen ist, da3 die bisherigen sowie die zum Wettbewerb eingereichten
Briickenspannungsmesser noch keineswegs den an sie zu stellenden Anforderungen
geniigen, sind zur Schaffung geeigneter Apparate zwei grundsitzlich verschiedene
Wege weiter beschritten worden.

Der eine Weg behandelt in erster Linie die Verbesserung der vorhandenen
mechanischen Gerite.

! Eine ausfiihrliche Wiedergabe des Referates ist im Stahlbau (Beilage zur Zeitschrilt
,,Die Bautechnik‘‘) als Sonderdruck erschienen (Heft 13 vom 21. September 1928).
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Der zweite Weg, der aus obigen Griinden elektrische Mefverfahrven beniitzt,
ist inzwischen ebenfalls, und zwar vom Reichsbahnzentralamt in Berlin weiter aus-
gebaut worden, wortiber hier vor allem berichtet werden soll. Vorausgeschickt sei,
dall sich beide Verfahren keineswegs ausschlieBen, nur wird das erste wohl stets
auf einfachere Briickenmessungen, unter Verzicht der Aufnahme sehr rascher
Spannungsschwankungen bei erheblichen Vergréferungen beschriankt bleiben.

II. Eichfragen

Die Eichfrage spielt nicht bloB bei allen dynamischen Spannungsmessern,
sondern auch fiir die rein statischen Apparate eine so wichtige Rolle, daB hierauf
ausfiihrlicher eingegangen werden soll.

Man muB scharf zwischen einer statischen und einer dynamischen Eichung
unterscheiden. Die dynamischen Apparate werden naturgemill beiden Priifungen
unterworfen.

1. Zundchst sei die statische Eichung, d. h. die genaue Bestimmung des jeweiligen
Vergrifierungsmafstabes der statischen und selbstverstindlich auch dynamischen
Spannungsmesser, innerhalb ihres gesamten MeBbereiches behandelt.

Bei einer normalen MeBlinge von 20 cm mul, wenn z. B. die sehr weitgehende
Forderung des Preisausschreibens der Deutschen Reichsbahn-Gesellschaft beibe-
halten werden soll, der Nachweis von Spannungsschwankungen von 5 kg/qcm ge-
fordert, d. h. Dehnungsinderungen (4 /) von 0,5 u gemessen werden kénnen. Es ist
e > . ' om = 0,5 u. Nimmt man dann an, daB bei nor-

2 100 000 20000
maler Diagrammstrichstirke noch ein halbes Millimeter geniigend genau abgelesen
werden kann, so bedingt dies eine VergréBerung von mindestens eintausend
0,5 mm
(" = &0 =1I000 |.

Der Nachweis derartig kleiner Lingendnderungen verbunden mit einer 1000-
fachen VergroBerung erkliart die Schwierigkeit, mit mechanischen Geriten diese
beiden Bedingungen, auch schon fiir rein statische Messungen, zu erfiillen.

Will man also in Zukunft derartige Eichungen unter 0,5 u der vorher errechneten
Genauigkeitsgrenze ausfithren, so miissen andere Wege eingeschlagen Werdep.

Erst wenn es also méglich ist, derartig kleine, ursdchliche Bewegung_en im Be—
reich von o,5 u den MeBgeriten einerseits aufzuzwingen und auf irgend eine Weise,
z. B. auf optischem Wege, durch MeBmikroskope, wenn man von Interferenzkompa-
ratoren absehen will, anderseits nachzumessen, lassen sich Eichkurven der MeBgerite
fiir die in der BriickenmeBtechnik nun leider erforderlichen Genauigkeiten einwand-
frei aufstellen.

Dasselbe Eichverfahren muf sinngema8 auch fiir alle dynamischen Spanr}ungs—
messer verwendet werden, um zunichst die absolute VergréBerung der statischen
Grundspannung nachweisen zu koénnen. : ;

2. Die dynamische Eichung besteht erstens in der Feststellung der Evgenschwin-
gungszahl der Apparate. Bei Frequenzen iiber 500 Hertz kann diese kaum noch mit
Hilfe eines Schiitteltisches, wie weiter unten ausgefiihrt, der fiir so hohe Frequepzen
schwerlich gebaut werden kann, sondern nur durch Amnstofversuche nachgewiesen
werden. Unter AnstoBversuchen wird hier die kiinstliche Erregung der MeBgerite
durch einen einmaligen Impuls verstanden. :
~ Zweitens muB jedoch dann noch der endgiiltige Beweis gefﬁhrt'werden, dap
nnerhalb des Bereiches der auftretenden Briickenschwingungen, fiir dle‘ zur prakti-
schen Auswertung im Héchstfalle etwa 300 Hertz in Frage kommen, die Apparate
auch absolut richtige, d. h. unverzerrte Amplituden aufzeichnen. ;

Dies 148t sich aber exakt wiederum nur mit Hilfe eines Schiitteltisches nachweisen.
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Die bisherigen Versuche, sowohl mit mechanischen wie auch elektrischen
Spannungsmessern haben gezeigt, dal jeder beim Befahren der Briicke entstehende
Schwingungsvorgang (Erregerfrequenz), sobald er mit einer Eigenschwingung der
Mefgerite iibereinstimmt, eine erhebliche Verzerrung der Aufzeichnungen verur-
sacht, selbst wenn die erregenden Amplituden so klein sind, daf sie auf die Briicken-
spannungen keinerlei nennenswerten EinfluBl ausiiben. Die Resonanzwellen iiber-
lagern die Aufzeichnungen vielfach derartig, daB3 eine Auswertung der Diagramme
praktisch unméglich wird, da eine Aufschauklung zu groBen Ausschligen auch bei
verhadltnismadfig hohen Apparateigenschwingungen nicht zu vermeiden ist.

III. Elektrische Mepverfahren

Auf die Versuche und Ergebnisse mit vorwiegend mechanischen Mefgeriten
soll hier nicht weiter eingegangen werden, da hiertiber bereits ausreichend Literatur
in den letzten Jahren erschienen ist. Ebenso seien Schwingungsmesser zundchst
nicht weiter behandelt, weil den Briickenbauer ja in erster Linie die Auswirkungen
der Schwingungen in Form von Spannungsinderungen interessieren.

Die Hauptschwierigkeit bei simtlichen mechanischen Apparaten besteht vor
allem erstens in der Erreichung der erforderlichen hohen Eigenschwingungszahl,
um innerhalb ihres MeBbereiches maBstabgetreue Aufzeichnungen zu erhalten und
zweitens der gleichzeitig zur einwandfreien Auswertung erforderlichen erheblichen
VergroBerung, da mit wachsender Vergroferung die Eigenschwingungszahl ganz
bedeutend fillt.

Es ergibt sich aus den Resonanzkurven, daf3 die wichtige Forderung, mindestens
ein Vierfaches der héchsten zu messenden Schwingungen als Apparateigenschwingung
zu verlangen, doch unbedingt empfehlenswert erscheint, um unter allen Umstédnden
im unverzerrten Bereich zu bleiben. Unter Resonanzkurven versteht man diejenigen
Kurven, welche entstehen, wenn z. B. auf der X-Achse die dem MeBsystem aufge-
driickte Frequenz und auf der Y-Achse die Amplitude, d. h. die vom MefBsystem
aufgezeichnete Wellenhohe aufgetragen wird.

Mit MeBgeriten, die auf elektrischer Ubertragung beruhen, gelingt es ohne
weiteres, diese Schwierigkeit zu iiberwinden, und zwar sowohl eine ausreichend
rasche Apparateigenschwingung zu erreichen, als auch die Frage der Eichféhigkeit,
wie weiter unten ausgefiihrt, ebenfalls einwandfrei zu I6sen.

Die im folgenden geschilderten Versuche hatten ausschlieBlich den Zweck,
ein elektrisches Mefverfahren so zu vervollkommnen, daB es fiir die Praxis des
Briickeningenieurs ohne besondere Bedienungsschwierigkeiten verwendbar wird.

Man muB, wie bereits erwihnt, zunichst zwischen dem eigentlichen Schreib-
gerit und dem Dehnungsmesser unterscheiden. :

1. Ein vorziigliches Registriergerdt, das u. a. die erforderlichen hohen Eigen-
schwingungszahlen aufweist, ist durch den Oszillographen gegeben, mit dem in
der Elektrotechnik schon lange simtliche Schwingungserscheinungen untersucht
werden.

Der Oszillograph kann daher, von dem Nachteil der photographischen Ent-
wicklung abgesehen, infolge der Verwendung des masselosen Lichtstrahls, was ‘et
dynamischen Messungen im Bereich hoherer Frequenzen unvermeidlich ersch(‘mt:
fiir Registrierzwecke von Schwingungs- und Spannungsvorgingen jeglicher Art als
hervorragendes MefBgerit angesehen werden.

2. Weit schwieriger ist die eigentliche Dehnungsmessung und die Umsetzun
Dehnung in Gleichstrom zwecks Registrierung durch den Oszillographen.

Zur Dehnungsmessung sind daher zunéchst Kohlendehnungsmesser weiter ent-
wickelt worden, die die obigen Nachteile vermeiden. In einem Gehéuse enthalten
sie zwei Siulen, die aus aufeinandergeschichteten Kohlenscheibchen bestehen.

g der
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Zwischen diesen Sidulen befindet sich ein elastisch eingespannter Stab, dessen Be-
wegung gegen das Gehduse durch Aufsetzen seines freien Endes auf das sich dehnende
Briickenglied in der einen Kohlensdule Zug, in der andern Druck erzeugt; der elek-
trische Berithrungswiderstand der Kohlenscheibchen wird dadurch verdndert. Fiigt
man die beiden Kohlensdulen so in die bekannte WHEATSTONESche Briickenschaltung
ein, daB in Normallage kein Strom durch die Briicke flieBt, so ergibt jede Dehnungs-
inderung und mithin Druck- oder Widerstandsinderung einen positiven, bzw.
negativen Gleichstrom in der WHEATSTONEschen Briicke. Die Zug- und Druck-
versuche haben bewiesen, dal es durch die obenerwidhnte Schaltung und die Wahl
einer geeigneten mechanischen Vorspannung von zwe: Kohlensdulen méglich ist,
innerhalb des erforderlichen MeBbereiches von etwa - 1000 kg/qcm, praktisch
linear mit jeder Spannungsschwankung veridnderliche Ausschlige am Milliampere-
meter bzw. der MefBschleife zu erhalten.

Durch Anschlagen der Apparate, sowohl in aufgespanntem wie nicht aufge-
spanntem Zustande sind die Eigenschwingungskurven aufgenommen worden, die
sich zu 2000 bis zu 4000 Hertz, je nach der gewidhlten mechanischen Vorspannung
der Kohlensdulen ergeben haben. Dies von den Amerikanern zuerst im Jahre 1923
verwendete Prinzip (Electrical Telemeter von O. S. PETERs, U. S. Bureau of Stand-
ards, Washington, D. C.) ist in Deutschland von Dr. SIEMANN, Bremen, im Jahre
1925 zur Aufzeichnung langsamer Spannungsinderungen bei Untersuchungen von
Schiffen auf See in etwas verinderter Form wieder benutzt worden.

IV. Besondere Aufgaben aus der Briickenmeftechnik und Wege zu ihrer Lisung

In beliebiger Entfernung von der Briicke steht ein MeBwagen, der den Oszillo-
graphen und das Schaltpult aufnimmt, welches lediglich zum Abgleichen der Wider-
stinde in den einzelnen Zweigen der WHEATSTONEschen Briickenschaltung dient.

Die Eichung der Oszillogramme wurde mit Hilfe von HUGGENBERGER-Span-
nungsmessern von 1o cm MeBlinge, durch wiederholtes Auffahren der Belastungs-
lokomotive auf die Briicke in die jeweils ungiinstigste Stellung, vorgenommen. Aus
dem Mittelwert der Ablesungen dieser Dehnungsmesser konnte dann die statische
Spannung errechnet werden. Der infolge der entsprechenden statischen Belastung
erzeugte Schleifenausschlag des Oszillographen vor und nach der Aufnahme der
eigentlichen Oszillogramme wurde dann der Auswertung der dynamischen Aufzeich-
nungen zugrunde gelegt. '

Endgiiltige Folgerungen konnen aus den bisher durchgefiihrten wenigen V.er—
suchen jetzt noch nicht gezogen werden. Einige bemerkenswerte Ergebnisse seien
jedoch, vorbehaltlich der Bestitigung durch weitere Messungen auch an anderen
Briicken, kurz gestreift.

Erkennbar ist zunichst jedenfalls, da die durch die Einriittelfahrten erzwungene,
absolute Konstanz der Null-Linie eine gute Bestdtigung fiir das richtige Arbeiteg
der gesamten Apparatur darstellt. Die systematischen Einriittelfahrten, die bei
mechanischen Gerdten und auch rein statischen Messungen unbedingt erforderlich
sind, haben jedenfalls zum Erfolg sehr wesentlich beigetragen. T

Auf die auBerordentliche Bedeutung der absoluten Gleichzeitigkeit mehrerer
Diagramme, die bei mechanischen Einzelapparaten wohl niemals so genau zu er-
zielen sein wird, sei nochmals hingewiesen. Man kann auf diese Weise d.ur.ch An—
bringen einer gréBeren Zahl von Apparaten die raumliche Verformungslinie eines
ganzen Stabes oder Fachwerktrigers usw., also die Schwingungsform (Grundton
oder 1., 2. usw. Oberton) festlegen. : _

Der Charakter der Schwingungserscheinungen in einem Untergurtstab und somit
auch der StoBkoeffizient 148t sich vorldufig wie folgt auswerten: :

I. Bei den Fahrten mit 10 km/Std. Geschwindigkeit ergab sich eine deutliche,
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bisher bei so geringer Geschwindigkeit wohl kaum beobachtete Schwingung von
30 bis 50 Hertz, was lediglich infolge der erheblichen VergréBerung und des raschen
Papiervortriebes erst erkennbar wurde. Es errechnet sich daraus bereits fiir To km/Std
ein StoBkoeffizient von 1,06 (0max = 1,06 Omittel)-

2. Bei den Fahrten von 40 km/Std. sind drei vollig voneinander verschiedene
Schwingungen deutlich zu erkennen, und zwar: #; = 4 bis 6 Hertz, n, — 42 bis
44 Hertz und n; = 300 bis 600 Hertz. Vergleicht man diese drei Schwingungen
mit den von Prof. Hor1? errechneten Werten, so kann man vermutlich die langsame
Schwingung als den Triebrad- und Timoshenkoeffekt, und die mittlere als Stof-
effekt ansprechen, wihrend die dritte, rasche Schwingung mdoglicherweise als ein
Oberton der Eigenschwingung des Stabes anzusehen ist.

3. Die Eigenschwingungszahl bzw. deren Obertome eimes Obergurtes und eines
Pfostens im belasteten und unbelasteten Zustande sind auch experimentell, und
zwar auf folgende Weise bestimmt worden: Die Stibe wurden durch Anschlagen
mit Vorschlaghimmern in Richtung der X- sowie Y-Achse unmittelbar neben den
Dehnungsmessern erregt; sie erhielten dadurch eine Beanspruchung, der mechanische
Gerdte wohl kaum gewachsen sind.

Die Ubereinstimmung der auftretenden Schwingungen bei einer gewdhnlichen
Belastungsfahrt mit den AnstoB-Eigenschwingungen der Einzelstibe, sowohl fiir
die X- wie auch fiir die Y-Achse, die im Bereich von 50 bis 600 Hertz liegen, erlaubt
wohl den Schluf zu ziehen, daB nicht bloB Langsschwingungen (Longitudinalwellen),
wie spater ausgefiihrt wird, sondern in ausgepragter Weise auch Querschwingungen
(Transversalschwingungen oder Biegungswellen) unsere Briickenspannungen be-
einflussen.

4. Die Amplitudenhihe der einzelnen Schwingungen, auf den StoBkoeffizienten
umgerechnet, ergibt fiir #; rd. 0,08 (nach HorT bei 65 km/Std. als Triebradeffekt
bei Resonanz und Timoshenkoeffekt zusammen mit 0,20 errechnet), fiir #, rd. 0,15
(nach Hort als StoBeffekt ebenfalls mit 0,15 errechnet) und fiir #, rd. 0,02 (voraus-
sichtlich Eigenschwingungsoberton des Fachwerkstabes). DaB diese hohen Ober-
téne keine praktische Bedeutung in bezug auf die StoBzahl haben, war vorauszu-
sehen; der Zweck der Versuche ist auch keineswegs in der Aufnahme so rascher
Schwingungen zu suchen.

5. Um die Eigenschwingung der Briicken genauer bestimmen zu kénnen, aus
deren Verdnderung nach lingerem Betriebe moglicherweise sich Riickschliisse auf
ihren Zustand ziehen lassen, sind Versuche mit einem Erschiitterungswagen ange-
stellt worden. Der Evschiitterungswagen soll den Briicken sinusférmige Schwingungen
aufdriicken, und zwar mit Hilfe von sogenannten Unbalanzen, d. h. exzent.rlsch
angebrachten Schwungridern, die verschieden gerichtete StéBe in beliebiger Reihen-
folge und Stirke auf die Briicken ausiiben kénnen. Uber weitere im Gang befindliche
Untersuchungen mit dem Erschiitterungswagen kann zurzeit noch nicht berichtet
werden.? :

6. SchlieBlich werden aber auch Schwingungserscheinungen bereits durch 7éi
statische Wirkungen, und zwar die besonders beim Lings- und Quertréger.allf-
tretenden starken Spitzen der bisher wohl allgemein zu sehr vernachléissigten
Warkungsflichen hervorgerufen. :

Unter Wirkungsflichen, also den theoretischen Diagrammen oder S ummenemﬂu/”j
linien, wie man sie sonst auch nicht ganz zutreffend nennt, wird hier die Summe deI

1 'W. Horrt: StoBbeanspruchungen und Schwingungen der Haupttriger statisch be-
stimmter Eisenbahnbriicken. ,,Die Bautechnik*, 1928, Heft 3 und 4.

? R. BErnHARD und W. SpATH: Reindynamische Verfahren zur Untersuchung der
Beanspruchung von Bauwerken. ,,Der Stahlbau‘, 1929, Heft 6.
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mit den entsprechenden Raddriicken multiplizierten EinfluBlinien verstanden, die
zu einer bestimmten wandernden Lastgruppe (z. B. einer Belastungslokomotive)
und nicht einer Last ,,eins‘, wie bei einer gewohnlichen EinfluBlinie, gehéren. Die
rasche Aufeinanderfolge ihrer Spitzen, die leicht mit anderen Schwingungen ver-
wechselt werden kann, ist nur von der Geschwindigkeit der Belastungslokomotive
abhingig. Bei 40 km/Std. ergibt sich z. B. fiir den Langstriger und fiir den Quer-
triger der untersuchten Briicke eine scheinbare Frequenz von etwa 4 Hertz. Zur
Bestimmung der StoBzahl von Schrigen, Pfosten und vor allem von Quer- und
Lingstrigern ist es daher unbedingt erforderlich, diese Wirkungsflichen einzu-
zeichnen, um richtige Werte zu erhalten.

V. Zusammenfassung

Einige Hauptbedingungen, die an einen guten, registrierenden Spannungsmesser
zur Untersuchung statischer und dynamischer Beanspruchungen eiserner Briicken
gestellt werden miissen. sind demnach kurz zusammengefa3t zurzeit etwa folgende:

1. Apparateigenschwingungszahl: GroBer oder gleich 1200 Hertz, damit mal3-

stabgetreue Anzeige von Frequenzen bis zu 300 Hertz sichergestellt ist.

2. Empfindlichkeit: Anzeige der Spannungsidnderungen von etwa 5 kg/qem.

3. Genauigkeit: Bei iiber 1ooofacher Vergréferung + 2,5%,.

4. Zeitliche Ubereinstimmung: Anzeigen von mehreren MeBstellen auf einem

Diagramm.

5. Diagrammuortrieb: Zur Aufnahme kurzer Vorginge Papiergeschwindigkeit

bis 4 m/Sek. regelbar.

6. Einfache Eichmdiglichkeit.

7. Leichte Bedienbarkeit.

Diese Grundlagen stimmen im wesentlichen mit den bisherigen Forderungen
des Preisausschreibens der Deutschen Reichsbahn-Gesellschaft iiberein. Ob sie
tiberhaupt alle durch einen einzigen Apparat erfiillt werden konnen, bleibt noch
dahingestellt. Mit den elektrischen Verfahren kann jedenfalls der gréBte Teil davon
erreicht werden. Die Notwendigkeit, auch andere als vorwiegend mechanische
Geriite auszubilden, hat sich gerade als Folge des obigen Preisausschreibens erst
herausgestellt und war wohl frither nicht mit Bestimmtheit vorauszuschen.

Die Nachteile des elektrischen Verfahrens liegen zweifellos in der nicht leichten
Bedienung des Oszillographen, wobei freilich zu bemerken ist, da3 auch simtliche,
selbst die einfachsten mechanischen, rein statischen Dehnungsmesser unbedingt
eingearbeitete Hilfskrifte erfordern. e

Die Vorteile des elektrischen MeBverfahrens sind dagegen in erster Lmle.dle
praktisch unbegrenzte, hohe Apparateigenschwingung und Verg.rdBefu_rlgsmégl}ch-
keit, geringe Aufspannzeit, Bedienung vieler Dehnungsmesser glelghz.eltlg von einer
Zentralstelle aus, also Ersparnis an Arbeitskriften, absolute K01n21d§'nz der ver-
schiedensten Vorginge auf einem Streifen, sowie Verringerung der Diagrammzahl
durch Wiedergabe auf einem Papierstreifen von fast beliebig raschem VO{trleb, der
damit verbundene Zeitgewinn und schlieflich die insgesamt geringeren I&qsten.

Herr Oberbaurat Prof. Dr. Skutsch, Herr dipl. Ing. Curtius, Herr Dipl. Ing.
KAMMERER und Herr Reichsbahnoberinspektor MORGENROTH haben wesentlich
zum Gelingen der Versuche beigetragen. Es ist dem Berichterstatter eme an-
genehme Pflicht, seinen Dank auch an dieser Stelle zum Ausdruck zu bringen.
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ALFRED MEYER, II. Sektionschef bei der Generaldirektion der Schweizer Bundes-
bahnen, Bern:

Als Erbauer eines mechanisch registrierenden Dehnungsmessers machte
ich einige Bemerkungen zu den Ausfithrungen von Herrn Dr. BERNHARD an-
bringen.

Herr Dr. BERNHARD stellt in erster Linie die Forderung auf, daB die sekund-
liche Eigenschwingungszahl, die sogenannte Resonanz eines Dehnungsmessers,
nicht unter rzoo Hertz liegen miisse, damit der Dehnungsmesser mit Sicherheit
den vierten Teil, d. h. 300 Hertz, unverzerrt aufzeichne. Diese Forderung mag fiir
den Kohlenplittchen-Dehnungsmesser zutreffen. Bei einem mehrhebligen, mecha-
nisch-registrierenden MeBgerit liegt der Fall insofern anders, als die Resonanz-
kurve nicht eine einfache mathematische Funktion ist, wie sie gewohnlich dargestellt
wird, weil bei hohen Schwingungszahlen eine natiirliche Dimpfung in Form
von vermehrter Reibung und vermehrtem Luftwiderstand durch die Hebel eintritt.
Dadurch liefert der Dehnungsmesser weit iiber den vierten Teil der Resonanz hinaus
unverzerrte Diagramme, wie Versuche auf dem elektrischen Schiitteltisch der Firma
TrUB, TAUBER & Co. in Ziirich mit meinem Dehnungsmesser gezeigt haben. Diese
Versuche sind noch im Gang und erlauben daher noch kein abschlieBendes
Urteil.

Eine Gefahr, da} die an einer Briicke auftretenden 300 sekundlichen Dehnungs-
schwingungen von einem mechanisch-registrierenden Dehnungsmesser verzerrt
aufgezeichnet wiirden, wenn dieser beispielsweise eine Eigenfrequenz von nur 400
Hertz besitzt, ist ausgeschlossen. Die Amplitude so hoher Schwingungen ist gering,
schitzungsweise im Maximum 30 kg/qcm, so daB diese den Dehnungsmesser kaum
zu erregen vermégen, und von ihm entweder gar nicht oder aber zu klein aufgezeich-
net werden. Was bedeutet aber die Unterdriickung von einigen kg/qcm, wenn in
Betracht gezogen wird, daB der mechanisch-registrierende Dehnungsmesser dem
elektrisch-optischen in der praktischen Handhabung iiberlegen ist? Auch in bezug
auf die Kosten stellt sich der mechanisch-registrierende giinstiger, und zwar sowohl
beziiglich der Anschaffungs- als auch der Betriebskosten. AuBerdem fehlt heute
noch die Erfahrung dariiber, wie rasch der Verschlei der Kohlenplittchen bei
den heftigen Briickenerschiitterungen sich gestaltet. Beispielsweise verdndemn
Kohlenmikrophone manchmal verhiltnisméaBig rasch ihre Leitfahigkeit, wodurch
sie unbrauchbar werden. Es ist daher nicht ausgeschlossen, daB infolge Ver-
dnderungen der Berithrungsflichen der Kohlenplidttchen der elektrische Wider-
stand sich dndert, wodurch der Kohlenpldttchen-Dehnungsmesser unrichtige An-
gaben macht.

