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Der Verlauf der Tagung

Die Eviffnungsfeier

Die 2. Internationale Tagung fiir Briickenbau und Hochbau begann am Vor-
mittag des 24. September mit einer Eréffnungsfeier, als deren Schauplatz der
Festsaal der Burg, einer der schénsten Sile Wiens, gewihlt worden war. Das Bliser-
quintett der Staatsoper leitete mit Fanfarenklingen die Feier weihevoll ein. Hierauf
nahm der Prisident des Kongresses, Prof. Ing. Dr. FRIEDRICH HARTMANN, das Wort
zu einer BegriiBungsansprache, die zunichst den beiden Protektoren der Tagung,
dem osterreichischen Bundesminister fiir Handel und Verkehr Dr. HANS ScHURFE
und dem Biirgermeister und Landeshauptmann von Wien KArRL SEITz, galt. So-
dann begriiBte Pridsident HARTMANN die iibrigen Ehrengiste, insbesondere die
Vertreter des osterreichischen Bundesprisidenten, des Bundeskanzlers, des Bundes-
ministers fiir Unterricht, die zahlreich erschienenen Mitglieder des diplomatischen
Korps, die Vertreter der niederdsterreichischen Landesregierung, der Akademie
der Wissenschaften, der Technischen Hochschule in Wien, des Osterreichischen
Ingenieur- und Architektenvereines, der Osterreichischen Bundesbahnen und der
osterreichischen Eisen- und Zementindustrie. Die hierauf folgende BegriiBung
der Kongrelteilnehmer zeigte, indem sie sich linderweise an die Fachkollegen
verschiedener Nation richtete, daB die Tagung eine wahrhaft internationale Veran- -
staltung darstellte; so wurden die KongreBmitglieder aus den folgenden Staaten
— in der Reihenfolge des deutschen Alphabetes — begriift: Belgien, China, Czecho-
slovakei, Danemark, Deutsches Reich, England, Finnland, Frankreich, Griechen-
land, Italien, Japan, Jugoslavien, Lettland, Niederlande, Norwegen, Osterreich,
Polen, Portugal, Ruminien, RufBland, Schweden, Schweiz, Spanien, Ungarn,
Vereinigte Staaten. Mit besonderer Genugtuung hob Prisident HARTMANN die auBer-
ordentlich starke Beteiligung der Vertreter der technischen Wissenschaft hervor;
die Professorenkollegien von 28 Technischen Hochschulen hatten Mitglieder nach
Wien entsendet.

Nachdem der Prisident seine Ansprache geschlossen hatte, verdolmetschten
Oberbaurat Ing. Dr. e. h. Fritz EMPERGER und Ing. Dr. FRIEDRICH BLEICH die
BegriiBungsrede in englischer, bzw. franzdsischer Sprache.

Es folgte nunmehr eine BegriiBungsansprache des Bundesministers Dr. SCHURFF,
der die KongreBteilnehmer namens der 8sterreichischen Bundesregierung in herz-
lichster Weise willkommen hieB. Die 6ffentliche Verwaltung werde die Arbeiten
des Kongresses mit dem gréBten Interesse verfolgen; insbesondere in Osterreich
stehe die Verwaltung vor groBen technischen Aufgaben und betrachte sich als eine
Schiilerin der zu dieser Tagung versammelten Forscher und Praktiker von inter-
nationalem Ruf.

Als nichster Redner entbot Biirgermeister SerTz den KongreBteilnehmern
den Willkommgrufl der Stadt Wien. In unserer Zeit der finanziellen Néte so vieler
Staaten sei es der Techniker, der es durch vertiefte Forschung erméglicht, auch
mit den sparsamsten Mitteln den hohen Forderungen gegenwirtigen Wirtschafts-

BriickenbaukongreB8 1



2 Einleitung

lebens gerecht zu werden. Der technische Fortschritt werde es aber auch sein,
der die finanzielle N6te wieder beseitigen und die Vélker wieder reicher machen
wird. Die Techniker seien nicht nur die Triger des Wiederaufbaues im technischen
Sinne, sondern auch in dem hoheren politischen Sinne einer Verstindigung von
Volk zu Volk; sie seien berufen, im Sinne internationaler Solidaritit zu wirken.

Hofrat Prof. Dr. WEGSCHEIDER begriiSte den Kongre namens der oster-
reichischen Akademie der Wissenschaften und wies darauf hin, daf3 diese Akademie,
in voller Wiirdigung des Anteiles technischer Forschung, an der wissenschaftlichen
Arbeit unserer Zeit vor wenigen Jahren als erste unter ihren Schwesterinstituten
eine Anderung ihrer Satzungen in der Richtung beschlossen habe, den technischen
Wissenschaften eine ausgedehntere Betitigung im Rahmen der Akademie zu er-
moglichen.

Se. Magnifizenz Prof. Ing. Dr. OERLEY begriiite die Teilnehmer namens der
Technischen Hochschule in Wien. Er bezeichnete die moderne Bautechnik .und
Festigkeitslehre, wie sie die Ingenieure des Briickenbaues und Hochbaues pflegen,
als das Riickgrat der ganzen Ingenieurbaukunst. Das Programm der Wiener Tagung
zeige, daB die Veranstaltung auf einer hohen wissenschaftlichen Warte steht. Redner
wiinschte den KongreBteilnehmern, daB sie das Ergebnis der Tagung voll befriedigen
moge; er hoffe aber auch, die Teilnehmer wiirden den Eindruck mit nach Hause
nehmen, daB auch im heutigen Osterreich Geist und Tatkraft lebendig sind und mit
den geistigen Bestrebungen der nachbarlichen Kulturstaaten Schritt gehalten wird.

Hofrat Prof. Dr. HoLEY, der Prisident des Osterreichischen Ingenieur- und
Architektenvereins, begriiBte die Teilnehmer auf das herzlichste namens dieses
Vereines, der wihrend seines 8ojdhrigen Bestandes den Fragen des Briicken- und
Hochbaues stets das gréBte Interesse entgegengebracht habe. Redner erinnerte
diesbeziiglich insbesondere an die Arbeiten des Gewdlbeausschusses und des stindig
weiter tatigen Eisenbetonausschusses. Der Verein sei stolz darauf, Minner wie
WINKLER und REBHAN zu seinen Mitgliedern gezidhlt zu haben und unter seinen
derzeitigen Mitgliedern LINDENTHAL und MELAN zu sehen.

Prof. P1GEAUD, Paris, dankte namens der aus Frankreich erschienenen Kollegen
fiir die liebenswiirdige Aufnahme, welche den KongreBteilnehmern in Wien zuteil
wurde und richtete diesen Dank insbesondere auch an die §sterreichische Regie-
rung und deren Vertreter Bundesminister Dr. SCHURFF sowie an die Gemeinde
Wien und deren Biirgermeister Se1Tz, ferner an den KongreBausschuf, insbesondere
an dessen Prasidenten Prof. Dr. HARTMANN und Generalsekretir Dr. BLEICH.

Generalsekretdr SALVINI, Rom, dankte in gleicher Weise namens der italieni-
schen Kollegen und hob das gliickliche Gelingen der Organisation des Kongresses
hervor.

Der Vorsitzende des Deutschen Betonvereins, Dr. Ing. e. h. HUSER, gab namens
der deutschen Kollegen seiner grofen Freude dariiber Ausdruck, dafl als Ort des
Kongresses Wien gewihlt wurde, das nicht nur eine der schénsten Stadte Europas
darstellt, sondern das auch ausgezeichnete Ingenieurleistungen, insbesondere auf
dem Gebiete des Bauwesens aufzuweisen hat. Redner hob insbesondere den Anteil
Osterreichs an der wissenschaftlichen Fortentwicklung des Eisenbetonbaues hervor
und wies in diesem Zusammenhang unter anderem auf die hohen Verdienste
EMPERGERS hin. Auch im gegenwirtigen Zeitpunkte habe Osterreich auf dem
Gebiete des Eisenbetonbaues Wertvollstes geleistet; Redner erwihnte in diesem
Zusammenhange die Erzeugung hochwertiger Portlandzemente und auch den Um-
stand, daB die ersten Anregungen in der Frage der Baukontrolle von Osterreich
ausgegangen seien.

Der Prasident des Schweizerischen Schulrates Prof. Dr. RoHN erinnerte in
seiner BegriiBungsrede an die Vorgeschichte des Kongresses. Die Schweiz habe
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nach dem Kriege ihre vornehmste Aufgabe darin gesehen, die Vélker einander
niher zu bringen; der Weg hiezu filhrte iiber die Wissenschaft. So beriefen auch
die Schweizer Ingenieure im Jahre 1926 den ersten internationalen Briicken- und
Hochbaukongre nach Ziirich ein; sie hatten die Freude, an 200 Teilnehmer ihrem
Rufe folgen zu sehen. Ein solches Werk der Verstindigung zu schaffen, sei eine
Aufgabe, zu welcher der Ingenieur ganz besonders berufen ist; denn wer materielle
Briicken gebaut habe, kenne auch den Wert der ideellen, der geistigen Briicken,
der Briicken von Volk zu Volk. Der Schweiz sei es beschieden gewesen, im Jahre 1926
eine schmale Tiir zu 6ffnen; Wien habe diese Tiir weit aufgemacht und erfiille in
glanzvoller Weise das in Ziirich Begonnene, indem es bei dieser Tagung eine auch
fiir internationale Kongresse ungewohnlich groBe Zahl von Teilnehmern vereinigt.
Redner dankte Osterreich nicht nur im Namen der Schweizer Kollegen, sondern
auch im Namen der Kollegen aus allen anderen Staaten, deren Vertreter wegen
der Kiirze der Zeit nicht mehr Gelegenheit nehmen koénnten, personlich ihre Be-
griifung darzubringen.

Den BegriiBungen folgte ein Vortrag von Prof. Dr. HARTMANN iiber die Aui-
gaben des Kongresses. Der Vortragende entwickelte hierin in tibersichtlicher Weise
die Gesichtspunkte, welche fiir die Aufstellung des Verhandlungsprogrammes
malgebend waren.

Mit dem Vortrage Prof. Dr. HARTMANNs schlol die Eréffnungsfeier, die bei
allen Teilnehmern einen erhebenden Eindruck hinterlieB3.

Die fachlichen Verhandlungen

Noch am Nachmittag des Eréffnungstages begannen die fachlichen Verhand-
lungen. Thr Ort war an diesem Tdge, wo iiber die gemeinsamen Fragen des Eisen-
baues und Eisenbetonbaues (Referate A) verhandelt wurde, das Elektrotechnische
Institut der Technischen Hochschule, an den drei folgenden Tagen das Haus des
Osterreichischen Ingenieur- und Archltektenverems der auBer seinem Festsaal
auch jenen des im Nachbarhaus ansissigen Niederésterreichischen Gewerbevereins
fir die Beratungen bereitgestellt hatte. Die Sektion fiir Eisenbau tagte in dem
ersteren, jene fiir Eisenbetonbau in dem letzteren Saale. Die Referate, die Diskus-
sionen iiber dieselben und die Sektionsvortrige (letztere mit der geringen Ausnahme
jener Vortrige, die bereits in den Fachzeitschriften erschienen sind) werden in der
vorliegenden Kongrefschrift wiedergegeben.

Die Beschluffassungen am letzten Verhandlungstage

Am letzten Sitzungstage machten die Mitglieder des KongreBausschusses
Ing. Dr. BieicH und Oberbaurat Dr. Ing. e. h. EMPERGER in beiden Sektionen
des Kongresses folgende Mitteilungen:

,,In einer gestern abgehaltenen Besprechung von Vertretern aller an dem Kon-
grel3 beteiligten Nationen wurde von deutscher Seite der Antrag gestellt, den
nidchsten KongreB3 in einem Lande des lateinischen Sprachstammes abzuhalten.
Dieser Vorschlag wurde einstimmig gebilligt. Nun wurde von anderer Seite der
weitere Vorschlag gemacht, den ndchsten Kongref, der im Jahre 1931 oder 1932
stattfinden soll, in Paris abzuhalten. Dieser Vorschlag wurde von dem Herrn Prisi-
denten der franzosischen Delegation PIGEAUD in wohlwollendster Weise aufge-
nommen und wird in dem Falle, als Sie, meine Herren, diesem Vorschlage zustimmen,
von Herrn PIGEAUD an die mafgebenden Stellen weitergeleitet werden.

Wir haben eine weitere hocherfreuliche Mitteilung zu machen. In der gleichen
Besprechung der Vertreter aller Nationen wurde beantragt, die Kontinuitit unserer
Gemeinschaftsarbeit dadurch zu sichern, daB wir ein Internationales Komitee fiir

1*



4 Einleitung

die Fragen des Briicken- und Hochbaues einsetzen. Um die Schaffung dieses Komitees
in die Wege zu leiten, wird ein zunichst provisorisches Bureau eingerichtet werden,
welches sich aus folgenden Personlichkeiten zusammensetzt: Prof. Dr. RoS als dem
Sekretir des ersten Kongresses in Ziirich, Dr. BLEICH als dem Sekretir des zweiten
Kongresses in Wien und dem noch zu bestimmenden Sekretir des dritten Kongresses,
der, wie wir hoffen, in Paris stattfinden wird.*

Diese Mitteilungen wurden mit lebhaftem Beifall begriiBt und eine EntschlieBung
im Sinne dieser Mitteilungen per acclamationem angenommen.

Gesellschaftliche Veranstaltungen

Der Eroffnungsfeier war am Vortage ein Begriifungsabend im Kursalon des
Wiener Stadtparks vorangegangen. Dieser Abend leitete eine Reihe weiterer gesell-
schaftlicher Veranstaltungen gliicklich ein. Am zweiten Verhandlungstage waren
die KongreBteilnehmer Giste der Osterreichischen Bundesregierung, als deren
Vertreter der Protektor des Kongresses, Bundesminister Dr. ScHURFF, die Teil-
nehmer im Schlosse Schénbrunn zu einer Wiener Jause empfing und sie neuerlich
auf das herzlichste begriilte, worauf Prof. P1GEAUD, Paris, und Ing. Dr. KLONNE,
Dortmund, namens der Teilnehmer fiir die auszeichnende Aufnahme dankte. Am
folgenden Abende besuchten die KongreBteilnehmer die Staatsoper, wo in festlicher
Besetzung ,,Der Rosenkavalier’ von Richard Strauf} aufgefiithrt wurde. Am néchst-
folgenden Abende waren die Teilnehmer Géste der Gemeinde Wien, in deren Namen
sie der Protektor des Kongresses, Biirgermeister Seirz, in den Festsaal des Rat-
hauses geladen hatte, wo sie gleichfalls in der gastlichsten Weise empfangen wurden.
Der nichste Tag war einem Ausfluge auf den Semmering und auf die Raxalpe ge-
widmet; dieser Ausflug war durch die Witterung sehr beglinstigt und bot den
Teilnehmern einen freudig begriiBten Naturgenuf. Mit dieser Veranstaltung endete
der Kongrel.

% *
*

Zum Schlusse seien jene Stellen genannt, deren Foérderung die Veranstaltung
des Kongresses zu danken war. Es sind dies: die Osterreichische Bundesregierung,
die Gemeinde Wien, die Niederosterreichische Landesregierung, die Osterreichischen
Bundesbahnen, die Wiener Handels- und Gewerbekammer und die Osterreichische
Eisen- und Zementindustrie.

Die organisatorische Arbeit sowie die Herausgabe der vorliegenden Kongrel3-
schrift oblag dem Unterzeichneten, der in seiner Tatigkeit auBer von Prisi-
dent Prof. Dr. HARTMANN auch von den anderen Mitgliedern des Kongref3-
ausschusses, insbesondere von Oberbaurat Dr. e. h. EMPERGER und Prof. Dr.
MELAN, sowie von Oberbaurat Ing. RUDOLF SCHANZER unterstiitzt wurde.

Dr. BLEICH.

Functions of the Congress

The Inauguration

The 2nd International Congress for Bridgebuilding and Structural Engineering
began in the forenoon of September 24th 1928 with an opening ceremony at the
banquet-hall of the former imperial residence, one of Vienna’s most beautiful halls.
A bugler-quintet of the state-opera solemnly opened the festivities with fanfares.
Then the president of the Congress, Prof. Dr. Ing. FRIEDRICH HARTMANN addressed
the two protectors of the Congress, the Minister of Public Works, Dr. HAXS SCHURFF
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and the Burgomaster of Vienna KARL SEITZ. Subsequently the president welcomed
the other honorary guests, especially the representatives of the Austrian federal
president, of the federal chancellor, the minister of education, the numerous members
of the diplomatic body, the delegates of the dietal government of Lower Austria,
of the Academy of sciences, of the technical high-school in Vienna, the engineers’
and architects’ club, of the federal railways and the Austrian steel and cement
industry. The following addresses to the colleagues of the various nations showed,
that the Congress was in fact an international meeting. The delegates from the
following countries were addressed: (enumerated according to the German alphabet)
Belgium, China, Czechoslovakia, Denmark, England, Finland, France, Germany,
Greece, Italy, Japan, Jugoslavia, Latvia, the Netherlands, Russia, Spain, Sweden,
Switzerland, the United States of A. With special satisfaction emphasized president
HARTMANN the large concourse on the part of the technical science: 28 technical
high-schools had sent their delegates to Vienna.

After the president had finished his speech Oberbaurat Dr. e. h. FrRiTZ EMPERGER
and Ing. Dr. FRIEDRICH BLEICH interpreted it into English and French respectively.

Afterwards the Federal Minister Dr. ScHURFF welcomed the delegates on
behalf of the Austrian Government. The Board of Administration, he said, will
follow up the labours of the Congress with the strongest interest; especially in
Austria the administration stands before large technical tasks and regards herself
a pupil of the world-renowned men of science and practice, who had assembled
to this congress.

Then Burgomaster SEITZ greeted the assembly on behalf of the City of Vienna.
He remarked, that in this time, where so many countries are in financial need, the
technical men with their profound researches enable us to provide for the claims
of our present economic life even with the scantest means. It is the technical progress
which will remove the financial need and again enrich the nations. The men of
technics are not only the organisers of the reconstruction in the technical sense but
also in a higher political sense are they called to achieve a mutual understanding
from folk to folk, to work for international solidarity.

Hofrat Prof. Dr. WEGSCHEIDER in the name of the Austrian Academy of
Sciences welcomed the Congress and referred to the fact, that a few years ago the
Academy, as the first among the sister institutes in the full appreciation of the
share of technical investigation within the fields of science had changed her statutes
in order to give the technical sciences a more extended field of action in the domains
of the Academy.

His Magnificence Prof. Ing. Dr. OERLEY welcomed the delegates on behalf
of the Technical High School of Vienna. He called modern engineering as it is adopted
by bridge-builders and structural engineers the backbone of the whole art of enginee-
ring. The programme of the Viennese Congress shows a high scientifical standard.
The speaker expressed the wish that the delegates might be entirely satisfied by
the Congress and he also hoped, they would take with them the impression that
in to-day’s Austria spirit and energy are alive and keeping pace with the endeavours
of the neighbouring nations.

