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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
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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.
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