Betreffend die im Vortrage besonders hervorgehobene Trennung der eigentlichen
MeBapparate vom Oszillographen méchte ich noch kurz folgendes erwéidhnen:

Wer schon Messungen an Briicken ausgefithrt hat, wei3, wie wichtig es.ist.
daB alle Beteiligten moglichst gut erreichbar sind. Durch die Aufstellung des Oszillo-
graphen im weit entfernten BriickenmeBwagen wird die Messung eher umstandlicher.
AuBerdem besteht beim Versagen der Bremsen des Belastungszuges die Gefahr, dle
die Beobachter des MeBwagens und dieser selbst Schaden leiden. Auch im Hinblick
auf eine rasche Raumung des Geleises fiir einen fahrplanmiBigen Zug ist die Belassung
des MeBwagens auf offener Strecke nicht zu empfehlen. Es wird daher in bestimmten
Fillen die Aufstellung des Oszillographen samt der Akkumulatorenbatterie in der
Nihe der Briicke nicht immer zu umgehen sein. Solche MaBnahmen wiirden natur-
gemdll den Betrieb weiter erheblich verteuern und umstdndlicher machen.
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Reichsbahnrat Dr.-Ing. BERNHARD:

1. Die aufgestellte Forderung, eine Apparate-Eigenschwingungszahl nicht unter
1200 Hertz anzustreben, um durch die auftretenden Spannungsschwankungen von
etwa 300 Hertz in den Briickenstiben keine Stirungen und falsche Anzeigen zu
erhalten, ist in der Form der fiir jedes Schwingungssystem ganz allgemein giiltigen
Resonanzkurve begriindet. Nur bei halbaperiodischer Ddmpfung, gleichgiiltig aus
welcher Ursache, z. B. Luftwiderstand oder sonstige Reibungen, wird man bis zu
einem Viertel der Apparate-Eigenschwingungszahl unverzerrte Anzeigen erhalten.
In allen anderen Fillen, also sowohl geringerer wie auch gréBerer Dampfung, ganz
unabhingig, ob ein mechanisches, optisches oder elektrisches System zugrunde liegt,
werden sich falsche, d. h. Uber- bzw. Unteranzeigen ergeben.

2. Die raschen, aber absolut genommen sehr kleinen Spannungsschwankungen,
die Herr MEYER auf etwa 30 kg/qem schitzt, machen immerhin rund 10°/, der diber-
haupt mit den Mefigeriten erfafbaren Spannungen aus. Normalerweise betragen diese
Beanspruchungen infolge Verkehrslast etwa 300 kg/qem; der Rest von goo kg/qem
(1200—300 kg/qcm) bildet den Eigengewichtsanteil.

In dem jetzt erschienenen, auBerordentlich griindlichen Bericht des englischen
Ausschusses fiir BriickenmeBtechnik (London 1929) wird von ganz unabhingiger
Seite erneut festgestellt, daBl mechanisch aufzeichnende Mefgerite durch rasche
Erregerschwingungen, mogen sie noch so gering sein, zu erheblichen Fehlanzeigen,
und zwar insbesondere storenden Uberanzeigen, angeregt werden.

Das Aneinanderreihen verschiedener Hebel, wie es zur Erzielung der notwendigen
VergroBerung bei mechanischen Gerdten nun einmal erforderlich ist, bildet u. a.
eine Ursache von Ungenauigkeiten, die bei statischen Messungen, wie es z. B. jeder
Versuch auf einer Eichbank zeigt, leicht zu erheblichen Hysteresiserscheinungen
und bei dynamischen Versuchen, z. B. durch Nachweis auf dem Schiitteltisch leicht
zu Schiittelschwingungen fithren kann. Die einwandfreie Bedienung dieser ver-
schiedenen, durch Gelenke stets mit geringem Spiel verbundenen Hebel, erscheint
deshalb keineswegs so ganz einfach.

3. Die Anschaffung einer groBeren Anzahl der im Handel befindlichen mecha-
nischen Briickenspannungsmesser ist zur Zeit noch teurer als die gleiche Anzahl
KOhlendehnungsmesser in Verbindung mit einem Oszillographen; insbesondere wenn
man beriicksichtigt, da der Kohlendehnungsmesser fast ohne Mehrkosten gleich-
zeitig als Schwingungs-, Beschleunigungs- und auch dynamischer Durchbiegungs-
messer verwendet werden kann.

4. Der Vorteil, alle MeBstellen von einer Zentralstelle aus bedienen zu kénnen,
ergibt meines Erachtens eine wesentliche Vereinfachung des Meffvorganges und ver-
langt keine weitere Verstindigung der nun iiberhaupt nicht mehr erforderlichen
Einzelbeobachter, was auch als wirtschaftlicher Vorteil in einer Herabsetzung der
Betriebskosten zur Auswirkung kommt. Sl e

AuBerdem ist die gleichzeitige Aufzeichnung derartiger Vorginge, die SIC}} in

Bruchteilen von Sekunden abspielen, nur bei Registrierung auf einem einzigen
Prl]ﬁierstyei/en gewiihrleistet. Die Synchronisierung des Vortriebes der verschiedenen
MeBstreifen bei einzelnen MeBgeriten ist auch bei elektrischer Kupplung
nicht mit der geniigenden Genauigkeit durchfithrbar.
F 5. Eine Verinderung der Leitfihigkeit dey Kohlenplitichen ist trotz fast _;wei—
Jahriger Versuche nicht beobachtet worden; jedenfalls wird innerhalb der Uber-
fahrt eines Zuges, die nur wenige Sekunden dauert, bestimmt keine stérende Ver-
dnderung eintreten, was sich durch einfache Eichung vor und nach der MeBfahrt
stets leicht kontrollieren l4Bt. y

6. Wihrend der Fahrt des Belastungszuges iiber die Briicke muf3 die Strecke

Br\lckenbaukongreﬁ -
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ohnehin gesperrt werden. Besondere betriebliche Storumgen durch Aufstellung des
MeBwagens entstehen dadurch also nicht; falls ein Versagen der Bremsen des Be-
lastungszuges und mithin eine Gefihrdung des MeBBwagens auf eingleisigen Strecken
befiirchtet wird, werden Schnellfahrten mit der Anfahrstrecke vom MeBwagen aus-
gehend zur Briicke hin vorgenommen.

Zum SchluB} sei ausdriicklich noch einmal darauf hingewiesen, dal3 es vielleicht
moglich sein wird, durch Vergleich mit einem genauen, elektrisch-optischen und
daher masselosen MefBverfahren, die Fehler der mechanischen Dehnungsmesser
durch ihre stets mat Masse behafteten Teile, zu erkennen, um sie fiir esnfache Messungen
trotzdem verwenden zu koénnen.

Ministerialrat a. D. Ing. J. BEKE, Budapest:

Neuartige Verwendung des versteiften Stabbogens bei der StraBenbriicke
in Gyor in Ungarn?!

Die kon. Freistadt Gydr hat im Jahre 1926 einen offentlichen Wettbewerb
fiir den Bau der StraBenbriicke iiber einen Nebenarm der Donau ausgeschrieben.
System, Form, Material der Briicke konnten die Bewerber nach eigenem Ermessen
wihlen. Die gesamte freie Offnung von 120 m war in eine Mitteléffnung von 88 m

Abb. 1

und zwei Uferiiberbriickungen von je 16 m zu teilen. Die Bauhthe war mit ungefdhr
1,0 m festgesetzt, so daB nur eine Briicke mit untenliegender Fahrbahn in
Frage kommen konnte. Die Briickenbreite war mit 10,9 m vorgeschrieben, hievon
entfallen 6,9 m auf den Fahrweg zwischen den Haupttrigern und je 2,0 m auf die
beiderseitigen dulleren Gehwege.

Eingereicht wurden elf Offerte mit mehr als 30 Varianten. Der Bauauftrag
wurde fiir den Uberbau der WAGGON- U. MASCHINENFABRIK A. G. in Gydr auf Grund
der vom Vortragenden entworfenen Briickenkonstruktion mit Langer-Trdgern
erteilt; die Unterbauten wurden von den Baufirmen ZsiGMonpy (Budapest) und
HLATKY-SCHLICHTER (Gydr) hergestellt. :

Der Stabbogen in der Mittel6ffnung hat go,5 m Spannweite und ist mit einem
parallelgurtigen Strebenfachwerk versteift. Die Pfeilhohe des Bogens ist vom
Untergurte des Versteifungstrigers gemessen rund 15,8 m, d. i. etwas mehr als ein
Sechstel der Spannweite. Die Hohe des Versteifungstriigers ist 2,40 m, der Obergllf‘:
ist ungefihr in Gelinderhéhe. Eine Besonderheit der Konstruktion ist, daB die
Versteifungstriiger konsolartig in die Seitenoffnungen hineinragen und daselbst

1 Der vollstandige Vortrag wird im ,,Bauingenieur erscheinen.
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freischwebend, ohne Stiitzung an den Widerlagern, die Haupttriger der Ufer-
tiberbriickungen bilden.

Das gewihlte Tragersystem, dessen vorteilhafte, dsthetische Wirkung allgemein
anerkannt wird,! und das trotzdem bis jetzt nur sehr selten zur Verwendung gelangte,
konnte hier sehr gut den besonderen Offnungsverhiltnissen angepaBt werden und
kommt im Stadtbilde sehr giinstig zur Erscheinung (s. Abb. 1, 2, 3).

)y 4y

Die Anordnung ist nicht nur in dsthetischer Beziehung befriedigend, sondern
hat auch gewisse konstruktive und wirtschaftliche Vorteile. Die Konstruktion ist
nur einfach statisch unbestimmt, und infolge der konsolartigen Vorkragung ver-
mindern sich die Bogenkrifte etwas und ist auch im Gewichte des Versteifungs-
trigers eine Ersparnis zu verzeichnen.

Abb. 3

Der Vortragende hat in Lichtbildern auler den Bildern der fertigen Brﬁck_e
auch einige Konstruktionsdetails, so unter anderen die Verbindung deszogens mit
beiden Gurten des Versteifungstrigers, sowie den Vorgang der Montierung kurz
vorgefiihrt, :

Damit bei Durchbiegung oder Erhebung des Konsolendes die Bildung einer

e -

: * Siehe auch den KongreBbericht des Herrn Prof. Dr. F. HARTMANN iiber ,,Asthetik
m Briickenbay«,

38*
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Stufe zwischen Briickenfahrbahn und Widerlager vermieden werde, ist am Briicken-
ende kein Quertriger angeordnet, sondern die letzten, ungefihr 6,0 m langen
Liangstriger sind gelenkig am Quertrager des vorletzten Knotenpunktes und mittels
kleinen Kipplagers an den Widerlagern gestiitzt.

Das Material der Briicke ist im allgemeinen St. 48, die Nieten wurden aus
St Sithergestellt:

Das Gewicht der Stahlkonstruktion betrigt — ohne Hinzurechnung der Ein-
lagen der Eisenbeton-Fahrbahnplatten -— 359 Tonnen. Demgegeniiber ergab sich
in einer Vergleichsrechnung des Vortragenden das Gewicht einer Fachwerk-Bogen-
briicke mit Zugband zu 365 Tonnen und dasjenige einer Konstruktion mit Aus-
leger-Balkentriger zu 356 Tonnen. Wenn man noch die vom Vortragenden besonders
betonten Vorteile der erleichterten Werkstattarbeit beriicksichtigt, erweist sich
dieses System nicht nur in dsthetischer, sondern auch in wirtschaftlicher Beziehung
konkurrenzfihig.

Bei der Probebelastung war die grifte Durchbiegung in der Mitteloffnung, bei
Belastung einer Briickenhilfte, 64 mm, d. 1. 1/;49, der Spannweite. Bei Vollbelastung
der Mitteloffnung war die Durchbiegung nur 45 mm. Die freischwebenden Konsolen
verursachten in der Briickenfahrbahn keine ungiinstigen Bewegungen.

Der Vortragende schloB mit dem Ausdruck seiner Uberzeugung, daB dieses
durch viele Jahrzehnte vernachlissigte System einer Weiterentwicklung fihig ist,
und gab der Hoffnung Ausdruck, daB der Vortrag zur Heranziehung des ge-
nannten Systems bei verschiedenartigen Aufgaben des Briickenbaues eine gewisse
Anregung bieten werde.

Dr. Ing. PAuL EBERSPACHER, Esslingen:
Glasddcher und Korrosion

Die bekannten Mingel der verkitteten Glasdécher fithrten schon vor mehreren
Jahrzehnten zur kittlosen Verglasung; urspriinglich vielerlei Systeme, aus denen
die unerbittlichste Priifung, die Bewihrung in der Praxis, eine kleine Anzahl aus-
gesiebt hat.

Wenn kittlose Glasdicher noch heute manchen Gegner finden, so ist diese Ab-
neigung letzten Endes immer auf dieselbe alte Wahrheit zuriickzufithren, ndmlich
darauf, daf Etsen rostet. Schiitzt man ein Glasdach nicht vor Rost, so mulbl es, Qb
verkittet oder kittlos, frither oder spiter zugrunde gehen. Fiir die Glasdachindustri¢
steht somit als wichtigste Frage im Vordergrund: Wie ist es zu erreichen, dall die
Glasdicher der Korrosion linger widerstehen als bisher, oder mit anderen Worten:
Wie kann die Lebensdauer der Glasdicher in Einklang gebracht werden mit der
Lebensdauer der iibrigen Konstruktionsteile eines Gebdudes?

Diese Frage interessiert den Hochbauer ebensosehr wie den Erzeuger des
Glasdaches, und ich glaube daher, in diesem Kreise gerne Gehor zu finden, wenn
ich zeige, wie und mit welchem Erfolg daran gearbeitet wird. :

An jedem Glasdach kann man drei Bauelemente unterscheiden: I. c_ins (JI/(_IS
(meistens mit Drahteinlage), dessen Aufgabe es ist, die schiitzende und gleichzeitig
lichtdurchlissige Dachhaut zu bilden; 2. die Dichtungsbleche, die zwischen den
einzelnen Glastafeln, zwischen dem Glas und der undurchsichtigen Dachhaut an
der Traufe, am First und an den Seiten den dichtenden Ubergang bilden; 3. f[“’
sogenannten Sprossen, das sind die Teile der Dachkonstruktion, auf denen das Glas
sein tragendes Auflager findet. Die einzelnen, etwa 70 cm breiten Glastafeln werden
iiber den Sprossen stumpf gestoBen, somit fillt den Sprossen auller der tmgcndtjﬂ
Funktion noch die Aufgabe zu, das Wasser von der StoBstelle der Glastafeln nach
auBen abzuleiten. Der Baustoff der Sprossen ist heute meist gewalzter Baustahl.
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Diese drei Bauelemente sind der Korrosion in besonders hohem MafBe aus-
gesetzt, weit mehr, als die andern Teile des Baues. Man denke an die Witterungs-
einfliisse, denen das Glasdach vollstindig preisgegeben ist; im Sommer wird es
von der glithenden Sonne erhitzt; dann wieder wird es durch Regen abgekiihlt und
durchnafit; im Winter muB es Schnee und Frost standhalten. Ist der Raum geheizt,
so bildet sich Kondenswasser. Hinzu kommen nun die schlimmsten Feinde: die
siurehaltigen Rauch- und Abgase von Industrie- und Hausbrand. Die nassen Ab-
lagerungen und die auf den genannten Bauelementen fast stets vorhandene Feuchtig-
keit werden angesduert, so dall diese Elemente, soweit sie aus Eisen sind, in er-
schreckendem Male korrodieren.

Die Tatsache, dall gerade die in den Industrieabgasen wirksamen geringen
Siurekonzentrationsgrade entgegen der gefithlsmiBigen Annahme einen viel gréBeren
Zerstorungseinflul haben als die konzentrierten Sduren, wird zu wenig beachtet.
Vor wenigen Jahren noch war man iiber das Versuchsergebnis, daB3 z. B. konzen-
trierte Schwefelsdure auf Eisen weit weniger wirkt als verdiinnte, wisserige schwef-
lige Séure, sehr erstaunt. Wenn man beriicksichtigt, da nach einem Versuche der
Technischen Hochschule Stuttgart gewshnlicher Baustahl durch verdiinnte wissrige,
schweflige Sdure siebzehnmal rascher in Losung geht, als durch konzentrierte
Schwefelsdtire, dann lernt man die tatsichliche Bedeutung der Abgaseanalysen
industrieller Betriebe richtig abschitzen. Die Analyse des Lokomotivrauches
ergibt z. B. in 100 Liter 60 bis 70 mg Schwefelsdure, 5 bis 6 mg Salpetersiure und
5 bis 6 mg Salzsiure. Diese Tatsache erklirt die kurze Lebensdauer der vielen
Bahnsteigdacher aus verzinktem Eisenblech.

Merkwiirdigerweise ist man in vielen Kreisen der Bautechnik bis vor kurzer
Zeit zum Schaden der Bauherren fast achtlos hieran voriibergegangen. Man iiber-
sah, daB die Bauelemente des Glasdaches, soweit sie aus Eisen sind, besonders ge-
fihrdet sind und begniigte sich damit, z. B. die Sprossen lediglich mit einem An-
strich zu versehen, so wie es auch bei den iibrigen eisernen Konstruktionsteilen
eines Baues geschah. Gerade bei den Sprossen erscheint dies schwer Versténdlich:
wie schon vorhin gesagt, dienen sie u. a. dem Ableiten von Wasser. Sie sind somit
als wasserfithrende Rinnen zu betrachten. Kein Baumeister wiirde es sich aber
einfallen lassen, z. B. eine Dachrinne oder ein Regenrohr aus Schwarzblech an-
zufertigen und lediglich mit Farbe anzustreichen. Und dabei soll die Glasdach-
Sprosse auch noch eine tragende Funktion erfiillen!

In seltenen Fillen hat man sich dann auch dazu verstanden, die Sprossen zu
verzinken, womit man freilich in Industriegegenden dem Ubel auch nicht wirksam
begegnen konnte.

Wird einer technisch richtigen Ausfithrung des Glasdaches nicht gcm‘igcnder
Wert beigemessen, so sind vorzeitige Korrosionsschiden an allen Teilen die Folge;
die Dicher bekommen Leckstellen, weil sich die Glaser auf den geschwiichten
Sprosseneisen zu stark durchbiegen und zerspringen. Ist es aber einmal so weit,
dann wird man sich notgedrungen zu teuren Reparaturen entschlieBen miissen,
um die noch teureren Betriebsstérungen und die Schidden an Waren zu vermeiden.

Heute beginnt man, die Folgen einer Vernachlissigung des Glasdaches zu
erkennen und ist deshalb auch zu hoheren Anschaffungspreisen bereit. Unter dieser
Voraussetzung bietet der heutige Glasdachbau mancherlei Verbesserungen, die
m folgenden kritisch besprochen werden mogen. I :

Einer dieser Verbesserungsvorschlige geht ganz allgemein dahin, die Glasdacher
den Einfliissen der schidlichen Rauchgase ganz zu entziehen. Mehrere Neubz‘iuten
der deutschen Reichsbahn zeigen dieses Bestreben. An den Glasdichern aut den
Bahnhéfen Koln a. Rh., Hamburg, Frankfurt a. M. hat man gelernt, wie man nicht
bauen soll; denn dort wird durch die nicht ganz zweckmiBig angebrachte Liiftung
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der Lokomotivrauch an Glas und Eisentriger geradezu herangesaugt. Anders bei
den neueren Hallen in Darmstadt, Stuttgart, Frankfurt a. d. O., Bahnhof Borse
und Lehrter Bahnhof in Berlin, wo man durch Schlote und Schiirzen vom Dach
bis zur Lokomotive den Rauch unmittelbar ins Freie abziehen l4aBt. Glasddcher
und Eisenkonstruktion sind dadurch weitgehendst geschiitzt. Was fiir Bahnhofe
gilt, gilt natiirlich ganz allgemein fiir andere rauchende Industriebetriebe, z. B.
Schmieden und Gieflereien. Ich kénnte mir denken, dall bei richtiger Zusammen-
arbeit von Bau- und Betriebsingenieur auch fiir solche Betriebe rauchfreie Hallen
geschaffen werden konnen.

Mit diesen vorbeugenden Mafllnahmen sollte Hand in Hand gehen der Schutz
der einzelnen vorerwihnten Bauwelemente der Glasdicher.

Bei dem ersten Bauelement, dem Drahiglas, bestehen die Korrosionserschei-

nungen darin, dall an den Schnittkanten, wo die Drahtenden freiliegen, der Draht
zu rosten beginnt. Das Volumen des Drahtes wird bei dem Oxydationsprozel3 gréfier
und beginnt, das Glas von den Réndern her zu sprengen. Zur Abhilfe streicht man

4

iiber die Schnittkanten mit Farbe. Das beste Mittel, freilich auch das teuerste, ist

Glas mit drahtfreien Réndern. Das Drahtnetz ist hier vollstindig rostsicher ins

Glas eingebettet.
Fiir das zweite Bauelement, die Dichtungsbleche, ist bisher Zinkblech oder

verzinktes Eisenblech am gebriuchlichsten. Beide Materialien konnen nicht als .

korrosionssicher bezeichnet werden, da Zinkblech durch schwefelsaure Rauchgase
zerstort wird. Wo also mit derartigen Gasen zu rechnen ist, muB an Stelle von
Zink das so ziemlich unverwiistliche Kupfer treten, das dann allerdings auch fiir

alle anderen Blechteile auf demselben Dach verwendet werden sollte; es besteht

sonst die Gefahr, daB sich zwischen den verschiedenen Metallen eine galvanische
Kette bildet, was bekanntlich zur beschleunigten Zerstérung dieser Baustoffe fiihrt.

Ein idealer Baustoff fiir diese Dichtungsbleche wire zweifellos Kruppsches
nicht rostendes Blech. Es ist jedoch leider heute noch viel zu teuer.

Auch Aluminiumbleche hat man schon verwenden wollen. Die Erfahrungen
des Flugzeugbaues mit der Widerstandsfihigkeit dieses Materials gegen Korrosionen
sind aber nicht besonders ermutigend. A

Mit gutem Erfolg hat man ferner bei gewissen Bauteilen des Glasdaches, wie
z. B. bei den Deckschienen und Firstkappen, das Blech ganz durch Drahtglas-
streifen ersetzt. Solche Deckschienen sind absolut korrosionssicher und geniigen
in bezug auf die Festigkeit vollkommen. ;

Die mannigfaltigsten Verbesserungsvorschlige und Neuerungen finden Wir
beim dritten Bauelement, den Sprossen.

Hicher gehéren die Versuche, an Stelle des gewalzten Baustahles ein anderes

Material zu setzen, wie z. B. Holz. Die im Vergleich zu Stahl geringere Festigkeit
dieses Baustoffes zwingt zu groBen lichtraubenden Querschnitten. Holzsprossen
neigen auch bei Feuchtigkeit trotz aller Imprignierung zur Faulnis und werfen sich,
wodurch die Glaser zerbrechen. ;
Auch aus Eisenbeton hat man Glasdachsprossen schon konstruiert. Auf den
ersten Blick scheint dieses Material sehr verlockend, aber auch hiefiir gilt das schon
von den Holzsprossen Gesagte: die Querschnitte werden zu massig. Es konnen sich
Haarrisse bilden, die zur Zerstérung der nur wenig gedeckten Eiseneinlagen fithren,
hier besonders gefihrlich, da der Grad der Zerstérung nicht ohne weiteres‘nft‘st—
zustellen ist. AuBerdem ist feuchter Beton nicht widerstandsfihig gegen SAure.
Gegen Aluminium sprechen der teure Preis und die unsicheren Festigkeits-
zahlen; kein Aluminiumwalzwerk gab bisher geniigende Gewdihrzahlen aufﬂ Jahre
hinaus. Ebensowenig wollen die Metallwerke fiir die sonst angepriesenen Spezial-
legierungen mit Kupfer, Nickel usw. lingere Zeit Gewihr tibernehmen.
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Meine Erfahrungen mit gekupfertem Stahl seit drei Jahren waren nicht glinstig;
die Versuchsstiicke rosteten praktisch fast ebenso stark wie gewohnlicher
Baustahl.

Sprossen aus Kupferblech sind schon verwendet worden: sie sind jedoch zu
weich und zu nachgiebig.

Am besten und zweckmiBigsten wire auch hier Kruppscher, nicht rostender
Stahl, der eine ideale Glasdachsprosse ergeben wiirde. Bedenkt man aber, daf
eine Sprosse z. B. aus Vza mindestens M 16,— pro lfdm allein fiir das Material
kosten wiirde, so ist die Unmdglichkeit der Verwendung leicht einzuschen.

Eine weitere Versuchsgruppe geht dahin, den billigen Baustahl mit seiner
hohen Festigkeit beizubehalten, dagegen die Querschnittsform so zu gestalten, daB
die Sprossen ohne Abheben der Gliser periodisch neu angestrichen werden kénnen.
Dieser Gedanke erscheint zunichst aussichtsreich. Es bestchen aber zwei grund-
sitzliche Bedenken: 1. Da das Glas auf den Sprossen aufliegt, ist es unmoglich,
gerade dieses gefihrdete Auflager ohne Abheben der Gliser zu entrosten und es
neu anzustreichen; 2. das Nachstreichen der Sprossen ist immer schwierig, zeit-
raubend, teuer und listig, da Gertiste notwendig sind. Man denke an den herunter-
fallenden Schmutz und Rost in empfindlichen Betrieben, wie z. B. einer Spinn-
weberei, Papierfabrik, Kabelfabrik oder in einer elektrischen Ankerwickelei. Meines
Erachtens kommt man mit solchen nachstreichbaren Profilen nicht weit.