Hofrat Prof. Dr. HoLEY, president of the Oesterreichischer Ingenieur- und
Architekten-Verein, speaking in the name of that society which, he mentioned
during the 8o years of its existence had always shown the highest interest for the
problems of Bridge-building and structural engineering. The speaker particularly
reminded of the labours of the committee for arch-building and the ever active
committee for reinforced concrete. The society is proud of having had in its ranks
men like WINKLER and REBHAN and of seeing among its present members LINDEN-
THAL and MELAN.
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Prof. P1GEAUD for the delegates from France thanked for the kind reception
they had in Vienna and he especially directed his thanks to the Austrian Government
and its representative, Federal Minister Dr. SCHURFF as well as to the Community
of Vienna and its Burgomaster SkIrz, further to the Committee of the Congress,
particularly to its president Prof. Dr. HARTMANN and the General Secretary
Dr. BLEICH.

General Secretary SALVINI, Rom, marked out the success of the management
of the Congress.

The chairman of the Deutscher Betonverein Dr. Ing. e. h. HUSER expressed
his high satisfaction that as a meeting place for the Congress had been chosen Vienna,
which not only represents one of the most beautiful towns of Europe but which
also shows excellent achievements of engineering, especially in the domain of struc-
tural engineering. Speaker particularly pointed out Austria’s share in the scientific
development of reinforced concrete construction and in connection with it referred
to the high merits of EMPERGER. Even in the present time had Austria done valuable
work in reinforced concrete construction. Speaker mentioned further the production
of aluminous cements and the particular fact, that the impulse to instigate a field
control of concrete first emanated in Austria.

Prof. Dr. RonN, president of the Swiss School-Board reminded in his welcoming
speech of the history of the Congress. After the war, Switzerland had seen her most
noble task in helping the nations to reapproach each other; the way to it led through
science. So the Swiss engineers called in the First International Congress for Bridge
and Structural Engineering to Zurich in 1926; they were glad to see that their call
was followed by 200 delegates. Especially the engineer is it, who is called to create
such a work of understanding, he, who has built material bridges knows also the
value of spiritual bridges from nation to nation. It was allotted to Switzerland to
open a small door in the year 1926; Vienna has widely opened that door and magni-
ficently accomplishes what has been begun at Zurich; for the number of delegates
to this congress is unusually high even for an international congress. Speaker gave
his thanks to Austria not only on behalf of the Swiss colleagues but also
for the colleagues from all those other contries, the representatives of which
could not speak personally on account of the shortness of the avail-
able time.

The addresses were followed by a speech of Prof. Dr. HARTMANN on the tasks
of the Congress. He developed in a clear statement the points of view which had
been decisive by making the programme of the transactions.

Dr. HARTMANN's speech closed the opening ceremony, which had left an exalting
impression on all delegates.

The Professional Discussions

These began in the very afternoon of the opening day. On this day, when the
joint problems of steel and reinforced concrete constructions were discussed, the
discussions were held in the Electrotechnical Institute of the Technical High Schoo!
of Vienna. For the three following days had the Oesterreichischer Ingenieur- und
Architekten-Verein and the Niederosterreichischer Gewerbeverein their festive
halls, situated in two adjacent houses placed at the disposal of the Congress. The
group for steel constructions met in the former, the group for concrete construction
in the latter. The reports as well as the discussions on them and the lec-
tures of the sections (except those lectures, which had already been published
in the professional papers) are repeated in the present record-paper of the
Congress.
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Resolutions of the Last Session Day

On the last day of the sessions the members of the Congress-Committee, Ing.
Dr. BieicH and Oberbaurat Dr. Ing. e. h. EMPERGER made the following communi-
cations in both the sections:

“At the meeting, held yesterday by the representatives of all the nations, taking
part in the Congress, from German side was moved the motion to hold the next
congress in a Latin country. This proposition was accepted unanimously. Then from
another side a further motion was brought forward, to hold the next congress which
is to take place in the year 1931 or 32 in Paris. This motion was kindly accepted by
Mr. PIGEAUD, president of the French delegation and will be forwarded to the proper
place, if you, gentlemen, agree.

And now we have to give you another pleasing information. In the same con-
ference of the delegates of all nations it was proposed in order to secure the conti-
nuity of our joint work to constitute an International Commitiee for the problems
of bridge-building and structural engineering. To prepare the constitution of such
a committee a temporary office will at first be established, consisting of the following
persons: Prof. Dr. Ros, secretary of the first congress at Zurich, Dr. BLEICH, secre-
tary of the second congress in Vienna and the yet to be appointed secretary of the
third congress which as we hope will be held in Paris.”

These informations were vividly greeted and a resolution in consequence of
them was accepted per acclamationem. )

Soctal Entertainments

On the day previous to the opening ceremony of the Congress an informal
gathering of the delegates took place at the “Kursalon” of the “Stadtpark’ of
Vienna. This evening delightfully introduced a series of social entertainments. On
the second day of the conferences the delegates were the guests of the Austrian
Federal Government. Federal Minister Dr. SCHURFF as its representative received
the delegates in the castle of Schonbrunn to a “Wiener Jause”, there again
welcoming them, whereupon Prof. P1GEAUD, Paris, and Ing. Dr. KLoNNE, Dort-
mund, on behalf of the members of the Congress thanked for the distinguishing
reception. On the following evening the delegates visited the State Opera House
where by a first-rate company the ‘“Rosenkavalier” by Richard StrauB was given.
On the next following evening the delegates were the guests of the Community of
Vienna in the name of which Burgomaster SEITZ had invited them to the ban-
queting-hall of the townhall, where they were also very hospitably received. The
next day was devoted to an excursion on the Semmering and on the Raxalpe;
this excursion was greatly favoured by glorious weather and offered to the delegates
a cheerfully greeted enjoyment of nature. With this event the Congress was closed.

* *
*

Finally we mention those, who greatly furthered the arrangement of the Con-
gress: the Austrian Federal Government, the Community of Vienna, the Govern-
ment of Lower Austria, the Viennese Board of Trade and the Austrian Steel and
Cement Industry.

The work of organisation and the publication of the present transactions of
the Congress were incumbent on the undersigned, who was assisted in his activity
by the president, Prof. Dr. HARTMANN as well as by the other members of
the Congress-Comittee, especially by Oberbaurat Dr. h. c. EMPERGER and Prof.
Dr. MeLaN and by Oberbaurat Ing. SCHANZER.

Dr. BLEICH.
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Compte rendu de la Session

La Féte d’Inauguration

Le deuxiéme Congrés International pour la Construction des Ponts et Charpentes
s’ouvrit le 24 septembre au matin par une féte d’inauguration qui se déroula dans
la Salle des Fétes de la Burg, — une des plus belles de Vienne. Le quintette d’instru-
ments 4 vent de ’Opéra marqua au son de ses fanfares I’ouverture de cette solennité.
Ensuite, le Président du Congrés, Monsieur le Professeur Ingénieur Dr. FRIEDRICH
HArRTMANN prend la parole pour adresser ses salutations aux personnes présentes;
et tout d’abord au Ministre Fédéral Autrichien du Commerce et des Communications,
Monsieur le Dr. HANS SCHURFF, et au Maire et Chef de la Province de Vienne Mon-
sieur KARL SEITZ, qui ont accepté le patronage du Congrés. Monsieur le Président
HARTMANN salue ensuite les autres hotes d’honneur, en particulier les représentants
du Président Fédéral Autrichien, du Chancelier Fédéral, du Ministre Fédéral de
I'Instruction Publique, les membres du Corps Diplomatique, venus en grand nombre,
les représentants du gouvernement provincial de Basse-Autriche, de 1’Académie
des Sciences, des Ecoles Supérieures Techniques de Vienne, de la Société autrichienne
des Ingénieurs et Architectes, des Chemins de Fer Fédéraux Autrichiens, et de
I'Industrie Autrichienne du Fer et du Ciment. Les salutations qui suivent, adressées
aux Congressistes, témoignent du caractére vraiment international du Congrés,
car les différents pays y ayant envoyé des représentants sont nommés dans 1'ordre
alphabétique allemand, et ainsi on entend saluer les congressistes venus de Belgique,
de Chine, de Tchécoslovaquie, de Danemark, d’Allemagne, d’Angleterre, de Finlande,
de France, de Gréce, d’Italie, du Japon, de Yougoslavie, de Lettonie, de Hollande,
de Norvége, d’Autriche, de la Pologne, de Portugal, de Roumanie, de Russie, de
Suéde, de Suisse, d’Espagne, de Hongrie, des Etats-Unis. Monsieur le Président
HARTMANN souligne avec une satisfaction particuliére le nombre extrémement
élevé des représentants de la science technique parmi les congressistes. Vingt-huit
Ecoles Supérieures Techniques ont délégué des professeurs a titre de représentants.

Quand le Président a terminé son allocution, Monsieur I'Ingénieur Dr. Fritz
EMPERGER et Monsieur I'Ingénieur Dr. FrRIEDRICH BLEICH la traduisent respec-
tivement en anglais et en francais.

Ensuite Monsieur le Dr. ScEURFF, Ministre Fédéral, prononce une allocution
et souhaite la bienvenue aux congressistes au nom du gouvernement fédéral autri-
chien. L’administration publique, dit-il, suivra les travaux du Congrés avec le
plus grand intérét; particuliérement en Autriche, l'administration se trouve en
présence de grands problémes techniques a résoudre, et elle se considére comme
I’éleve des savants et techniciens de renom international réunis a ce congres.

L’orateur suivant, Monsieur SeiTz, Maire de Vienne, souhaite la bienvenue
aux congressistes au nom dela Ville de Vienne. Dans notre temps de pénurie financiére,
dit-il, c’est au technicien qu’il appartient, par des recherches de plus en plus appro-
fondies, de fournir les moyens de satisfaire aux exigences croissantes de la vie
économique moderne, méme avec les moyens les plus réduits. Mais c’est aussi le
progres technique qui permettra de remédier a cette pénurie financiére en fournissant
aux peuples les moyens de s’enrichir a nouveau. Les techniciens ne sont pas seulement
les artisans de la reconstruction au sens technique, mais ils doivent 1'étre aussi
au sens politique plus élevé de la reconstruction des relations de bonne entente de
peuple a peuple; leur influence doit s’exercer dans le sens de la solidarité inter-
nationale.

Monsieur le Professeur Dr. WEGSCHEIDER, salue ensuite les congressistes au
nom de l’Académie des Sciences Autrichienne. Il rappelle que cette académie,
appréciant pleinement la part des recherches de la technique dans le travail scienti-
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fique de notre époque, a décidé, il y a quelques années, la premiére parmi les insti-
tutions similaires, une modification de ses statuts tendant a étendre le domaine
d’activité des sciences techniques au sein de I’Académie.

Monsieur le Professeur Ingénieur OERLEY, Rector Magnificus, salue les con-
gressistes au nom de I’Ecole Technique de Vienne. Il déclara que la technique
moderne de la construction et la théorie de la solidité, telles que les ingénieurs de
la construction des ponts et charpentes les professent et les pratiquent, sontl’armature
de tout 'art de I'ingénieur constructeur. Le programme de la session actuelle montre,
dit-il, les hautes aspirations scientifiques le cette manifestation. Il exprime aux
congressistes le veeu que les résultats de ce congrés les satisfassent pleinement;
et l'espoir qu’ils en emporteront I'impression que l'esprit de recherche scientifique
et la volonté de réalisation pratique sont plus vivants que jamais dans I’Autriche
actuelle, et que les aspirations intellectuelles dans ce pays ne le cédent en rien a
celles des autres Etats civilisés.

Monsieur le Professeur Dr. HOLEY, Président de la Société Autrichienne des
Ingénieurs et Architectes, salue les congressistes au nom de cette société qui, pendant
ses 80 ans d’existence, a toujours voué le plus grand intérét a la question de la
construction des ponts et des charpentes. Il rappelle a ce propos les travaux de la
commission des vottes et de la commission du béton armé, qui poursuit actuellement
encore ses études et recherches. La Société, dit-il, s’enorgueillit d’avoir compté
parmi ses membres des hommes comme WINKLER et REBHAN et de compter actuelle-
ment parmi ses membres un LINDENTHAL et un MELAN.

Monsieur le Professeur PIGEAUD, de Paris, remercie au nom de ses collégues
de France assistant au Congres; ses remerciements s’adressent tout particulierement
au gouvernement autrichien et a son représentant, Monsieur le Dr. SCHURFF, Ministre
Fédéral, de méme qu’a la ville de Vienne et a son représentant, Monsieur SEITZ,
Maire de Vienne, puis au Comité du Congrés, et en particulier & son président Mon-
sieur le Professeur Dr. HARTMANN et a son secrétaire Monsieur le Dr. BLEICH.

Monsieur le Secrétaire Général SALVINI (Rome), remercie a son tour au nom
de ses collegues italiens présents et rend particuliérement hommage au travail
d’organisation remarquable du Comité du Congrés.

Le Président de la Société Allemande du Béton, Monsieur le Dr. Ingénieur
HUSER, au nom de ses collegues allemands, exprime sa satisfaction d’avoir vu
choisir comme siége du Congres la ville de Vienne, qui n’est pas seulement une des
plus belles villes d’Europe, mais qui offre aussi des modéles remarquables de 'art
de I'ingénieur, en particulier dans le domaine de la construction. L’orateur souligne
en particulier la part importante de I’Autriche dans le progrés scientifique de la
construction en béton armé et rappelle a ce sujet les hauts mérites d’EMPERGER.
A notre époque aussi, dit-il, I’Autriche a mis a son actif des réalisations remarquables
dans le domaine de la construction en béton armé; il cite a ce propos la production
de ciments de haute valeur et rappelle que, dans la question du contrdle des construc-
tions les premiéres initiatives sont venues d’Autriche.

Le Président du Conseil de I'Instruction publique suisse, Monsieur le Professeur
Ronn, rappelle dans son allocution la genése du Congrés. Aprés la guerre, dit-il,
la Suisse s’est donné pour noble tache de travailler de tout son pouvoir au rappro-
chement des peuples; la Science était le terrain le plus propre pour opérer ce rappro-
chement. Et c’est pourquoi, en 1926, la Suisse convoqua a Zurich le premier Congrés
pour la Construction des Ponts et Charpentes. Elle eut la joie de voir deux cents
représentants de divers pays répondre a son appel. L’ingénieur est tout spécialement
destiné a travailler 4 cette ceuvre d’entente internationale, car celui qui a construit
des ponts dans la réalité matérielle, connait aussi la valeur des ponts idéaux, des
ponts spirituels qui ménent de peuple a peuple. A la Suisse il fut donné d’entr’ouvrir,

Briickenbaukongre Ia
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en 1926, une porte encore bien étroite; cette porte, Vienne vient de 'ouvrir toute
grande, et a brillamment continué et agrandi l'ceuvre commencée a Zurich, car
la session actuelle réunit un nombre de participants inaccoutumé, méme pour un
congreés international. L’orateur remercie 1’Autriche non seulement au nom de
ses collégues suisses, mais encore au nom des collégues de tous les autres Etats dont
les représentants n’auront pas l’occasion, en raison du peu de temps dont on dispose,
de prendre la parole personnellement.

Aprés ces salutations, Monsieur le Professeur Dr. HARTMANN prononce un dis-
cours sur les différentes tAches du Congrés. Il développe dans un tableau d’ensemble
les points de vue qui ont servi de directives dans l'établissement du programme
des délibérations.

Le discours de Monsieur le Professeur HARTMANN cléture la féte d’inauguration
qui a produit sur tous les assistants la plus profonde impression.

Les délibérations techniques

Dans l'aprés-midi méme du jour d’inauguration du Congrés, commencérent
les délibérations techniques. Ce jour-la, le lieu choisi pour les délibérations, ol
on discuta des questions communes aux constructions en fer et aux constructions
en béton armé (Rapport A), fut I'Institut Electro-technique de 1'Ecole Supérieure
Technique; les trois jours suivants, les discussions eurent lieu au siege de la Société
Autrichienne des Ingénieurs et Architectes, qui avait mis a la disposition des con-
gressistes, outre sa Salle des Fétes, celle de la Société du Commerce et de I'Industrie,
qui a son siége dans l'immeuble voisin. La section pour les Constructions en fer
siégeait dans la premiére de ces salles; la section pour les constructions en béton
armé dans l'autre. Les rapports, les discussions sur ces rapports et les conférences
de sections a l'exception de celles, en petit nombre, qui ont déja paru dans des
publications techniques, sont publiées dans le présent Bulletin.

Résolutions prises le dernier jour des délibérations

Le dernier jour des délibérations Monsieur I'Ingénieur Dr. FRIEDRICH BLEICH
et Monsieur 1'Ingénieur Dr. FriTz EMPERGER, membre du Comité du Congres firent
dans les deux sections du congrés les communications suivantes:

«Dans une réunion tenue hier par des représentants de toutes les nations,
participant au Congres, on a déposé une motion allemande tendant & désigner pour
siége du prochain Congrés un pays de langue latine. Cette motion fut approuvée
a l'unanimité. La proposition fut faite, d’autre part, de tenir le prochain Congrés,
qui doit avoir lieu en 193I ou 1932, a Paris. Cette proposition regut le meilleur
accueil du Président de la délégation francaise, Monsieur PIGEAUD, qui, dans le
cas, Messieurs, ou vous y donnerez votre approbation, la transmettra aux autorités
compétentes.

Nous sommes heureux, en outre, de porter a votre connaissance que dans cette
méme réunion des représentants de toutes les nations, il a été proposé d’assurer
la continuité de nos travaux en commun en instituant un comité pour les questions
concernant la construction des Ponts et Charpentes. Pour préparer la création de
ce comité, il est institué un bureau provisoire, composé des personnalités suivantes:
Monsieur le Professeur Dr. Ros, en sa qualité de secrétaire du premier Congres de
Zurich ; Monsieur le Dr. BLEICH, en sa qualité de secrétaire du 2ze Congrés de Vienne;
et le secrétaire, — a désigner postérieurement —, du 3¢ Congrés, qui, nous U'espérons
se tiendra a Paris»

Ces communications furent accueillies avec de vifs applaudissements, et un
ordre du jour dans le sens desdites communications fut voté par acclamations.
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Fétes et divertissements

La veille de la féte d’inauguration, avait eu lieu au Kursalon du Parc de la
Ville de Vienne une soirée de bienvenue. Les jours suivants il y eut une série de fétes
et divertissements de diverses natures. Le deuxiéme jour du Congreés, les congressistes
furent invités par le gouvernement fédéral autrichien a un gofiter viennois au Chateau
de Schénbrunn. Ils furent requs par Monsieur le Dr. SCHURFF, Ministre Fédéral,
représentant le gouvernement qui leur souhaita de nouveau la bienvenue dans
une cordiale allocution. Monsieur le Professeur P1IGEAUD, Paris, et Monsieur 1'Ingé-
nieur Dr. KLONNE, Dortmund, remerciérent au nom des congressistes de I'accueil
bienveillant qui leur était fait et des égards si flatteurs qu’on leur témoignait.

Le lendemain soir, les congressistes assistérent & 1'Opéra National a4 une re-
présentation de gala du «Chevalier a la Rose» de Richard Strauf.

Le surlendemain, les congressistes étaient invités par le Conseil Municipal de
Vienne. Ils furent regus de la facon la plus cordiale par Monsieur Seitz, Maire de
Vienne, dans la Salle des Fétes de I'Hétel de Ville. Monsieur I'Ingénieur MONCRIEFF,
Londres, et Monsieur 1'Ingénieur Dr. JucHo, Dortmund, exprimérent les remerci-
ments des congressistes.