Die letzte Gruppe von Versuchen, die wohl den groBten Erfolg verspricht,
erstreckt sich darauf, den Baustahl als Material und das bewihrte Rinnenprofil
als Sprossenquerschnitt beizubehalten, aber durch hochwertigen Uberzug der
Sprossen dafiir zu sorgen, dall sie nicht rosten. Freilich muB3 man dann den zu
wihlenden Uberzug den zu erwartenden Angriffen anpassen. Ein Zinkiiberzug
wird sich gut bewihren, wenn die Sprosse nur in Wind und Wetter liegt, nicht
aber, wenn sie sauren Rauchgasen ausgesetzt wird. Auch Kadmium wird in bezug
auf chemische Widerstandsfihigkeit nicht viel mehr leisten kénnen, als Zink. Chrom
wiirde, weil sehr hart und chemisch schwer loslich, zweifellos einen sehr guten Rost-
schutz bilden, doch ist die Verchromung heute noch nicht weit genug entwickelt,
sie ist auf bestimmte Spezialgebiete beschrinkt.

(Fiir Schutziiberziige aus Kupfer, Zinn, Nickel und Kobalt, die wie alle Metalle,
die edler sind als Eisen, dieses nur bei porenfreiem Uberzug schiitzen kénnen, fehlen
infolge verschiedener galvanotechnischer Schwierigkeiten praktisch anwendbare und
zuverldssige Verfahren.)

Auch Blei ist edler als Eisen, weshalb Feuerverbleiung versagen muf3; denn
der Bleiﬁberzug, dessen Stirke man beim Eintauchen in fliissiges Blei nicht re-
gulieren kann, ist zu diinn und infolgedessen porés. An den pordsen Stellen bildet
sich zwischen Eisen und Blei eine galvanische Kette und das Eisen geht in Losung,
d. h. es rostet schnell; feuerverbleite Eisenstiicke rosten in feuchtem Sand viel
rascher als solche mit Farbanstrich.

Sehr gut bewiihrt hat sich dagegen die in den letzten Jahren eingefiihrte poren-
freie galvanische Verbleiung. Dieser Bleiiiberzug widersteht den chemischen An-
griffen mit Ausnahme jener von Salpetersduren ganz ausgezeichnet.

Den beachtenswertesten Fortschritt im Glasdachbau stellt es aber zweifellos
dar, daf es in den letzten Jahren nach mancherlei Riickschligen gelungen ist, die
_Sprossen zu erschwinglichen Preisen mit einem Emailleiiberzug zu versehen. Emaille
Ist ja im Grunde Glas und somit sehr widerstandsfihig gegen Sduren aller Art. Es
. ISt weiterhin elektrischer Isolator, im Hinblick auf die 6fters erwdhnte galvanische
ette ein nicht zu unterschiitzender Vorteil. Das vielfach gefiirchtete Abspringen
* des Emailles tritt, wie Versuche zeigen, nicht ein, bevor das Eisen seine Streckgrenze
erreicht hat: es ist also praktisch nicht zu erwarten. Auch die Schlagfestigkeit des
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Emailleiiberzuges konnte so weit erhcht werden, dall er den unvermeidbaren Stofen
bei der Montierung und beim Transport gewachsen ist.

Damit komme ich zum Schluf3!

Im Kampf gegen den Rost gilt fiir den Glasdachbau in erhéhtem Mafle das,
was allgemein in der Bautechnik Giiltigkeit hat: Wir sind einige groBe Schritte
vorwirtsgekommen; doch miissen wir aus Praxis und Wissenschaft noch weiterhin
neue Lehren ziehen, priifen, verbessern und das Beste behalten!

Doz. Dr. Ing. E. CEwALLA, Wien:
Die Stabilitat zentrisch und exzentrisch gedriickter Stibe aus Baustahl

Meine Herren! Die frithzeitic gewonnene Erkenntnis der Ungiiltigkeit der
klassischen Eulerformel im Falle kleiner Stabschlankheiten wies schon in den ersten
Entwicklungsjahren des Eisenbaues auf den entscheidend groflen Einfluf3, der dem
Formdinderungsgesetz eines Werkstoffes im Komplex der Knickerscheinungen zu-
zuschreiben ist. Da sich die Theorie von damals einer Erfassung des Problems
noch nicht gewachsen zeigte, war man auch im einfachen Falle des rein zentrischen
Kraftangriffes auf Formeln angewiesen, die ausschlieBlich der Versuchserfahrung
entsprangen, bis es vor etwa zwel Jahrzehnten T. v. KARMAN in Ankniipfung an
die Gedankenginge ENGEsSERs gelang, zielbewuBt die GesetzméBigkeit der zen-
trischen Knickfestigkeit aus dem Verhalten des Baustoffes unter reinem Druck,
also aus dem Forminderungsgesetz, abzuleiten und die erhaltenen Ergebnisse durch
sorgfaltig durchgefithrte Versuche zu bestitigen. KARMAN entwickelte in seiner |
Abhandlung auch eine (wenn man von den verwendeten Spannungsbildern absieht) |
einwandfreie Methode zur Ermittlung der kritischen Achsiallasten bei exzentrischen
Angriffen, hatte jedoch bei diesen Untersuchungen einzig die Erkenntnis des Ein-
flusses sehr kleiner, sogenannter ,unvermeidlicher’ Angriffsexzentrizititen zum
Ziele. Erst in den letzten Jahren erschienen zwei breiter angelegte Arbeiten, die auch
die sog. ,, Knickfestigkeit** beliebig exzentrisch gedriickter Baustahlstidbe behandeln
und Prof. KROHN bzw. ROS-BRUNNER zum Verfasser haben. Die in der ,,Bautechnik
1023 erschienene Abhandlung KROHNs beinhaltet den Versuch einer rein analy-
tischen Erfassung des Problems, die begreiflichen Schwierigkeiten begegnet und zu
vereinfachenden Annahmen wie auch zur Festsetzung der Sinuslinie als
Gleichgewichtsform zwingt. Das erstrebenswerte Ziel, das Problem bis zu einem
der Praxis unmittelbar zuginglichen Resultat zu verfolgen, hat nur die Arbeit
ROS-BRUNNERs erreicht, deren praktisch bedeutungsvolle Ergebnisse Sie im Re-
ferate finden. Auch bei diesen Untersuchungen sind die Gleichgewichtsformen will-
kiirlich angenommen, und zwar wurden der Einfachheit halber auch bei beliebig ‘
exzentrischen Kraftangriffen ganze Halbwellen der Sinuslinie gewdhlt (die z. B.
an den beiden Stabenden zu dem Widerspruche fiihren, daBl dem oft betrachtlichen
Angriffsmoment der Achsialkraft eine Achsenkriimmung Null gegeniiberstehit).
Dem exzentrischen ,, Knickproblem** wurden ferner Spannungsbilder zugrunde gelegt,
die im unelastischen Bereich ungeachtet des gemeinsamen Anwachsens von Grund-
und Biegespannung eine Entlastungsgerade auf der Biegezugseite aufweisen, wodurch
ein Teil der ermittelten Knicklasten zu groB erhalten wird. Wie ich schon im Rahmen
der Diskussionen erwihnte, habe ich, insbesonders um die willkiirliche Anp{ﬂ_l‘ll“'
der Deformationsfiguren auf ihre praktische Zuldssigkeit zu priifen, das Stabilitits-
problem eines zentrisch oder beliebig exzentrisch gedriickten Baustahlstabes }}11‘
Schirfe behandelt und in den ,,Sitzungsberichten der Akad. d. Wiss. in \Mt‘lli ]
1028 (Abt. ITa, S. 469) das graphisch-analytische Verfahren zur Festlegung der
ersten kritischen Achsiallasten fiir einen beiderseits gelenkig gelagerten Sfdl) " 1
Rechteckquerschnitt entwickelt. Die Abweichungen der erhaltenen Ergebnisse von
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den Diagrammwerten RoS-BRUNNERs, denen das gleiche Forminderungsgesetz
zugrunde liegt, erweisen sich auch tief im elastischen Bereiche, in dem die Annahme
einer Sinuslinie noch am ehesten gerechtfertigt erscheinen muB, zum Teil als erheb-
lich. Bei nur 1000 kg/qecm mittlerer Druckspannung resultierten die kritischen
Stabschlankheiten z. B. bei einem exzentrischen Angriff in der dreifachen Kern-
weite um etwa 46/, groBer. Ohne auf irgendwelche Herleitungen einzugehen,
mochte ich nur kurz bemerken, daB ich auch die Schubverzerrung und
Nullinienverschiebung in Riicksicht gezogen habe, was jedoch ausschlieBlich
theoretisches Interesse beansprucht. Die Differentialbeziehung kann graphisch
exakt festgelegt und ihre Losung in bekannter Weise auf Quadraturen zuriick-
gefiihrt werden; es resultiert dann fiir jeden vorgegebenen Wert der mittleren
Druckspannung ,, P/F* eine Gruppe von Gleichgewichtslagen, also eine Schar jener

Kurven, die die urspriinglich gerade Stabachse

f% bei verschiedenen Werten der Scheitelausbiegung
/ unter der unveridnderlichen Last ,, P annimmt.
20 / Die Lange dieser Kurven innerhalb der beiden
/ Integrationsgrenzen, also vom Lager bis zum
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Abb. 1

Scheitelpunkt gemessen, fithrt dann auf die sogenannten ,,Gleichgewichtsschlank-
heiten, d. s. die Schlankheiten jener Stibe, die allein bei der vorgegebenen Scheitel-
aqslenkung und vorgegebenen Achsialkraft ein Gleichgewicht erméglichen. Im rechten
Diagramm der Abbildung 1 ist der Verlauf dieser Gleichgewichtsschlankheiten zu er-
kennen, wie er sich im Zuge wachsender Scheitelausbiegung fiir einen Stab aus
Baustahl von Durchschnittsqualitit unter einer mittleren Druckspannung von
PIF = 1000 kg/qem, also im sogenannten ,elastischen* Bereich ergibt. Die den
enzelnen Kurven beigeschriebenen ,,m‘-Werte bedeuten die Verhiltniszahlen der
Angriffsexzentrizitit zur Kernweite des Querschnittes; die Kurve ,,m = 2 be-
zieht sich sonach auf einen beiderseits gelenkig gelagerten Baustahlstab von Recht-
éckquerschnitt, dessen Achsiallast in der zweifachen Kernweite angreift und gleich
It der Querschnittsfliche mal 1000 kg/qem. Auf der Abszissenachse sind die ge-
Samten Scheitelauslenkungen aufgetragen, d.s. die jeweiligen Angriffsexzentrizi-
titen plus den eigentlichen Biegepfeilen der verformten Stabachse; hat also der
eben erwihnte Stab z. B. die Schlankheit /7. — 50, 50 betrdgy diese Gesamt-
allslenklmg‘ wie man der ,m — 2-Kurve entnehmen kann, ungefahr die O,4fa(:l?e
QuerSChnittshéhe b, Die Kurve ,m = o, die sinngemif3 dem Fall eines rein
Zentrischen Kraftangriffes entspricht, besitzt in Form der Ordinatenachse einen

Bl‘l'iCkenbaukongreB 39
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unbeschrinkten zweiten Ast und trifft diesen an der Stelle % = 147,06, welclien

Wert identisch ist mit der nach EULER-KARMAN berechneten Knickschlankheit
fiir 1000 kg/qcm Druckspannung. Mit Beziehung auf die spiter erfolgenden
Gleichgewichtspriifungen sei hier noch vermerkt, daf3 der eingetragene Kurvenverlauf
im Sinne seiner Herleitung nur fiir zunehmende, jedoch nicht allgemein auch fiir
abnehmende Scheitelausbiegungen Geltung besitzt, da diesfalls die Spannungsbilder
durch das Entlastungsgesetz Verdnderungen erfahren und unter Voraussetzung
ebenbleibender Querschnitte eigenartige Gleichgewichtsformen liefern, die noch
der genaueren Untersuchung bediirfen.

Bevor wir auf den Kurvenverlauf des nidheren eingehen und aus ihm Schliisse
ziehen, wollen wir kurz das linke Diagramm betrachten. Es zeigt die gleichen
Koordinaten wie das rechte, gilt ebenfalls fiir P/F = 1000 und unterscheidet
sich einzig in der Voraussetzung, die beziiglich des Materialverhaltens getrotfen
wurde. Das linke Graphikon bezieht sich allgemein auf einen Druckstab aus einem
ideellen Werkstoff, der unbeschrinkt dem HooxkEschen Gesetze folgt und ausreichend
bruchsicher ist, wihrend das rechte fiir den Baustahl, also ein ,,elastisch-plastisches'
Material mit ausgesprochener FlieBgrenze ermittelt wurde. Das linke Diagramm
vertritt die Stabilititsprobleme unserer Elastizitdtstheorie, die ja alle, auch bei Zu-
ziehung der sogenannten ,, Knickmoduli, die Geradlinigkeit der Spannungsverteilung
schlechtweg voraussetzen, und das rechte Diagramm reprasentiert die Stabilitdtspro-
bleme fiir elastisch-plastische Werkstoffe, also die des praktischen Eisenbaues. Das Wort
,Bau‘ gewihrleistet hiebei die Beschrankung auf Stabschlankheiten, die kleiner

sind als etwa —Lz— — 200 denn eine diinne Blattfeder von der Schlankheit ,,2000"

verliBt naturgemi auch bei starken Verbiegungen nicht den HookEschen Bereich
und gehért damit praktisch dem lnken Graphikon zu, wiewohl sie aus ), Stahl® s

Beachten Sie, verehrte Herren, den grundverschiedenen Verlauj der Kurven-
scharen in beiden Diagrammen, beriicksichtigen Sie hiebei, daBl die Scheitelaus-
biegungen links wvierzigmal groBer aufgetragen wurden als rechts, und Sie werden
die Verwirrung ermessen, die bei Stabilititsuntersuchungen eine nicht ausreichend
scharfe Trennung nach dem Forminderungsgesetz zur Folge haben muB. Beide
Diagramme stimmen nur in einem einzigen Punkte iiberein, das ist der kritische
Schlankheitswert im Falle zentrischer Knickung; hier handelt es sich um den
Grenzfall einer unendlich kleinen Verformung, der auch im unelastischen Bereich
eine geradlinige Spannungsverteilung im Sinne des KARMANschen Knickspannungs-
bildes zuldBt. Wenn ich nun noch vorgreifend darauf verweise, daB die Maxima
des Kurvenverlaufes, wie Sie solche im rechten Graphikon bei allen ,,m > 0‘_"
Kurven finden, kritische Gleichgewichtszustinde bedeuten, so konnen Wir
den SchluB wagen, daB alle Stabilititsuntersuchungen unserer Elastizitdts-
theorie (vertreten durch das linke Bild) dem Eisenbau (vertreten durch das
rechte Bild) nicht mehr geben kénnen als einen Teil seiner kritischen Belastungs-
werte, wihrend eine Gruppe gdnzlich neuer, baupraktisch bedeutungsvoller kritischer
Zustinde, wie hier die des exzentrischen Druckes (und damit wahrscheinlich auch
neue kritische Laststellungen z. B. bei eisernen Bogentrigern), und auch das Verhalten
in qualitativer Hinsicht dem Forminderungsgesetz des Baustahls entspringt. Ich
habe es mir zum Ziele meiner Ausfithrungen gesetzt, diese Tatsache besonders zu
unterstreichen und diirfte damit auch ausreichend betont haben, daff der Eisenbat
ungeachtet der Fiille vorhandener Literatur noch immer der Ldsung vieler seiner
Gleichgewichtsprobleme harrt.

Ich will nun noch zusammenfassend vom Standpunkt des so bedeutungsvollen
Forminderungsgesetzes die Stabilitatsverhiltnisse achsial gedriickter, gerader Stiabe
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an Hand der beiden Diagramme kurz skizzieren und méchte vorher noch bemerken,
dal der Kurvenverlauf in seinem Wesen der gleiche bleibt, auch wenn Sie sich
(gerade umgekehrt, als es hier der Fall ist) die Stabschlankheit unverinderlich ge-
geben denken und dafiir die Achsiallasten dieses betrachteten Stabes als Variable
auf der Ordinatenachse auftragen.

Das linke Graphikon gilt, wie wir schon festgestellt haben, fiir einen urspriing-
lich geraden Stab aus einem Werkstoff, der nach Voraussetzung unbeschrinkt dem
Hooxeschen Gesetze folgt und ausreichend bruchsicher ist. Die drei eingetragenen
Kurven, die sich auf einen Lastangriff im Schwerpunkt, in der zweifachen und in
der 8,5fachen Kernweite beziehen, sind nach der genauen Theorie berechnet, die auf
den exakten analytischen Ausdruck fiir die Achsenkriimmung Riicksicht nimmt.
Wiirde man, wie es bei der elementaren Herleitung der Eulerwerte gerechtfertigt ist,
nur die Naherungsbeziehung: , Kriimmung gleich der zweiten Ableitung der Aus-
biegung® in Rechnung stellen, so wiirden die gestrichelt eingetragenen Linien resul-
tieren; bei zentrischem Kraftangriff wire dann die Gleichgewichtsschlankheit unter
der Wirkung der Eulerlast falscherweise unabhingig von der Ausbiegung, und bei
exzentrischen Angriffen wiirde man unter dieser Eulerlast ungeachtet der endlichen
Stablénge eine unendlich grofie Scheitelausbiegung Yo erhalten. Dieses filschliche
Unendlichwerden der Stabausbiegung wird nicht selten als Kriterium eines ,, Stabili-
titswechsels angesehen und fiihrt dann zu dem immer wiederkehrenden Irrtum,
daB ein gerader, exzentrisch gedriickter, unbeschrinkt ,,elastischer“ Stab unter der
Eulerlast der Knickung unterliegt; wie Sie dem Graphikon entnehmen, besteht
auch unter dem Eulerwert und auch unbeschriinkt dariiber hinaus immer nur ein
emnziger, ganz bestimmter, endlich groBer Wert fiir die Scheitelausbiegung. Bei

5 - v % 3 V&
zentrischem Kraftangriff |, m — o' schneidet eine horizontale Gerade W konstant,

jedoch Kkleiner als 147,6 einzig die Ordinatenachse, so daB ausschlieBlich die
biegungsfreie Gleichgewichtsform moglich ist. Wird ,,é—“ groBer als 147,6, so gibt
es, wenn von der Erzwingung hoherer Knickformen abgesehen wird, zwei Schnitt-
punkte dieser Horizontalen mit der gesamten Diagrammkurve, so daB neben der
gestreckten noch eine ausgebogene Gleichgewichtslage besteht. Das Gleichgewichts-
problem ist somit (entgegen den Verhiltnissen im rechten Diagramm) unterhalb
der kritischen Belastung grundsitzlich eindeutig und oberhalb grundsitzlich mehr-
deutig; im ersten Fall ist der Zustand stabil, da ein positiver Arbeitsaufwand fiir
jede unendlich kleine Ausbiegung erforderlich ist, und zwar konnen wir ihn
sunbeschyinkt stabil’ nennen, da in wachsendem MaBe auch zu jeder endlich
grofen gewaltsamen Scheitelausbiegung ,,y, nach dem Graphikon eine grifere
Gleichgewichtsschlankheit gehért, als der Stab tatsichlich besitzt. Mit derselben
Uberlegung ergibt sich ferner, daB oberhalb des kritischen Zustandes die gestreckte
Form labil und die ausgebogene stabil ist. Besitzt der untersuchte Stab die Euler-
schlankheit ,,147,6“, die der zugrunde gelegten Druckspannung von 1000 kg/qem
zugehort, so wird unsere Schnittgerade zur Tangente und innerhalb der beiden un-
endlich nahe benachbarten Gleichgewichtsformen besteht ein Indifferentismus.

Gehen wir nunmehr zum rechten Diagramm, also zur Gleichgewichtspriifung bei
»elastisch-plastischem Materialverhalten iiber und betrachten wir wieder vorerst
den Fall eines exzentrischen Kraftangriffes, etwa in der doppelten Kernweite; eine

horizontale Gerade ,,i.Zkonstant, jedoch kleiner als 65 schneidet die Kurve
7

»M = 2 in zwe; Punkten, so daB zwei Gleichgewichtsformen existieren, deren
Vverschieden groBe Scheitelausbiegungen (yo)1 und (y)i jeweils dem Diagramm zu
entnehmen sind. Die erste, weniger ausgebogene Form ist gemaB dem Arbeits-

39*



612 E. Chwalla

erfordernis fiir unendlich kleine Storungen stabil, die zweite, stiarker ausgebogene,
labil. Wir wollen nun wieder endlich grofe stérende Ausbiegungen, und zwar
AusbiegungsvergroBerungen, in Riicksicht ziehen und das Ergebnis dieser bau-
praktisch erweiterten Gleichgewichtspriifung hier durch ein ,,Anfiihrungszeichen™
kennzeichnen; endlich grofe Ausbiegungsverkleinerungen, wie sie beim exzentrischen
Druck denkbar wiren, wollen wir auBer acht lassen, da der dargestellte Kurven-
verlauf wegen des Entlastungsgesetzes hiefiir nicht allgemein gilt, und weiters
miissen wir aus dem gleichen Grunde darauf verzichten, dafl gestorte ,,stabile"
Formen genaw in die stérungsfreie Lage zuriickfedern. In diesem Sinne ist dann die
weniger ausgebogene Gleichgewichtsform beziiglich einer VergroBerung der Aus-
biegung als ,,beschrinkt stabil** zu bezeichnen, da der Stab seine urspriingliche Form
nicht mehr anstrebt, wenn die storende Ausbiegung den Wert (yo)ur (es handelt sich
hiebei, wie man dem Graphikon entnehmen kann, nur um Bruchteile der Quer-
schnittshohe) erreicht. Das Verhalten der ersten Form ist somit bei Baustahlstdben
an einen kritischen Wert transversaler Stérung, an ein | Stabilititsmaf*, wie wir
es nennen wollen, gebunden;; als derartiges ,, Stabilititsmal}'* vermag die Ausbiegungs-
vergréBerung (yo) 11— (yo)1, die nicht iiberschritten werden darf, oder auch die Arbeits-
menge zu dienen, die zu dieser storenden Verbiegung aufgewendet werden muf$ und
fiir deren Verlauf der Flicheninhalt des Kurvensegmentes oberhalb der horizontalen
Schnittgeraden angendhert ein Bild zu liefern vermag. Die zweite, stirker aus-
gebogene Gleichgewichtsform ist beziiglich einer VergroBerung der Ausbiegung im
gleichen Sinne ,unbeschrinkt labil”, da zu jedem ,,yo > (Vo)ur* immer kleinere
Gleichgewichtsschlankheiten gehoren als tatsichlich vorhanden sind, so dafB der
vorhandene Stab in immer hoherem MaBe zu schlaff erscheint und seine Ausbiegung
immer rascher zunehmen muB, bis er biegezugseitig bricht oder eine dulere Stiitzung
findet. Wir konnen diesen Zustand standig wachsender Unterlegenheit des inneren
Widerstandes gegeniiber dem duBeren Angriff etwa mit ,,Erschlaffung’ bezeichnen.
Da sich das erwihnte ,,StabilititsmaB‘ unmittelbar auf den Beginn dieses Er-
schlaffungszustandes bezieht, erhilt es seine besondere Bedeutung und stellt
allgemein einen wichtigen Faktor im baupraktischen Begriff der ,, Knicksicherheit™
eines gedriickten Baustahlstabes vor, um so mehr als die kritischen Ausbiegungs-
vergroferungen, wie Sie dem Diagramm entnehmen konnen, relativ kleine Werte
(etwa von der GroBe des Trigheitshalbmessers) sind und durch unberiicksich-
tigte Einfliisse (Schwingungen, Nebenspannungen u. a.) zum Teil zur Ausbildung
gelangen konnen.

Wird die Schlankheit des betrachteten Stabes grofer gewihlt, so liegt die
horizontale Schnittgerade héher; die beiden Gleichgewichtslagen, die stabile und
die labile riicken dann niher aneinander und das sie trennende Stabilitdtsmal
wird Kleiner. Den gréftmiglichen Schlankheitsgrad, der iiberhaupt noch ein Gleich-
gewicht zulaBt, liefert die horizontale Tangente an die Diagrammkurve; hier sind
beide Gleichgewichtsformen unendlich nahe benachbart und das sie trennende
Stabilititsmaf ist Null, so daB ein Indifferentismus gegen unendlich kleine Ver-
formung und Einleitung der . Erschlaffung’‘ besteht. Dieser Zustand wird mit Be-
ziehung auf die duBere Erscheinung  Knickzustand“ des exzentrisch gedriickten
Baustahlstabes, die erhaltene Schlankheit die  Kwickschlankheit'* und die zugrunde-
liegende mittlere Druckspannung von 1000 kg/qem die,, Knickspannung'’ genannt. Be-
deutungsvoll erscheint hiebei, dal im Rahmen unseres Beispiels, also bei 1000 kg/qcm
mittlerer Druckspannung, in den Fillen ,,m < 1 dieser Knickzustand schon_bel
Scheitelausbiegungen von weniger als der 0,4 fachen Querschnittshéhe erreicht
wird, denn zu derartig kleinen Ausbiegungen der Gleichgewichtslage gehoren
Spannungsbilder, bei denen die groBte auftretende Randpressung noch nicht due
Quetschgrenze erreicht. Man ersieht daraus, daf durch eine exakt nachgewiesenc
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Unterschreitung der Quetschgrenze im Stabe nicht auch im gleichen Mafe diese
Knickgefahr gebannt sein braucht. Ist die vorhandene Stabschlankheit groBer als
der kritische Wert, so existiert siberhaupt kein Gleichgewicht zwischen dem duBeren
Angriff und dem inneren Widerstand; der Stab biegt sich unter der Belastung
vorerst immer weniger und dann, nach Uberschreitung des Kurvenmaximums,
immer stdrker beschleunigt durch, bis er bricht oder eine #uBere Stiitzung
findet (Schleifenformen beriicksichtigen wir nicht).