Le jour suivant fut consacré a une excursion au Semmering et & la Raxalpe;
cette excursion favorisée par le beau temps fut extrémement goGtée des congressistes.

Cette excursion marqua la fin du Congrés.

* *
*

Pour terminer, nous tenons & mentionner les autorités et organisations officielles
ou privees dont I'aide efficace rendit possible I'organisation du Congrés; ce sont:
le gouvernement fédéral autrichien; le Conseil Municipal de Vienne; le gouvernement
provincial de la Basse-Autriche; la Chambre du Commerce et de 'Industrie de
Vienne, 1'Industrie autrichienne du Fer et du Ciment.

Ces travaux d’organisation ainsi que la publication du présent Bulletin ont
été assurés par le signataire de ces lignes, a4 qui Monsieur le Professeur Dr.
HarTMANN, Président, et les autres membres du Comité du Congrés, en parti-
culier Monsieur I'Ingénieur Dr. EMPERGER, Monsieur le Professur Dr. MELAN
et!Monsicur l'Ingénieur SCHANZER apportérent le précieux concours de leur

collaboration.
Dr. BLEICH.
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Asthetik im Briickenbau’
Von Prof. Dr. Friedrich Hartmann, Wien

Wenn {iber Asthetik von Ingenieurbauwerken im allgemeinen gesprochen
werden soll, ist es notwendig, um unvoreingenommen herantreten zu konnen,
zundchst mit einer Anzahl von Schlagworten und Modeansichten zu brechen. Daf3
solche entstanden, ist darauf zuriickzufiihren, daB3 die schonheitliche Beurteilung
von Ingenieurbauwerken zumeist Kiinstlern, besonders Architekten, iiberlassen
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wurde, die der Ingenieurbaukunst von heute mit ihren starken Anforderungen an
Theorie recht ferne stehen und das Neue dieser Kunst gerne nach jenen Regeln
zu messen trachten, die fiir die Beurteilung ihrer eigenen Werke ihnen geliufig sind.
Solche Beurteilung muf3 um so schiefer ausfallen, je ferner die neuen Bauweisen den
altgewohnten gegeniiberstehen, und dies ist wohl im Briickenbau, besonders aber
im Eisenbriickenbau, am meisten der Fall. Kein Wunder, dal gerade der letztere
auf die groBten Widerstinde stieB. Nun sind die Ansichten der Architekten {iber
die Asthetik moderner Bauwerke noch nicht einmal so weit geklirt, daBl es bei

1 Ein derart schwieriges Thema kann natiirlich im Rahmen eines kurzen Aufsatzes
nicht erschépfend und {iiberzeugend behandelt werden. Es muB daher auf das Buch des
Verfassers, ,,Asthetik im Briickenbau, Verlag Deuticke Leipzig—Wien 1928, verwiesen
werden. Der im Einverstandnis mit dem Verlage hier abgedruckte Aufsatz bildet nur einen
kurzen Auszug aus diesem Buche, wobei nur einige der vielen Fragen herausgegriffen
werden konnten.
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ihren eigenen Bauwerken zu irgend einer Einheitlichkeit der Anschauungen ge-
kommen wire und die Gegensitze prallen noch recht heftig aufeinander. Was soll
man da erst von ihnen im Briickenbau erwarten, der doch etwas ganz anderes als
der Hochbau ist? Ich glaube nicht, daBl die Mitwirkung der Architekten bei Briicken-
bauten diesen erheblich geniitzt hat. Dal} sie oft genug geschadet hat, ist sicher.
Eine Reihe an sich schéner Briicken, die nur von Ingenieuren entworfen wurden,
wie dies frither ja allgemein der Fall war, wurden durch unpassende Zubauten in
ihrer guten Wirkung geschidigt. Selbst wenn man von Ausartungen der Archi-
tektur an Briicken, die leider hiufig genug zu finden sind, absieht, mufl man doch
sagen, daf3 auch bescheidenere Ausfithrungen die Schénheit mancher Briicke beein-
trachtigen. So wiirde z. B. die groBe Rheinbriicke be: Bonmm (Abb. 1) nur ge-
winnen, wenn die Pfeileraufbauten, die hier nicht gerade iibertrieben sind, noch
mehr zuriicktriten oder ganz entfielen.

Heute gilt als Dogma, dal ein Meisterwerk des Briickenbaues nur durch das
eintrachtige Zusammengehen von Ingenieuren und Architekten, gleich vom An-
beginn des Entwurfes an, entstehen koénne. Nun ist erfahrungsgemil ein Meister-
werk der Kunst kaum jemals durch Kompaniearbeit, sondern durch die Leistung
ernes Meisters allein entstanden. DaB der Architekt nicht derjenige ist, der heute
allein ein Meisterwerk des Briickenbaues zu schaffen vermag, wird wohl niemand
bezweifeln. Die Formung der Briicken hingt von so vielerlei Umstidnden ab, die nur
der Ingenieur versteht, daB dieser selbst sich auch mit der kiinstlerischen Seite des
Briickenbaues befassen muB. Natiirlich wird das nicht jeder Ingenieur konnen.
Aber auch nicht jeder Architekt ist wirklich ein Kiinstler, wovon die betrichtliche
Anzahl geschmackloser oder hiBlicher Hochbauten Zeugnis gibt. Schliellich
schafft selbst der wirkliche Kiinstler nicht lauter Meisterwerke. Die Schonheit
eines Werkes 1483t sich nicht erkliigeln, sie wird meist unbewuBlt geschaffen, mehr
durch Eingebung als durch Uberlegung. Briickenbauten und besonders die Eisen-
briicken unterliegen mehr als jedes andere Bauwerk den Regeln der Mechanik
und das verleiht ihnen einen gewissen Charakter selbst dann, wenn sie von einem
nicht kiinstlerisch veranlagten Ingenieur geschaffen wurden, der nur nicht originell
sein will, sich aber beim Entwurf und in der konstruktiven Durchbildung strenge
an diese Regeln hilt. Hingegen sehen wir in unseren modernen Stadtteilen in grofer
Anzahl nicht nur unschone, sondern auch ginzlich charakterlos wirkende Hoch-
bauten, die Strallen und Plitze verunstalten. Es scheint, da man immer zu leicht
geneigt ist, an die Bauwerke des Ingenieurs einen viel strengeren MaBstab anzu-
legen, als an die der Architekten. Das mag teilweise berechtigt sein, weil die In-
genieurbauten, sowie allerdings auch manche Hochbauten, gew6hnlich einzeln da-
stehen und sehr in die Augen fallen. Anderseits unterliegen sie jedoch weit mehr
Beschrinkungen als die Gebiude der Architekten und diese Beschrinkungen er-
schweren die schonheitliche Gestaltung oft wesentlich.

Die Bauwerke des Ingenieurs, besonders aber die eisernen Briicken, hatten
gegen das Altgewohnte anzukdmpfen. Die Gewohnheit ist von weitgehendem Ein-
fluB auf die schénheitlichen Empfindungen. Manches Bauwerk gilt heute als schén,
das zur Zeit seiner Entstehung verurteilt wurde. Meistens geht dem kiinstlerisch
empfindenden Laien die Schénheit des Neuen frither auf, als dem ziinftigen Kiinstler,
der an den Regeln hingt, nach welchen er seine Werke bisher gestaltet hat. Selbst
in der reinsten aller Kiinste, in der Musik war es so. Jedem neuen groBen Genius
der Musik wurde Formlosigkeit, Hinwegsetzung iiber die Regeln vorgeworfen,
wihrend sich das kunstliebende Publikum lingst an den neuen Werken begeisterte.
So leicht wie die schénen Kiinste haben es nun freilich manche Ingenieurbauwerke,
z. B. die eisernen Briicken, beim Publikum nicht, dank der griindlichsten Unkenntnis
der Technik in weitesten Kreisen. Massivbriicken haben es leichter. Das Gewilbe
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ist eine jedem Menschen vertraute Bauform und seine Wirkung leicht verstdndlich.
Daher werden von den Eisenbriicken am echesten vollwandige Bogentriger mit
oberhalb liegender Fahrbahn gewiirdigt, die den Gewdlben dhnlich sind. Be: hoch
liegender Fahvbahn beveitet aber die schonheitliche Gestaltung von Briicken jeder Art
keinerlei Schwierigkeiten und deshalb sollen im weiteren haupisichlich Briicken mat
tief liegender Fahrbahn behandelt werden. Auch kleinste Stiitzweiten brauchen nicht
berticksichtigt zu werden, weil diese fiir jeden Baustoff und fiir jede Fahrbahnlage
leicht gefallig gestaltet werden koénnen.

Briicken sind Zweckbauten. Uber die Beziehung zwischen dem Schémen und
Zweckmifigen wurden verschiedene Thesen verkiindigt. Keine davon hat allgemeine
Bedeutung. Weder ist immer das ZweckmiBige schon, noch das UnzweckmaiBige
unschon. Schon deshalb nicht, weil die ZweckmiBigkeit sich mit der Zeit stark
andern kann. Es gibt alte Holz- oder Steinbriicken von anerkannter Schonheit.

Abb, 2

Trotzdem sind diese Briicken, besonders in Stiddten, heute vollkommen unzweck-
miBig. Auf der schmalen IFahrbahn stockt der Verkehr, gar wenn die Briicke
lang ist, fiir schwerste Belastung ist sie zu schwach und die enge Pfeilerstellung
hemmt jeden Wasserverkehr. Und doch fiirchtet man den unvermeidlichen Ersatz
der alten durch eine ncue, zweckmiBige Briicke. Die Technik eilt eben den schén-
heitlichen Anschauungen weit voraus. Diese dndern sich erst hinterher nur sehr
langsam.

Bei der asthetischen Beurteilung einer Briicke sind zweierlei Gesichtspunkte
zu wiirdigen: Die Schinheit der Briicke an sich und die Einpassung in die Umgebung.

Was den ersten Punkt anbelangt, ist nicht etwa nur die Hawptansicht der
Briicke in Betracht zu ziehen, sondern auch die Schrdgansicht und bei Briicken
mit tiefliegender Fahrbahn ganz besonders der Innemeinblick, wie er sich dem in
die Briicke Einschreitenden bietet. Die Schénheit einer Briicke ist gegeben durch
eine gefallige Linienfiihrung und durch die Wohlabgewogenheit all ihrer Abmessungen
zueinander. Sind mehrere Offnungen vorhanden, so soll das Briickenbild eine
gewisse Geschlossenheit ergeben. Gleiche aneinander gereihte Bogenfolgen wirken
kunstlos, besonders aber bei unten liegender Fahrbahn, wobei die Einschnitte
zwischen den Bogen, gar, wenn sie bis zur Fahrbahn hinabreichen, das Gesamtbild
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Abb. 3

15



16 F. Hartmann

zerschneiden, in Stiickwerk auflésen, wie dies die Donaubriicke zwischen Wien
und Flovidsdorf (Abb. 2) zeigt. Hingegen ist die Sudbriicke in Koln (Abb. 3) ein
viel geschlosseneres Bild von drei Bogen, die miteinander verbunden sind, und
von welchen der mittlere die seitlichen iiberragt, so daf das Motiv des Anstei-
gens zur Mitte, das jeder einzelne Bogen bietet, sich auch in der Gesamtan-
ordnung widerspiegelt.

Die Schrigansicht macht in der Regel Schwierigkeiten, aber nicht nur bei
Briicken, sondern bei allen in einer Hauptrichtung ausgedehnten Bauwerken.
Die perspektivischen Verzerrumgen sind nun einmal nicht wegzuschaffen. Es ist
jedoch zu bemerken, daB sie in Wirklichkeit niemals so stark empfunden werden,
wie sie Photographien aus der Nihe zeigen, weil sich in unser Sehen in der
Natur stets die Empfindung fiir die wahre GroBe aller Abmessungen auf Grund
unserer Erfahrung hineinmischt, was der Kamera abgeht. Dies ist bei der Be-
urteilung von Briickenbildern und ihres Verhiltnisses zur weiteren Umgebung
wohl zu beachten.

Y
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GroBe ferner liegende Gegenstinde erscheinen im Verhiltnis zu den nahe
liegenden auf der Platte viel kleiner als wir es in der Natur empfinden. Wenn
uns jemand die Hand bis in die Nihe der Augen entgegenstreckt, empfinden
wir sie nicht mehrfach groBer als den Kopf des betreffenden, wie dies die Kamera
unweigerlich zeigen wiirde. Auf Bildern kinnen wir nur das Verhilinis der Briicke
zur allerndchsten Umgebung abschiitzen. In ungeringer Entfernung erscheint selbst
GroBes auf der Platte klein, viel kleiner, als es beim Anblick in der Natur empfunden
wird, so daB das Bild leicht den Eindruck erweckt, die Briicke schliige ihre Um-
gebung. Ergibt eine lingere Briicke in Schrigansicht auf dem Bild unschéne
Verzerrungen, so ist zu bedenken, daB sie tatsichlich viel schwicher erscheinen.

Die Tragwinde konnen vollwandig, in Eisen auch fachwerksartig ausgebildet
werden. Vollwandige Triger wirken wohl sehr ruhig, aber in gréeren Abmessungen
6de und plump monstros. Bei Eisenbriicken ist eine Belebung der Winde durch die
Gurt- und Aussteifungswinkel gegeben, deren Wirkung jedoch bei hohen Winden
verschwindet. In Beton oder Eisenbeton sind die Tragwinde meist ganz glatt
und die Plumpheit wird, besonders bei Bogen mit angehidngter Fahrbahn, noch
durch die groe Rippenbreite gehoben. Auch in Eisen werden Riesenkisten wenig
Bewunderung hervorrufen, da man sich diese massiv vorstellen kann und es jedem
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klar ist, daBl man so starke Bogen auch stark belasten kann. Die Kunst des Eisen-
briickenbaues kommt am besten im Fachwerk zum Ausdruck. Leichteste Kon-
struktion bei groBter Tragfihigkeit — das wird die Bewunderung des Laien erregen
und daran kann sich auch der Fachmann erfreuen. Kiihnheit eines Baues kann
die dsthetische Wirkung sehr wesentlich unterstiitzen. Die blinde Vorliebe fiir den
Massivbau hat das Schlagwort von der unruhigen Wirkung des Fachwerkes erfunden.
Unruhig und unschén wirken aber nur die groben weitmaschigen Fachwerke riesiger
Balkentrager, wie sie leider in neuerer Zeit ausgefithrt wurden. In schlanken Bogen-
fachwerken, bei dreigurtigen Balkenbriicken, also iiberall, wo die Streben kurz sind,
ist von Unruhe keine Spur. Da miilten Biume, Striucher und gar Wilder mit
ihren sich vielfach kreuzenden Asten und Zweigen auch Unruhe erregen. Kurz-
strebige Fachwerke wirken aber gerade durch die Gliederung viel lebendiger als die
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Abb. 5

toten Vollwandtriger. Abb. 4 zeigt die Eisenbahnbriicke diber den Rhein ber Duis-
burg, Abb. 5 die dreifache Hohenzollernbriicke tn Kéln. Man vergleiche das un-
ruhige grobe Fachwerk der zwe: Haupttriger der ersten Briicke mit dem feinen
Fachwerk der sechs Haupttriger der anderen und stelle sich vor, wie die Duisburger
Briicke mit ihren 30 m langen auf- und abgehenden Streben aussehen wird, wenn
auf die schon dafiir vorbereiteten Pfeiler nur ein zweites Tragwerk kommt! Es sei
noch bemerkt, daB3 die Kélner Briicke 30 m, die Duisburger nur 27 m hohe Haupt-
trager hat. Wie fein das Fachwerk der ersteren erst wirken wiirde, wenn nur zwei
Haupttriger da wiren, zeigt das Bild der ganz dhnlichen Kélner Siidbriicke (Abb. 3).

Die 4sthetisch wirksamste Form von Gerbertridgern geben die kurzstrebigen
Dreigurtbriicken mit Hingegurt, die viel zu wenig ausgefiihrt worden sind.

Nun ist es zunichst notwendig, nachdem der Anblick der Briicken von aullen
behandelt wurde, iiber den Inneneinblick zu sprechen, der natiirlich nur bei unten
liegender Fahrbahn in Frage kommt. Da ist zunichst zu verlangen, daB} die Breite
oder Stiarke der Tragwinde so gering als moglich ist, da sonst beim Entgegen-
schreiten der Eindruck der Plumpheit unvermeidlich ist. Hier haben die voll-
wandigen Bogentriger wieder den schwersten Stand, selbst wenn sie aus Stahl

Briickenbaukongre 2
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sind. Am &4rgsten ist es beim Eisenbeton. Die 132 m weit gespannte Briicke diber
die Seine in St. Pierre du Vauvray hat zwei Eisenbetonbogenrippen von je 2,50 m
Breite. Da die gesamte lichte Breite der Briicke 6,40 m betrigt, kommen auf
diese geringe Abmessung 5 m Tragwerksbreite. Ein drgeres MiBverhiltnis kann
es wohl nicht mehr geben! Die Bogenrippen haben auBler den Portalrahmen
an den Enden keinerlei Querverbindungen. Diese hitten zwar schmilere Rippen
auszufithren gestattet, aber solche Querverbindungen wirken wieder in Eisen-
beton durch ihre Flachenhaftigkeit, Massigkeit und die Schattenwirkung in gréBerer
Héhe driickend, wie dies an der Werrabriicke ber Fulda (Abb. 6) zu sehen
ist. Unverkleidete eiserne Han-
: gestangen stehen ganz auler
P 4 Verhiltnis zu den massigen
Bogen, was eine Harmonie
selbst in der AuBlenansicht
nicht aufkommen laBt. Wie
der Inneneinblick von Bogen-
briicken selbst bei breiterer
Fahrbahn aussieht, zeigt die
Abb. 7, die Hindenburgbriicke
in Breslaw mit 12m Nutz-
e ' ' breite (Eisenbeton). Ganz dhn-
' lich ist die eiserne Aspern-
briicke tn Wien. Vollwandige
Bogen mit unten liegender Fahr-
‘bahn sollten ganzlich vermieden
werden. Sie kdmen dublersten
Falles fiir kleine leicht be-
lastete Briicken in Frage, dann
aber in Stahl.

Querverbindungen  der
oberen Gurtungen in Eisen
lassen sich fachwerkartig und
leicht gestalten, so daf sie
weder driickend erscheinen,
noch den Ausblick hemmen.

Fir den Inneneinblick
ist es wichtig, daB er sich
moglichst einfach und ruhig
darbiete. Kriftigere Portal-
ausbildungen sollen auBler an
den Enden nur an Stellen
zu sehen sein, die durch die Haupttrigerausbildung besonders hervorge-
hoben sind, wie etwa bei durchlaufenden Trigern iiber den Mittelstiitzen.
An gleichmaBig aufsteigenden Bogen sehen kriftige Portale unbegriindet
und unschén aus, wenn sie auch die statischen Verhiltnisse erfordern. Statik
und Asthetik gehen nicht immer eintrichtig zusammen und der Konstrukteur
hat es meist in der Hand, die Gegensitze auszugleichen. So zeigt die
Potsdamer Havelbriicke (Abb. 8) einen musterhaften Innenblick. Die Portale sind
hier kaum zu bemerken, die Querverbindungen sehr leicht und durchsichtig, die
Gurte auBerordentlich schlank, was an dem Haupttrigersystem liegt, iiber das
noch zu sprechen sein wird.

Nunmebhr ist die so wichtige Frage der Einpassung von Briicken in die Umgebung
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zu erdrtern. Dariiber wurde wohl schon viel geschrieben, jedoch in der Regel ent-
weder in poetischen Floskeln, die nichts besagen und in denen die ,,rhythmische
Bestimmtheit eine groBe Rolle spielt, oder es wurde in einzelnen Fillen kurzweg
behauptet, diese oder jene Briicke passe sich vorziiglich in die Umgebung ein, die

Abb. 8

andere hingegen nicht. Wenn nun auch &sthetische Fragen zum Teile an die Person
gebunden sind, wird es doch gut sein zu versuchen, ob sich nicht gewisse fiir die
Beurteilung entscheidende sachliche Grundlagen finden lassen. Einpassen heiflt
natiirlich, etwas harmonisch in die Umgebung einfiigen. Das schénheitliche Zu-
sammenstimmen kann zunichst eine gewisse stoffliche oder formale Einheitlichkent
zur Grundlage haben. So ist nicht zu leugnen, daf in eine felsige Gegend eine

2%
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Steinbriicke vorziiglich paflt, am besten, wenn der Stein roh bleibt. Die Harmonie
ist dann durch den Baustoff gegeben. Formal besteht kein Zusammenhang, da die
Felsen in der freien Natur kaum irgendwo Gewdlbe, sondern vielmehr Turmformen
bilden. An der stofflichen Einheitlichkeit immer festzuhalten, ist gar nicht moglich
und selbst in felsiger Gegend durchaus nicht immer am Platz. Liegt die Briicke
in groBer Hohe, dann wird ein leichtes Eisenfachwerk viel besser sein, als eine Massiv-
briicke, wenn die zu tuberbriickende Spannweite nicht etwa sehr Kklein ist.
Dall das Gegensitzliche, wie hier zwischen Eisen und Stein, auch sonst ein
gutes Zusammenklingen geben kann, wissen wir ja schon aus der Musik oder
aus der Malerei, vor allem aber aus der Natur selbst. Wald und Wiese geben fiir
die im Hintergrunde aufsteigenden Felsengebirge jedenfalls einen viel besseren
Vordergrund als cine Steinwiiste.

Abb. 9

Steinbriicken sind leider in den letzten Jahrzehnten sehr zu gunsten der Beton-
und Eisenbetonbriicken zuriickgetreten. Dabei hat man es sich mit der Beurteilung
der Einpassungsfihigkeit dieser neuen Briicken ein wenig zu bequem gemacht,
indem man die anerkannte Schénheit und Einpassungsfihigkeit alter steinerner
Briicken einfach auf ihre Nachfolger in Beton und Eisenbeton tibertrug. Eine Stein-
briicke hat jedoch stets ein viel lebendigeres Aussehen als der glattflichige bleiche
Beton und paB3t daher auch besser in die lebendige Natur als dieser. Sodann aber
hat man vergessen zu fragen, ob die Einpassung auch fiir die neuzeitgen Riesen-
briicken in Stein oder Beton ebenso gilt wie fiir die kleinen alten Steinbriicken.
Fir groBe, felsige Umgebung mag man dies zugestehen. Betrachten wir jedoch
einmal eine Wald- und Wiesenlandschaft. An dieser lieben wir das Zarte, Duftige
ihres Wesens. Nie wird uns darin ein kleines Héauschen storen, trotzdem es gemauert
ist. Man denke sich aber ein Riesengebidude in eine solche Landschaft gestellt und
die grébste Stérung ist gegeben. Mit den groBen Massivbriicken ist es ganz dhnlich,
selbst wenn sie gegliedert sind. Die Gmiindertobelbriicke (Abb. g), eine an sich
gewil} sehr schone Eisenbetonbriicke, zerreiit durch ihre Michtigkeit und die helle
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Farbe die zarte Landschaft. Die glatten Pfeilerflichen, die breite Bogenplatte,
stehen in schreiendem Gegensatz zu ihr. Besser ist es schon bei Eisenbetonbriicken
in ganz aufgeloster Bauweise, aber unerreichbar bleibt auch hier das leichte, nichts
verdeckende Eisenfachwerk. Der fein gegliederte Bogen der Schwarzwasserbriicke
in der Schweiz (Abb. 10) palit vorziiglich zu der feinen Landschaft, trotzdem er viel
weiter gespannt ist (114 m) als die vorige Briicke (8o m).

Ein Bauwerk soll niemals aufdringlich sein, das heiBit, es soll zur Umgebung,
in der es sich befindet, in angemessenem Verhiltnis stehen. Natiirlich ist dabei
zu berficksichtigen, was es leisten soll. Wenn mit einem hioherwertigen Baustoff
ein leichteres Aussehen erzielt werden kann und dieses mit Riicksicht auf die Umgebung
erwiinscht ist, dann soll man vom dsthetischen Standpunkt aus den hiherwertigen Bau-
stoff wdhlen.

f—

Abb. 10

Fir grofte Spannweiten kommt im Briickenbau nur der Stahl in Betracht und
es wird sich dann auch mit diesem Baustoff ein starkes Hervortreten des Bauwerkes
nicht vermeiden lassen. GroBte Spannweiten wird man ja aber schon aus Griinden
der Sparsamkeit nicht ohne Not ausfithren, also auch nur in groer Umgebung.
Wenn ein breiter Strom oder ein Meeresarm in einer Spannung iibersetzt werden
muB, dann darf man nicht dngstlich das Verhiltnis zu einer vielleicht zarten Ufer-
landschaft abwigen. Das Beherrschende ist hier die machtige Wasserflache. Schon
diese 148t die Landschaft zuriicktreten und die Briicke muB in ihrem Verhiltnis
zur Wasserfliche beurteilt werden. Wenn man sich erinnert, wie méichtige Hoch-
wisser wiederholt kleinere Briicken weggeschwemmt haben und wie die einen
Meeresarm iibersetzende Briicke iiber den Firth of Tay seinerzeit auf 1000 m Lange
mit einem vollbesetzten Personenzug vom Sturm weggefegt wurde, dann werden
selbst sehr gewaltige Briicken, wie die iber den Firth of Forth, durch die sichere
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Ruhe, mit der sie dastehen, ganz anders beurteilt werden. Man stelle sich diese
Briicke nur in dem durch einen heftigen Orkan hochwogenden Meer vor! Man
wiirde heute eine solche Briicke gewifl anders gestalten und die Stibe schlanker
ausbilden koénnen.

Gewaltig wird sie aber trotzdem ausfallen, und das ist bei solcher Spannweite
und unter solchen Verhiltnissen ihr gutes Recht.

Es ist nicht moglich, im Rahmen dieses Aufsatzes auf die verschiedenen Trag-
werksformen niher einzugehen. In Fachwerk lassen sich schéne Briickenbilder
auch mit der Bogenform erziclen, wie dies Abb. 1 und 3 beweisen. Abb. 11, die
Moselbriicke bei Wehlen, zeigt eine neuere sehr gliickliche Zusammenfiigung von
Bogen- und Parallelfachwerk, wie sie schon frither bei den Rheinbriicken von Remagen,
Engers und Riidesheim angewandt wurde. Das leichte, nichts verdeckende Fach-

A e

werk pafBit sich wunderbar in die ebenso feine zarte Landschaft ein. Die einzige
Art von vollwandigen Bogentrigern, die auch bei groferer Stiitzweite nicht driickend
wirkt, ist der Stabbogentriger, der leider recht selten verwendet wird. Die Eider-
briicke bei Friedvichstadt, mit Offnungen von 106 m Spannweite und nur
2,3 m hohen, nicht tiber Gelinderhshe ragenden Versteifungstrigern sowie die
schon frither gebrachte Abb. 8 sind Beispiele hiefiir. Die letztere Briickenform
diirfte auch fiir stidtische Briicken mit Fahrbahn unten die einzig geeignete Art
eines vollwandigen Bogens vorstellen, da der Stabbogen natiirlich schlanker aus-
fallen kann als der auch auf Biegung beanspruchte Bogentriger. Fiir stadtische
Briicken spielt ja die Nahansicht und der Inneneinblick eine weit groBere Rolle
als fiir Briicken in der freien Landschaft, anderseits aber ist in der Regel bei ersteren
die erforderliche Breite viel grofer und die Belastung schwerer. Daher mull man
hier ganz besonders bestrebt sein, Tragwerksformen anzuwenden, deren {iber die
Fahrbahn ragende Teile so schlank als méglich werden. Der neu in den Briickenbau
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eingefithrte Siliziumstahl wird dieses Bestreben noch férdern. Fiir kleine Spann-
weiten sind bei stadtischen Briicken auch gewohnliche Balkenfachwerkstriger
gut brauchbar. Aus Abb. 12 ist zu erkennen, da3 die alte Weserbriicke in Bremen
sehr gut ins Stadtbild paBte. Die Sandbriicke in Breslau (Abb. 13) zeigt
ebenfalls gutes Zusammenstimmen mit der Umgebung und es muBl zu beiden
Briicken bemerkt werden, dal die Mehrstrebigkeit, die eine reichere Gliederung
ergibt als die einfachen Strebenziige der modernen Balkenfachwerke, solange
noch gute Durchsichtigkeit des Fachwerkes vorhanden ist, durchaus nicht
als Nachteil in 4&sthetischer Beziehung zu werten ist. In neuester Zeit hat
man in MeiBen {ber die Elbe einen Paralleltriger in Doppelfachwerk mit
sehr gutem Erfolge ausgefithrt. Da gekreuzte Streben im Verein mit Stindern

AbD. 12

auch statisch einwandfrei sind (sehr geringe Nebenspannungen), ist eigentlich von
keiner Seite etwas gegen diese Anordnung einzuwenden.

Bei stadtischen Briicken sind vom schonheitlichen Standpunkt aus lang-
strebige Fachwerke ganz besonders zu vermeiden, weshalb Balkentriger nur bei
kleinen Stiitzweiten in Frage kommen und mehrstrebige Fachwerke besser sind
als solche mit einfachem Strebenzug, da die volle Strebenlinge bei ersteren nicht
so in die Erscheinung tritt wie bei letzteren. Ganz besonders ist dies beim Rhomben-
fachwerk mit Stindern der Fall; die Wirkung der Kurzstrebigkeit geht hier Hand
in Hand mit statischer Bestimmtheit, so daB3 es sich vielleicht von allen Balken-
fachwerken am besten fiir stidtische Briicken eignet. Ein solches Tragwerk zeigt
die Innbriicke der Mittenwaldbahn bei Innsbruck (Abb. 14).

Die schoénsten Briicken sind anerkanntermallen die Hdingebriicken und zwar
sowohl in der Stadt als in der Landschaft. Leider sind sie nicht immer ausfiihrbar
und bei kleinen und mittleren Stiitzweiten sehr teuer im Verhiltnis zu anderen
Tragwerksarten. Auch ist nicht jede Hangebriicke schén. Es ist ein bestimmtes
Verhiltnis der drei Offnungen zueinander notwendig, am besten 1:2: 1. Hinge-
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briicken mit bloBen Riickhaltgliedern sind wegen der Kleinheit der Seitenfelder
und auch wegen des Fehlens der Hingestangen in diesen schon weniger schon.
Da iiber die asthetische Wirkung gut ausgebildeter Hingebriicken von keiner Seite
ein Zweifel erhoben wird, soll hier nicht weiter darauf eingegangen werden. Es sei

Abb. 13

nur noch bemerkt, daf3 den Héangebriicken am #hnlichsten die dreigurtigen Gerber-
triger gestaltet werden konnen. Meistens ist sogar der Obergurt in seinem
ganzen Verlauf parabolisch wie die Kette einer Héngebriicke geformt, so daB die
duBerliche Ubereinstimmung mit einer solchen eine sehr vollkommene sein kann.
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Abb. 14

Die Beschiiftigung mit dsthetischen Fragen in Ingenieurkreisen nimmt in er-
freulicher Weise zu. An den Hochschulen aber sollte schon der Grund dazu gelegt
werden. Vorlesungen {iber Asthetik, von einer Person gehalten, sind gewil nicht
das Richtige, da niemand sich so tief mit verschiedenen Richtungen des Ingenieur-
baues beschiftigen kann, als es notwendig ist, um vor schiefen Urteilen sicher zu
sein. Esist ja z. B. sehr leicht, zu sagen, daB in irgend einem Fall eine Hingebriicke
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schéner gewesen wire. Man muB3 auch abschitzen kénnen, ob sie iiberhaupt méglich
war. Das kann aber nur der Briickenfachmann allein, und so wird es wohl das beste
sein, wenn jeder Fachprofessor sich griindlich mit der Asthetik in seinem Fache
befaBt und zu seinen Schiilern dariiber spricht. Diese werden dann nicht nur das
einseitige Urteil eines Mannes kennen lernen, sondern verschiedene Ansichten héren
und dadurch, frei von Dogmenglauben, mehr zu selbstindigen Urteilen angeregt
werden.

Uber die Kunst Tragwerke zu bauen
Von Professor Otto Linton, Stockholm

Was eine tragende Konstruktion ist, wissen ja alle, aber der Begriff Kunst
wird hiufig einseitig aufgefaBt und deshalb in seiner Bedeutung beschrinkt.

In der Regel wird z. B. nur Hausbaukunst als Architektur angesehen, nicht
weil auf diesem Gebiete die Kunstwerke, sondern die Hiuser so zahlreich sind.
Ganz allgemein betrachtet, ist Architektur gleichbedeutend mit dem allseitig
harmonischen Ordnen von Gegenstinden auf, tiber und unter der Erdoberfliche
an und fir sich und in Beziehung zu der Umgebung.

Kunst ist Organisation, aber eine Organisation, die allseitig und also von
héherer Ordnung ist.

Wissenschaft ist auch Organisation. Folglich besteht kein grundsitzlicher
Unterschied zwischen Kunst und Wissenschaft.

Kunst ist eine so groBe Leistung, da3 es eine kleine Kunst nicht gibt.

Kiinstlerisch wirksam zu sein bedeutet, Mitmenschen zum Mitschwingen in
einer Gedanken-, Ton-, Form- oder Farbenwelt anregen zu kénnen.

Kiinstlerisch fiihlen zu kénnen bedeutet, auf solche Schwingungen zu reagieren.

In der Baukunst muf3 der Kiinstler es verstehen, die Bezahler, Benutzer und
Beschauer des Kunstwerkes sich auf die verschiedenen Wellenlingen des Kiinstlers
selbst automatisch einstellen zu kénnen.

Bauten miissen sozial, wirtschaftlich, theoretisch, praktisch, technisch und
dsthetisch organisiert werden, um sich zur Baukunst erhéhen zu konnen.

Sie miissen in jeder Hinsicht zum Benutzen, Kaufen, Tragen und Sehen
brauchbar sein. SCHOPENHAUER hat als Knabe anlidBlich der Beurteilung der land-
schaftlichen Wirkung von alten Hiusern in Siid-Frankreich dies erschépfend aus-
gedriickt, wenn er sagte:

wZu sehen sind diese Dinge fretlich schin, aber sie zu sein ist ganz etwas anderes.

Hier handelt es sich eigentlich nur um besondere Bauwerke, ja sogar nur um
Teile von Bauwerken, namlich tragende Konstruktionen. Die Ingenieure, die sich
damit befassen, denken meist nur an die statische und rechnerische Seite des
Problems. Sie meinen, es kommt in erster Linie darauf an, Hilfstruppen von Wider-
standskrdften in geeigneter Weise zu mobilisieren, um der Schwerkraft in ihrer
verschiedenartigen Wirkungsweise standhalten zu kénnen.

Wenn man von einer ,,unsozialen’ Briicke spricht, so wird man gewd&hnlich
nicht gleich verstanden. Solche Undinge sind aber vorgeschlagen worden, ja sie
existieren sogar.
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Der didnischen Staatsbahnverwaltung wire es beinahe gelungen, iiber den
kleinen Belt eine so schmale Briicke zu schlagen, daB nur die Eisenbahnziige Platz
bekamen, und die listigen Konkurrenten der Eisenbahn, die Kraftwagen, aus-
geschaltet worden wéren.

Die bekannte Skuru-Briicke in der Nihe von Stockholm ist absichtlich so
schmal gebaut worden, daB StraBen- oder Vorortbahnen nicht hintibergefiihrt
werden koénnen. Hier haben autokratische Reedergesichtspunkte mit Hilfe von
Geldzuschiissen iiber demokratische Verkehrsforderungen gesiegt.

Die wirtschaftliche Organisation mufl mehr und mehr in den Vordergrund
treten: im Entwurf, im Bau und im Betrieb. Sie braucht jedoch nicht mit der
architektonischen und &4sthetischen Organisation in Konflikt zu stehen. Die Archi-
tekten bauen niemals so schén, als wenn sie zu kleine Bauanschlige haben, und
niemals so hiBlich, als wenn das Baugeld im UberfluB vorhanden ist.

Die Wahl von Material, System und Spannweite hat groSen Einflufl auf die
Wirtschaftlichkeit einer tragenden Konstruktion. In Stockholm hat man z. B.
durch fehlerhafte Wahl zwischen schwimmenden und festen Bauformen fiir die
Lidings-Briicke sieben Millionen Kronen verschwendet.

Theorie und Praxis sind nicht Gegensitze, sondern man kann ruhig sagen, daf3
nichts so praktisch ist als eine richtige Theorie.

Die dsthetische Wirkung einer Konstruktion liegt nicht in der Erfiillung von
rein isthetischen Bedingungen, sondern in der iiberzeugenden Sprache des Bau-
werkes, dafl alle einwirkenden Verhiltnisse eine iiberlegene Beriicksichtigung ge-
funden haben. Die zu iiberwindenden Bauschwierigkeiten diirfen im Bauwerke
nicht abgebildet werden. .

Die Konstruktionsmaterialien: Holz, Naturstein, Kunststein (z. B. Ziegel und
Beton), Eisen und Eisenbeton haben alle ihre Berechtigung, und allgemein gesehen,
kann kein Material vor dem anderen bevorzugt werden. Selbstverstindlich lassen
sich in Einzelfillen gewisse Materialien ohne weiteres von vornherein ausschalten,
wie z. B. Eisenbeton fiir eine Klappbriicke oder fiir die Kabel einer Hangebriicke,
was aber merkwiirdigerweise doch nicht ausschlieBt, daB solche Konstruktionen
vorgeschlagen worden sind.

Bedeutende Statiker und Konstrukteure haben lange geglaubt, dal es haupt-
sdchlich darauf ankdme, Systeme mit dem kleinsten Materialverbrauch zu erfinden.
Welche abschreckende Beispiele dadurch geschaffen worden sind, wissen ja alle:
Fachwerke mit nur gezogenen Diagonalen z. B. Nunmehr sieht man klarer und wir
wissen, daB — tiiberschldgig betrachtet — ein Produkt von zwei verdnderiichen
GroBen: Gewicht bzw. Masse und Einheitspreis ein Minimum sein soll, dhnlich wie
es z. B. im Theaterbetriebe der Fall ist, wo das Produkt von Platzpreisen und Zu-
schaueranzahl ein Maximum sein soll.