Fiir den Fall eines rein zenfrischen Angriffes ,,m — o*‘ bestehen ganz analoge
Verhiltnisse. Unterhalb des kritischen Zustandes gibt es grundsitzlich mehrere
Gleichgewichtsformen, eine gestreckte und (mindestens) eine ausgebogene mit
einer Scheitelausbiegung ,,(y,)ur‘‘. Die gestreckte Form ist im dargelegten erweiterten
Sinne ,,beschrinkt stabil mit dem StabilititsmaBl ,,(yo)u'* (bzw. der erforder-
lichen Storungsarbeit) und die ausgebogene Gleichgewichtsform ist beziiglich
einer VergroBerung der Ausbiegung wieder ,,unbeschrinkt labil“ und fithrt auf
den Zustand stdrdiger Unterlegenheit des inneren Widerstandes, auf den , Er-
schlaffungszustand“. Die allgemeine Bedeutung des ,,StabilititsmaBes” fiir die
Knicksicherheit eiserner Bauwerkstibe wurde schon unterstrichen; als Beispiel
eines gefdhrlich erscheinenden VerstoBes gegen diesen Begriff sei etwa die Ver-
wendung systemgedriickter Fachwerkstdnder als Halbrahmenstiele offener Briicken
erwahnt. Oberhalb des kritischen Zustandes existiert hier einzig die labile, gestreckte
Lage; einen ausgebogenen Gleichgewichtszustand gibt es micht. Der kritische Zu-
stand begrenzt also schlechtweg die Tragfihigkeit und wird durch die EULER-
KARMAN-Formel einwandfrei! erfalt.

Bei Ausbiegungen innerhalb der vertikalen Geraden ,,H* wird im Stab der
HooxEesche Bereich, also die Proportionalititsgrenze nicht iiberschritten, wiirden
somit die Verhiltnisse des linken Diagrammes Geltung besitzen. Wie man aber
aus dem Diagramm ersieht, ist dieser Bereich hier auf Scheitelausbiegungen unterhalb
der o,14fachen Querschnittshéhe, d.i. weniger als ein Dreihundertstel der Stab-
linge beschrinkt, so daB der im linken Graphikon ersichtliche Kurvenanstieg nicht
einmal mit ein Tausendstel Prozent zur Geltung kommen wiirde. Es ist demnach
eine Beriicksichtigung des exakten analytischen Ausdruckes fiir die Achsenkriimmung
bei Baustahlstiben nicht erforderlich, da auch bei den gréBten praktisch vor-
kommenden Schlankheitsgraden der EinfluB des Forménderungsgesetzes ganz
wesentlich iiberwiegt. Die Ubertragung der ,,m — 2‘-Kurve vom rechten in das
linke Diagramm wiirde die kaum merkbare gestrichelte Linie ergeben.

Im rechten Graphikon ist strich-punktiert auch der Verlauf der kritischen
Schlankheitswerte als Funktion des Exzentrizititsmales ,m‘ (hiezu der untere Ab-
szissenmalstab) aufgetragen und 148t den starken Abfall der ,,Knickschlankheiten
bei wachsender Angriffsexzentrizitit erkennen. Die reziproken Werte des Anlauf-
winkels ,,A“ dieser Diagrammkurve vermogen im Rahmen des zentrischen Knick-
problems als MaBe der ,,Empfindlichkeit beziiglich unvermeidlicher Angriffsexzen-
trizititen zu dienen und nehmen mit wachsender mittlerer Druckspannung stark
zu, um dann im ,,unelastischen Bereiche eine auch empirisch auffallende Grof3e
zu erreichen.

1 Den im Rahmen der Diskussionen von Prof. Broszko, Warschau, diesbeziiglich
vorgebrachten Darlegungen (Compt. rend. d. s. de ’Acad. d. sciences, t. 186, p. 104I)
kann ich mich nicht anschlieBen, da auch bei infinitesimalen Ausbiegungen Verformung,
Biegespannung und Moment von der gleichen GréBenordnung sind und somit der un-
veranderliche Modul des Entlastungsgesetzes wie auch das Tangentengesetz auf der Biege-
druckseite niemals, auch im Gremzfall wnicht, durch die Dehnungszahl /e, der Grund-
Spannung ersetzbar ist.
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Beziiglich  einer  ndherungsweisen  Berechnung auBermittig  gedriickter
Baustahlstibe mochte ich noch bemerken, dal der Nachweis effektiver
Randpressungen die gewiinschten Sicherheitsgrade in  befriedigender An-
niherung nicht gewdhrleistet. Meines Erachtens vermag im praktischen
Schlankheitsbereich eine Beziechung von der Form (og)ex, = —I—.(ax)mt

e —{—a.%
die theoretischen und auch die vorhandenen (Ztiricher) Versuchsergebnisse zu-
treffend zu umschreiben; sie ist fir den praktischen Gebrauch recht ge-
eignet, da die vorhandenen Knickzahlen des zentrischen Angriffes einfach

mit dem Beiwert (1 + a. %) zu multiplizieren sind (hiebei bedeutet ,, 5 den

Hebelarm des Angriffes, ,,i*° den Tragheitshalbmesser in Richtung von ,,»* und fiir
den Beiwert ,,a*° kann bei gewchnlichem Material etwa 3/, gesetzt werden).

Diskussion

J. RATZERSDORFER, Breslau:

Ich mochte feststellen, dal man nach den Darlegungen von Herrn E. CHWALLA
das Knicken erst neu definieren miifite. Es ist aber aus leicht zu ersehenden
Griinden erforderlich, bei einer Definition unabhéingig vom Material des Bau-
stoffes zu sein. Und also dabei zu bleiben, daB der reelle Verzweigungspunkt des
Gleichgewichtes oder der Beginn der Ausbiegung das Knicken vorstellt und nicht
ein Verzweigungspunkt, der komplex ist. Eine ,exzentrische Knickung® gibt es
dann natiirlich nicht.

Dr. E. CHWALLA:

Ich bestehe durchaus nicht darauf, das Verhalten eines Baustahlstabes unter
seiner kritischen exzentrischen Last als ,,Knickung zu bezeichnen; dieses Wort
wurde von KrROHN, R0S u. a. gebraucht und sollte vor allem die dufere Evscheinung
kennzeichnen. Zusitzlich liegt hier, wie ich dargelegt habe, im Gegensatz zu den
Verhiltnissen beim HookEschen Idealmaterial tatsdchlich ein (durch das eigen-
artige Forminderungsgesetz des Baustahls bedingtes) Stabilitiisproblem vor und
iiberdies gilt auch das analytische Kriterium der unendlich nahe benachbarten
Gleichgewichtsformen und des Indifferentismus innerhalb dieser. Vom Standpunkt
des Mathematikers, der dem Begriff , Knickung* im Rahmen der Elastizit4tstheorie
seine klar umschriebene Definition gab (der Ubergang von Biegefreiheit zur Biegung
ist, wie die reine Fachwerksknickung zeigt, nicht grundsitzlich erforderlich), ist
es sicherlich gerechtfertigt zu verlangen, das Wort ,exzentrische Knickung* hier
durch ein anderes zu ersetzen; an der Erscheinung selbst, auf die es ja schlieflich
ankommt, und an den Stabilititsverhiltnissen, wie ich sie geschildert habe, wird
damit natiirlich nichts gedndert.

Oberinspektor Ing. JuLius BRUMMER, Resita:

Neue Methode der Aufstellung hoher Eisenfachwerkssdulen und Maste
mittels Doppelhebel

Die Aufstellung hoher Eisenfachwerksiulen und Maste, wie sie fiir Funk-
stationen, manchmal auch fiir Seilbahnen und elektrische Hochspannungsleitungen
verwendet werden, hat heute, durch die stindig wachsende Anzahl derartiger An-
lagen, eine wenn auch bescheidene, immerhin keineswegs zu vernachlissigende
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wirtschaftliche Bedeutung erlangt. Eine verbesserte
neue Montierungsmethode, die die Kosten und Auf-
stellzeit der heute iiblichen Verfahren verringert, hin-
gegen die Sicherheit der Montierungsmannschaft ver-
groBert, ist demnach geeignet, ins Gewicht fallende
wirtschaftliche und Arbeiterschutzvorteile zu bringen.
In Abb. 1 und 2 ist eine derartige hohe Fachwerk-
sdule dargestellt, welche aus vier Gurten besteht, die
in vier Seiten durch Riegel und Schrigstabfiillungen
verbunden erscheinen. Die Montierung derartiger
Tiirme beruht auf dem Grundsatz, daB der bereits fertig
montierte Teil des Geriistes als Plattform fiir die
Montierung der unmittelbar folgenden Teile zu dienen
hat; es mull daher ein héherer Stiitzpunkt iiber dieser
Plattform geschaffen werden, von welchem aus die
ndchstfolgenden Konstruktionsteile in die Hohe gezogen
und versetzt werden konnen. Die bestbekannten
Montierungsleitungen benutzen zu diesem Zweck einen
Hebebaum, der fix oder schwenkbar in die Eisen-
konstruktion verankert wird, am oberen Ende mit Rolle
armiert, die Fithrung des Aufzugseiles vermittelt; nach
Montierung einer unter dieser Rolle befindlichen Partie l
mufBl der Hebebaum weiter in die Hohe beférdert
werden, um den Aufbau einer neuen Partie zu ermog-
lichen, und dieses Verfahren wird fortgesetzt, bis die T
Spitze des Turmes erreicht wird.
Diese heute iibliche Montierungsmethode hat sich
fiir Tiirme bis zirka 40 bis 50 m ganz gut bewihrt; ihre f
Anwendung aber in Héhen bis 150 m ist offenbar nur
dem Umstande zuzuschreiben, daB bisher nichts e
Besseres gefunden wurde; es liegt aber auf der Hand,
daB die Handhabung dieses Hebebaumes in den groBen {
Héhen auf immer kleiner werdenden Plattformflichen- l
Taum nicht nur ungewdhnlich zeitraubend wird, sondern
auch zur Vermeidung von Unfillen eine ausgezeichnet
geschulte und eingearbeitete Mannschaft erfordert. 4
Die Montierungsarbeit spielt sich hiebei fast aus- —=
schlieBlich in den betreffenden Hohenplattformen ab.
Zur Behebung der geschilderten Unzukémmlich-
keiten wird das verbesserte Montierungsverfahren vor-
geschlagen. Die Anfertigung der Siule in der Werk- 7
stitte erfolgt aus dem Gesichtspunkte, daB die Sdule Syt A-8°
aus zwei Winden a und b senkrecht zur Zeichenfliche Abb. x und 2
aus je zwei Gurtungen mit zwischenliegender Fiillung |
besteht, wihrend die Seiten ¢ und d parallel zur i
Zeichenfliche Fillungsstibe besitzen, welche die Gurte ;
der Winde @ und b verbinden. Die Winde a und b
werden in Wandelemente I (Abb. 3) zerlegt und voll-
stindig vernietet hergestellt, mit Gurtlaschen verbunden, g
wihrend die Fiillungsstibe ¢ und d an sie mit Schrauben !
angehidngt erscheinen. Statt nun wie bisher die Gurt- |
stofe der gegeniiberliegenden Wandelemente in gleiches Abb. 3
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Niveau zu bringen, werden fiir das neue Verfahren diese StéBe schrig versetzt
hergestellt.

Es beginnt die Montierung des SaulenfuBes bis zu einer gewissen Hohe, die der
Hohe des zur Verfiigung stehenden Hebebaumes entspricht, mit dem Schwenk-
hebebaum ; in Fortsetzung der Montierung werden die Vorteile der versetzten Stofe
ausgenutzt. Wie wir aus Abb. 4 ersehen, ist in dem betreffenden Zustande der
Montierung die Spitze des Wandelementes IW,, héher als die iibrige bereits mon-
tierte Konstruktion. Wir haben demnach den héheren Stiitzpunkt zur Fortsetzung
der Montierung zur Verfiigung, ohne die mithsame Handhabung des aufzuziehenden
Hebebaumes. Von diesem Standpunkt aus soll die Montierung durch Aufziehen des
gegeniiberliegenden Wandelementes W,, fortgesetzt werden und da zeigt es sich
allerdings, daB dieser Stiitzpunkt viel zu weit von der Lotrechten durch das zu
hebende Wandelement W,,. Es
ist demnach eine Ubersetzung des
Stiitzpunktes iiber W,; nétig, und
dies besorgt der gleicharmige

e

eo e

Abb. 5

Doppelhebel L,, der mittels einer die Wandgurte iiberbriickenden Traverse T
der Mitte drehbar gelagert ist, an den Hebelenden aber mit Seilrollen
armiert ist, die das Hubseil von der am Boden befindlichen, von “Hand
oder maschinell angetriebenen Bauwinde zur Lotrechten iiber w,, fiihren.
Dieses Hubseil endet in einem Haken, welcher in der Mitte des am .Séiulfzn-
fuB vorbereiteten, vollstindig ausgeriisteten Wandelementes W, eingreift,
das an der Spitze mit aufmontiertem Doppelhebel L, versehen ist, welcher mit
Hebel L, identisch ist. Der Hebel L, fiihrt das Hubseil S,, dessen Ende auf die
Trommel der Bauwinde G, aufgewickelt ist und sich beim Aufziehen des Wand-
elementes W,, abwickelt — an dessen oberen Ende der Haken sitzt. : g

Nachdem das Wandelement WW,, aufgezogen und in seine richtige Montierungs-
lage gebracht worden ist, besorgen ein oder zwei Arbeiter auf der aus Brettem"ge‘
bildeten Plattform das Verschrauben der Gurtlaschen sowie der Fﬁllungsstabe-
Wie Abb. 5 zeigt, ist nunmehr die obere Spitze des Wandelementes W,, hoher ge-
legen und man kann die Montierung fortsetzen, indem das am Siulenful vorbe-
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reitete Wandelement 177,, mittels des Hebels L, in die Héhe gezogen wird. Zu diesem
Behufe mufl das Hakenende des Seiles S, heruntergelassen werden; der an der
Spitze des Wandelementes I¥,; befindliche Hebel L, wird bei dieser Gelegenheit
abmontiert und vom Haken des Seiles L, gefat heruntergelassen, sowie an die
Spitze des Wandelementes WW,, aufmontiert, wenn nicht vorgezogen wird, zur
Ersparung von Zeit einen dritten Hebel L, einzufiihren.

Das beschriebene Montierungsverfahren wird nun abwechslungsweise fort-
gesetzt, indem immer von der héheren Spitze des zuletzt montierten Wandelementes
das Wandelement der entgegengesetzten Wand aufgezogen und in seiner Lage be-
festigt wird. Die Handhabung der Doppelhebel wird durch deren statische Eigen-
schaft erleichtert, indem sie sich stets senkrecht zu der Resultierenden der Seilziige
an den Hebelenden einstellen, also durch Anderung der Seilrichtung durch den an
der Arbeitsplattform befindlichen Arbeiter leicht regulierbar sind. Sowohl die
Hebel als auch die nachstellbar hergestellten Verbindungslagertraversen kénnen in
Anbetracht der verhiltnismaBig geringen Lasten leicht gehalten werden.

Aus der Beschreibung des neuen Verfahrens ist zu ersehen, daf der iiberwiegende
Teil der Montierungsarbeit am Boden durchgefithrt wird, wihrend in den héheren
Plattformen ein oder zwei Arbeiter hauptsichlich Verschraubungen auszufiihren
haben. Die zeitraubende und gefihrliche Handhabung des Hebebaumes ist aus-
geschaltet, wodurch ein stark beschleunigter und billiger Montierungsfortschritt
gewdhrleistet erscheint. Die Kosten der Montierungswerkzeuge, die fiir mehrere
Tiirme verwendet werden konnen, sind gering.

Prof. G. G. KRIVOCHEINE, Prague:
La théorie exacte des ponts suspendus a trois travées
Chapitre I.

1. Introduction. Le plus grand pont suspendu de tout I'univers fut construit en
1926 aux Etats-Unis de ’Amérique du Nord sur la Delaware entre les deux villes de
Philadelphie et de Camden. M. RaLpH MoD]ESKI, 'auteur du projet de ce pont gran-
diose, et son collaborateur M. LtoN MorsseIFF ont adopté pour le calcul de ce pont
une théorie qui est exposée dans l'ceuvre connue du professeur J. MELAN'. Cette
théorie, nommée par M. L. MoISSEIFF « Deflection Theory»?, donne une économie
du métal pour la poutre de rigidité de 42 9, avec une réduction des moments flé-
chissants maxima de 38 %, Ce résultat frappant nous a forcé d’étudier cette théorie
pour expliquer la possibilité d’obtenir une économie aussi anormale.

M. le professor H. MULLER-Breslau?, M. F. BLEICH?* et M. le professeur W. SCHA-
CHENMEIER® donnent des indications qui contredisent la possibilité d’atteindre une
économie considérable. Ainsi M. H. MULLER-Breslau croit, que les moments fléchis-
sants de la poutre de rigidité pour le pont suspendu a une travée unique peuvent étre
de 104 14 %, moindres que pourrait donner la méthode ordinaire d’apres la théorie
d’élasticité; M. F. BLEICH précise cette différence aussi pour un pont a une
travée entre 6 et 119%; M. W. SCHACHENMEIER fait valoir cette différence
jusqu'a 12 %,

1 Handbuch der Ing.-Wissenschaften, Briickenbau, II. Band, 5. Abt.
2 a) Journal of the Franklin Institute, October 1925, INEEIL
b) The bridge over the Delaware River, Final report, 1st June 1927.
3 H. MULLER-Breslau, Graphische Statik, Bd. II, 2.
1 F. BreIcH, Theorie und Berechnung der Eisernen Briicken, 1924, Berlin, JULIUS SPRINGER,
P. 457.
5 Die Bautechnik, le 17 décembre 1926.
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La théorie exacte des ponts suspendus & #rois travées n’est décrite ni par M. MiiL-
LER-Breslau, ni par M. BLEIcH. Elle n’est exposée que dans I'ceuvre de M. le profes-
seur J. MELAN et dans le rapport final sur le pont de la Delaware (par M. L. Mors-
SEIFF) ; pour former les équations fondamentales M. L. MOISSEIFF a accepté comme
régle de sa théorie, que la chaine déformée prend sa forme parabolique quelle que
sott la surcharge. Tandis que la différence entre les ordonnées de la chaine déformée
et de la parabole atteint dans le pont sur la Delaware jusqu’a 11 %,

Comme nous ne pouvons pas accepter cette supposition, assez arbitraire, nous
préférons choisir une autre méthode de composition des équations fondamentales,
indiquées par M. MULLER-Breslau, mais nous devons les transformer de telle maniére
qu’elles puissent prendre la forme extérieure donnée par M. F. BLEICH pour le
pont suspendu a une travée unique.

Le probléme de composition des équations fondamentales dans le cas du pont
sur la Delaware est plus compliqué parce que les pyl6nes de ce pont sont encastrés
a leurs extrémités, et par conséquence les tensions horizontales dans les chaines

Fig. 1

des travées latérales ne doivent pas étre égales a la tension horizontale dela chaine
dans la travée centrale. Ces conditions exigent la composition de trois équations
fondamentales avec trois inconnues.

Malgré la différence entre deux méthodes les résultats de nos recherches coin-
cident presque avec ceux du calcul admis par M. LEoNx MOISSEIFF pour le projet du
pont sur la Delaware. :

Pour expliquer cette théorie exacte nous avons composé trois équations fonda-
mentales et calculé les valeurs des moments fléchissants seulement pour quelques
cas principaux de la surcharge du pont sur la Delaware:

1. quand la surcharge est uniformément répartie sur toute la longueur de la
travée centrale avec 'effet d’accroissement positif de la température,

2. quand la surcharge est répartie sur une moitié de la travée centrale avec
U'effet d’accroissement positif de la température, et

3. quand la surcharge est répartie sur toute la longueur d'une travée latérale
avec l'effet d’accroissement positif de la température.

1 L’équation (30), p. 99, Final report.
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11 faut noter que les régles de superposition et la méthode des lignes d’influence
ne sont pas applicables & nos recherches.

2. Régles de la théorie exacte. Nous envisageons un pont suspendu 4 trois travées
qui est composé, Fig. 1, d'un cable, attaché par les tiges de suspension a trois poutres
rigides, posées par leurs extrémités sur des appuis simples et soumises 4 une surcharge
quelconque uniformément répartie.

Les cables, la fibre moyenne des poutres de rigidité et les pylénes encastrés a
leurs bases sont marqués par les lignes continues avant la déformation et en pointillé
apres la déformation.

Les tiges de suspension, dans un pont suspendu, travaillent toujours 4 une
faible tension et leurs allongements sont négligeables. II en résulte que partout ol
régnent les tiges, 1'abaissement positif ou négatif A4y d'un point de la fibre moyenne
de la poutre est égale a celui du point correspondant du cable.

Un pont suspendu a trois travées avec les pylénes encastrés dans les piles est
triplement statiquement indéterminé. Ses valeurs inconnues sont les tensions
horizontales du cable dans les trois travées: H il psetvH o

La différence des tensions horizontales A Hy, — H — H, ou A H o =H —H,,
appliquées aux sommets des pylénes, nous permettra de déterminer les valeurs des
composantes horizontales des déplacements pour les sommets des pylones 9, et d,;
les déplacements A ; et A1, des bouts des cables a, pour les travées latérales, Fig. 1,
peuvent étre déterminés selon les déformations des cAbles en retenue comme la
fonction de la tension horizontale H 1 pour la travée latérale gauche et de H, pour
la travée droite. Si la surcharge est symétrique Hyseraegal oy A H, — A H,
=0, et AL, —=A1I,

Pour déterminer les inconnues H, H, et H, nous pouvons citer les équations
d’élasticité suivantes:

I. la somme des projections horizontales des déplacements des éléments du
cdble pour la travée centrale est égale a [— (8, -+ 8,)]; la partie gauche de I'équation
contient 'inconnue H,, mais 6, et 0, peuvent étre écrites comme une fonction de
A H, = (H — H,) et respectivement A H, — (H — H,);

2. la somme des projections horizontales des déplacements des éléments du
cdble pour chaque travée latérale est égale & [§, — A L] et [0, — A I,]; les parties
gauches de ces équations contiennent I'inconnue H, ou H,, mais A/, peut étre écrite
comme une fonction de H, et 4 ,— comme une fonction de H,. De plus, les équa-
tions des déformations pour chaque pylone, soumis 4 la force A4 H 1= H—H,ou
4H,=H — H,, nous donneront les déplacements des sommets 6, et d,.

Nous n’essayerons pas de résoudre ces trois équations ensemble parce qu’elles
prennent la forme transcendante, mais nous voulons indiquer que nous avons employé
ici une méthode de détermination des inconnues 4 'aide de I'interpolation d’espace.

3. La travée centrale. Supposons que le cable avant sa suspension est pris effecti-
vement un peu plus court que cela n’est exigé par le projet, pour que le cable, apres
le montage du pont, supportant la charge permanente (le poids du pont) puisse
prendre la forme que le projet exige, c’est-a-dire, celle avec les fléches f, f, et f,.

A 4 3 . i2 1, gy lg?
Désignons la tension horizontale du cable par H,0 — £ — 170" __ f27a

8/ 81, g1
due 2 la surcharge permanente aprés le montage du pont, c’est-a-dire, avant la
déformation du cable due a la surchage et aux effets de température,
H, — due a1la charge permanente aprés la déformation qui est produite par 1'action
de la surcharge et de l'effet de température; dans ce cas la forme du cable ne peut
pas étre parabolique,

s — H,S® — H, — la différence, qui est produite par cette circonstance que la
tension du cable due  I'action de la charge permanente change apres la déformation
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due 4 laction de la surcharge et d’'un changement de température, parce que la
fleche du cable change sa valeur,
H, — due a la surcharge, -
H, — due a Taction d’'un changement de température,
H,=H; - i tension totale du cable.
Nous pouvons écrire

H,=HS —AH, L H B

oh H,=H, —AH,+ H, — représente la valeur de la tension horizontale, qui
est la tension supplémentaire pour la tension horizontale H,° du cable due a la
charge permanente unique avant I'action de la surcharge et de l'effet d'un changement
de température. H, est la tension inconnue a déterminer. Il faut faire attention
que la valeur H, dépend non seulement de I'influence de la surcharge et d’un change-
ment de température, mais contient aussi l'influence de la charge permanente due
au changement de la forme du cable.

a) La déformation de la poutre de rigidité. Si nous voulons prendre en considé-
ration la déformation du cAble, qui est assez grande dans les ponts suspendus, alors
le moment fléchissant est égal a

M=M,—(H,—AH,+H)  +49)—HSL 4y .. .= @ 3
ou

M=M,—H,(y+ AN FHLY . = . o ettt (2)
ou Ay est un changement de 'ordonnée d'un point du cable répondant a 'abscisse #,

ou un abaissement de la poutre dfi a 'action de la surcharge et de la température.
L’équation de la ligne élastique de la poutre est

ik
EjEAY -  M=—M,+H (y+4y) —Hy
ou
a4y Hg® My _
SFea ’—GZA)’—F(‘ET—ag)y—Fﬁ =
ou

_§f B
a—‘/E—]—.