Dieser Gesichtspunkt hat zu einer allgemeineren Verwendung von massiven
Eisenkonstruktionen anstatt Fachwerken gefiihrt.

Man ist nunmehr zur Einsicht gekommen, welcher Selbstbetrug es ist, eine
sogenannte innerlich statische Bestimmtheit anzustreben. Das einzige, was be-
stimmt ist, liegt darin, daB solche Systeme nur als Fiktionen existieren.

Die schwierigsten, statisch unbestimmten Systeme lassen sich mit Hilfe von
Modellmessungen leicht experimentell untersuchen. Diese Berechnungsmethode hat
den groBen Vorzug, daf3 sie immer durchfiihrbar ist und fiir schwierige Aufgaben
nicht viel mehr Zeit und Arbeit erfordert als fiir leichte.

Fiir tragende Systeme sowohl als fiir alle Bauten, die tiberhaupt entwicklungs-
bar sind, geht die richtige Entwicklung im Zeichen der Vereinfachung.

Sehr wichtig ist es, den richtigen MaBstab festzulegen, sowohl statisch als auch
architektonisch.
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Viele Briicken sind deswegen verfehlt, weil die Wahl des Systems nicht im
Einklange mit der Spannweite steht. Hinge- und Bogensysteme sind zur Uber-
briickung von kleinen Spannweiten verwendet worden, weil das klare und gemein-
verstindliche Balkensystem als zu ,,einfach’ angesehen wurde.

Durchlaufende Balkentriger unter der Fahrbahn — am besten aus DiP-
Profilen, ein- oder mehrstckig angeordnet — und, wenn der Baugrund tief liegt,
von Pendelstiitzen auf Duc-d’Albe-Pfahlfundierungen unterstiitzt, fithren zu
Briickensystemen, die sich besonders fiir lange und breite StraBenbriicken eignen.

Wiinschenswert wire, wenn auch halbe DiP-Triger — senkrecht oder wag-
recht geteilt — gewalzt wiirden.

Eine Briicke ist schén, wenn sie in der besten Lage ihre in geeignetster Weise
gewihlte Verkehrsaufgabe in jeder Hinsicht am besten erfiillt.

In erster Linie kommt es nicht so sehr auf die Schénheit der Briicke selbst an,
als vielmehr auf ihr Zusammenwirken mit der Umgebung. Stellenweise zerstreute
Architektur — auch wenn sie an und fiir sich gut ist — wirkt verunzierend, wenn
sie die Einheit und den Zusammenhang zersprengt.

Im Verkehrsproblem ist Briickenbau eine Aufgabe zweiter Ordnung. Um die
beste Briicke bauen zu kénnen, muf} erst die geeigneteste Verkehrsart und die vorteil-
hafteste Briickenlage bestimmt werden. Dazu gehért Verkehrstechnik und in be-
bauten Orten auch Stadtbaukunst. Dann erst beginnt der eigentliche Briickenbau.
Um die beste Briicke fiir die geeigneteste Verkehrskombination und in der besten
Briickenlage bauen zu konnen, braucht man Briickenbaukunst.

Ich ziehe eine scharfe Grenze zwischen Briickenbau und Briickenbaukunst.
Briickenbau ist die Tatigkeit in irgend einer Weise einen Weg von Ufer zu
Ufer zu bauen. Die Hauptsache ist: hiniiberzukommen. Diese Titigkeit ist be-
rechtigt, wenn eine Briicke improvisiert werden soll, z. B. wenn der Feind kommt.
Briickenbaukunst legt aber das Hauptgewicht auf die Art und Weise, in welcher
man ,,hiniiberkommt*.

Das Bestreben der Briickenbauer mul3 sein: Briickenbau zur Briickenbaukunst
zu erhoéhen.

Die Art der Belastung hat keine prinzipielle Einwirkung auf die Berechnung
und Ausbildung einer tragenden Konstruktion.

Ein Knotenpunkt aus einem gewissen Material bleibt ein Knotenpunkt, ob er
zu einer Briicke oder einem Dachstuhle gehort.

Die Hochbauaufgaben sind reicher und mannigfaltiger als die Briickenprobleme.
Die letzteren sind aber in der Regel groBer und mehr umfangreich. Fiir eine Briicke
z.B. ist die Planlgsung gewdchnlich gegeben, fiir ein Haus aber sehr verinderlich
und bearbeitungsbar. Der Plan konstituiert sogar das Haus.

Die Architekten bauen und die Ingenieure rechnen und konstruieren, dies ist
ein Schlagwort geworden. Zur Hilfte ist es wahr, zur Halfte unwahr. Der logische
Fehler liegt darin, dafl man iiberhaupt nicht bawen kann, ohne zu rechnen. Das
Bauen schlief3t namlich alle Arbeitsvorginge ein, die notwendig sind, um Baukunst
zu schaffen,
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Auf der untenstehenden Abbildung habe ich schematisch gezeigt, wie ich mir
die Organisation fiir den Entwurf einer tragenden Konstruktion denke.

Man beginnt, als ob man nur Architekt wire, arbeitet dann eine Zeit sowohl
als Architekt und Ingenieur und schlieBt das Werk als Ingenieur ab. Es ist die
Wechselwirkung zwischen den beiden Arbeitsweisen, die besonders wertvoll ist.

SCHEMATISCHE DARSTELLUNE
FUR

DAS RATIONELLE ENTWERFEN VON TRAGENOEN KONSTRUKTIONEN

DIE GRENZE 15T FL/ESSEI!Q WEIL
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QUAL/ TATSARBEIT e QUANTITATSARBEIT
Lad D)
KOMPONIEREN | g voomssse rzansen |
SKIZZIEREN FUR DIE BERECHNUNG I
HODELLIEREN — TETHATEN
FARBENGESUNG |
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Abb. 15

Gemdl dem oben skizzierten Inhaltsverzeichnis werde ich auf dem KongreB
das Thema miindlich und bildlich weiter entwickeln, und zwar hauptsichlich mit
skandinavischen Verhdltnissen als Ausgangspunkt.

Diskussion

Die Diskussion wird von Prof. LINTON durch folgenden Vortrag eingeleitet:
Prof. LINTON introduces the discussion with the following statements:
La discussion s’ouvre par la communication suivante de M. le Professeur LINTON:

Vom Tragwerkbau zur Tragwerkbaukunst

Mir ist die Aufgabe gestellt worden, tiber die kiinstlerische Gestaltung von
Tragwerken moglichst kurz zu berichten. Das schriftliche Referat habe ich schon
programmaBig erledigt und werde nun in héchstens einer halben Stunde den Inhalt
miindlich erweitern unter Vorfithrung von Lichtbildern. Ich tue dies in einer
Sprache, die hoffentlich an das Deutsche erinnert.

®
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In der Baukunst gibt es leider zwei verschiedene Hauptrichtungen: die kompo-
nierende und die konstruierende; die sachlich unniichterne und die wiichtern sachliche.
Diese vertritt die Ansicht, dafl ein schoner Betrug doch schon ist, und jene meint,
daf ein schimer Betrug doch ein Betrug ist.

Leute, die Baukunst ausiiben, sind auch in zwei Klassen geteilt: Architekten
und Bauingenieure. Die Bauherren sind so gut erzogen, daB sie glauben, wenn
sie schon, bzw. niitzlich bauen wollen, so miissen sie sich an Architekten, bzw. an
Bauingenieure wenden. Auch hier muBl aber der Klassenunterschied aufgehoben
werden. Es sollte nur eine Klasse von Bauleuten vorkommen: die 7ichizgbauende.

Die Starke der Architekten liegt teilweise darin, den Bauingenieuren eingebildet
zu haben, dafl nur Architekten schoén bauen kénnen, und Bauingenieure sind meistens
artige Leute, die es gewohnlich glauben.

Statt dessen sollten sie beginnen, die Architekturwerke zu analysieren und zu
kritisieren. Dann wiirde man bald zur Einsicht kommen, wie griindlich viele Archi-
tekten die Architektur miBverstanden haben. Hiuser, die an Architektur erinnern,
kommen seltener vor als solche, die es nicht tun.

Neue Bauwerke sollten besprochen und nicht nur beschrieben werden, wie es
z. B. mit Literatur und Schauspielkunst der Fall ist. Die iiblichen Architektur-
beschreibungen vom Meister selbst oder von seinem guten Freund aus dem lieben
Kreise haben hochstens Bedeutung als Sammelstelle oder Abladeplatz von Fakta,
die aber kritisch bearbeitet werden miiiten um héheren Wert zu bekommen. Am
besten sollten Bauingenieurwerke von Architekten und Architekturschépfungen
von Bauingenieuren besprochen werden, damit die beiden Klassen von Bauleuten
gegenseitig auf ihre Erziehung einwirken kénnten, um zum Schlusse in einen Begriff
zusammenzuschmelzen.

Dieses neue Arbeitsfeld ist sehr reich und umfassend. An vielen Orten, gibt
es namlich keine Grenze fiir die Lieferungsfihigkeit, wenn es darauf ankommt
herrliches Material fiir kritische Baustudien heranzuschaffen.

*

Die neue Auffassung der Baukunst muB erst die technischen Hochschulen
erobern, da man ja mit der Jugend beginnen muB.

An den technischen Hochschulen, die ich kenne, herrscht eine bedauerliche
Trennung zwischen dem, was Baukunst wirklich ist, aber nicht immer wird, und
dem, was Baukunst genannt wird, aber nicht immer ist, und damit auch unter deren
Vertretern: den Bauingenieuren und den Architekten. Man hat zu viele Spezial-
facher, und das, was einig sein sollte, wird zersplittert. Meinetwegen kdnnten die
Lehrfacher bis auf 5 eingeschrinkt werden: Das Lesen, Schreiben, Rechnen, Zeichnen
und das Untersuchen. Dies ist selbstverstdndlich prinzipiell gemeint und iibertrieben
gesagt, aber wer diese 5 Facher iiberlegen beherrscht, kann ruhig und mit Erfolg selb-
stindig in einem Ingenieurfach arbeiten.

Wenn nicht die mitleidsvolle VergeBlichkeit wire und als Sicherheitsventil
wirkte, so wiirde immer die Uberladung mit Kenntnissen eine Hemmung sein. -
Maschineningenieure und Schiffbauer haben, 1nfolge ihrer Ungebundenheit an
Uberlieferungen und entziickender Unwissenheit in der Stillehre, hervorragende
Kunstwerke geschaffen. Fiir neuzeitliche Architekten sind tiefgehende archio-
logische Kenntnisse manchmal das sicherste Vorbeugungsmittel gegen das Schaffen
lebender Architektur.

_ An den technischen Hochschulen sollte man mehr Gewicht auf Unterricht in
Ubersicht legen als es gewdhnlich der Fall ist. Die Einzelheiten haben in diesem
Zusammenhange weniger Bedeutung. In der Begrenzung zeigen sich nicht die
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Meister, sondern die meisten. Es ist viel besser, den richtigen Gebrauch von
Biichern zu beherrschen, als zu versuchen, sich an deren Inhalt zu erinnern.
Die Arbeitsweise muB auch an den technischen Hochschulen rationalisiert
werden. Zeit und Arbeitskraft miissen rafioniert werden. Auch die Bauformen
miissen — im Zeichen der Vereinfachung und Standardisierung — sowohl rationali-
siert als rationiert werden.
Das Geheimnis der Baukunst ist: so wenig wie méglich zu tun — mit Geschmack!

*

Durch das erste —auch in der KongreBschrift veréffentlichte — Schema (Abb. 15)
habe ich zeigen wollen, wie ich mir die Arbeitsweise beim kiinstlerischen Entwerfen von
Tragwerken denke. Fiir den Bauingenieur liegt die Gefahr nahe, daB er zu frith
mit der Berechnung und der Detailkonstruktion beginnt. Junge, nur theoretisch
eingestellte Herren glauben oft, daB alles im Leben durch Gleichungen ausgerechnet
werden kdnne.

Wenn es zu lange dauert, diesen Irrtum zu beseitigen, so pflege ich die beriihmte
Methode der ,,Hiitte’* fiir die Berechnung der erforderlichen Plitze in einer Kirche
vorzutragen.! Trotz des Genauigkeitsgrades dieser Berechnungsmethode, die sich
bis zur dritten Dezimale erstreckt, ist das Verfahren nur bis zur 19. Auflage der
., Hiitte’ aufgenommen worden, seitdem der Miinchener Simplizissimus Interesse
dafiir gezeigt hat.

Nichts kann berechnet werden, ehe man was zu berechnen hat. Die Voraus-
setzungen der Berechnungen sind hiufig viel schwieriger aufzustellen als die Be-
rechnung selbst. Die Voraussetzungen werden durch die Arbeitsweise der Archi-
tekten geschaffen, und die Berechnungen durch die der Bauingenieure.

Das allseitige Entwerfen von Tragwerken sollte am besten von einer Person
gemacht werden: von einem Bauingenieur, der imstande ist architektonisch zu
denken, oder von einem Architekten, der konstruktiv eingestellt ist und nicht das
Objektiv des Verstandes durch den Schleier des Gefiihls abgeblendet hat.

Wenn der Arbeitsverlauf sich nicht in einem Gehirn entwickeln lilt — was
leider oft die Regel ist — so kann er als diirftiger Ersatz von einem Bauingenieur
und emmem Architekten, die sich gegenseitig verstehen, ausgefithrt werden.

*

Eine grundlegende Einzelheit im Tragwerkbau, die fiir Architekten sehr fremd
ist und auch von Bauingenieuren meist vernachléssigt wird, ist die Fachwerkkompo-
sition. Durch drei Bilder mit zugehdrigen Notizen werde ich einige hiermit zu-
sammengehorende Gesichtspunkte andeuten (Abb. 16 und 17).

Auf das Aussehen eines Fachwerkes wirkt Folgendes ein: die Umrilform und
deren Ausfiillung; die Linge, Breite und der AnschluBwinkel der Stibe; die Sil-
houette, d. h. das Verhiltnis zwischen den Fachwerkéffnungen und der ganzen
UmriBfliche sowie auch die Uberschneidungen der Stibe in perspektivischen
Ansichten.

Wie ein Karikaturzeichner durch wenige Striche Gesichtsziige gewaltig ver-
dandern kann, so bekommen auch Fachwerkgebilde durch scheinbar unbedeutende
Linienverinderungen ganz verschiedene Ausdriicke. Ein oppositionelles Stand-
halten gegen die Belastung und eine resignierte Unterjochung unter dieselbe lassen
sich durch die Fachwerkform leicht illustrieren (Abb. 18).

*

1 Siehe ,,Hiitte*, Teil II, 19. Aufl. Seite 98.
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Abb. 19. Dies ist nicht die Grabkapelle eines Waldfriedhofs, sondern das neue Affenhaus im Stockholmer
Zoologischen Garten

Abb. 20. Eingang zur Kinderbibliothek der Stadt Abb. 21. Eingang zum ,,Long Legs Club“ in
Stockholm Stockholm

Abb. 22. Herrlich miBverstandene Ausbildung eines Bruckenpfeilers in Trollhattan, wo der schwedische Neptun fiir
10.000 Kronen skulpturell beleidigt worden ist



Asthetik im Briickenbau. — TUber die Kunst Tragwerke zu bauen 33

Der Konflikt zwischen Inhalt und Form, von dem die Architekten so viel
sprechen, ist nicht ungewohnlich in ihren Arbeiten. Dies werde ich mit einigen
Bildern verdeutlichen (Abb.19,20undz21). Die Architekten suchen nicht immer
die Wirklichkeitt, sondern sie streben auch merkbar nach wirkungsvollen
Theatereffekten. Eine nunmehr iibliche Formgebung besteht in der gewaltigen

Abb. 23 Abb. 24

Diese Bilder zeigen nicht das Arsenal in Piraus, sondern eine Reparaturwerkstatt fur Transformatoren in Trollhdttan
in Verbindung mit einem Stellwerk im Freien

—
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Abb. 25. Rationelle Lésung der Bauaufgabe in Abb. 23 und 24, ausgefihrt als Anfangerarbeit im Hoch- und Eisenbau
von einem Studenten an der Technischen Hochschule in Stockholm

Ubertreibung der MaBverhiltnisse durch Einfilhrung von unmenschlichen MaB-
staben. Portale in segelfreier Hohe werden fiir Kinderbibliotheken gebaut, und
auch beim Wohnhausbau kommen sie vor. Wenn sich nicht die Architektur in
dieser Hinsicht indert, so miissen die Menschen grofer gemacht werden, um den
Ma@stab wieder herzustellen.

Wenn Ingenieure plétzlich , kiinstlerisch sein wollen, so fallen sie gewthnlich
in die Versuchung, die Kunst auflerhalb des eigentlichen Werkes zu suchen und das

Briickenbaukongre§ 3
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Gefundene an ihr Ingenieurwerk anzukleben. Ein Briickenpfeiler in Trollhdttan
(Schweden) ist ein kostliches Beispiel dieser Tiatigkeit (Abb. 22).

Architekten und Ingenieure bauen jeder fiir sich, aber doch nebeneinander
schlecht ausgebildete Eisenkonstruktionen und neuklassische Ziegelhduser. Als

R
gy~ /

Abb. 27. Innenansicht der Halle in Abb. 26

Gegenbeispiel zeige ich eine rationelle Losung des ganzen Bauproblemes: Haus
und Eisenkonstruktion zusammen (Abb. 25).

*

Der Unterricht im Bau von Tragwerken ist an der technischen Hochschule in
Stockholm mit dem Unterricht der architektonischen Formenlehre vereinigt, und
zwar in der Weise, daB der Lehrer der letzteren Assistent im Tragwerkbau ist
(Abb. 26 und 27).

Die Ubungsaufgaben werden mit Vorliebe aus aktuellen Bauproblemen gewiéhlt.
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Besonders lehrreich sind Wettbewerbe und positive Kritik von ausgefithrten Bauten.
Uber diese Titigkeit der Hochschule habe ich mehrere Bilder, von denen Abb. 28
und 29 wiedergegeben seien.

*

Von groBen Eisenbetonbogenbriicken gibt es in Schweden zwei, die besonders
erwahnenswert sind: die StraBenbriicke {iber den Skuru-Sund und die Eisenbahn-
briicke iiber den Ore Alv (Abb. 30 und 31).

Abb. 31. Die Eisenbahnbriicke iiber den Ore Alv in Schweden. Theoretische Spannweite des groBen Gewolbes = 90,7 m.
Dunne Fahrbahnwirkung und geringe Anzahl von Zwischenpfeilern, die in der Querrichtung nicht aufgelost, sondern
massive Wande sind

Abb. 32. Eine traurige Geschichte: Entwurf eines Hafeningenieurs fur eine Brucke uber den Limfjord in D#nemark.
Internationales Potpourri von preisgekronten und angekauften Wettbewerbsentwiirfen

Eine eigenartige schwedische Briickenkonstruktion ist die Pontonbriicke iiber
den Traneberg-Sund, wo — soviel ich weill — zum erstenmal Bodenverankerungen
durch einen Windverband mit der Briickenlinge als Spannweite ersetzt worden

sind.
*

Die Anordnung von Wettbewerben ist ein gutes Mittel zur Erhéhung der Bau-
kunst, wenn sie als Ideenwettbewerbe angeordnet werden und man nicht zu viel
Einzelheiten verlangt.

AuBerdem miissen die Resultate gut ausgenutzt werden, was aber nicht immer
geschieht. So war es z. B. der Fall mit der Limfjord-Briicke in Danemark (Abb. 32),
wo gute Wettbewerbsentwiirfe ungeschickt verwendet wurden, um ein eigenes Projekt
zusammenzusetzen. Es ist auch sehr ,,eigen geworden. Jede Schwierigkeit des
Baues ist im Fachwerkgebilde gewissenhaft ausgedriickt worden. Das Briickenbild
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Abb. 34. Staatsentwiirfe fur die Bricke uber den kleinen Belt in Didnemark

erinnert an eine sehr schwierige Geburt, wo der Arzt nichts
unversucht gelassen hat, so daB das Kind schwere Spuren
von den Anstrengungen zeigt. Dem Entwerfer ist es ge-
lungen, die einfachsten Aufgaben mit der allergrofiten
Schwierigkeit zu 16sen (Abb. 33).

Mit Hilfe von einfachen, massiven Balkentrigern — die
grofBeren nach LANGERscher Art abgesteift — 1Bt sich die
Aufgabe gut 16sen.

*

Das bisher groBte Briickenproblem im Norden ist der
jetzt bevorstehende Bau einer Briicke iiber den kleinen
Belt in Danemark.

Vier Jahre habe ich hier fiir kombinierten Verkehr: fiir
Eisenbahn und StraBenbahn gestritten, aber erst im vorigen
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Jahre wurde der ReichstagsbeschluB3, nur eine Briicke fiir die Eisenbahn zu bauen,
aufgehoben, und der Bau einer kombinierten Eisenbahn- und StraBenbriicke be
schlossen. Diese Briickenbauaufgabe habe ich eingehend studiert und zwei
skizzierte Projekte ausgearbeitet, die ich hier rasch vorfiihre.

Von Seiten der ddnischen Staatseisenbahnverwaltung liegen 7 Entwurfskizzen
vor, von welchen Nr. 1 ohne Zweifel grole Vorziige besitzt, weil nur 2 Strompfeiler
vorkommen. Wenn aber mit Riicksicht auf die Gesamtkosten 4 Strompfeiler gebaut
werden miissen, so ist der Entwurf Nr. 6 vorzuziehen (Abb. 34). Bedeutende Ver-
besserungen koénnen aber daran vorgenommen werden. Der Entwurf ist in dop-
peltem Sinn uneinheitlich, und zwar weil tiber Wasser Eisen balkenartig schwebt
und tiber Land Eisenbeton bogenférmig schwingt. Die Uneinheitlichkeit ist also
sowohl eine baustoffliche als auch eine baustatische.

Die Viadukte lassen sich viel besser — wirtschaftlich und &dsthetisch — als
massive, durchgehende Balkenbriicken von hoéchstens 40 m Spannweite konstru-
ieren. Die Zwischenstiitzen der Viadukte werden als freistehende Pendelpfeiler
konstruiert, und alle Seitenkrifte werden von Windverbinden unter der etwa 17 m
breiten Fahrbahn nach den Endstiitzen tberfithrt. Auf diese Weise erhdlt man
unter den Viadukten einen freien, schonen Durchblick, der nicht durch Eisen-
betongewdlbe und Wilder von Eisenbetonsdulen unterbrochen wird (Abb.35).

Mein Hangebriickenentwurf hat eine Mitteloffnung von 450 m und 180m
Seitensffnungen. Der Fachwerktriger hat g m Héhe, und die Feldweite ist auch
iiberall g m. Die Viadukte haben 36 m Spannweite und iiberall gleich hohe Pendel-
stiitzen (Abb. 35).

Mein Balkenbriickenentwurtf ist iiber dem Wasser als Konsolbalkenbriicke ausge-
bildet (Abb. 36). Es hat keinen Zweck den Obergurt zu kritmmen, sondern es ist
einfacher und schoéner, Paralleltrigerform zu wihlen. Die Feldweite ist {iberall 16,
bzw. 8 m und die Trigerhshe betrigt 16 m, so daB die Hauptdiagonalen I : I neigen.
Der Oberbau besteht aus 2 gleichen Konsolbalken von 160 m Spannweite und mit
48 m langen iiberragenden Armen. Die 3 eingehdngten, einfachen Balkentrager
sind auch einander gleich und haben g6 m Spannweite. Die Viadukte haben 40 m
Spannweite, und deren Balken sind als halbe D¢P-Triger mit zusammengeschweil3-
tem Stehblech gedacht.

*

Die kiinstlerische Behandlung einer Bauaufgabe ist die iiberlegene Auslese
einer Losung, wo alle einwirkenden Bedingungen riicksichtsvoll und mit Liebe —
je nach der Art — erfiillt worden sind.

Durch das Gesagte und Gezeigte hoffe ich nun angedeutet zu haben, auf welchem
Wege nach meiner Ansicht der Tragwerkbau zur Tragwerkbaukunst erhoben werden
kann.

Nach diesem Vortrag Prof. LINTONS [aft auch Prof. Hartmann mit einigen
Worten eimige ithm wichtig erscheinende Punkie seines Referates zusammen.

After the discourse of Prof. LINTON, Prof. Hartmann also summarizes some
points of his report which he thinks imporiant.

Aprés la conférence de M. le Prof. LINTON, M. le Prof. Hartmann a son tour
quelques points de son rapport qui lui paraissent partienliérement importants.

Prof. A. ENGELUND, Kopenhagen:

Die Schwierigkeiten bei einer Erérterung iiber die Asthetik der Ingenieur-
bauten sind groB und vielartig. Eine von den fundamentalsten Schwierigkeiten
ist aber diese, daB die Begriffe beziiglich der Asthetik sehr unklar sind; bei vielen
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ist auch kein Versuch gemacht worden, eine Begriffsbestimmung aufzu-
stellen. Man hat also bei diesen Erorterungen nicht nur die Schwierigkeiten, welche
durch die subjektiven Verschiedenheiten entstehen, sondern auch diejenigen, welche
aus nicht definierten Begriffen und aus fehlender Terminologie folgen.

In der Musik ist man bekanntlich erheblich weiter gekommen und hat ver-
schiedene Gesetze und die mehr objektiven  Regeln in eine Musiktheorie
zusammengefal3t.

Uber den relativen Wert der Schénheitseindriicke, die wir durch das Ohr emp-
fangen, gibt es bedeutend kleinere Meinungsverschiedenheiten, als iiber den Wert
derjenigen, welche wir durch das Auge empfangen.

Eine Verbesserung 148t sich sicher erreichen durch ein systematisches Studium
derjenigen Eigenschaften bei den Elementen der Konstruktion und bei der
Gesamtheit, welche bedingen, dafl das Auge einen gefilligen Eindruck empfingt.

Die Eigenschaften miissen definiert und benannt werden.

Das gesamte dsthetische Gebiet ist nicht so gesetzlos, wie im voraus mancher
zu denken geneigt ist.

Ich halte dafiir, da8 es beinahe véllig aussichtslos ist, die Asthetik der Bau-
werke zu besprechen, solange als man nur mittels einer Sammlung unklarer
Vokabeln imstande ist, seine Meinung {iber die Angelegenheit Ausdruck zu geben.
In den ausschlaggebenden Punkten versteht man sich nicht. Man kann etwas
sehr Schénes erschaffen, ohne bewuBt eine Schonheitslehre zu kennen, und dies
kommt gliicklicherweise tdglich vor. Der Kiinstler hat dann nach unterbewuB3ten
Gesetzen und Regeln gearbeitet. Es handelt sich darum, so weit es sich tun 1iaf3t,
diese Gesetze und Regeln klar formuliert in das normale BewuBtsein zu bringen.
In dieser Weise mufl es méglich sein, eine Grundlage zu schaffen, welche sich bei
der Entscheidung iiber die Gestaltung und die Farbe eines Bauwerks verwerten
1aBt.

Eine derartige Lehre vom Schénen wird wohl nicht die schopferischen Krifte
vermehren, l4Bt sich aber bei der Beurteilung des Geschaffenen verwerten.

Nur Wenige sind die Schépferischen, jedermann aber richtet.

Prof. v. MECENSEFFY, Miinchen:

Der Herr Berichterstatter ist auf uns Architekten nicht besonders gut zu
sprechen. Er behauptet, wir gingen bei der schénheitlichen Beurteilung von In-
genieurbauten ohneweiters nach denselben Regeln vor, die uns fiir unsere eigenen,
d. h. wohl die Hochbauten, geldufig seien, wihrend wir doch der Ingenieurbaukunst
von heute mit ihren starken Anforderungen an Theorie recht ferne stiinden. Er
sieht in dieser Regelfremdheit der Beurteiler, ja iiberhaupt in dem Ungewohnten
der Erscheinung, den Hauptgrund, daf} gerade der Eisenbriickenbau auf die groB3ten
Widerstidnde stief. SchlieBSlich hilt er uns den groBen, zum Teil grundsitzlichen
Meinungsstreit vor, der gegenwdrtig sogar iiber die Gestaltung der Hochbauten
tobt und keine Einheitlichkeit der Anschauungen erkennen 1aBt.

Ich will nicht leugnen, daf in alledem einiges Wahre liegt, glaube aber, daf}
Herr HARTMANN zu sehr verallgemeinert. Aulerdem deucht mir, dal3 eines tibersehen
wurde: Jeder Baukiinstler, ob Architekt oder Ingenieur, will kiinstlerisch wirken,
d. h. nach Herrn LiNTONs treffendem Leitsatz: ,,Mitmenschen zum Mitschwingen
in seiner Formwelt anregen.” Er muB aber doch denjenigen, auf die er wirken will,
das Recht der Aussprache dariiber zubilligen, ob und wie sie auf seine Anregung
ansprechen; er darf dabei nicht als Vorbedingung fordern, daB jeder von ihnen
auch die erlernbare Verstandesarbeit zu wiirdigen vermége, die in jedem Werke der
Baukunst reichlich steckt: Der Architekt nicht, daB3 jeder Nichtfachmann der groBen
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Leistung gerecht werde, die in der zwecklichen und konstruktiven Losung selbst
bescheidener Aufgaben des Hochbaues enthalten ist; der Ingenieur nicht, dafl man
seiner schwierigen Rechnungs- und Konstruktionsarbeit an einer Briicke zu folgen
vermoge.

Anders freilich liegt die Sache, wenn es sich nicht um Beurteilung, sondern
um Mitarbeit handelt. Herr HARTMANN hilt nicht viel von der Leistung des Archi-
tekten an Briickenbauten, tiberhaupt von kiinstlerischer Kompagniearbeit. Letzteres
ist im allgemeinen richtig, doch sind Ausnahmen nicht allzu selten; ich erinnere
nur an die Erbauer des hiesigen Opernhauses, die beide hervorragende Kiinstler
waren, nicht etwa der eine bloB Geschiftsmann. Erfolgreiche Zusammenarbeit
zu kiinstlerischen Zielen ist also keineswegs ausgeschlossen; sie wird erleichtert,
wenn eine gewisse Arbeitsteilung, wie zwischen Ingenieur und Architekt, von vorn-
herein gegeben ist.

Das Ideal freilich, darin stimme ich Herrn HARTMANN riickhaltlos bei, bleibt
immer die schopferische Leistung eines Meisters, somit die kiinstlerische Gestaltung
der Briicke durch den Ingenieur selbst. Diese Meinung habe ich schon vor etwa
20 Jahren verfochten und hatte damals Gelegenheit, ihr in einer EntschlieBung
des Oberbayr. Arch.- und Ing.-Vereines zu Worte zu verhelfen. Sie findet sich
ebenso in beiden Auflagen meines Buches iiber die kiinstlerische Gestaltung der
Eisenbetonbauten. Auch weill ich mich hierin, selbst unter dlteren Fachgenossen,
nicht allein. Darum geht Herr HARTMANN zu weit, wenn er die Zusammenarbeit
von Architekt und Ingenieur als geltendes ,,Dogma‘‘ bezeichnet. Sie ist ein Not-
behelf — aber unentbehrlich, solange kiinstlerische Begabung, besonders aber kiinst-
lerische Schulung, unter Ingenieuren nicht wesentlich verbreiteter sind als heute.

Immerhin finde auch ich, daB ,,die Beschiftigung mit dsthetischen Fragen
in Ingenieurkreisen in erfreulicher Weise zunimmt*; und ebensowenig wie Herr
HARTMANN erwarte ich mir etwas fiir die Erziehung zur Kiinstlerschaft von Vor-
lesungen iiber Asthetik. Das einzig Richtige hiezu ist die Anleitung des angehenden
Briickenbauingenieurs zu eigenen Versuchen durch den Meister selbst in mehr-
jahriger Ubung. Ich vermute sogar, daB dabei eine Scheidung zwischen Eisen-
und Massivbriickenbau sich ganz von selbst ergeben werde.

Auf alle die sachlichen Einzelfragen einzugehen, die der Bericht behandelt,
verbietet mir die Zeitbeschrankung. Ich tibergehe alles, womit ich iibereinstimme,
und mochte nur wenige Dinge kurz beriihren, wo das nicht ganz der Fall ist.

Zunichst die kiinstlerische Brauchbarkeit des Eisenfachwerkes. Herr HART-
MANN fordert Kleinmaschigkeit; das stimmt zwar meistens, ist aber doch ein sehr
dehnbarer Begriff. Hauptsache scheint mir, daB jeder wichtige Tragkérper — Stiitze,
Balken, Bogen oder Hingegurt — trotz seiner Fachwerkgliederung dem Auge als
geschlossene Einheit erscheine, deren Gesamtform seine statische Rolle sinn-
fdllig darstelle. In letzer Hinsicht ist der gerade Balken sehr im Nachteil gegeniiber
Bogen und Hingegurt, weil seine Hauptspannungen nicht wie bei diesen einsinnig
sind. Und gerade zahlreiche Balkenbriicken waren es, die seinerzeit den Widerspruch
gegen die Eisenbriicken iiberhaupt weckten. Ubrigens zeigen die Abbildungen des
Berichtes, dafl auch Fachwerkbalkenbriicken, besonders kleinere, ganz gut aus-
sehen konnen. Ich méchte meinerseits noch ein recht ansehnliches Beispiel hinzu-
fiigen: die alte hiesige ReichsstraBenbriicke nach Kagran, bei der allerdings die
vom Architekten hinzugefiigten steinernen Tore und Pfeileraufbauten stark mit-
sprechen und keineswegs fehlen diirften.

Zum Zweiten méchte ich den Satz nicht unterschreiben, daf3 ,gleiche, anein-
andergereihte Bogenfolgen kunstlos wirken, besonders bei unten liegender Fahr-
bahn‘‘. Die Reihung gleicher Einheiten ist ein uralt bewdhrtes Kunstmittel, und
auch die tiefen Einschnitte zwischen den Bogen stéren mich nicht, sofern nur
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die Landpfeiler nicht zu stark durch Aufbauten betont sind. Von allen Wiener Eisen-
bahnbriicken iiber die Donau war mir immer die alte Nordbahnbriicke am erfreu-
lichsten, trotz ihres ziemlich groBmaschigen Fachwerkes; namentlich scheint sie
mir gut in die flache Landschaft und zu dem michtigen Strom zu passen.

Damit wiren wir beim letzten Punkt angelangt, beim Einfiigen in die Um-
gebung.

Herr HARTMANN kann sich in dieser Hinsicht fiir die Eisenbetonbriicken,
besonders fiir die groflen, nicht begeistern. Er sagt: ,,Eine Steinbriicke hat stets ein
viel lebendigeres Aussehen als der glattflichige, bleiche Beton. Zugegeben; aber so
schlimm wie Herr HARTMANN meint, steht es damit nicht. Von den GroBbriicken in
Eisenbeton kenne ich aus eigener Anschauung nur die Tiberbriicke in Rom, die
WallstraBenbriicke in Ulm und den Isartaliibergang bei Griinwald; an keiner von
ihnen hat mich der geriigte Mangel gestért. Auch 148t er sich, wenn es durchaus sein
muB, durch BloBlegen des Fiillstoffes an der Oberfliche ohne allzugrofie Mehrkosten
betrichtlich verringern; vor allem aber spielt die Zeit ihre nie versagende mildernde
Rolle.

Unser Berichterstatter zieht aber noch aus einem anderen Grund fiir groBe
Spannweiten die Eisenbriicken vor, namentlich solche aus Fachwerk. ,,Betrachten
wir’, sagt er, ,.einmal eine Wald- und Wiesenlandschaft. An dieser lieben wir das
Zarte, Duftige ihres Wesens. Nie wird uns darin ein kleines Hauschen storen, trotz-
dem es gemauert ist. Man denke sich aber ein Riesengebidude in eine solche Landschaft
gestellt und die grofte Stérung ist gegeben®’. Wire das richtig, so hitten Klgster wie
Vézelay, Melk und St. Florian, die Kathedrale von Alby, Schlgsser wie Caprarola,
Aschaffenburg, der Escorial und viele, viele andere nie gebaut werden diirfen, wihrend
sie mit Recht als Meisterwerke der Baukunst und Zierden ihrer Landschaft gelten!
Jedes Bauwerk, ob klein oder grof3, verindert die Landschaft wesentlich und wird
seine Umgebung beherrschen; von seiner GroBe hingt nur die Weite des beherrschten
Umkreises ab. Diese entschiedene Selbstbehauptung ist geradezu Vorbedingung
kiinstlerischer Wirkung, die allerdings durch Ungeschick auch zum Gegenteil aus-
schlagen kann und leider oft ausgeschlagen ist. Ein gewisses Maf} von Korperlichkeit
ist dazu unerldBlich, das einer Eisenbriicke nur allzuleicht abgeht. Die Mosel-
briicke bei Wehlen, deren Bild der Bericht enthilt, hat gerade noch genug da-
von, um ihren schonen LinienfluB8 zur Geltung zu bringen; ebenso die beiden ab-
gebildeten Kolner Briicken, iiber die ich aber die dritte und schénste, die Hinge-
briicke, stelle, Dagegen hitte ich an der Schwarzwasserbriicke einiges auszusetzen,
worauf ich wegen Zeitbeschrinkung leider verzichten muf. Herr HARTMANN moge
mir verzeihen, wenn ich nicht begreifen kann, wie man dieses Bauwerk mit der
Gmiindertobelbriicke auch nur vergleichen, geschweige denn ihr vorziehen mag —
selbst wenn man #nur das Einfiigen in die Landschaft in Betracht ziehen wollte. Es
scheint, daf hier, wie so oft in Schénheitsfragen, das plattdeutsche Sprichwort
Recht behilt:

»,Wat dem ein'n sin Uhl, is dem annern sin Nachtigall!*

Prof. E. RiBERA, Madrid:

L’instruction des Ingénieurs, presque exclusivement scientifique, les empéche
de cultiver les arts; il leur est difficile de décorer avec goiit, les ponts monumentaux
qu'ils doivent quelquefois construire.