L’intégrale générale de cette équation, quand la chaine avant la déformation

a la forme parabolique, est
il fEee o e
Ay:Clsinhax—irCzcoshax—[—(fj"a—z—I)(y—(a/l};z>—}V’I—(M p)

La seconde dérivée de cette expression nous fournit

[£52 8
M =—H,(Cysinhax+ Czcoshax)-—(Hq—H‘,,o)@% + %

@)

a3

e ta ,
et BT Y premiére — - donnera la valeur de 1'effort
ax® dx

et enfin, la troisieme dérivée

tranchant:

EQ—_-—(al) ?(Clcoshax + C,sin k a x)
A A e

(5)

ou p — est la surcharge continue.
b) Détermination de la tension horizontale totale du cdble. Quand nous .a\.’o?s
déterminé la ligne élastique de la poutre de rigidité, mous avons sutvige
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méthode commune qui est exposée par MM. J. MeEran, H. MULLER-Breslau,
L. Mo1ssEIFF et F. BLEICH, mais nous avons préféré de choisir une forme extérieure
des formules que donne M. F. BLEICH. Méme dans le cas ou nous voulons déterminer
la tension horizontale totale du cable H,nous devons refuser d’adopter les méthodes
de MM. MorsserIFF et F. BLEICH, parce que celles-ci ne sont pas libres de certaines
théses mathématiques, qui ne sont pas tres exactes.

Remarque. Ainsi, quand M. L. MoisseErrr! détermine la tension horizontale du céble, il
écrit l'expression du travail des tensions dans les tiges de suspension d’apres la formule:

Aagq\dydx

ou g—est la tension des tiges de suspension
8
b= f (H ao-{— JEL p)

c’est-a-dire, il prend le cable déformé pour la parabole ordinaire. Et voila une circonstance qui
nous oblige d’étre fort réservé pour approuver cette these. Cette supposition est, peut-étre,
admissible pour la méthode approximative, mais nous ne pouvons pas I’admettre pour la méthode
exacte, parce que la fibre moyenne de la poutre courbée n’est pas une parabole et par consé-
quent, le cable déformé differe assez considérablement de la parabole, surtout, si la poutre
subit la surcharge non symétrique, qui produit des fléchissements aussi bien positifs que
négatifs. Ensuite nous donnerons un exemple du pont sur la Delaware, qui nous montrera que
les tensions de tiges de suspension peuvent avoir une différence entre elles jusqu'a 5%, sila
surcharge couvre toute la longueur de la travée centrale, et jusqu'a 119, si celle-ci ne couvre
que la moitié de cette travée. Sans doute, nous n’avons pas le droit d’admettre que les tensions
des tiges de suspensions soient égales pour toute la longueur de la travée.

Pour corriger I'expression du travail des tensions dans les tiges de suspension, composée
par M. L. MorssErFF,? il faudrait écrire cette expression sous cette forme:

Aazquydx,

dx®

0= —(m+77) oy

i
ol le coefficient = est introduit avant le terme A y, parce que nous devons supposer quelque
position du céble moyenne intermédiaire. D’oll nous avons

8 C aay
Au—<H0+ ) lzf ‘\A}'dx~5<Hg0+,f)A\Ay dxfdx

Ainsi le travail des tensions dans les tiges de suspension d’aprés M. L. MOISSEIFF est exagéré
par le second terme de la derniére expression.

M. F. BreicH dans son investigation, ou il détermine la tension horizontale du cable d’'un
pont 4 une travée unique, fait deux simplifications. Premitrement, il suppose qu'un angle de
rotation d'un élément du cable est égal a

A(p:»dTAS}—/ cos @ (P . 460),

tandis que cet angle doit étre égal a

Nous préférons ne pas négliger Uinfluence de ce terme.

1 The Bridge over the Delaware River. Final report (p. 99, formu.les 29 et 30).
2 M. J. MELAN admet aussi 42 = ¢ \ Aydx au lieu de Aa= \ gdydx.
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Dans la seconde simplification M. F. BLEICH prend la valeur approximative #gg (1 — 1g%q)

17
au lieu de I’'expression cos @ sing = ﬁgt;—(p et remplace (1 —#g2¢) par la valeur moyenne
x=/
2 2
e S (1—tg?p)dx.
x=0

Nous préférons de nous passer de ces simplifications.

Dans notre recherche nous voulons admettre la méthode exposée par M. H. MiiL-
LER-Breslau.
Nous avons pour un élément du cable

d(dx)=d(ds) 2 —a(dy) 22,

L’allongement d’un élément du cable est
Sy ds
qi(ise— S8y + etds.

Le déplacement horizontal réciproque des sommets des pylomes est égal a

x=1 r=1

ds Hya a da
e = Sd(As) e C—Oss%izazcosz%—gdwy)%.

Enfin, I’équation fondamentale nécessaire pour la détermination de la tension
horizontale du cable prend la forme

[ rx=17 ’

| L 8f .
‘..Eka j:etLt—?gAydx—}— 0, + 8, = or. e
ot Li— T2 07;70 L,=Ly:==2 atcosz = ;1 lintégrale dans cette expression (I)

doit étre déterminée toutes les fois séparément en dépendance de la surcharge donnée.
4. La travée latérale. Les lettres de la méme valeur dans les travées latérales sont
marquées par indices (1) pour la travée gauche et (2) pour celle de droite.

|
|
|

| = ) HO 8/,

[Ay—C isinka, % — Cylcoshuix, - <Tga;2_1><y1——?a;;11)7) +
P
a2

5L e S 6

=y EJ,a,? (MO a12> ©
7 ’ = ’ ’ 8f

JMIZ H/(Csinko, % -+ €, Goshva, &) 8 "= F lez i (7)

| O1=— (1 L) f‘;'i (Cycoshay %y + Cy' sinhay %) | (8

| S T 1 I

Si la surcharge est absente sur la travée latérale, il y aura p; = o et M, =G
Le déplacement horizontal réciproque des deux points du cable de la travée latérale

a; et a est (6, —A414).

)

fﬂ
/ —— T TGk
e [5 & s N 1/4_;
1 L““\ = :1l<8+4lz)l/1+1672 _|_464flgnatl/ 5 g}(r
a6
1675

o

~|~ N‘\

Ly =

|
\g
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Analogiquement nous pouvons écrire & la fois I’équation fondamentale pour la
travée latérale gauchel:

=1 |
|
HJ/L 8
b etly — I:;‘SAyldxl——él—}-Alle B

xX1=o

Nous pouvons écrire la méme équation (II) pour la travée latérale droite, mais
il faut seulement y remplacer les indices (1) par ceux (2).
5. Détermination de A 1. Cette valeur peut étre facilement déterminée en fonction

de la tension horizontale H,” du cable de la travée latérale, par exemple a 'aide du
principe des déplacements virtuels:

;.Allz(Eg.As)cosal s R s D)

Exemple. Nous trouvons pour le pont sur la Delaware:

5584 ; :
alib= ST I Sren ozieti(pieds anplais) Ua e s SR (10)

6. Détermination de la déformation du sommet du pyléne 6. Le déplacement

horizontal du sommet du pyléne § peut étre déterminé, par exemple, al’aide de la
regle des déplacements virtuels:

V3 /3
I.é:SMT]dx+gNﬁdxj:ath oy o B g

Exemple. Nous trouvons pour le pont sur la Delaware:

4682
10?

0=

126
AllS e mesrr (e B

ou A4 et B, sont les réactions des appuis de la poutre de rigidité.

Chapitre II.
Surcharge cowvrant toute la longueur de la travée centrale avec effet d’accroissement
positif de la température.

7. Formules fondamentales. Les constantes d’intégration C; et C, peuvent étre

déterminées & condition que les déformations Ay = o pour les appuis x — o et x =1,
ou il y a aussi y = o.

/;

2

1
dx a a dx T c
e — 2 . tg L —y (— —><2m‘~’ )m
;i S cos?® @ s cos?p, i cos? @, ) cosig T 1)\16 i3 64, 3l
o o

2
ol m:l/1+16f%,+8f—l-i+c—:
12 A
L T
n:VG+lﬁﬁﬂf'l+”

4
dx a a dx l it c I c 0
L — 1 1 tS il :‘1“—- ,,>m: <— )n-—{—z}-
4 S cosp i cos?p, 2 cos?@, = cos? g 3 2 15 87 % 2
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Nous avons M, = % x (I —x).
On peut alors écrire les formules (3), (4) et (5) dans la forme suivante:

Ay:ﬁ(pz;?ii{ngﬂ__m [sinhax:i—ns;Lnahla(l—x) % (a21)2 .%(1—%)——1} (13
e (a_ll)z— (51— 8] (H,—H,Y)] [1— sinhax :i—ns}ibnahla(l——x)} (4
Q:—(—;W[pl—i[(Hq—Hg")] [coshax;—nc;i};a(l——x) (13)

Les formules fondamentales prendront la forme suivante:
(PN o b ctyteh 2] + o2 Eee
—g:;Lk+etL,+251: i e
B Ly errgsia ) -t e

Er Fp,

En remplagant dans cette formule ¢; et A/ et les exprimant en fonction de
al et ap lj, nous obtenons deux équations, que nous pouvons résoudre d’abord appro-
ximativement par voie d’essais, et puis & I'aide de I'interpolation nous trouvons les
valeurs (al) et (a;l;) exactes. Les valeurs des tensions horizontales des cables des
travées centrale et latérale seront déterminées a l'aide des formules:

H,=EJa et H/ =E Jya%

Exemple. Nous avons les données suivantes pour le pont sur la Delaware: a) l= 1722,
f= 193,70, a = 14, g = 13000 Ib/p — la charge permanente, p = 6000 Ib/p, la surcharge,
So = 15,352, E = 29500000 X 144 Ib/p? — le coefficient d’élasticité pour la poutre Ep=

I
27000000 X 144 Ibjp2 — pour le chble, J = 1002 p*, Fp= 562 X 0

t— 4 559F., L= 1038,30". b) iy = 702,67, f; = 33,68, a, = 35', p1= 0, J1 = 1,24.J, 0 = 240,6’
L, — 1056,38

Al = 0,05969 (a; I;)? — 0,0047

20; = 13,4410 (a })®2 — 100, 1002 (@, /;)% + 0,5996.

La théorie d’élasticité donne les valeurs approximatives al = 4,96 et a; [; = 1,805. D’aprés
quelques essais nous pouvons prendre les valeurs plus petites et résoudre le probleéme finalement
a l'aide d’interpolation de surface.

L’interpolation graphique donne al = 4,8830 et a;/; = 1,7819.

P2, € = 0,0000060,

a
D’apres la D’apres la =t ==
théorie théorie 5 o
d’élasticité exacte 2 ke
Tension horizontale du cable ... = 35325300 /. 34226000 /. 3%
” " SR H,—Hp+ H—| 10488300, 9349000, | 11%
” o S e i ARIET 359500 ,, 284000 ,, 219’([)
Moment “flechissam baa e My, = 200127000 L. p. | 114820000 L. 4329
” i bR e i My, = 150095000 L. p. 94 458 000 L.p. | 370/9
Déformation |(mnax) Rt et Al = 13,17 P. 8,72 p. ' 33/

\
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Cette table nous donne les résultats du calcul d’apres deux méthodes, qui sont trés
remarquables, surtout la réduction de la déformation de 339/,

f F t t t N
; i Déviations i I i i i s
¥ | Déformations : ) | S/
4 ( iy de la parabole i I i I /
en pieds 3
P ([Rig2y i g §
e =
0,1 2,50 11% ! |
i !
0,2 4,86 13% ; |
225
0,3 it 3% ﬁ?“* 3
0,4 8,32 3% S
0,5 8,72 e Fig. 2. Déviations du céable deformé de la parabole

Cette table indique que la forme exacte du cable déformé due & la surcharge répartie sur
toute la longueur de la travée centrale differe trés considérablement de la parabole ordinaire,
Hig. 2.

8. Tensions dans les tiges de suspension. Elles peuvent étre déterminées a 1'aide
de I'équation de la chaine:

q:_Hq’fvdxz
ou
8f I—sinkax 4 sinha(l —x)

8f '
J=— i 712’H'1+ E=t (HJ_H”O)J { Rk i

Cette formule indique que la courbe des tensions dans les tiges de suspension
difféere de la parabole par la valeur du deuxiéme terme.

Exemple. Nous avons pour le pont sur la Delaware:

La théorie d’élasticité donne g = 18460 Ib.
Cette table indique que la différence dans les tensions \

des tiges de suspension est assez considérable. % 24/8) ‘ Hierense
Chapitre I11. P \ 17886 | o
it 18 308 [ 207
Surcharge couvvant la moitié gauche de la travée T 4%
centrale avec effet daccroissement positif de la Sealil e 594
température. 40 Bl 5%
9. Formules fondamentales. Sila surcharge sur 5 el o7 | 5%

la travée centrale est non symétrique, les deux

moitiés du cable auront la forme non symétrique. Quand la surcharge couvre
la moitié¢ gauche de la travée centrale, la partie gauche du cable s’abaisse, celle
de droite monte.

Moments fléchissants pour la poutre simple de la travée centrale sont:

Moy —

N"‘&

B \ l
x(jl—x’) o S NROIE ey

l

2

Mo—— L —) 0 L POUT %

oo[’ﬁ

Les constantes d'intégration peuvent étre déterminées par les conditions
Suivantes:
W=, Al =, A W= jeeite S =0 e,
ady Ary

0l
= :—d}* pour ¥ — s

Ay =49y,

Briickenbaukongref %
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Nous pouvons obtenir:
a) pour la moitié gauche:

PG SUHEL = \ [sinhax + sinha(l—x)
Ay ("E’j(az)? e f) {‘“ sin bl _I} 73
plt sinha(l—x) sin i a x Hg° T 3
" B (alE { smhol — T N e e e
2smh7
B o [sinkax 4 sinha(l—2x)
lil= 7(@ (H“—H”) { sin hal —I}_
p? |sinha(l—x) sin b a x
_(az>2[ sinhal Tl _I} ; (20}
2 Sl ff) ——
2
BT 81 @ Loshax—cosha(l——x) pl | cosha(l—x) coshax
Umn ){ —miel (Tl anel o
2smh—2"
b) pour la moitié droite:
; aEaa 8 Hg f 12 sinhax + sinha(l —x)
Ay —@z?(“mz\z’—g")[ A _I} =
pls al smha(l—x) Hy i i
+ T (I——COSh7>7smhal +(fjai—1>y+ff;z gil—a 4G
] 8f o sinhax -+ sinha(l—x)
L (a1)2( ot )[ sin hal *“Ih'
p 2 al smha(l—-x
—i—»—(am (COSh'?_I> ey R e
Py coshax—cosha(l—x) pl al \ cosha(l—x)
= (a Z)ﬁrlr(H”*H”O)[ sinhal } (al) (COSh 5 ) sinh al (24)
Pour les travees latérales M, =0 et p = o.
Nous pouvons obtenir les équations fondamentales (I) et (II) — (avec l'effet
12 q

d’accroissement positif de la température)!
pour la travée centrale:

Sy pit + 16 HLOfI2 16 f al pi4 L )]_
o l(al}‘l ll_ E J (al)? & (al) el 2’+TEJWZ)2 Bl (I EJ (at® J+
il FH 012 2 1 pit E JL(al)? HOL S0

5 (I_f’“azfz)? a4 EJ(aDE| " EnEyiE
+etL,r—}—(61+62):0..........-(I’)
pour la travée latérale gauche:
B 1 e 1431&"7/11127 I()ifl} ol / >1
7 {(”1 e l{ B {ayly) tgh = 8f1( L](u ll)o S
HO 1? 2 EJyLy(e )  HgLy Tk Ali—o At
+(1 B a“)) f]} e et L, —06, +Ak=—0 Sl

La méme équation sera obtenu pour la travée latérale droite, mais il faut rem=
placer les indices (1) par les indices (2).

1 Ces formules different un peu de celles de M. BLEICH.
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En remplagant ici les valeurs 0,, d,, et 4 1y, 4 [, et en exprimant en fonction de
(al), (ay l;) et (ayl,) nous pouvons obtenir trois équations transcendantes avec trois
anconnates (al), (oql;) et (ayly). En les résolvant par essais nous pouvons trouver
leurs valeurs exactes a l'aide de l'interpolation d’espacel.

Exemple. Nous pouvons trouver pour le pont sur la Delaware a l'aide de l'interpolation
d’espace

al= 4,5120, ay I, = 1,6475, @y ly— 31,6455,
\ o105 e
‘ Valeurs d’apres Val g
Travée [ la théorie s e\;rs B
| d’élasticité ‘ Smoe =i
| a
I. Tension horvizontale (1b.)
e e e e e SISy R 30104800 | 20 223 000 go0
B raleoaeHER i o s H) = 29855250 29 015000
B i rileRdioite St ¥ H = 28 944 000
il S e TR R O R [ JEL = 4 346 000
il ouchie o i Ars8coo e
BB o tlnitel e e 4067000 |
e — | 208 000
i AH, — ]AH_249550 | 279 000
II. Moments (Ib.p.)
i | 1359000000=| -}249 548 000=
B e e st s s s My, = -]‘ T o2 e br2 BIULS
59 71
e i G T S N SR My, = -+ 109041000 | -+ 84 160000
e b et W e S ST e Ms/q/ = | —196215000 | —112 306000 ‘
II1. Effort tranchant (1b.)
e U e e S SR O -+ 1544490 -1 200000 ‘| 229,
‘ |
| Déformations | La tension dans les tiges
i (pieds) de suspension (Ib./p.)
4y q ‘ Différence
o ; I5eale —
0,10 i 16 330 S
0,20 | + 7,02 16 887 + 11%
0,25 + 7,91 16 984 + 119,
0,30 | 4+ 8,38 16 981 + 119%,
0,40 + 8,05 16 047 29l
0,50 + 6,88 15849 e 49
0,60 + 4,09 14999 — 2%
0,70 + 2,05 14583 =50
0,75 + 1,26 14498 =07
0,80 | 40,70 14471 — 5%
0,90 + 0,19 14684 = 4
1,00 15271 s

! Pour adapter la méthode de l'interpolation d’espace il faut choisir 4 points dans I'espace
avec les axes des coordonnées (al), (ayl;) et (ayly). Ces 4 points doivent former un tétraédre
sans angles aigus, Fig. 3a. Nous pouvons faire l'interpolation graphiquement a l'aide de la

40*



628 G. G. Krivochéine

Ces tables indiquent que les déformations du cable ont la différence maximum de 5% et
que les tensions dans les tiges de suspension different entre elles de (— 59,) jusqu’a (4 P
par rapport a la valeur moyenne.

Chapitre IV.

Surcharge couvrant la travée latérale gauche avec effet d’accroissement positif de la
temp érature.

Les formules (16) et (17) sont les mémes; il faut prendre pour les travées centrale
et latérale droite p = o, parce que la surcharge est absente sur ces travées, et rem-
placer dans la formule (17) pour la travée droite les indices (1) par les indices (2).

Exemple. Nous avons trouvé pour le pont sur la Delaware & ’aide de I'interpolation d’espace:

al = 4,1470, a,l; = 1,5204, Ol — 15768
8
‘ Valeurs )d apres Volens £
la théorie &
0 A exactes P
d’élasticité =
\ a
| |
ilensienshon zontale Rl e [ H,' = ‘ 24839000 | 24 71T 000 |
- o SR R A e 37961 | — 166000 |
Noment (ISP e s e M;,= | -+ 371584000 | -+ 302615000 ‘ 19947
Bdfortitran chant (b)) B SES e O — + 2115000 | + 1788000 | 169
|

Résumé.

Il résulte de tout ce qui préceéde que la réduction du moment fléchissant maximum
de 38 9, dans la travée centrale, prévue par I'auteur du calcul du pont sur la Delaware,
est confirmée casuellement par notre recherche exacte; nous avons regu pour la
travée latérale une réduction du moment fléchissant de 19 %, au lieu de 261/, (ce
qui était fait par 'auteur du pont sur la Delaware).

Géométrie descriptive, Iig. 3b. Nous prenons 4 points C, E, F, K, qui forment le tétraedre,
Ifig. 3a et b, et puis a l'aide de l'interpolation nous trouvons pour trois points de chaque face
du tétraedre les lignes d’interpolation, au travers de chaque paire desquelles nous tracons les

ol o L,

Fig. 3. a) Le tétraédre. b) La méthode de la Géometrie descriptive

surfaces planes; lintersection de deux surfaces planes donne une ligne droite, qui croise la
troisitme surface au point cherché avec les coordonnées cherchées.

# M. L. Morsserrr donne la valeur approximative -~ 324000000 1. p. et la valeur exacte
=+ 200500000 1. p. avec la différence de 389%,.

® M. L. Moisserrr donne M = - 272000000 lb. p. avec la différence de 261469, et Q, =
= + 1682000 1b. avec la différence de 2014%,.
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Mais, ce qui est important pour un pont suspendu, c’est que la théorie exacte
donne la déformation maximal du pont moindre (de 339%); cest tout a fait
clair puisque la déformation d'un pont suspendu dépend principalement de la dila-
tation du céable. Si I'accroissement de la fleche du cable diminue sa tension, due
a la charge permanente, nous avons le droit d’attendre encore une réduction
genérale de la fleche du cable.

Toutefois, la théorie exacte du pont suspendu a trois travées a une importance
tres essentielle pour obtenir une économie considérable dans la poutre de rigidité
(jusqu'a 429, de poids, comme disent les calculations des auteurs du pont sur la
Delaware) et pour recevoir une réduction de 339, des déformations du pont. Cette
dernicre circonstance a une grande signification pour les ponts suspendus, puisqu’elle
peut facilement écarter les attaques contre la rigidité insuffisante des ponts suspendus.

Nous pouvons en tirer la conclusion que les susdites considérations ont aussi
de 'importance surtout quand il y a concurrence entre les ponts suspendus et les
ponts & consoles; une économie obtenue par I'application de la théorie exacte dans
les ponts suspendus doit leur donner la préférence.

Prague, le 3 Novembre 1926.
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Diskussion
Prof. Gri'NING, Hannover:

Im Zusammenhang mit den beachtenswerten Ausfithrungen des Herrn Kriwo-
SCHEIN tiber die exakte Berechnung der Hdingebriicke darf wohl das Ergebnis meiner
Untersuchung des gleichen Problems mitgeteilt werden.

Ich habe die Bauart ,,Kette in drei Offnungen mit durchlaufendem Versteifungs-
balken nach zwei Verfahren behandelt. Das eine setzt in jeder Offnung unver-
dnderliches Trigheitsmoment voraus und benutzt Differenzengleichungen, das
zweite gilt fiir den allgemeinen Fall beliebiger Trigheitsmomente. Der Horizontal-
zug muB durch Approximation, aber mit groBer Genauigkeit berechnet werden.
Zwei Rechnungsgiinge reichen trotzdem immer aus. Die Rechnung zeigt, dall unter
sonst gleichen Verhiéltnissen das Moment im Versteifungsbalken durch das Trigheits-
moment der Mittel6ffnung wesentlich beeinfluBt wird. Je kleiner das Trigheits-
moment, desto kleiner das Moment im Versteifungsbalken, desto groBer die Ab-
weichung von dem gleichen Wert der Elastizititstheorie. Das fiir den Querschnitt
des Versteifungsbalkens mafgebende Moment in etwa !/, der Spannweite kann
man nicht nur auf 629, wie im Falle der Delaware-Briicke, sondern auf 50, ja 40%,
des Wertes der Elastizitatstheorie herabdriicken.

Folgendes Verfahren ist allgemein anwendbar. Man setzt die Hohe 4 des Ver-
steifungstragers

g
h=%3% =n2
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w 2 Jae : e
A =20l H:L — constans. Indem man fiir einige — etwa drei — beliebig gewdhlte

Werte J die Momente berechnet, kann man so

=

darstellen. Aus dieser Kurve ist zu jedem Wert 4, den man wahlen will, der zu-
gehorige Wert J und das erforderliche 7, zu entnehmen. Man erkennt, dal fast
beliebig kleine Trigerhthen méglich und wirtschaftlich ausfiihrbar sind. Man kann
die Kurve auch benutzen, um die Hohe des kleinsten Querschnittes zu ermitteln.
Natiirlich nimmt mit abnehmendem % die Durchbiegung zu. Im allgemeinen wird
das groBte MaB der Durchbiegung, das man fiir zuldssig halt, fiir die Wahl von £
mafgebend sein miissen. Die Durchbiegung ist indessen ebenfalls kleiner — unter
Umstidnden betriachtlich — als die Elastizititstheorie ergibt.

Nachstehend einige Zahlen, die ich fiir ein Beispiel von den Verhéltnissen der
Wettbewerbsentwiirfe fiir die Rheinbriicke Koln—Miilheim erhalten habe. In der
Mittelffnung ist /= 330m, f=36,7m, Eigenlast g — 18 t/m, Verkehrslast
p = 8,0 t/m fiir einen Haupttriger. Laststellung von o bis 0,45 / und rechte Seiten-
6ffnung voll.

Y
7 Momente in i 5 Durchbiegung in T Tragerhohe
i 7 T o = m o -
a ‘ b a b
i, 8718 6400 738l 0,786 0,602 5,92
0,855 8374 5413 65°/y L, a70 | 0.743 4.57
0,584 8162 4528 551 1,494 \ 0,883 3,73
0,260 7876 2779 goL 2.988 | 1,200 27T

Die Spalten a geben Momente und Durchbiegung nach der Elastizititstheorie,
b nach der exakten Theorie an. Die Trigerhohe ist fiir o,u = 1,82 t/cm? und
ly:"{,f' — 0,875 berechnet. Der kleinste Querschnitt des Versteifungsbalkens liegt
noch unter /A—_30fm:

Bemerkenswert ist noch, daB auch die Beanspruchung des Versteifungsbalkens
infolge Nachgebens der Widerlager, in denen die Kette verankert ist, nicht so erheb-
lich ist wie nach Ausweis der Elastizititstheorie. Auf Grund meiner Rechnungen
muB ich der von den Konstrukteuren der Delaware-Briicke im Journal of tht‘
Franklin-Institut ausgesprochenen Ansicht zustimmen, daf die Elastizititstheorie
fiir die Berechnung einer Hangebriicke im allgemeinen unbrauchbar ist.

Professor Dr. Ing. Huco KuLka, Hannover:
Angreifende Krafte im Eisenwasserbau !

In den letzten Jahrzehnten hat sich ein Sondergebiet des Eisenbaues, der
Eisenwasserbau, zu groBer technischer und wirtschaftlicher Bedeutung ent-
wickelt. Die Eigenheiten dieses Gebietes und seine Unterschiede gegeniiber dem
Briickenbau sind sowohl theoretischer als auch konstruktiver Art und sind th'st‘rllf"
lich hervorgerufen durch die Eigenart der angreifenden Krafte. Ahnlich wie It
Briickenbau spielen neben der statischen Belastung auch dynamische Probleme
eine Rolle, nur daB hier den dynamischen Erscheinungen hiufig die Hauptrolle
zukommt.

1 Vergl. Kulka: , Der Eisenwasserbau 1, Ernst u. Sohn, Berlin 1928.
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Das Grundproblem der angreifenden Krifte im Eisenwasserbau, zugleich aber
auch eines der wichtigsten Probleme der praktischen Hydraulik ist die Bestimmung
des Druckes des ruhenden und bewegten Wassers auf eine Zylinderwand.

Die statische Aufgabe der Druckbestimmung des ruhenden Wassers ge-
staltet sich verhaltnismiBig einfach und kann letzten Endes als eine rein geometri-
sche Aufgabe behandelt werden. Die Eigenschaft des Wassers, da3 an einer Stelle
der Druck nach allen Richtungen des Raumes gleich groB ist, bewirkt eine so voll-
stindige Ubereinstimmung zwischen Theorie und Erfahrung, wie sie sonst wohl
selten in einem technischen Gebiete zutrifft.

Dagegen wird die Druckbestimmung wesentlich verwickelter und gestaltet sich
zu einem schwierigen physikalischen Problem, wenn die Fliissigkeit in Bewegung
ist. Man kann hier zwischen
zwei Sonderfillen unterschei- % 4 <z
en. Der erste Fally der
der einfachere ist, behandelt
jene Aufgaben, bei welchen die

N

a a
Voraussetzung des Wassers als g
reibungslose Fliissigkeit durch a b (7
die Erfahrung bestitigt wird, Abb. 1

jedenfalls die Unterschiede
zwischen Rechnung und Versuch durch die Zahigkeit als Ursache der Reibung nur
wenig beeinfluBt werden. Der zweite Fall ist von dem Einflusse der Zihigkeit
des Wassers so weitgehend beherrscht, daB eine Vernachlissigung der Reibungen
zu  groflen Unterschieden zwischen
Theorie und Erfahrung fiithren wiirde.
Der erste Fall kommt im Eisen-
wasserbau, besonders im Wehrbau, sehr
hiufig vor und ist eigentlich derjenige,
den man bei der Formgebung unserer
Staukérper anstreben soll. Auch dieser
Fall gestaltet sich nach Voraussetzung
einer reibungslosen Fliissigkeit und
nach Annahme der Eigenschaft der
Kontinuitdt zu einem rein mathema-
tischen Problem. Die Kontinuitit ist
durch die Eigenschaft des Wassers
definiert, daB eine Ansammlung von
Masse ebenso wie die Bildung von masse-
losen Hohlriumen ausgeschlossen sein Abb,
soll. Die mathematische Formulierung
dieser grundsitzlichen Voraussetzungen in der Theorie der reibungslosen Fliissigkeiten
fiihrt zu dem Anschlusse dieser Theorie an die Theorie der analytischen Funktionen,
deren Methoden, insbesondere die der konformen Abbildungen zu einer sehr
geschickten theoretischen Behandlung der vorliegenden Probleme fiihrt. Diese
Methode liuft im wesentlichen darauf hinaus, das Koordinatensystem fiir die
mathematische Behandlung dem Sonderproblem anzupassen. Stellte z. B. in Abb. 1a
abund d ¢ die Seitenwiinde eines Gerinnes dar, das vom Wasser parallel zu diesen
Kanten durchstromt wird, so werden die Bewegungen dieser Fliissigkeit am be-
quemsten durch Festlegung auf ein Koordinatensystem bezogen, dessen Achsen
parallel sind zu den Kanten a b, bzw. ¢ d. Bedenkt man, daB infolge der Reibungs-
losigkeit und Kontinuitit die Fliissigkeitsteilchen sich in Bahnen bewegen, deren
Richtung durch die zu a b parallelen Seiten der Quadratchen gegeben sind, wihrend




632 Hugo Kulka

die Fliissigkeitsmenge, welche in der Zeiteinheit durch die anderen Seiten der
Quadratchen fliefen, wegen der Kontinuitit konstant sein muf, so liegt es nahe,
auch bei der Strémung zwischen den Winden a b, d ¢ in Abb. 1b von dieser Eigen-
schaft der wirbellosen und kontinuierlichen Strémung bei Wahl des Koordinaten-
systems Gebrauch zu machen, wodurch die Koordinatenteilung laut Abb. 1b folgt,
Auch hier entsteht zur Festlegung der Bewegung der Fliissigkeitsteilchen ein Quadrat-
netz, das jedoch im Durchflusse von a d nach b ¢ sich der verinderlichen Geschwindig-

R e

Abb, 3

keit so anpaBt, daB die GroBe der Quadratteilchen im vmgekehrten Verhi;ltnis steht
zu der GroBe der Geschwindigkeit. Diese wertvolle Erkenntnis fiir die Festlegung:
der Bewegung des Wassers wird umso bedeutungsvoller, als in der Funktionen-
theorie bewiesen wird, da bei gegebenen Réndern a b, d ¢ eine eindeutige Teilung
in Quadratchen folgt. Die Quadratseitchen in Richtung a b, bzw. d ¢ geben die so-
genannten Stromlinien, die senkrecht darauf stehenden Trajektorien die Linien
gleicher Geschwindigkeitspotentials an. Durch Ausnutzung der M€thod§n der” kon-
formen Abbildungen, deren Endzweck die Teilung einer gegebenen Figur in geniigend
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kleine solcher Quadrate ist, kann auf rein mathematischem Wege die Aufgabe der
Geschwindigkeitsverteilung der reibungslosen Fliissigkeit in einem ebenen Gerinne
gelost werden. Bei Kenntnis der Geschwindigkeit an irgend einer Stelle des Gerinnes
folgen die Geschwindigkeiten an einer beliebigen Stelle aus dem umgekehrten Ver-
hiltnis der Quadratseitchen der Netzteilung an den betreffenden Stellen. Da nun

it v — Vm und % :?Ué— sich aus der Geschwindigkeit und der Erdbeschleuni-

gung ¢ die sogenannte Geschwindigkeitshéhe, d. h. die zur Erzeugung von Ge-
schwindigkeit verzehrte Druckhohe des verfiigharen Fliissigkeitsdruckes H an der
betreffenden Stelle ergibt, so ist der noch vorhandene Druck durch die bekannte

Beziehung p = H — %g gegeben. Damit ware die Druckbestimmung fiir die Zylinder-

wand gelost. Abb. 2 zeigt die Netzteilung fiir den Fall eines in eine F lissigkeit ge-
tauchten Kreiszylinders. Abb. 3a ist-eine photographische Wiedergabe eines solchen
Strémungsbildes ersichtlich.

Eine ganze Reihe von Stromungserscheinungen, namentlich solche, die im
Wehrbau vorkommen, erfiillen die Voraussetzungen der hier angewandten Theorie,
die man auch Theorie der Potentialstrémungen nennt, in sehr befriedigendem
MaBe. Dies gilt insbeson-
dere  von Uberfallspro— (chVers”‘/’ > o pore SN —————
blemen mit sogenannten . \
freien Oberflichen, d. h.
mit Begrenzung des Fliissig-
keitsstrahles durch die Luft,
wo also Reibungen an Ge-
fiBwinden teilweise aus-
geschlossen sind. In Abb. 4
ist eine solche Stromung
tiber einen Zylinder dar-
gestellt. Es ist daraus
die obere Strahlengrenze
als freie Oberfliche ersichtlich, ferner die durch konforme Abbildung erhaltene
Netzteilung und die Diagramme der Druckverteilung auf die Zylinderwand.

Fiir die spezifischen Driicke, welche stets senkrecht zur Wand aufgetragen sind,
ist sowohl der nach der Potentialtheorie errechnete Druck als auch der gemessene
eingetragen. Es ergibt sich eine verhiltnismiBig gute Ubereinstimmung.

Leider liegen die Verhiltnisse nicht immer so, daB3 die Zihigkeit der Fliissigkeit
wie im vorhergehenden Beispiele vernachlissigt werden kann. Vielmehr wiirde die
Vernachlissigung manchmal zu ganz falschen Ergebnissen fiihren.

Die Beriicksichtigung der Reibung, bzw. der Zihigkeit in den Grundgleichungen
der Fliissigkeitsbewegungen geschah bereits in den sogenannten NAVIER-STOKES-
schen Gleichungen fiir die Fliissigkeitsbewegungen. Da aber die Anwendung dieser
Differentialgleichungen im Sonderfalle zu groBen Schwierigkeiten fiihrte, wurden
dieselben von STOKES in vereinfachter Form auf Stromungsaufgaben verwendet,
ohne aber eine Ubereinstimmung zwischen Berechnung und Erfahrung zu erreichen.

Erst die neuere Forschung brachte hierin befriedigende Erklirung. Wihrend
die Gottinger Schule unter Fiihrung von L. PRANDTL die Erklirung der Erscheinun-
gén der zihen Fliissigkeiten vom physikalischen Standpunkte bringt, sucht die
sthwedische Schule unter Fiihrung von C. W. OSEEN in Upsala durch Integration
- der exakten NAVIER-STOKESschen Gleichungen das Problem auf mathematischem
| WEge als Randwertaufgabe zu meistern.

Die sogenannte Grenzschichttheorie von PRANDTL geht davon aus, daB

Briickenbaukongre 40a
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ohne Zuhilfenahme der Reibung eine Wirbelbildung in einer Fliissigkeit unmdéglich
ist. Selbst bei auBerordentlich kleiner Zahigkeit wirkt die Reibung an der Oberflidche
des umstromten Korpers so verzogernd auf die vorbeistromenden Fliissigkeits-
teilchen, daB die Geschwindigkeit an der Kérperoberfliche Null wird.

Der Geschwindigkeitsverlauf von der Oberfliche des Korpers zu den Zonen
der durch Reibung ungestérten Stromung bei B ist durch Abb. 5 gekennzeichnet.
Die Ubergangszone von A bis B mit der Stirke o heit die , Grenzschicht®. Ihre
Dicke ist beim sehr wenig zihen Wasser sehr gering. Die Bildung dieser Grenzschicht
bildet den Ausgangspunkt fiir die Erklirung der Stromungserscheinungen der
zihen Fliissigkeitsteilchen. Der Geschwindigkeitsabfall von B mnach A kann auf
verschiedene Weise erfolgen. In Abb. 6 sind drei typische Fille skizziert. Der Pfeil
gibt die Stromungsrichtung an. Wiahrend im Falle a und b die Geschwindigkeit
in der Grenzschicht positive Werte zeigt, kehrt sich im Falle ¢ der Bewegungssinn
der Stromung teilweise um, d. h. es stromen Fliissigkeitsteilchen in der Grenz-
schicht der allgemeinen Bewegungsrichtung entgegen. Diese Fliissigkeitsteilchen

et rome

 Wirbetann

Abb. 5 Abb. 6 Abb. 7

sammeln sich und bilden einen Wirbelraum, dessen Wirbel ab und zu von der stro-
menden Fliissigkeit erfaBt und abgefiihrt werden. Die Ursache dieser geschilderten
Riickstromung 1aBt sich aus der Abb. 2, die den umstromten Zylinder darstellt,
leicht erkliren. Der in dieser Abbildung dargestellte vollkommen symmetrische
Zustand kann selbst bei kleinster Zahigkeit nicht bestehen, da auf dem Wege der
Stromung den Fliissigkeitsteilchen etwas Energie durch die Reibung genommen
wird. Der geringste Verlust an Energie geniigt aber schon, daB die Fliissigkeits-
teilchen hinter dem Zylinder nicht mehr an die zur angestromten Vorder-
seite symmetrische Stelle des betreffenden Stromfadens, vielmehr zum Stillstande
gelangen und dann infolge der Druckverhiltnisse sich der Stromung entgegen
bewegen.

Wie sich diese Wirbelbildung vollzieht, geht aus den sechs Lichtbildern Abb.
3 a—f hervor, welche bei einem Zylinder bei gleichbleibender Relativgeschwindig-
keit zwischen Zylinder und Wasser nacheinander aufgenommen wurden. (Die Bilder
wurden mir von Herrn Prof. L. PRANDTL in Géttingen zur Verfiigung geste}lt.)
Durch die Grenzschichttheorie kommt man zu befriedigender Erklirung einer
Reihe von Erscheinungen, die durch Integration der vereinfachten STOKESschen
Gleichungen nicht erkldrbar sind. i

Die Schule OseEns sucht die Losung auf rein mathematischem Weg, indem die
Integration der vollstindigen NAVIER-STOKESschen Differentialgleichungen zundchst
bei endlicher Zihigkeit versucht wird unter der auch in der PranDTLschen Theorle
gemachten Annahme, dafl die Geschwindigkeit an der Korperoberftiche durgh die
Zihigkeit einen konstanten Wert (in der Grenzschichttheorie = Null) annimmt.
Durch nachtriglichen Grenziibergang zu unendlich kleiner Zihigkeit erhdlt OSEEN
Resultate, die zwar der Theorie der idealen Fliissigkeiten (Potentialtheorie) wider-
sprechen, aber mit der Wirklichkeit in Einklang stehen. Nach Oseex beruht der
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Fehler der StokEesschen Anniherung in der unzuldssigen Vernachlissigung der
Trigheitsglieder gegen die Zihigkeitsglieder. Selbst bei kleinsten Geschwindigkeiten,
wo die Bewegung in so hohem MaBe, wie iiberhaupt méglich, von der Reibung be-
einfluft sind, wird durch die Triigheit eine Unsymmetrie erzeugt, noch mehr aber
dann, wenn die Geschwindig-
keiten grof3 sind. / 7 o

Das Bild, das sich aus % @@EMJJM/ P 74
der OseeNschen Theorie er- \< =
gibt, ist in Abb. 7 skizziert. A

An der Vorderseite der ein- ﬂ%“&fﬂé’l On/;/
getauchten Flache gehorcht 3 ////gf,/q;g}’}é»“ S Sy
die Strémung den Gesetzen ) TATa s
der idealen Fliissigkeit hinter e '*:}ﬁii;:
der Fliache, also innerhalb ﬁ & \1\

: - e |
des Zylinders, der in der oZ 3

Figur durch Schraffen her- | Sltroite
vorgehoben ist, wird eine w7
Wirbelbewegung iiber die T
wirbellose gelagert.

Mit der Bestimmung
der Geschwindigkeiten ist
nach Obigem die Frage der
Druckbestimmung gelost.

Wie wichtig im Sonder-
falle die richtige dynamische
Behandlung des Problemes
der Druckbestimmung ist, Abb. 8
zeigt die Abb. 8, wo der Druck
des unter einem Zylinder (Walze) stromenden Wassers gegen den Zylinder dargestellt
ist. (Nach Versuchen des Verfassers.) Vor noch nicht zu langer Zeit wurden solche
Aufgaben rein statisch betrachtet mit dem in der Abb. 8 eingetragenen Ergebnis
(Druckverteilung bei ruhendem Wasser), das selbstredend falsch ist. In der Ab-
bildung sind die Druckverteilungen (gemessen und berechnet) fiir , Oberwasser-
stinde™ (I und II) eingetragen. Es ist zu erschen, daB an der Stelle, wo statisch der
grofte Druck vorhanden wire, sogar ein negativer Druck, also eine Saugwirkung
eintritt (unterster Walzenteil).

Stadtbaurat Ing. Dr. RUDOLF SCHUHMANN, Wien
Erfahrungen bei der Erhaltung von StraBenbriicken?

Nachfolgende Erfahrungen bei der Erhaltung von StraBenbriicken be-
zwecken, die Erhaltungskosten auf das geringste Mal herabzudriicken.
Soweit dies im beschrinkten Rahmen moglich ist, sollen Einzelheiten von

Fahrbahn- und Gehwegkonstruktionen stadtischer StraBenbriicken beschrieben
werden.

I. Gehwege der Fahr- und Fufgingerbriicken

Da Gehwege der Fahr- und FuBgingerbriicken seltener aus Holzkonstruktion
(Bohlen auf Trimen), Holzlatten mit Asphaltbelag, Tréigerwellblechen mit Beton

! Der vollstindige Vortrag ist in der Zeitschrift des Osterr- Ingenieur- und Architekten-
Vereins, H. 37/38, Jahrg. 1928, erschienen.

40a*
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und Asphaltbelag hergestellt werden, werden diese Konstruktionseinzelheiten

nicht weiter beschrieben.

Die hiufigste und bestbewdhrte Konstruktion sind

Eisenbetonplatten mit Asphaltbelag. Der Asphalt wird in einer Stirke von 21

Asphalt_ 1394+ ﬁh/f/)/ﬁ[/?;/ff/Ze/z.

+ 25 cm

1'_5*(' i
Tragnetzblech. Beton.

M

Abb. 1

6 cm

bis 3 cm bei einer Querneigung von 2 bis
215%, gegen die Fahrbahn aufgebracht.
Die Abgrenzung gegen die Fahrbahn soll
durch Granitrandsteine und nicht durch
Eisenkonstruktionsteile erfolgen.

Zur Verminderung der RiBbildung ist
die Anordnung von Querfugen im Asphalt
in Abstinden von ungefihr 3 m notwendig.
Leider werden die Fugen im Sommer,
wenn der Asphalt weich wird, durch
den FuBgangerverkehr geschlossen und es
bilden sich wilde Risse neben den Arbeits-
fugen, welche dem Wasser Eintritt ge-
wihren. Da dieselben vermutlich in
den Querschnitten geringster Widerstands-
kraft entstehen, wurde versucht, durch
Anordnung eines Zinkbleches mit einer
vertikalen, nach aufwirts stehenden 2 cm
hohen Falte, welche den sonst 3cm starken

Asphaltbelag auf 5 mm verringert, die neuerliche Ri3bildung immer wieder an der
selben Stelle iiber der Zinkblechfalte zu erzwingen. Auch wurden in den Dila-
tationsblechen Falten angeordnet, in welchen mit Bitumen getrinkte Filzstreifen
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bis zur Oberkante des Asphaltbelages reichend, eingelegt sind. Diese Anordnung
soll die Lingendnderungen des Asphaltbelages durch die elastischen Eigenschaften
des Filzstreifens aufnehmen. GroBe Temperaturinderungen machen jedoch €iné
Armierung des Asphaltes mit Rabitznetzen notig.
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2. Fahrbahnen

1. Holzerne Bruckstreu auf eisernen Lingstrigern. Dieselbe ist gewdhnlich
zum Schutz gegen Faulnis mit Teerdl (9o kg fiir 1 m3) getrankt. Uber der Bruck-
streu wird eine Abdichtungsschicht angeordnet, oder es wird die Bruckstreu kal-
fatert, d. h. die Fugen werden mit in Bitumen getrinkten Hanfstricken aus-
gestopft. Die Abdichtungsschicht muBl mit einer Schutzbetonschicht versehen
werden.

2. Zoreseisen auf eisernen Lingstrigern. Uber den Zoreseisen, welche auf
eisernen Lingstrdgern lagern, ist Schotter oder Beton angeordnet. Die Verwendung
von Zoreseisen ist unzweckmifBig, weil die Fiie derselben auf ihre ganze Linge
anrosten, wenn sich Schidden in der Abdichtungsschicht zeigen.

3. Hangebleche oder hingende Buckelplatten auf eisernen Lingstrigern. Diese
Konstruktionsart ist fiir neue Briicken anzuempfehlen. Da die Hingebleche im
Gefille liegen, kann bei Schiden in der Abdichtung Sickerwasser sich an den tiefsten
Stellen sammeln, flieBt dann lings der untersten Erzeugenden ab und wird durch
ein Abfallrohr weitergeleitet.

4. Eisenbetonplatten auf Lingstrigern. Diese Konstruktionsart ist giinstig,
weil zufolge des Fortfalles der Eisenkonstruktion die Rostgefahr entfillt. Bei Uber-
filhrung von StraBenbahngeleisen ist eine Ersparnis von Beton moéglich, wenn die
Eisenbetonplatten schalenartig, dhnlich wie Hingebleche, angeordnet werden.
Das Eigengewicht der Eisenbetonplatten ist jedoch héher als das der Hinge-
bleche.

3. Abdichtung der Fahrbahn

Die richtig angeordnete Dichtungsschichte soll ein Quer- und ein Lingsgefille
von 1,5 bis 2%, aufweisen und im Querprofil mehrere Tiefpunkte besitzen, an welchen
das Sickerwasser durch AbfluBrohre abgeleitet wird (Abb. za und 2 b). Wichtig
ist, wenn Geleise iiberfithrt werden, daB3 sich diese Tiefpunkte in der Nihe der
StraBenbahnschienen befinden, weil neben den Geleisen das meiste Niederschlags-
wasser eindringt, welches auf kiirzestem Wege abgefithrt werden soll. An den
Fahrbahnrdndern soll die Dichtungsschicht dermaBen unter den Randstein gefiihrt
werden, dall zwischen Randstein und Fahrbahn eindringendes Wasser mit Sicherheit
lings der Dichtungsschicht flieBt und sich nicht auBerhalb einen Weg zur Fahrbahn-
konstruktion bahnt. Um ein gutes Einbinden der Abflufrohre in die Dichtungs-
schicht zu erméglichen, werden Zinkblechtassen mit anschlieBenden kurzen Zink-
blechstutzen zwischen je zwei Lagen der Dichtungsschichte eingeklebt, da sich
bei vielen Ausfilhrungen erwiesen hat, daBl die Bitumenkitte sehr gut
an Zink- oder Kupfer-
blech haften. Uber den
Zinkblechstutzen werden
dann die  Abfallrohre
aufgeschoben und ange-
schraubt und kénnen
Jederzeit  ausgewechselt
werden.

Eine besondere Abdichtung wurde bei der Friedensbriicke iiber den Donau-
kanal in Wien angewendet (Abb. 3). An den Hingeblechen wurden mit Bleiplatten-
einlagen Ablaufstutzen dicht angenietet. In die obere Offnung der Ablaufstutzen
reichten mit kleineren Durchmessern konstruierte Zinkblechstutzen. Diese tele-
Skopartige Ineinanderschiebung der Stutzen hat den Zweck, falls die Dichtungs-
schichte schadhaft wird, das Sickerwasser innerhalb der Héngebleche zum Abflusse

Dichtungsschichte.
- =
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7
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zu bringen, von wo das Wasser durch den Zwischenraum zwischen beiden Stutzen
in das weitere Rinnensystem gelangt.
Unter den Schienenfiilen ist eine 15 bis 20 cm starke Betonunterlage (Abb. 4)
notig, welche die Dichtungsschicht vor der Zerstérung schiitzen soll.
: ] Als Abdichtungsschicht hat sich As-
{/[ﬁ/ﬂﬂg:jfﬁ/[ﬁ/f. Beton phalt nicht bewdhrt, weil er bei Kilte

: sprode wird und auch die Schwingungen
AT R mImA eong
RN

: X it erpappen-,

< :_/‘ Ruberoid-, Asphaltfilzlagen, welche zwischen

L | den Lagen und an den Ober- und Unter-

flichen mit Dichtungsanstrichen versehen

""""""""" [l = 1 ‘sind. 'Diese Anstriche werdentthei et
Tl kalt aufgebracht.

Die heilen Anstriche bestehen aus
Teerpech, Bitumen oder einem Gemisch
von beiden oder aus Bitumen allein. Sie haben jedoch die Eigenschaft, daB sie bei
Kilte leicht sprode werden und bei Hitze abrinnen. Besser wiirden sich daher
die kalten Anstriche eignen, welche gegen Temperatureinwirkungen unempfindlich
sind und auch sonst ihre Elastizitat behalten. Sie sind auslindischer und inlindischer
Herkunft und unter dem Namen Arco, Masticon, Conco, Xerothon, Everseal,
Asbestogum usw. im Handel bekannt.

Im Falle, als der Deckbeton iiber die Dichtungsschicht die Stirke von 5 cm
iibersteigt, ist es zweckmiBig, Dranagerchre in den Deckbeton einzubauen. Diese
liegen auf der Abdichtungsschicht auf, bestehen aus Halbrohren aus Eternit oder
Ton und werden stellenweise mit Portlandzementmértel auf die Dichtungsschicht
befestigt. Besonders wichtig ist, daB das ganze System von Entwisserungsrinnen
und Entwisserungskanilen frei zugénglich ist und jederzeit durch Revisionsstege
oder Einsteigschichte gereinigt werden kann.