Plutét que de copier servilement ce qu'ont fait leurs prédecesseurs, il est pré-
férable qu’ils aient recours a la collaboration des architectes, car il y a une évolution
sensible dans les styles décoratifs que les Ingénieurs ne savent pas généralement
interpréter.
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Mais il faut que I'esprit de I'Ingénieur domine dans cette collaboration pour
qu’il puisse comprimer les enthousiasmes artistiques des architectes qui méprisent
quelquefois la statique et 1’économie.

L’évolution artistique dans la décoration des ponts, s’est accentuée notamment
dans le XX¢ siécle, ot 'emploi du béton s’est développé d’une fagon si générale;
elle peut se classifier en 3 étapes:

1° I'mitation de la pierre. La docilité du béton qui permet a peu de frais d’imiter
les profils les plus compliqués de'architecture classique, nous a poussée a reproduire
les types de vottes, ppiles et culées des grands ponts du XVIII® et XIXe siécles, dont
nous avons copié servilement la décoration.

-t Ce fut une puérile falsification issue du vice de I'époque; de vouloir paraitre riche.

20 Profusion décorative. Puis vint la réaction contre ce goiit dépravé. L’on
comprit combien il était ridicule de vouloir itniter la pierre de taille, mais1’on voulut
profiter de la ductilité du béton pour multiplier les ornements et les arabesques; ce
fut T'orgie décorative, la fantaisie outranciére des ornements que 1'on osa qualifier
d’art moderne.

30 Sincérité comstructive. Mais cette mode tomba vite et ces derniéres années,
la tendance artistique dans tous les pays est de poursuivre la simplicité des hgnes
et la sobriété de la décoration; il y a méme des architectes qui patronnent leur sup-
pression totale.

La beauté d’un pont doit s’obtenir par la silhouette, par les proportions; les
parements en béton ne doivent plus se cacher sous de précaires enduits ou de gro-
tesques imitations, ni encore moins simuler des joints.

Clest V'ere de la sincérité constructive.

En Espagne, nous avons suivi cette évolution; mes projets de ponts de Marie
Christine, a Saint Sébastien, construit en 1904; celui de Reine Victoire a Madrid
(1910) et celui de Séville (1928), sont les indices des trois étapes d’architecture que
que je viens de signaler.

Prof. Ing. L. SantArRELLA, Milano:

Les structures en béton armé pour les grandes constructions, l'ossature des
batiments, ou établissements industriels, participent contemporainement a la gran-
deur des constructions en maconnerie et pierre de taille, —et a la sveltesse légére et
le hardie souplesse des structures métalliques.

L’on peut dire justement que dans ce genre de constructions, laspect architec-
tural résultant des lois statiques, vient d’accentuer le passage conscient des lourdes
formes en maconnerie aux hardies légéres ossatures métalliques.

Dans la construction des ponts, ou, de nos jours, le béton armé, notablement
développé, vient de remplacer les vieilles réliques, le trait architectural des premiers
travaux pontonniers fut celui immédiatement dérivé des vottes en magonnerie ou
en pierre de taille.

Les premiers ouvrages en béton ou béton armé, ont été directement inspirés,
ou, il faut bien le dire, ils étaient I'image fide¢le des votites en magonnerie.

C’est seulement de nos jours que les structures en béton acquiérent une ligne
personnelle, en simplifiant leur ancien contour dérivé des lourdes vofites, jusqu’a la
silhouette hardie des arcs modernes! Ce fut I'élément rectiligne des travées a poutres
droites qui se développa le premier en créant de beaux exemplaires de ponts
rectilignes, pour des petites portées, avec deux ouvertures ou plus. Dans la plusque
totalité des cas, l'architecte en respectant toujours la fibre statique projetée,
s’ingénia delui cacher ses traits sous une profusion décorative, pas toujours propre
a la grandeur superbe du bAtiment.
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Au contraire, appliqués avec sobriété, sans vouloir masquer cependant la réelle
structure statique, les ornements peuvent quelquefois créer des bons effets,
augmenter la valeur architecturale de I'ouvrage. Il y en a des exemples vraiment
remarquables.

Toujours visible, dans ces travées rectilignes, surtout des plus récemment
réalisées, c’est la tendance a la légeéreté, & la souplesse, a la hardiesse des dimensions.

L’élément de base mieux choisi pour les ponts en béton est pourtant Iarc ou
voiite, la solution la plus économique et mieux correspondante a la nature élastique des
matériaux. C'est 'arc qui, en nos temps, est généralement employé comme substruc-
ture portante des ponts modernes.

Les premiers ouvrages répétaient le contour structural des volites en
magonnerie, souvent polycentrique, ou a un seul arc de cercle surbaissé, ou a I'intrados
parabolique, la plupart au tympan rigide, quelquefois allégé sur les piles.

Au fur et a mesure qu'on commenc¢a mieux utiliser la résistance du béton, on
simplifia la structure en remplacant le tympan par des piliers portant le plancher
et finalement en substituant 4 la vodte deux ou plusieurs arcs isolés.

L’arc se modifia aussi; et la ligne parabolique ou circulaire surbaissée ou poly-
centrique fut remplacée par la courbe funiculaire des surcharges effectives, fixes
ou mobiles.

Le voila, de nos jours, communément employé dans les ponts en béton armé,
comme arc encastré au tablier supérieur porté par des souples piliers en béton fretté
reposant sur l'extrados de la vofite. C’'est ¢a la forme la mieux correspondante a la
fonction statique du systéme, aujourd’hui considérée comme la plus réussie,
en donnant a I'ceil une entiére satisfaction, sans altérer aucunement la pureté de
ses lignes.

Ces types de ponts refletent déja la naissance d'un style; non plus
les formes monumentales des ouvrages en pierre ou magonnerie, non plus la har-
diesse nerveuse des ponts métalliques: il s’agit de nouvelles structures qui peuvent
concilier I’élégance de la ligne avec les regles de résistance et de stabilité.

Ces structures sont d’autant plus efficaces au point de vue architectural qu’elles
sont moins altérées par d’inutiles décors plus ou moins complexes, bien que rarement
adaptés, qui déguisent la fonction statique de la structure portante.

Un pont en béton armé 4 grandes et simples lignes sans nulle décoration présente
le meilleur aspect architectural lorsqu’il montre sa simple structure, fait voir d’une
fagon nette la fonction statique de ses différentes membrures bien proportionnées
et équilibrées comme elles résultent d’un calcul suffisamment approché.

Plusieurs, en effet, sont les exemplaires bien réussis, mais la plupart de ces ponts,
avec des ouvertures de 40a 8o meétres, ont un aspect plus ou moins choisi, selon leur
position par rapport aux rives, ala profondeur de la vallée, & I'aspect du paysage,
et aussi aux proportions existantes entre les différentes membrures. Les figures
ci-jointes représentent quelques ouvrages exécutés ces derniéres années en
ITtalie. Cfr. Ingg. Santarella e Miozzi «Pontt ilaliani in cemento armato» Milano-
Hoepli.

Aprés les ponts dérivés des volites en maconnerie, tels le pont de Primolano
sur la Brenta (fig. 37) de la ligne architecturale trés élégante, pure et bien encadrée
dans le paysage du milieu; le pont de Calvene (fig. 38) trés surbaissé (m. 2 de fléche
pour 34,50 de corde) simple et de nette hardiesse, il faut remarquer le pont de Belluno
(fig. 39 et 40), de plus récente construction, qui présente la méme finesse de la fibre
bien que renforcée par I'ornementation aussi réussie lui donnant un aspect monumen-
tal d’accord avec sa destination.

En continuant, nous allons examiner les ponts toujours plus souples, plus 1égers,
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Yig. 40. Pont de la Victoire & Belluno sur le Piave; ouvert. m 71,60; fleche m 4,30
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Fig. 41 Fig. 42
Pont de Pinzand sur le Zagliamento. Arc A trois rotules. Armatures rigides: ouvert. m 49,00; fleche m 24,00

Fig. 43. Pont de Segnals sur le Meduna
Arc & trois rotules. Plancher partialement suspendu: ouvert. m 46,20; 56,20; 46,20

Fig. 44. Pont de Cremeno, Arcs encastrés: Tig. 45. Viaduct de Clhiosella. Arcs encastrés: ouvert. m 48,40;
ouvert. m 53,50; fléche m 19,75 fléche m 16,25



48

Diskussion

¥ig. 46. Pont de Plava sur P'Isonso. Arcs encastrés: ouvert.

.’)\_-&

Fig. 48. Viaduct d’Exiles sur le Doria Riparia. Arcs encastrés:
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ouvert. m 60,00; fléche m 19.70
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faits d’arcs isolés au lieu de la votite continue. Parmi ces derniers, voir le majestueux
pont de Pimzano —arcs paraboliques a 3 rotules (fig. 41 et 42), le pont de Sequals
(fig. 43) au tablier inférieur et, des plus élancés, le pont de Cremeno (fig. 44), le viaduct
de Chiosella (tig. 45), le pont de Plava surl'Isonzo (ouverture m. 87 — fléche 12,40)
(fig. 46 et 47), le viaduct d’Extles sur la Doria Rlparla (fig. 48 et 49).

Finalement parml les nouvelles
constructions qui mieux manifestent
cette tendance de rendre schématique
ses lignes architecturales, nous rap-
pelons les deux plus récents ponts
italiens de I’Autostrada Milano—
Bergamo: le pont de Brembo (fig. 50)
et celui de I'Adda (fig. 51 et 52), —
respectivement de 50 m. et 8o m. ou-
verture, tous deux dissimulant sous
leurs traits souples la résistance a des
fortes surcharges.

Ces derniers ponts italiens n’ont
pas une portée excessive et cependant
ils possédent l'aspect architectural
caractéristique qui démontre d’une
fa(;on évidente l'évolution vers les Fig. 49. Viaduct d’Exiles surle Doria Riparia. Arcs encas-
formes élancées, inspirées par la trés: ouvert. m 60,00; fléche m 19,70
fonction statique méme.

La plupart des ponts rappelés ne présentent aucune superposition décorative;
ils sont des ponts champétres plus ou moins éloignés des milieux habités, ou les déco-
rations semblent tout a fait inutiles lorsqu’elles n’agissent pas d’une fagon discor-
dante avec le paysage environ-
nant.

Au contraire, les ponts ur-
bains réclament justement leur
vétement ornemental, surtout
pour masquer l'aspect brut du
béton coulé.

Cest ce quon obtient
généralement en le lambrissant
d’enduits et quelque fois de
ciments décoratifs diversements
colorés.

Dans ces cas spéciaux de
placement, le revétement doit
étre approprié a la finalité de
I'ceuvre méme. Fig. so. Pont sur le Brembo pour I'Auto-Strada Milano-Bergamo

Nous préférons les motifs Arcs encastrés: ouvert. m 52,00; fléche m 14.50
ornementaux a grandes lignes
quon peut obtenir avec une simple superposition d’enduits colorés en ciment,
mieux couleur unie opportunément graduée par rapport aux différents plans de
perspective, sans profils ou modénatures qui puissent de quelque fagon altérer la
ligne statique de la structure.

Les ponts en béton armé jouissant déja d’une remarquable légéreté, continueront
certainement leur métamorphose en paralléle de la fechnologie des ciments, que l'indus-
trie moderne produit, en les améliorant toujours qualitativement. Les récents produits

Briickenbaukongre3 4
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de Tindustrie des ciments, les ciments alumineux qui présentent une résistance et des
propriétés élastiques trés élevées, feront en conséquence modifier les formes structurales
du béton armé. Voila des modifications remarquables dans la technique des travaux,

Fig. 51.
fleche m 40,00

Pont sur I’Adda pour !'’Auto-Strada Milano-Bergamo ouvert. m 80,00;

parce que l'introduction
des ciments a haute ré-
sistance permettra des
taux de travail plus éle-
vés, c'est a dire des ré-
ductions de dimensions,
ayant aussi le remar-
quable avantage de ré-
duire le poids propre.
Celui-ci presque toujours
est fort par rapport au
charges mobiles, méme
pour des ponts a grosses
surcharges, tels que les
ponts sous rails; en effet,
pour ces ouvrages, pres-
que toujours le poids
propre de la structure

atteint quatre a cinq fois le poids de la charge accidentelle.
1 allégement du poids propre de la structure, par l'application des ciments a
haute résistance, aura certainement son avantage assez apprécié et rendra bien plus

Fig. s2.
Bergamo ouvert. m 80,00; fléche m 40,00

Pont sur PAdda pour P'Auto-Strada Milano-

que ce qu'on a obtenu dans la technique
des ponts métalliques par l'introduction
des aciers.

Mais en voulant considérer, dans les
calculs des structures en béton armé, les
résistances élevées des ciments spéciaux,
on ne pourra également réduire en juste
proportion la section des membrures.

En effet, avec la réduction des sec-
tions, diminue aussi le moment d’inertie
de la section méme. Voila donc la néces-
sité d’accomplir cet allégement sans
diminuer la valeur du moment d’inertie.

Le projéteur des nouvelles construc-
tions, en considérant un taux de tra-
vail plus élevé, devra modifier la forme
des sections aussi, par rapport a celles
employées pour les bétons usuels; ca lui
pennettra d’alléger le poids sans réduire
Uinertie de la section.

Dans quelques années, en employant
des ciments 4 haute résistance, seront
étudiées des nouvelles formes plus har-
dies et 1égéres, plus appropriées a la qua-
lité des matériaux dont nous disposons.

C’est impossible de prévoir oit nous conduira la technique du ciment; et on ne peut
prévoir également quels seront les progrés dans les applications du béton. Mais nous
pouvons affirmer avec certitude que pour les ponts en béton armé, sur lesquels
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agissent des remarquables forces extérieures et surcharges mobiles, l'introduction
des matériaux capables de plus haute résistance sera certainement convenable. Ce
fait apportera nécessairement des modifications importantes dans le projet des
formes statiques résistantes, par I'étude des structures plus légéres et hardies.

Les structures en béton armé donnérent déja aux ponts un aspect particulier
de véritable hardiesse, mais les motifs architecturaux propres a réaliser une ligne plus
belle, seront toujours ceux qui manifesteront la structure statique, ceux qui sans
inutiles déguisements décoratifs, montreront I'ossature résistante qui résultera
du calcul, comme juste éguilibre entre la nature physique élastique des matériaux
employés, 'importance et la distribution des charges.

Lorsque cet équilibre entre la nature des matériaux et la fonction statique de
l'ouvrage sera clairement compris et réalisé par le projeteur, la metlleure architecture
des ponts en béton armé sera celle qui fera clairement voir la réalisation de cet
équilibre.

Dozent Ing. E.WEIss, Riga:

Wir Ingenieure reden iiber unsere Werke vielleicht noch weniger gern, als die
andern Schaffenden, die Kiinstler und die Handwerker. Wenn ,,Ingenieuristhetik‘’
auf der Tagesordnung dieser internationalen Tagung an erster Stelle steht, so be-
deutet das einen Umbruch in der Entwicklung der Ingenieurbaukunst. Es bedeutet,
daBl dem Bauingenieur die ganze Allgemeingiiltigkeit seines Schaffens, auch in 4sthe-
tischer Hinsicht, klar bewu3t wird, daB er fiir die kiinstlerische Kultur seiner Zeit
volle Verantwortung mittragen will. Uber die Kultur der Griechen urteilen wir nach
ihren Tempeln, der Agypter — nach den Pyramiden. Kommende Geschlechter werden
den Stand unserer Kultur an unseren Ingenieurbauten, unseren Fabriken und Briicken
messen, nicht an Kirchen und Museen.

Wenn die wirklich Schaffenden iiber ihre Arbeit reden, so ist das fast immer
ein Meinungsaustausch iiber das ,,Wie und ,,Was*“ — iiber die Mittel und das
Material der Wirkung, sehr selten aber eine exakte Philosophie der Asthetik. So unter-
breiten auch heute hier groBe Meister die Regeln und Methoden ihrer Kunst und
zeigen, dal} der kiinstlerisch schaffende Bawingenieur die Gesetze und Handwerks-
regeln der bildenden Kunst beherrschen und anwenden muf. Der alte Satz von der
groBtmoglichen Okonomie: ,,mit einem geringsten Aufwand von Mitteln ist die
grostmogliche Wirkung zu erzielen‘’ ist von OSTENDORFF der Architektur vor kurzem
ins Gedichtnis zuriickgerufen, es galt bei uns materiell stets und soll nun auch die
Grundregel unserer kiinftigen dsthetischen Weisheit sein. Ein jeder Ingenieurbau
und vornehmlich der kiinstlerisch interessanteste — die Briicke — ist ezn Bawkirper,
hineingestellt in die Fiille anderer Kérper. MAREE sagt: in der Kunst handelt es
sich darum, was man vor sich sieht oder sich vorstellt, méglichst klar darzustellen,
in organisch und konstruktiv klarer Form, die gerade durch Beschrdnkung zu groBter
Schonheit gebracht wird.

Ein Bauwerk muf} zusammengefalt werden zu einem einzigen Ganzen, an dem
nichts Wesentliches mehr hinzugefiigt oder entfernt werden kann. Dazu gehort
viel Zeit und Erfahrung und eine hohere als die Durchschnittsbegabung, und die
Hauptarbeit besteht im Denken, das mit einem starken Empfinden und Phantasie
verbunden sein mufl — ganz wie in der Kunst (VOLKMANN). Die Einheit des Bau-
kérpers ist, um bei den sehr instruktiven Beispielen Professor HARTMANNS zu
bleiben, an der Hindenburgbriicke in Breslau (Abb. %) mit ihren im StraBenbilde
ganz selbstindig auftretenden beiden Bogen fiir das Auge nicht gewahrt.

Auch unser Bauwerk stellt sich dar als Erscheinung oder Form — und Wesen
oder Inhalt, letzteres als Funktion oder Zweck am ehesten verstindlich.

4*
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Die Form wird vom Auge erfaft und wirkt wohl hauptsichlich auf das Gefiihl,
wihrend gleichzeitig der Verstand vermoge unserer Erfahrung oder des Wissens das
Wesen der Erscheinung interpretiert. In letzteren Dingen sind wir Ingenieure in
bezug auf unsere Bauwerke den Laien und sogar dem Kollegen aus einem
anderen Fachgebiet weit voraus, deshalb sollen wir uns gleich den Kiinstlern nie
scheuen. etwas hinzustellen, was heute noch unverstindlich, zu diinn oder zu schwer,
erscheinen mag, wenn wir annehmen Vollkommenes geleistet zu haben. Deshalb
kann das Urteil eines sehr erfahrenen Eisenkonstrukteurs iiber einen Betonbau auch
einmal schief geraten.

Die Bewertung durch das Auge wird in gr6Btem Male, unbewuf3t, vom Verstande
beeinflu3t und kontrolliert, sie hinkt aber hinter dem Verstande her, dank der
Erinnerung an Bilder frither gebauter Werke.

Vollkommen ist die Briicke, bei der Form und Inhalt eine Einheit bilden. Die
Siidbriicke in Kéln (Abb. 3) wiirde als Paralleltriger auch schén sein, sie ist es aber
in erhohtem MaBe mit ihren drei Bogen, deren mittlerer hoher als die anderen ist,
weil hier die Funktion der Briicke einen klaren zusammengefaBten Ausdruck er-
halten hat.