M. CHAUDY, Ingénieur Principal au Chemin de fer du Nord, Paris’:
Observation présentée a la suite de la communication de M. Seckler*

M. CHAUDY fait observer que, pour les tabliers constitués par des poutrelles
en acier enrobées de béton, on obtient 1'économie la plus grande en armant le béton
comprimé au moyen d’une crémaillére de son systéme comme le montrent les figures
ci-apres:

Ce frettage a pour but d’empécher la couche de béton supérieure de se détacher
par flambage sous l'action de la compression. Quand il n’existe pas et que, traitant
le tablier comme une dalle en béton armé, on fait travailler au maximum les fibres
inférieures des poutrelles, on trouve, pour le travail du béton comprimé, un chiffre

_ trop élevé. On est donc conduit & diminuer le
W ' travail des poutrelles en employant des profils
| ]‘ UUTUU | plus forts, ce qui n’est pas économique. Avec
‘ % | l'armature en crémaillére du béton comprimé, il
n'en va pas de méme et il devient possible de
faire travailler les poutrelles a la traction au taux
pratique le plus élevé sans que pour cela le travail du béton comprimé cesse d’étre
admissible. :

M. CAMBOURNAC, Ingénieur en Chef au Chemin de fer du Nord francais, a fait
effectuer des expériences qui ont montré le bien fondé de 'emploi des crémailléres

Abb. 1

1 Regardez & la page 584.
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dans les ouvrages de l'espéce. Il semble, d’aprés ces expériences, que le calcul des
tabliers a poutrelles enrobées de béton peut s’effectuer conformément aux principes
admis pour le calcul du béton armé ordinaire en prenant pour valeur du rapport
m des coefficients d’élasticité de 1'acier et du béton:

m = o, dans le cas ot il n'y a pas de crémailléres de frettage;

m = 14, lorsque le béton est fretté.

Prof. H. DusTiN, Bruxelles:
Note sur les Charpentes soudées — Calcul des assemblages

Conclusions des essais [aits par Uautewr aw Laboratoirve de I Université de
Bruxelles 19261928

(Communication présentée par Mr. le Prof, F. Campus de I'Université de Liége)

Cette note constitue I'aboutissement logique et la conclusion de deux autres
communications: le mémoire publié en décembre 1926 par la Revue Universelle des
Mines, et le Mémoire présenté en septembre 1927 au Congrés International des
Matériaux a Amsterdam; le premier avait trait & I'étude de la soudure par arc,

Fig. 1 Fig.. 2 Fapig

considérée en tant que matériau; le second relatait les résultats de nos essais sur
les assemblages élémentaires.

Quelle que soit la variété des assemblages qui se rencontrent en charpente,
tous peuvent se réaliser au moyen de deux éléments seulement:

1° des soudures bout a bout;

2° des cordons de soudure déposés dans l'angle diedre formé par les piéces a
assembler.

Les soudures bout 4 bout ont été complétement étudiées en chaudronnerie;
nous savons qu'il est aisé de leur donner une résistance égale a celle des picces
assemblées,

Il ne nous reste donc a étudier que les soudures en cordons.

En analysant les situations que peuvent occuper dans un assemblage les cor-
dons élémentaires, on constate que malgré la variété apparente des assemblages,
ces €léments ne peuvent occuper que deux positions de sollicitation différentes.

a) la position frontale définie par les fig. T et 2;

b) la position latérale définie par la fig. 3.

On peut imaginer une position intermédiaire; il est impossible d’en imaginer
d’autres.

La résistance des cordons frontaux et latéraux a fait 'objet d’études des 1922,
notamment par Humphreys aux Etats-Unis et Hoehn en Suisse.

Les conclusions de ces auteurs, basées sur des essais, en nombre relativement
restreint, sont parfois un peu inattendues. Elles demandaient a étre vérifiées.

Cest ce que nous nous sommes efforcés de faire en 1926/1927 et cela par deux
moyens:
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1° Par l'é¢tude attentive du mode de sollicitation des cordons — notamment
par l'observation d’éprouvettes transparantes en lumiére polarisée; de leur dé-
formation et de leur mode de rupture.

2° Par des essais systématiques, exécutés en grand nombre — plus des 200 essais
— dans des conditions strictement contrélées.

Ces essais ont mis en évidence les points suivants:

1° Une fort bonne régularité.

2% La quasi disparition du facteur personnel dans les travaux exécutés d'une
maniere systématique.

3% L’existence pour les cordons de soudure d'un «profil naturel» ou « profil
normal» vers lequel tend rapidement l'ouvrier soudeur engagé dans un travail
systématique.

4° La différence de comportement des cordons frontaux et latéraux vis-a-vis
des efforts dynamiques; tandis que les premiers sont statiquement bien plus
résistante que les seconds, leur résistance dynamique est faible, car ils rompent sans
déformation sensible; les cordons latéraux, au contraire, qui se déforment consi-
dérablement avant rupture, ont fait preuve d’une résistance dynamique remarquable.

De plus, ces essais ont permis la détermination du type d’électrode le plus
convenable pour réunir les toles et profilés du commerce; donc pour les travaux
de charpente.

Au point de vue du Calcul des charpentes soudées qui était le but final de notre
étude, ils nous ont permis de formuler au Congres d’Amsterdam, en septembre
1927, des regles précises et d'une grande simplicité.

Rappelons-les, pour la bonne intelligence de ce qui va suivre:

19 Les cordons de soudure seront exécutés au moyen d’électrodes qui, outre
les qualités habituelles a exiger d'une bonne électrode, auront les caractéristiques
suivantes: :

a) le métal déposé sera de I'acier doux ayant une charge de rupture de 38/40 Kgs
par mm? avec un allongement de 15/209%,;

b) le profil « naturel» ou « normal» du cordon déposé sera plan ou légerement
convexe, jamais franchement concave.

20 Cela étant, on peut tabler avec sécurité pour les cordons fromtawx sur une
charge de rupture de 2,6 t. par cm? de la section de la piéce directement en contact
avec la soudure. Pour les aciers doux de construction courants ayant une charge
de rupture voisine de 40 Kgs par mm?, nous pouvons dire qu'une soudure frontale
équivaut en résistance 659, ou?/,dela section de piece directement en contactavecelle.

3% Cela étant, on peut tabler avec sécurité, pour les cordons latéraux sur une
charge de rupture variant de 2 t. & 1,6 t. par cm? de la section de la piéce directement
en contact avec la soudure suivant 1'épaisseur de celle-ci. Pour les aciers doux de
construction courants, ayant une charge de rupture voisine de 40 Kgs mm? nous
pouvons dire qu'une soudure latérale équivaut & une fraction de résistance
variant de 50%, & 409, de celle de la section de métal directement en contact
avec elle.

4° Quand on visera en ordre principal la résistance aux charges statiques,
on développera tout d’abord les cordons frontaux qui sont plus avantageux.
Quand au contraire on aura en vue la résistance aux actions dynamiques, On
donnera la préférence aux cordons latéraux. :

Pour Vinterprétation du 2 voir fig.2la «pitce» étant a; pour celle du 3° voir
fig. 3 la piece étant B; le cordon de la fig. T aura méme résistance que celul
de la fig. 2 s’il a les mémes dimensions. -

Dans le 3° on pourra prendre 509% pour les pieces ne dépassant pas 6 mm.
d’épaisseur et descendre & 409, pour I5 mm. ou plus.

a
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On voit par le 1° que nous avons assemblé les toles et profilés du commerce a
l'aide d'un métal d’apport trés analogue a leur propre métal.

Nos essais nous ont montré qu'au point de vue économique, il était généralement
peu intéressant d’adopter une soudure plus résistante, donnant par exemple une
charge de rupture de 50 Kgs par mm?. Au point de vue de la sécurité, ce supplément
de résistance est illusoire. Nous devons tenir compte en effet de ce que les profilés
du commerce n‘ont qu'une tres médiocre résistance vis-a-vis des efforts de ci-
saillement longitudinaux. Au moment de sa rupture un cordon latéral en soudure
a 40 Kgs sollicite le métal adjacent du profilé presqu’a rupture; une soudure de
méme résistance totale, mais légéerement plus courte (il suffit de 159,) entraine
régulierement la rupture par glissement dans le métal du profilé.

L’application des regles précédentes aux charpentes, souleve une question
préliminaire: Quand ou réunit par des rivets, deux profilés ayant chacun une
résistance R, l'ensemble a seulement une résistance R’ << R.

Fig. 4 Fig. 5

Le déchet provient de 2 causes: la perte de section due aux trous de rivets —
I'excentricité souvent inévitable de 1'assemblage.

En soudure, la seconde cause de faiblesse subsiste, tout au moins dans les
assemblages par recouvrement ou sur goussets qui sont encore les plus fréquents
actuellement; il convient de déterminer expérimentalement ce déchet.

A cet effet, nous avons choisi une série de profilés normaux (L, T, U) et avons
procédé comme suit:

Nous avons pris des trongons de I m. environ et les avons réunis par paires
en les soudant sur fort gousset pour former des éprouvettes telles que celles de la
fig. 4. La symétrie de ces éprouvettes devait écarter les effets de flexion. Les
soudures avaient un volume volontairement excessif.

Pour comparer la résistance ainsi obtenue a celle du profilé considéré isolément,
nous avons mesuré cette derniére, soit en découpant des bandelettes dans la masse
du métal, soit en soudant le profilé en bout sur des cylindres d’acier doux au moyen
de cordons frontaux entourant toute la section, assemblage beaucoup plus résistant
que le profilé. — Voir fig. 5.

Briickenbaukongre i
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Les résultats de ces essais sont justifiés dans le tableau A. Ils montrent que
la résistance des profilés soudés sur goussets est remarquablement bien utilisée.
Pour les profilés trapus comme les U et les T Teffet de I'excentricité est pratiquement
négligeable; pour les L la perte de résistance est encore inférieure & 10%,.

La courbure des profilés rompus montre cependant que les fibres intérieures
paraissent travailler plus que les fibres extérieures (fig. 4).

Ceci entraine comme conséquence pratique que nos assemblages soudés devront
étre calculés pour une vésistance égale a celle de la pleine section des profilés.

Tableaw A — Profiles L, T"et L__1
Charge de rupture en Kg./mm?

1 x , ' Bandes décou-
: 2 pieces soudées Soudé | 3
Profil [T pées dans
au gousset aux bouts ronds | ol
; ‘ le profilé
\
L i 38 40,3 —
30/30/4 2 36,4 40,6 ‘ ==
L 1 39 40,9 = 1 sl
50/50/5,1 5 35,2%) 40,9 el P?lnt faﬂ_;)le.
déformation
locale du L
L i 40 e 470
70/70/7.5 2 39,25 — 42,6
L 1 38,1 ‘ 38,4 40 |
53/28/6,6 2 37,6 1 37,8 37,9
- T 37,2 \ 37,8 38.1 ‘
50/50/6,6 2 37.4 ‘ 37.8 38,3
Lt r S ‘ — 37.4
80-44 normal 2| S \ — ‘ 36,8

Juillet-Aott 1927.

Ceci €tant posé, il nous restait a vérifier si nos regles de résistance établies pour
des assemblages élémentaires, pouvaient s’appliquer sans correction aux profilés
utilisés dans les charpentes.

A cet effet nous avons refait les mémes éprouvettes, mais cette fois nous avons
dimensionné les soudures en vue d'une résistance inférieure de 159, a celle des
profilés.

Les regles d’assemblage que nous avons énoncées montrent que 1’assembl?.gle
de profilés sur gousset ayant une résistance de 100 — 15 = 859, de celle des profiles
pourra se faire:

a) Par des cordons latéraux d’épaisseur et de longueur appropriées;

b) par un cordon frontal combiné avec des cordons latéraux. Il ne pourra pas
se faire au moyen d'un cordon frontal seul, car nous ne pouvons donner a celui-ci
ni la hauteur ni le développement nécessaires.

Les deux méthodes a) et b) ont été employées. _

Les profilés ont été assemblés par paires sur une forte tole formant gousset
comme dans les essais précédents et pour les mémes raisons. !

Avec les profils dissymétriques, comme les cornieéres nous avons employe des
cordons latéraux de sections inégales, mais de méme longueur de facon a faire
coincider au mieux le centre de gravité de la section de I'ensemble des soudures
avec le centre de gravité de la paire des profilés.

Rn e

P —
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Dans nos assemblages élémentaires, la forme méme choisie pour I'éprouvette
délimitait automatiquement les dimensions exactes du cordon de soudure. Comment
faire avec profilés pour qu'il en soit de méme et par conséquent que la résistance
des soudures soit exactement calculable ?

Déposer du métal en suivant un tracé précis est une opération incommode,
c'est un mode de travail qui ne s’emploie pas en pratique. En pratique, 1'ouvrier
dépose 1,2 ou 3 couches de métal superposées, & I'aide d’une électrode de calibre
convenablement choisi en vue de réaliser & peu prés le volume total de soudure
qu'il juge nécessaire.

En travaillant avec une électrode en fil de 4 mm, nous avons contrdlé que le
cordon déposé dans I'angle de deux picces et formé de 1,2 et 3 couches superposées,
produit assez correctement le profil « naturel» ou «normaly des soudures de 5,10
et 15 mm. utilisées dans nos essais précédents.

C'est ce mode opératoire trés simple que nous avons adopté.

Les résultats de ces essais sont condensés dans les tableaux B et C; les soudures
frontales du tableau C couvrent toute la section de I'aile du profilé en contact avec
le gousset.

Tableaw B — Profilés L, T et |

1 soudés au gousset
- :

Soudure latérale seule

“Dimensions des cordons. — Comparaisons entre les valeurs des efforts calculds et observés
Electrode n 8 Effort en T
Profil f()irlglliceuir 7177N0n71bre |
du de cordons Calc. | Obs.
cordon |  déposés
\
= 1 30 mm. ‘ 211 15,2 \ 15,3
30/30/4 2 15,3
L I g ST 3By o {0 waRe
50/50[5.5 =2 } | 383
L i 120 i 341 8o 80,5
70/70/7.5 2 ‘ 80,3
18 1 90 | S ¢ 36 30,3 Point faible
3/28/6 2 30,3 dans un té
- I 130 Ty 50,4 45
50/50/6 ‘ 45
L 1 2 86,3
80/44 normal 2 } e e 88 | 86,5
3 90 3+3 87.5

Aolit 1927.

Le tableau B montre, pour les assemblages réalisés au moyen de cordons
latéraux employés seuls, une concordance remarquable entre la résistance calculée
€t la résistance observée.

Pour les assemblages du tableau C, réalisés au moyen de cordons frontaux et
latéraux combinés, la concordance est beaucoup moins satisfaisante.

Nous trouvons partout une résistance réelle inférieure a la résistance calculée.
Mais la différence est trés variable: insignifiante pour les U, elle atteint 109, pour
les petites L et va a 209, pour les T.

Pourquoi cette différence? Comment la faire disparaitre?

La cause de faiblesse est ici double: & coté d'une répartition défavorable des

41*
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Tableau C — Profilés L, T'et L__N soudés aux goussets
Soudure frontale et latérale

Dimension des Cordons. — Les efforts calculés et observés
Electr. n% 8 Effort en T
Soudure |
Soudure fron- latérale ‘
Profil : J 1
tale. Nombre | Longueur Cale; 4 Obs:
de cordons et nombre
déposés de cordons :
déposés |
= I e ‘ 17,6
30/30/4 2 : 29 2 e e Rupture
I . [ o dans le L
50/50/55 2 : ‘ 30,7
Sfol st 33.8
3 ¥e 3L,7
4 R )
[
L= 1 : 63,5
T 60 341 65,4
70/70/7.5 2 i i 63
) i 24,8
52/28/6 2 24,5
(28} . 1 35 I|+I 30,4 oo
4 25,6
|
i i 26
1 Goy -l 33
50/50/5 2 s s
L
s it ! 67,5
- . 6 2
805 z 1t 05 22 70 oo
L I fig. 1 55 I-+1I 41,5 39,5
50/50/5.5 2 e, 0 50 111 30 28,6 Fig. IT

tensions (notamment pour les T), il y a I'union dans un méme assemblage d’éléments
de liaison aussi dissemblables qu'un cordon frontal et un cordon latéral.

Si nous observons le mode de rupture de ces assemblages, mnous constatons
que la déchirure s’amorce toujours dans la soudure frontale qui est cependant
I'élément le plus résistant de I'ensemble. Pourquoi?

Le cordon frontal, ne peut se déformer sensiblement avant la rupture et dans
la période élastique ces déformations sont inappréciables; au contraire, les cordons
latéraux ont une grande ductilité, prennent avant la rupture des déformations qut
frappent I'observateur le moins attentif et manifestent des allongements élastiques
qui peuvent étre mis en évidence par les appareils relativement grossiers. .

De 14, il résulte que, lorsqu'on charge progressivement un assemblage mixte,
la sollicitation des cordons, tout d’abord conforme aux calculs, s’en écarte a mesurc
que leur charge augmente: les cordons frontaux travaillent de plus en plus fort et
soulagent d’autant les cordons latéraux.

Le reméde pratique consiste évidemment a renforcer les cordons, mais lesquelles
faut-il renforcer?

C’est une question d’espéce. Sur les petites cornicres on ne trouvera pas %"
plus souvent la place nécessaire pour accrocher un renforcement frontal et on devra
forcément allonger un peu les cordons latéraux. Sur les T" et les cornieres plus
importantes on pourra faire le renforcement frontal représenté au croquis n° z du
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tableau; enfin, quand on a un peu de place disponible sur le gousset la soudure
frontale des T pourra étre renforcée comme il est indiqué au croquis n® 1 du tableau.

On peut adopter encore bien d’autres solutions: celles-ci ne sont indiquées
que comme exemple,

Il sera donc toujours possible, par des moyens fort simples de donner trés
exactement a nos assemblages, quels qu’ils soient, une résistance que nous serons
fixés a l'avance.

Si on examine les dimensions des cordons de soudure portés a nos tableaux
et si on se rappelle que leur résistance représente environ 85%, de celle qui correspond
a des sections pleines de profilés on ne pourra manquer d’étre frappé par leur petitesse.

| Les assemblages égaux en résistance aux profilés eux-mémes seront & peine
plus gros: la soudure conduit a4 des nceuds de charpente remarquablement réduits
et compacts, si on les compare aux nceuds rivés. La tendance actuelle, en charpente
, soudée est d’ailleurs de supprimer radicalement les goussets et toutes les picces
d’assemblages intermédiaires.

Nous avons maintenant en mains tous les éléments nécessaires pour dessiner
et calculer les nceuds de charpentes soudées, soumises a des charges statiques.

Il reste a voir comment ces assemblages vont se comporter vis-a-vis des charges
dynamiques et des sollicitations répétées et quelles retouches il v aura lieu, éven-
tuellement, de leur faire subir.

Enfin, nous aurons & examiner comment se présentent les nceuds soudés au
point de vue de lencastrement plus ow moins complet des barres comprimées et des
tensions secondaires.

Ces 4 points ont déja été l'objet de pas mal de déclarations aventurées; il se
professe couramment a leur sujet quelques jugements «a priori» dictés par le senti-
ment bien plus que par le raisonnement. Il est nécessaire de les envisager 4 la
lumiere d’expériences et de constatations positives,

Résistance aux sollicitations dynamiques

Il a été dit & plusieurs reprises que, puisque, le métal de soudure se comporte
médiocrement 4 l'essai de Charpy, il est dangereux d'introduire la soudure dans
des constructions exposées a des chocs. Un tel raisonnement suppose que l'on
puisse établir une certaine relation — qui n’a d’ailleurs jamais été définie — entre
I'essai si spécial de Charpy et les densions dynamiques pouvant naitre dans un
neeud de charpente. (1)

Déja en 1926 (voir R. U. M. de déc. 1926) nos longs essais sur le métal d’apport
considéré en lui-méme, nous avaient amenés a conclure formellement: «1'essai de
Charpy est absolument insuffisant pour décider de la fragilité ou de la non-fragilité
des soudures. Il est indispensable de procéder a des essais, se rapprochant autant
que possible, des conditions de sollicitation en service.»

En conséquence, nous avons essayées dans un appareil de choc, des
€prouvettes toutes semblables a celles employées dans nos essais statiques.
(Fig. 6.)

Il nous est apparu tout de suite qu'avec la puissance que nous pourrions cor-
rectement développer et mesurer avec les machines de notre laboratoire (Mouton
universel Amsler de 200 Kgms), nous ne pouvions rompre que des soudures fort
modestes,

Si nous considérons la plus petite éprouvette utilisée dans nos essais statiques,
nous voyons qu’elle est formée de deux plats de 50 sur 5 mm. en acier doux réunis
| aux pieces d’attache par 4 petits cordons latéraux de 5 x 20 mm.

.

() Nous devons constater que depuis nos premiers essais de Charpy sur soudures (1925)
de grands progres ont été réalisés.
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La rupture par choc d’une telle éprouvette a donné comme travail absorbé
dans une série de trois essais:

54,3 — 45 — 49,5 Kgms (moyenne 50).

En faisant varier les longueurs des cordons, nous avons constaté que la puis-
sance nécessaire a la rupture augmentait beaucoup plus vite que cette longueur:
c'est ainsi que pourune longueur de 35 mm.
seulement, il faut déja plus de 150 Kgms.

La résistance vive des cordons latéraux parait
donc augmenter comme le carré de leur longueur. (%)

Pour se représenter exactement la valeur de
ces chiffres, il faut les comparer a ce que donnent
les rivets.

Si nous réunissons nos plats de 50 X 5 mm.
par un bon rivet de Iz mm., nous constatons que
celui-ci ceéde régulierement sous 50 Kgms comme
nos petits cordons de 5 x 2o mm. (6 essais).(?)

Au point de vue statique, les deux modes
d’assemblage étaient aussi a peu pres équivalents,
ayant donné comme charge de rupture 7,75 t
(3 essais) pour la soudure et 8, 15 (3 essais) pour
le rivet.

On voit combien sont minuscules les soudures
i - : latérales = pouvant remplacer statiquement et
e ‘ : dynamiquement un bon rivet.

Au point de vue spécial des charpentes,
I'enseignement & tirer de ces essais est le
suivant: les soudures latérales, dynamiquement équivalentes a un plat en
acier doux sont trés courtes, beaucoup trop courtes pour avoir la méme résistance
statique que ce plat.(?) Inversement, quand un plat est fixé par une soudure ayant
méme résistance statique que lui (ce que nous nous sommes fixés comme regle
dans nos assemblages), la résistance dynamique de l'assemblage est beaucoup plus
grande que celle de la piece assemblée.(?)

Passons aux profilés. Il faudrait examiner comme ci-dessus, chaque profil
et chaque mode d’assemblage, comme nous avons fait pour le plat; nous ne referons
pas ici cet examen.

Nous dirons seulement: comparons les chiffres ci-dessus a ceux du tableau B
de tantét, donnant les dimensions de cordons latéraux ayant seulement 85% de la
résistance statique des profilés normaux qu’ils assemblent. — Nous voyons immeé-
diatement que de tels cordons doivent avoir une résistance dynamique €norme.

En un mot, d’une maniére trés générale, pour les soudures de profilés par
cordons latéraux, la question de la résistance dynamique ne se pose pas.

Et pour les soudures frontales? Comme elles ne se déforment pas sensiblement

I

() Les plats en acier doux s’étant rompus sous 100 Kgs environ, ces dernitres éprouvettes
ont été faites en acier demi dur — bien entendu avec la méme soudure que les précédentes.

() Ici aussi, il a fallu prendre des plats en acier demi dur, car avec I'acier deux les résultats
sont faussés par la déchirure partielle des plats.

(3) Les plats utilisés dans ces éprouvettes, ont une charge de rupture d’environ
les cordons ayant méme résistance dynamique (100 Kgms) ont environ 30 mm. de long et une

20 tonnes;

charge de rupture statique de 12 tonnes seulement.

(4) Nous ne tenons pas compte ici du fait que nous avons opéré avec des pieces trés L‘t7llﬁ1°5:
le travail de déformation d’une pieéce longue, avant rupture réduira considérablement la fatigue
du joint.
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avant rupture, leur résistance vive est faible-elles ne pourront donc étre employées
dans les constructions soumises & des chocs que si on peut les dimensionner assez
largement pour que les tensions qui s’y développent doient suffisamment réduites
— dans la position de la fig. 2 il sera généralement impossible de donner aux cor-
dons frontaux un développement suffisant — mais dans ce cas on est bien placé
pour faire des soudures latérales; dans la position de la fig. 1 au contraire, cela
fort aisé.(1)

Conclusion: 11 0’y a aucune difficulté & donner 4 un nceud soudé une résistance
dynamique égale ou supérieure & celle des profilés qui s’y rencontrent. — Dans
la plupart des cas, les soudures statiquement suffisantes seront dynamiquement
excessives.

Résistance aux sollicitations répétées

Nos essais de 1926 sur le métal d’apport, jugés par nous insuffisants, avaient
toutefois donné des renseignements précieux, ils ont été repris en 1927 (%) Ils 'ont
€té avec une technique améliorée et en utilisant des éprouvettes analogues a celles
recommandées par le Lloyd. Ils se sont déroulés cette fois avec grande régularité
et nous ont permis de conclure:

Tablean D — Essais de fatigue. — 1927

Electrode T employée dans nos essais systématiques

Effort a la fibre
Kot Nombre de tours 2
extérieure Observation
- avant la rupture
Kg/mm?
20 360.000
Id. 160.800
Id. 422.000
18 668.000
Id. | I,120.000
Id. ‘ 715.000 ‘
16 2,344.600
16 2,344.600
Tid. 2,312.500
Id. 8,243.000
15 oo | 6 éprouvettes non cassées

‘ apreés 10,000.000
4 15,000.000 tours
Les soudures, faites au moyen de bonnes électrodes enrobées, ont une limite
d’endurance qui n’est pas trés élevée mais qui est bien nette.
«Pas tres élevéer signifie queles valeurs trouvées sont inférieures de quelque
109% a celles données par les essais américains pour les bons aciers coulds. Voir
Bulletin de I"Université d’'Tlinois. (3)
(*) La position 1 devient de plus en plus fréquente & mesure que se développent les assem-
blages sans pieces intermédiaires, qui sont ceux de l'avenir.
i (%) Nous avons opéré par flexion rotative et tracé par points la courbe de Wéhler, méthode
| longue et demandant beaucoup de soins, mais qui a ’avantage de mettre en jeu des efforts
~, ®Xactement connus et mesurables; ce qui n’est pas le cas pour des méthodes plus expéditives.
(®) On sait que depuis 1921, aux E. U. se poursuivent sous la Direction techn. de 1’Uni-
versité d'Illinois, des essais d’endurance systématiques, entrepris avec des grands moyens. —
- Les résultats, tres importants de ces essais, ont été publiés dans une série de bulletins qui s’éche-
- lonnent depuis 1922.
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« Bien nette» signifie qu'il existe une tension alternative qu'il suffit de réduire
un peu — disons de 1 Kg. par mm? — pour que les éprouvettes qui rompaient régu-
lierement atteignent une résistance pratiquement indéfinie.

Donnons a titre d’exemple, le tableau des essais de fatigue auxquels nous
avons soumis 1'électrode qui nous a servi en 1927 pour nos recherches sur les assem-
blages (tableau D).

Pour ces soudures qui représentent un type trés recommandable pour les
travaux de charpente, la limite d’endurance aux efforts alternatifs traction-
compression est de 15 Kgs par mm?.

Nous avons par les lois le Wohler, tres exactement confirmées par les essais
d'Tllinois, que pour des efforts variant de o @ un maximum cette limite peut étre
prise de 15 Kgs X 150% = 22% Kgs par mm?.

Nous n’avons pas fait d’essais d’endurance au glissement, mais nous savons de
facon précise, aussi par les récents essais américains que les limites d’endurance
au glissement sont, pour les aciers analogues A nos soudures, égales & la moitié des
limites précédentes.

Soit 714 Kgs par mm? pour des efforts alternés et 11/, Kgs pour des efforts
variant entre 0 et un maximum.

Appliquons ces chiffres a l'assemblage des profilés et considérons succes-
sivement une soudure frontale et latérale ayant méme résistance statique que
les pitces soudées, ce qui est la regle d’assemblage que nous nous SOMIMES
imposée.

Lorsque la section dangereuse de la soudure frontale sera soumise a des
tensions normales de I5 a 22,5 kgs par mm? nouUS SAVONS par Nos essais sur
assemblages élémentaires (I) que le métal voisin du profilé sera soumis a des

" 5 : Vi . . "
tensions normales qui seront sensiblement 12 fois moins fortes, soit 10,6 ou

15,9 kgs par mm?>.

Ce sont la des formes de travail quon n'admet pas en général, pour des
picces de charpentes soumises & des efforts fréquemment répétés, du moins avec
les aciers courants du commerce.

En ce qui concerne les soudures latérales on verrait par le méme raison-
nement que leur section dangereuse, sollicitée au glissement vaut suivant leur
grosseur — de 2 foista T,25 L/z fois la section normale du profilé assemblé.
Comme les limites d’endurance au glissement sont faibles (moitié des précédents),
elles vont cette fois étre atteintes pour des taux de travail du profilé toujours
inférieurs 4 8 kgs par mm?, c'est-a-dire pour des taux qui se rencontreront
normalement en pratique.

Les joints latéraux qui résistaient si remarquablement aux charges dyna-
miques, sont relativement faibles vis-a-vis des charges répétées et bien mOIRS
intéressants que les joints frontaux.

Pour assembler des pitces soumises a des efforts répétés, nous devrons
donc donner la préférence aux soudures frontales. ’

Sera-t-il toujours possible de leur faire la part assez large pour que l'as-
semblage, pris dans son ensemble, et calculé statiquement comme plus haut
résiste a la fatigue aussi bien que les profilés eux-mémes ? Une réponse de principe
est impossible, mais si on compare les charges et dimensions portées aux
tableaux B et C contrairement a nos éprouvettes et si on tient compte queé
les charpentes réelles offrent de bonnes opportunités pour développer des cordons
frontaux suivant le type de la figure 2, on doit en arriver A4 cette conclusion
quun dessinateur adroit sera rarement embarrassé.
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Conclusion: Il sera généralement possible de dessiner les assemblages d’une
charpente soudée de facon que leur résistance aux efforts répétés soit égale ou
supérieure a celle des profilés, sans qu’il soit nécessaire pour cela d’exagérer
leur résistance statique.

Encastrement des barres comprimées

Pour les charpentes rivées, les travaux les plus récents ont montré que(?):

Les barres comprimeées, d’élancement normal, doivent étre calculées comme si
elles avaient leurs extrémités pivotées; le calcul doit se faire en prenant leur longueur
réelle et non pas 809, de celle-ci comme il est autorisé par certains reglements.

Ces conclusions doivent-elles étre appliquées aux charpentes soudées? D’une
part il y a augmentation de la rigidité des nceuds par suppression du jeu aux rivets,
d’autre part comme les dits nceuds seront notablement plus
petits et plus légers il y aura augmentation des flexions
élastiques.

Pour éclaircir la question, nous nous sommes Proposés
de rechercher expérimentalement et en procédant de proche en
proche, comment il fallait fixer par soudure I'extrémité d'un
profilé pour obtenir avec quelque certitude un degré d’en-
castrement plus ou moins important.

Nous avons commencé nos essais avec des éprouvettes
comme celles de la fig. 7. Les trongons de profilés de T m.
étaient pris dans les barres ayant servi a nos essais précédents,
de fagon & opérer sur des matériaux bien connus; ils étaient
fixés aux blocs d’appui par un fort cordon de soudure
entourant tout le profilé et ayant un moment d’inertie Fig.
bien plus grand que celui du profilé; toutes précautions
utiles ont été prises pour I'équerrage des abouts, le dressage des plaques d’appui,
le bon centrage et un guidage rigide: en bonne logique nous devions avoir réalisé
les conditions d'un encastrement parfait. Or, sur une premicre série de 8 pieces
ainsi traitées, 4 ont flambé en S comme des picces bien encastrées, les 4 autres
flambant en C, comme des piéces mal encastrées.

Pour ces huit pi¢ces, nous avons calculé, par la formule de Tetmayer (%), la
«longueur de flambage» c’est-a-dire la longueur que devrait avoir une picce de
méme profil mais 4 extrémités pivotées pour flamber sous la charge observée. Pour
les 4 premiéres nous avons trouvé 0,25 -+ 0,01, ce qui indique un encastrement
parfait et pour les 4 autres des valeurs allant de 0,357 m. a 0,650 m., ce qui est le
signe d'un trés mauvais encastrement.

Les essais et vérifications que nous avons faits a la suite de cette constatation,
en vue de déterminer I'origine du flambage prématuré, nous ont amenés a la con-
viction que cette origine devait étre recherchée dans le profilé lur-méme.

L’amorce de flambage peut étre constituée, soit par une zone faible, soit par
une zone surtendue.

Une zone faible, dans profilés du commerce est un défaut, qui d’apres notre
propre expérience est assez fréquent; une zone de surtension provenant soit du
laminage, soit du refroidissement inégal aprés laminage est aussi un défaut fréquent;

() La soudure a alors la méme charge de rupture statique que le profilé auquel nous sup-
posons une résistance de 40 Kgs mm?.

(%) Nous visons en ordre principal les recherches expérimentales de la ¢ Technische Kom-
mission des Verbandes Schweizer Briicken- und Eisenhochbau-Fabrikeny (1922) et les travaux
analytiques du Prof. Ros de Zurich (1926).

(3) Elles sont trop courtes pour étre traitées par la formule d’Euler.
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enfin, on ne peut écarter a priori la possibilité de surtensions créée par la soudure
elle-méme et localisée dans son voisinage immédiat.

Les petits profilés, qui sont les plus employés en charpentes soudées, sont
nécessairement plus sensibles a ces causes de faiblesse que les gros.

Dans ces conditions, il nous paraitrait fort imprudent d’appliquer au calcul des
charpentes soudées des prescriptions moins rigides que celles recommandées par la
Commission suisse de 1922, et nous dirons donc:

Conclusion = dans les charpentes soudées, le calcul des pitces comprimées se
fera comme il est prescrit pour les charpentes rivées.

Tensions secondaives aw voisinage des noeuds

Cette question est étroitement liée & la précédente; la commission suisse déja
citée étudiant des charpentes rivées, est arrivée 4 des conclusions précises sur ce point.

Notons parmi ces conclusions:

a) Les goussets et autres piéces d’assemblage sont le siége de déformations
¢lastiques évidentes.

b) Pour des structures correctement dessinées et des barres d’élancement moyen,
les tensions secondaires au voisinage des nceuds ne dépassent pas 15 & 209, des
tensions de sécurité admissibles. ()

Ces conclusions sont directement applicables aux charpentes soudées.

La déformation élastique du a) remplace I'articulation réelle qui devrait théo-
riquement exister au nceud; plus les goussets seront petits et légers — et avec la
soudure on peut fréquemment les supprimer tout a fait — plus on se rapprochera
des conditions du nceud théorique exempt de tensions secondaires. A ce point de
vue I'avantage du nceud soudé est évident.

En ce qui concerne le b) nous savons que les tensions secondaires dans les
barres sont d’autant moindres que leur élancement relatif est plus grand; a ce
point de vue, la soudure procure aussi un léger avantage: les barres tendues, non
déforcées par les trous de rivet, auront a résistance égale une moindre section et
un plus grand élancement; les barres comprimées, dimensionnées en vue du flambage
devront conserver le méme profil.

Dans une charpente soudée il parait donc logique d’admettre que les tensions
secondaires aux nceuds auront donc des valeurs moindres que dans la charpente
rivée de méme forme et dimensions; comme déja, dans les charpentes rivées cor-
rectement dessinées, ces tensions mn’atteignent que des valeurs faibles, nous
pouvons dire:

Conclusion: Dans les charpentes soudées, correctement dessinées on pourra,
d’une maniére générale, négliger les tensions secondaires au voisinage des nceuds.

Une telle conclusion n’a encore qu'une valeur théorique; mais actuellement
plusieurs laboratoires ont entrepris I'étude élastique de poutres en treillis soudés
de type courant; nous-mémes avons entrepris celle d'une poutre de type spécial.
Dans peu de mois donc nous posséderons sur ce point spécial la documentation
expérimentale qui nous manque encore.

Conclusions générales

De ce que nous venons de dire, il résulte que, par 'emploi de la soudure électrique:

1° 11 est aisé¢ d’assembler les profilés du commerce entre eux ou sur gousset de
fagon a utiliser sans déchet la pleine résistance du métal. :

29 11 est aisé de réaliser des assemblages dont la résistance aux charges statiques
est égale a celle des profilés eux-mémes.

(*) Ceci confirme le faible degré d’encastrement des barres au nceuds.
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3" De tels assemblages auront vis-a-vis des charges dynamiques une résistance
considérable (*); vis-a-vis des efforts répétés il sera en général facile résistance
égale a celle des profilés eux-mémes.

4° Parmi toutes les charpentes ayant méme forme et dimensions et calculées
avec un meéme facteur de sécurité, la charpente soudée établie suivant les recom-
mandations qui précédent, sera celle ou la résistance du métal sera utilisée le plus
complétement possible — ce sera donc la plus économique possible.

- Pour finir, montrons quelques exemples tout récents de constructions exécutées
conformément aux principes exposés.

1° — Charpentes légéres

a) Nouveaux halls de la Centrale Electrique de Langerbrugge (Belgique).
Cette centrale ultra-moderne a été décrite dans la plupart des revues techniques.
Cest une des toutes premiéres ol on ait appliqué avec succes les trés hautes pressions
(45 atmospheres) et les trés hautes surchauffes.

b) Construction de fermes par soudure a 'arc & proximité du chantier. Les
fers, coupés a dimension viennent directement de I'Usine; au lieu du montage ils
sont couchés sur un gabarit et soudés.

¢) Un des deux grands pylones (hauteur 8o m.) de la station d’émission de la
Société belge Radioélectrique. — La base.

d) Le méme — vue de bas en haut.

20 — Charpentes moyennes

Détails d'un pont-route de 27 m. de portée — largeur: 10 m. 320.

L'ouvrage a été commandé par le Ministére des Travaux publics polonais
pour Lowitz a 50 Kms de Varsovie. Il a été établi en collaboration par le
prof. BYRLA — ingénieur — professeur a I'Ecole Polytechnique de Lodz et
la Sté. Ame. S. E. A. de Bruxelles. Il ne contient pas un seul rivet. Le montage
sur place lui-méme se fait par soudure. Il a été expédié sous forme de profilés et
de toles séparées, simplement découpés a dimensions. En ce moment une équipe
de soudeurs belges travaille a les assembler. Le poids de cet ouvrage ne sera que
de 55 tonnes au lieu de 70 tonnes pour le projet primitif étudié suivant les regles
ordinaires du rivetage. Le travail sera entiérement terminé dans BEmoelst sauf
imprévu.

3° — Charpentes extra-lourdes

a) Renforcement des semelles de poutrelles profil Differdange n® 90 et 70
(900 et 700 mm. de hauteur).

Ces poutrelles constituent les 5 travées d’un ouvrage de plus de 100 m. de
portée totale formant passage supérieur au dessus des voies de la gare de Neuchatel.
Le travail est exécuté par les Chemins de fer fédéraux Suisses. Les poutrelles ont
dti étre renforcées par des semelles de 1 5 mm. d’épaisseur qu’il était pratiquement
Impossible de fixer par rivetage 4 cause du trop grand déforcement des ailes des
poutrelles par les trous de rivets.

Des essais préalables avaient montré la parfaite tenue de la liaison obtenue
par soudure entre le profilé et les semelles.

b) Colonne portant 120 tonnes.

Elle fait partie d'un batiment actuellement en construction au Vieux-Marché
aux Grains a4 Bruxelles.

(1) Ici, une comparaison directe avec la résistance des pieces assemblées est difficile — les
tensions que fait naitre dans un assemblage donné un effort dynamique donné varient avec la
longueur des picces assemblées. Le plus souvent les profilés seront rompus avant que ’assem-
blage ne soit menacé.
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Il a été construit 2 colonnes de ce type, devant supporter chacune 120 tonnes.
Pour des raisons d’encombrement, la base n’était que difficilement réalisable par
rivure et la téte ne I’était pas du tout. Les colonnes ont été calculées par Monsieur
L. VANDERPERRE assistant & I'U. L. B. L’architecte est E. DHUICQUE, chargé
du cours d’Architecture L. B.

Ing. LeoS KopPECEK, Pilsen:
Wettbewerb um den Entwurf der Nusler Tal-Briicke in Prag.

Unter den bautechnischen Aufgaben, die Prag als Hauptstadt des tschecho-
slovakischen Staates zu losen hat, sind das Verkehrsproblem und der Ausbau der
rasch aufblithenden Stadt die wichtigsten und dringendsten. In diesen Rahmen
gehort auch die Uberbriickung des Nusler Tales, welches das Zentrum der Stadt —
die City von dem Hochplateau des stidlich gelegenen Pankrdc-Viertels trennt
und ein schweres Hindernis der Stadterweiterung in dieser Richtung bildet. Die
zirka 300 m breite Talsohle ist groBtenteils verbaut und die ostwestlichen Verkehrs-
adern der Talstadt fithren westlich an die innere Hauptstrale, entlang der Vltava
und @stlich gegen Vinohrady und auf Umwegen gegen Pankrdc. Die beiden Tal-
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Abb. 1

abhinge sollen kiinftig als Parkanlagen hergerichtet werden. Der Zweck der pro-
jektierten Briicke ist in erster Reihe ein weites bebauungsfahiges und giinstig ge-
legenes Gelinde zu erschlieBen und zweitens eine erstklassige Ausfallstrale gegen
den Siiden zu bilden. Beziiglich des notwendigen — nicht unerheblichen — Bau-
kapitales denkt man an die Ausnutzung der Aufwertung der ansehnlichen Grund-
stiicke, ferner an die Anteilnahme des Landes und des Staates.

Um die endgiiltige Losung vorzubereiten, hat die Stadt anfangs September
1026 einen Ideenwettbewerb ausgeschrieben. Die Bedingungen lieBen dem Pro-
jektanten recht weit freie Hand, Mit Riicksicht auf den Gesamtplan der Stadt und
die verkehrstechnischen Forderungen war bloB die Achse der Briicke in der Vers
lingerung der SokolstraBe festgelegt, ferner die Breite der Briicke 3,25 + 14,5 e
4 3,25 = 21,00 m und das freie Profil der erweiterten Eisenbahn Prag——P11§€n
vorgeschrieben. Die Nivelette der Briicke schlieBt beiderseits verhaltnisméfig eimn-
fach an das bestehende und kiinftige Terrain und liegt etwa 45 m iiber der Talsohle.

Der Wettbewerb war den Bedingungen gemill am 15. April 1927 geschlossen ,
es liefen insgesamt 29 Entwiirfe ein, wovon 13 Eisen- und 16 Eisenbetonbriicken
betrafen. Die groBe Anzahl hat allgemein iiberrascht; desgleichen auch die reiche
Fille von Gedanken und Anregungen.
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Vom Standpunkte eines Stddtebauers betrachtet, kann man die dem Preis-
gerichte vorgelegten Projekte in drei Gruppen einteilen:

I. Entwiirfe, welche das Tal wesentlich nicht beriihren und die Talstadt als eine
nicht zu stérende Einheit auffassen. Dieser groBztigige Grundsatz fithrt natiir-
lich zu grofen Spannweiten (Eisen 236 bis 310 m, Eisenbeton 260 m).

II. Entwiirfe, welche teilweise oder vollig die Héduserblécke abbrechen, um fiir
mehrere Zwischenstiitzen Platz zu finden; sonst aber bleibt die Briicke ein
Objekt fiir sich. Die Stiitzweiten der Hauptéffnungen reichen bis zu 160 m
in Eisen, bis 140 m in Eisenbeton.

ITI. Entwiirfe, welche die eigentliche Briicke mehr oder weniger mit Gebduden
kombinieren. Die radikalste Losung dieser Type stellt in das Tal neun Wolken-
kratzer, zwischen welchen ganz
kleine Balken gespannt werden.

Es liegt in der Natur der gewihlten
Baustoffe, daBl in der ersten Gruppe
Eisenbriicken dominieren, wihrend in
der zweiten Type sowohl Eisenbeton, als
auch Eisen vertreten sind. Die dritte
Gruppe gehort fast ausschlieBlich dem
" Eisenbeton. Den neuzeitlichen Bestre-
bungen und dem Zwecke des Ideen-
wettbewerbes entsprechend, traten ganz
besonders die #dsthetischen und stidte-
baulichen Richtlinien in den Vordergrund,
wobei natiirlich die konstruktiven und
wirtschaftlichen Riicksichten ihre Be-
deutung im vollen MafBe beibehalten
haben. Abb, 2

Es ist wohl zu begreifen, daB die
Ansichten der Entwurfverfasser recht verschieden waren und auch das Preis-
gericht keine einheitlichen, endgiiltigen Grundsitze geschaffen hat. Trotzdem
kann behauptet werden, daB sich die Mehrheit der Verfasser, besonders aber
die Eisenbauer und die mitwirkenden Architekten, zu den Prinzipien der heutigen
Formenempfindung bekennt.

Nachstehend sollen einige Wettbewerbsentwiirfe von eisernen Briicken ganz
kurz beschrieben werden:

I. Entwurf: 5 X:279. (I. Preis.) — Verfasser: Briickenbau-Skodawerke Pilsen,
Architekt Vlast. HorFmaN, Prag.

Vollwandiger, kontinuierlicher Bogen auf vier festen Stiitzen, Fahrbahn oben. —
Stiitzweiten zirka 108,5 + 279 1+ 124,0 m, Pfeilhche der Hauptéffnung 1: 7,2,
schlanke Bogen (im Scheitel der Mittel6ffnung 1 : 70), Material St 48 und St 36. —
Gewicht der Eisenkonstruktion 9800t (0,9 t/qm) (Abb. T u. 2). — Alternative:
Stiitzweiten 118 - 236 + 118 m. — Gewicht der Eisenkonstruktion 8050 t
(0,81 t/qm).

2. Entwurf: ,,Volny rozhled“ (Freie Aussicht). (ITI. Preis.) — Verfasser: Prof.
Dr. Ing. ZDENEK BAZANT, Briickenbau-Skodawerke Pilsen, Architekt Jos.
CHOCHOL, Prag.

Kontinuierlicher Fachwerkbogen auf vier Stiitzen, innere tiefliegende Stiitzen
fest, duBere beweglich, Fahrbahn oben, zwei Haupttriger, Stiitzweiten 120 - 240 4
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= 120 m. — Material St Si 48 und-St 36. — Gewicht der Eisenkonstruktion 8750 t
(0,87 t/qm) (Abb. 3).

3. Entwurf: ,,N. M.“. (Ehrende Anerkennung.) — Verfasser: Witkowitzer Eisen-
werke — Briickenbau, Prof. Dr. Ing. A. HAWRANEEK, Architekt KORNER.

Vollwandiger, kontinuierlicher Bogentrager auf vier Stiitzen, duBere Auflager
beweglich, innere hochliegende Stiitzen fest, Fahrbahn oben, wvier Haupttriger,
Stiitzweiten 124 + 248 -+ 124m, Stich der Hauptoffnung zirka 1:710: die Kon-
struktion liegt oberhalb der Hauser (zwecks Erzielung guter Ubersicht der ganzen
Briicke). Material St Si 48; Gewicht 127100 t (1,17 t/qm). — Alternative: Fach-
werktriger, sonst wie vor. Gewicht
12600 t (1,21 t/qm).1

4. Entwurf: ,,OCEL (Stahl). (An-
gekauft.) — Verfasser: Cesko-
moravska - Kolben, Abteilung
Briickenbau  Prag, Architekt

HUBscHMANN.

Drei vollwandige, ganz oberhalb
der Hiuser liegende Zweigelenk-
bogen, gestiitzt auf hohen FEisen-
betonportalen, acht Haupttriger,
Stutzweiten 129 ++ 147 - A Z[0)
Pfeil 9,45 m, 12,27 m, 9,45 m, also
1:13 bzw. 1:12, Hohe der Bogen
konstant v — 2,30 m. Gewicht der
Eisenkonstruktion 5340t (0,52t/qm;
jedoch ausschlieflich der Armatur
der Portale).

5. Entwurf: ,,Cernjf ter¢” (Schwarze
Scheibe). — Verfasser: Skoda-
werke-Briickenbau, Pilsen, Ing.
HoriMaNN, Architekt PESANEER, Abb. 7
Prag.

Vollwandiger Zweigelenkbogen von 310 m Stiitzweite, hochsteigend iiber die
zwei Fahrbahnen, von denen die obere fiir FuBganger und Wagenverkehr, die
untere fiir Untergrundbahn und Garagenverkehr bestimmt sind. Seitendffnungen
Vollwandbalken auf Pendelstiitzen. Uber den Stiitzen des machtigen Bogens
Garagenbauten. Material derselben: Eisen und Glas. — Material der Briicke:
St Si 48, St 36. — Gewicht der Briickenkonstruktion 10760 t (rund 1,0 t/qm);
Garagenbauten rund 6000 t (Abb. 4).

6. Entwfmjf: ,,NeporuSené tidoli*‘. (Preisgekront.) — Verfasser: Skodawerke-Briicken-
bau, Pilsen, Architekt CuocHor, Prag.

Hiéngebriicke (Kette oder Seil) auf eisernen vollwandigen Pylonen, Versteifungs-
triger ebenfalls vollwandig. Stiitzweiten: 112 4 280 + 112 M — Syort i ({105 2554 )
Pfeil der Mitteloffnung zirka 1:9,5. Material: Kette St 60 kg/qmm, Pylonen
St Si 48. Gewicht 0750 t (1,0 t/qm) (Abb. s5).

1 Eine Abbildung des Hawranek’schen Projektes ist auf Seite 580 dieses Buches zu
finden,
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7. Entwurf: ,, Jednoduché fesSeni”. (Angekauft.) — Verfasser: Skodawerke-Briicken-
bau, Pilsen, Architekt Br. F. a V. KERHARTOVE, Prag.

Vollwandige Gelenktriger auf eisernen Pendelstiitzen, Fahrbahn oben, fiinf
Haupttriger, Stiitzweiten 71,25+ 85 4 114 + 85 L 71,25 =42/7,5 m. * Briickens
anschluB an der Neustidter Seite aus Eisenbeton mit vertikaler Kommunikation.
Gewicht 6300t (0,7 t/qm) (Abb. 6).

8. Entwurf: ,Horizontala”. (Ehrende Anerkennung.) — Verfasser: Dr. Ing.
J. SexLa, Ing. MacHAN, Architekt Ing. TKALCU, Architekt Ing. FIKR.

Vollwandige, durchgehende, 5,8 m hohe Balkentriger auf gemauerten Pfeilern
mit tragendem Kern und Geschiftsraumen (Ausnutzung der Pfeiler als Wolken-
kratzer). Vertikale Kommunikation. Betont wagrechte und lotrechte Linien.
Gewicht 6300t (0,7 t/qm) (Abb. 7).

Schlupbemerkung: Fast alle Projekte des Wettbewerbes zeigen die Mitwirkung
des Architekten: der rechnende Verstand stiitzt sich auf die formschopferische
Empfindung. Die Formen des Bauwerkes entspringen aus Material, Zweck und
Konstruktion. Sein isthetischer Wert wird in gutem Einpassen der Briicke in das
Stadtbild, in grofen, einfachen Linien und richtigen Proportionen gesuchth.

1 Diskussionsbeitrag siehe im Nachtrag.