Die Bewertung durch das Auge ist in erster Linie vom MaBstab abhingig, wie
wir alle wissen. Der Stidtebauer hat erkannt, daBl der Mensch in der Stadt iiberall
zuerst sich sieht — das Fenster, die Etagenhthe — ein, zwei, drei, hochstens vier
Menschenhohen. Deshalb ist Professor HARTMANNS treffende Ansicht, in die Stadt
gehoren engmaschige Gitterwerke, leicht zu erkliren. Weitmaschige Briicken kann
man ruhig in die Landschaft stellen.

GroBe Wirkung erzielt man durch Gleichhert und auch durch Gegensatz, man
spricht von Reihenwirkung und Kontrastwirkung (OSTENDORFF), wie in der Form,
so auch im Wesen. Das breite Publikum sieht die groBte Schonheit einer Briicke im
Uberraschenden, Kithnen, bisher nicht Errcichten ihrer Funktion. Durch ihre fiir
menschlichen MaBstab gewaltige Kontrastwirkung ist die Schwarzwasserbriicke
(Abb. 10) und auch die Gmiindertobelbriicke (Abb. g) restlos schon. Durch einen
aufreizenden Kontrast der Elemente und des Materials, der schweren Betonbogen
und Fahrbahn zu den diinnen eisernen Hangestangen kann auch die Werrabriicke
(Abb. 6) wirkungsvoll sein, gleich den Gemdilden Picassos, von denen der groBe
Moskauer Midzen Schtschukin zu sagen pflegte, man habe bei ihrem Anblick das
Gefiihl, als sei der Mund mit gestoBenem Glas angefiillt.

Stets gehort zur Erzielung eciner kiinstlerisch befriedigenden Wirkung meh,
als die nackte ZweckmaBigkeit erfordert; dieses muf der Bauingenieur den Herren
Architekten vom ,,neuen Bauen‘ sagen, die nunmehr bauingenieurmiBig ihre
Wohnhauser bauen wollen. Und stets hat Mathematik, Mechanik und Ingenieur-
technik die Kultur und unsere Denkweise mehr beeinfluft, als sich heute noch die
Philosophen von Beruf cingestehen. Es sei deshalb zum SchluB} ein kleiner Schritt
in das Gebiet der Erkenntnistheorie gestattet.

Schon ist, was einheitlich, was harmonisch ist. Was ist aber Harmonie? — Ein
Gleichklang! Ist aber im Kontrast Gleichklang? Das Lexikon sagt: Harmonie ist
ein Zusammenwirken von Elementen zu einem in sich einstimmigen Ganzen. Eine
hiibsche Formel — mit drei Variabeln: Zusammenwirken, einstimmig, Ganzes —
und einem unbekannten Resultat: Schon. Die Variabeln hdngen von Ort, Entwick-
lung und Volkscharakter ab und das Resultat, der Begriff ,,Schonheit”, ist eine
Funktion der vierten Dimension, der Zeit. Es ist gut so, daBl wir keine ewig starre
Formel dafiir finden kénnen.

Doch der niichtern denkende Ingenieur ist nicht ganz befriedigt von solch
ciner vagen Antwort. Deshalb muf, zum erstenmal vielleicht in groBer Offentlich-
keit, ausgesprochen werden, dall Harmonie dem Begriff Gleichgewicht gleichgesetzt
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werden soll: uns eine altvertraute Sache, der Lebensinhalt unserer Werke. Wir
kennen ein Gleichgewicht in der Ruhe und ein ritselvolles Gleichgewicht in der Be-
wegung. Ein stabiles und ein labiles. Ein gestortes und ein wiederhergestelltes. Die
Menschheit kennt das heitere Gleichgewicht der Griechen, das lebensfreudige
der Agypter, das ruhig-pompése der Renaissance, das aufreizende, leise gestorte
des Barock, das nervenpeitschende der Kontraste unserer Tage.

Das grofle Ergebnis der heutigen Aussprache ist ohne Zweifel Professor HART-
MANNS These: ,,Der Ingenieur soll selbst Kiinstler werden, denn Meisterwerke ent-
stehen nur aus der Hand esnes Meisters”. In der Geschichte ist fast alles dagewesen,
und manchem unter uns wird das Ideal einer Gestalt, etwa des Kriegsingenieurs,
exakten Gelehrten und genialen Kiinstlers — Lionardo da Vinci — vorgeschwebt
haben. Die Grofitat besteht heute aber in der bewuBten Verallgemeinerung der
Forderung: Bauingenieur, sei Kiinstler! zu der wohl noch viele den Kopf schiitteln
und ,,unmoglich® sagen. Professor HARTMANN verlangt dieses ja auch nicht von
einem jeden von uns, denn dazu gehort ein Gnadengeschenk des Himmels und eine
kunstfrohe Atmosphéire der Umgebung. Ich glaube die Zustimmung aller Anwesenden
zu besitzen, wenn ich behaupte, dafl beides an keinem Ort in dem MaBe zu finden
ist, wie hier — in Wien.

Professor SPANGENBERG, Miinchen:

Bei seinen Ausfithrungen iiber die Asthetik im Briickenbau wird sich Herr
Professor HARTMANN zweifellos bewuBt gewesen sein, daBl die von ihm ausgespro-
chenen Urteile {iber die massiven Briicken in den Kreisen der Eisenbetonfachleute
vielfach auf Widerspruch stoBen werden. Da es sich hier um Fragen des Geschmackes
handelt, ist dieser Unterschied in den Anschauungen durchaus erklirlich und kann
schwerlich ein Gegenstand der Diskussion sein. Nur in einem Punkte scheint es mir
erforderlich, heute eine Richtigstellung vorzunehmen. Er betrifft die &4sthetische
Wirkung der massiven Briicken bei ihrer Anwendung fiir die Uberbriickung tief
eingeschnittener Téler. Hier sind diese massiven Bauwerke nach meiner Ansicht
nicht nur in konstruktiver Hinsicht besonders am Platze, sondern sie erméglichen,
in der Form des weitgespannten Bogens wie als Viadukte mit einer Anzahl kleinerer
Offnungen, auch dsthestisch durchaus befriedigende Lésungen. Es scheint mir nicht zu-
treffend, daB sie sich in diesen Fillen in die umgebende Landschaft nicht einpassen
und daf solche Briicken die Téler zu stark verbauen. Die freibleibenden Offnungen
sind ja stets viel groBer, als die gesamten Ansichtsflichen der Briicken. Besonders
iiberrascht hat mich das folgende Urteil iiber eine der bekannten groBen Talbriicken
im Kanton Appenzell: ,,Die Gmiindertobelbriicke, eine an sich gewi sehr schéne
Eisenbetonbriicke, zerreit durch ihre Méachtigkeit und helle Farbe die zarte Land-
schaft. Die glatten Pfeilerflichen, die breiten Bogenplatten stehen in schreiendem
Gegensatz zu ihr*. Diese Ausfithrungen haben mir Veranlassung gegeben, sowohl die
Gmiindertobelbriicke als auch die ganz in der Ndhe gelegene, gleichartig konstruierte,
aber noch weiter gespannte Hundwilertobelbriicke zu besichtigen. Die Wirklichkeit
zeigt nun, daB beide Briicken nicht in einer zarten Wald- und Wiesenlandschaft liegen,
sondern sich {iber wildromantische Taler mit schroffen Hingen spannen. Auch ver-
bauen sie nach meinem Eindruck keineswegs diese tiefen Gebirgstiler, denn sie
verdecken auch beim Blick von den Talhingen aus nur einen ganz geringen Teil des
gesamten, vom Auge erfalten Landschaftsbildes. Ich glaube, jeder unbefangene
Beschauer wird zugeben miissen, daB diese michtigen Bogenbriicken sich nicht
nur vortrefflich in die groBartige Landschaft einpassen, sondern deren Eindruck
geradezu steigern.
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Professor OtrT0 LINTON:

Ich habe wohl schon zu lange gesprochen, deshalb diirfte ich eigentlich nicht
mehr von den teuren Minuten verschwenden. Erfreulicherweise bin ich ja auch
nicht angegriffen worden, jedenfalls nicht auf deutsch und — wie ich glaube — auch
nicht auf franzgsisch.

Herrn Professor HARTMANN, der meint, daB es nicht notwendig sei, baustoffliche
Einheitlichkeit anzustreben, méchte ich erwidern, daB es selbstverstindlich nicht
immer notwendig, aber manchmal zweckmiBig und schén ist. Das von Professor
HARTMANN erwihnte Beispiel aus Mannheim ist in dieser Hinsicht sehr beleuchtend.
Die Neckarbriicke in Mannheim wire baukiinstlerisch viel besser gelungen, wenn
auch fiir die Mitteléffnung ein Gewdélbe in Steinmaterial gewahlt worden ware, wie
es iibrigens zuerst vorgeschlagen, aber leider abgelehnt wurdel.

Die baustoffliche Einheitlichkeit mul3 sich selbstverstindlich den Elementen,
worin man baut: ob in der Luft oder im Wasser, anpassen. Es ist deshalb kein Wider-
spruch, eiserne oder hélzerne Briicken auf Steinpfeilern zu griinden. Auch der Ver-
wendungszweck, die Funktion ist maBgebend. Es fillt keinem Einheitlichkeits-
eiferer ein, in einem Stahlhaus die Fensterscheiben aus Eisenblech zu machen!

Professor ENGELUND meint, daB3 nur die positive Kritik Bedeutung haben kann
und daB die negative ohne Wert sei. Die negative Kritik kann aber auch niitzlich
sein, weil sie das Feld fiir die kommende Baukunst auflockert. Eine treffende negative
Kritik ist eine wertvolle positive Arbeit — sie ist auch eine Kunst.

Der Architekt, Herr Professor voN MECENSEFFY, hat mir die seltene Freude
bereitet, mit einem Architekten einig sein zu kénnen.

Professor Dr.-Ing. HARTMANN:

Mit Ausnahme Professor MECENSEFFYS hat sich leider keiner der Herren Redner
an der Diskussion beteiligt, sondern es wurden Vortrage gehalten, so dal3 eine Kldrung
verschiedener fraglicher und strittiger Punkte nicht erfolgen konnte. Ich kann daher
im SchluBwort nur auf die Ausfithrungen MECENSEFFYs allein eingehen. Dazu ist
folgendes zu sagen.

Ich habe nirgends den Architekten das Recht abgesprochen, tiber Briicken und
Werke zu urteilen, sondern nur gezeigt, wie widerspruchsvoll die Urteile selbst von
Architekten, die sich niher mit dem Briickenbau befa3t haben, sind, und bin nach
wie vor der Ansicht, daB die kiinstlerische Schulung, wie sie gerade die Architekten
erfahren, der Beurteilung von Ingenieurbauwerken, besonders aber eiserner Briicken
eher abtriglich als forderlich ist. So ist es auch begreiflich, wenn Herr MECENSEFFY
die massive Gmiindertobelbriicke der leichteren Schwarzwasserbriicke vorzieht, und
iberhaupt gegen das leichte Fachwerk ist.

Ich habe nirgends gesagt, daB der Beurteiler eines Ingenicurbauwerkes die
darin enthaltene Verstandesarbeit wiirdigen oder gar der schwierigen Rechnungs-
und Konstruktionsarbeit an einer Briicke folgen kénnen muB, sondern dal man, um
ein richtiges Urteil iiber derartige Bauten zu erhalten, von dem Zweck und den ein-
engenden Bedingungen etwas wissen muB. Selbst in der reinsten aller Kiinste, in
der Musik, wird derjenige dengroBeren GenuBhaben, der den Aufbau und die Thematik
des Kunstwerkes kennt. Diese Kenntnis kann man sich in der Musik beispielsweise
auch durch hiufiges Anhéren eines und desselben Tonstiickes verschaffen; beim
ersten Mal entgeht dem Hérer das meiste. Man kann also noch viel weniger von
Zweckbauten verlangen, daB sie bei bloBer Betrachtung gleich die richtige Wirkung
austiben.

1 Siche Zentralblatt der Bauverwaltung 1901, Nr. 54 S. 335.
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Zum Thema ,,Kompagniearbeit” bemerke ich, daf die Erbauer des Wiener
Opernhauses beide Architekten waren. Man lese, was ich in meinem Buche S. 12 und
13 liber gemeinschaftliche Arbeit schreibe. Die Zusammenarbeit von Ingenieur und
Architekt ist heute bei allen namhaften Briickenbauwerken zu finden. Es scheint
sich also doch um ein ,,Dogma‘ zu handeln.

Dem Absatz fiber die kiinstlerische Brauchbarkeit des Eisenfachwerkes stimme
ich voll zu. Er deckt sich mit meinen Ansichten. Die Kleinmaschigkeit ist natiirlich
ein dehnbarer Begriff, das heit, es handelt sich um etwas Relatives; die Klein-
maschigkeit ist eben bei allen Trigerformen gegeben, in welchen die wichtigen Trag-
korper dem Auge als geschlossene Einheit erscheinen.

Aneinandergereihte gleiche Bogenfolgen wird ein Architekt natiirlich niemals
kunstlos finden, weil er sie in der Architektur braucht. Dort sind sie auch nicht
kunstlos; im Briickenbau sind sie nur durch Tradition geheiligt. Man koénnte aber
endlich schon aufhéren, Briicken so wie die alten Rémer zu bauen, die ganz gewill
auch anders gebaut hidtten, wenn sie es vermocht hitten, gar, wenn sie die Grof-
erzeugung und Verarbeitung des Eisens gekannt hitten. Die Architekten bauen ja
heute auch nicht ihre Hiuser so wie die alten Rémer, sondern wenden alle neuartigen
Mittel der Baukunst an. Hinsichtlich gleicher Bogenfolgen bei Eisenbriicken verweise
ich auf das im Referate und in meinem Buche dariiber Gesagte.

Zur Einfiigung in die Umgebung ist zu bemerken, daf ich in meinem Buche
den Vorschlag gemacht habe, bei Eisenbetonbriicken stets die Oberfliche dunkler
zu ténen und etwas zu beleben. Das ist besser, als auf die Wirkung der Zeit zu warten.
Was die AuBerung des Herrn MECENSEFFY zu meiner Bemerkung iiber ein in
eine zarte Landschaft hineingestelltes Riesengebdude betrifft, so habe ich dabei,
wic aus meinem Buche S.26 hervorgeht, an Wolkenkratzer gedacht (Beispiel Gastein).
Denn mit solchen haben die glattflichigen, wenig geglicderten grof3en Betonbriicken
Ahnlichkeit, nicht aber mit Klostern, Kathedralen, Schlssern. Diese sind reich
gegliederte Bauwwerke, die nach allen Richtungen sich entsprechend ausdehnen, der
Landschaft also ihr Geprage geben. Die schmale, aber dabei hohe massive Briicke
durchschneidet die Landschaft und zerschneidet sie, wenn sie einen GroBteil davon
verdeckt.

Herr MECENSEFFY ist der Ansicht, daBl jedes Bauwerk seine Umgebung be-
herrscht und findet die entschiedene Selbstbehauptung geradezu als Vorbedingung
kiinstlerischer Wirkung. Architekt WEHNER, der sich auch mit dem Briickenbau
stark befafit hat, ist, wie ich in meinem Buche hervorgehoben habe, gerade entgegen-
gesetzter Meinung. Er fordert Unterordnung selbst groBer Briicken unter die Um-
gebung. Ich teile weder die eine noch die andere Ansicht und habe in meinem Buche
gezeigt, wann ich einer Beherrschung der Umgebung durch die Briicke das Wort
rede; wie gefdhrlich es ist, allgemein die Beherrschung der Umgebung durch tech-
nische Bauwerke zuzulassen, gibt Herr MECESEFFY selbst zu.



A.
Impact in Highway Bridges

By Almon H. Fuller, Professor of Civil Engineering, Iowa State College, Ames,
Iowa U. S. A.

In the United States of America, a considerable amount of experimental work
has been done on impact in highway bridges but no investigation of sufficient
magnitude has been carried out to deduce satisfactory laws of a general nature.

Floors
Sources of Information

Researches have progressed farther for impact upon highway bridge floors
than upon trusses. The most extensive investigation, which is known to the author
and for which results are available, is the one conducted at Ames, Iowa, under the
direction of the author as a cooperative project between the U. S. Bureau of Public
Roads, the Iowa State Highway Commission and the ITowa Engineering Experiment
Station. Field data were secured during the summers of 1922 to 25 inclusive.
Results of these investigations have been published as bulletins Nos. 63 and 75
of the Engineering Experiment Station of Iowa State College, in “Public Roads”
{(a monthly publication of the U. S. Bureau of Public Roads) for September 1924
and in the Proceedings of the American Society of Civil Engineers for March 1923
and March 1926.

Data on the impact of trucks on pavements, secured by the U. S. Bureau of
Public Roads, have been published in ““Public Roads** for March and December 1921
and for June 1926. These data have been of value in interpreting and in supple-
menting the work done on bridges.

Conduct of the work at Ames, ITowa

The field work at Ames, Iowa, was done on five modern steel bridges having
floors consisting of reinforced concrete slabs resting upon steel stringers which were
riveted to steel floor beams; and upon seven light steel bridges with timber floors
upon steel stringers.

The loads were standard Liberty trucks of rated 3,5 tons capacity, with dual
solid rubber tires. The loads varied from 5,5 tons for the unloaded truck to a maxi-
mum of 15 tons. Speeds were attained up to 15 miles an hour.

Throughout the experiments, stresses were measured on the bottom flanges
of the steel stringers and floor beams, by means of various extensometers; and in
portions of the work the force of the blows of the truck wheels upon the bridge
floor was determined by means of specially designed accelerometers.
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The essential data concerning the bridges, the loads, and the instruments are
given in bulletin No. 75 previously referred to. More specific data concerning
various extensometers are given in bulletin No. 63.

In order to reach general conclusions concerning the impact produced by
different types of bridge floors, loads, tires, chains and -various vehicle speeds, it
seemed desirable to so direct the investigation as to make use of the results of the
impact on road surfaces by the Bureau of Public Roads and any other avail-
able data.

Previous work had indicated that for floors of usual dimensions greater impact
was produced by a single blow of heavy wheels than by accumulative vibration,
as in railway bridges. It was planned therefore, to attempt to establish a
relationship between the intensity of a blow from a truck wheel and the resultant
stress.

In order to standardize the conditions of the road surface and to give each
writer of specifications a basis for choosing impact factors to suit his individual
views concerning irregularities of road surface and accidental obstructions, runs
were made on the bare floor, over 1 inch by 2 inch obstructions and over 2 inch
by 4 inch obstructions.

Results

About one hundred diagrams were plotted showing the relation between speed
of the truck and the stresses in stringers and floor beams. Fig. 1 (fig. 45 of bulletin 75)
is an illustration of these dia-

grams. The relation between g T T T T
speed and stress was so nearly /2 i
a straight line that the straight f§ — {
line interpretation was generally [ | ’ | | | b
made. The curves (straight lines) 2 | | ’ ! [ lo e,
from the various diagrams for 3 | [ o o 8T° | |
any one stringer were repro- %8 ] ( :i/ e P
duced upon one diagram such }% - [ 11
as fig. 2a and 2b (fig. 14 and S 1 ; S Rers
16 bulletin 75). < —T T 11 1A Sean

The comparative weights a < 1 T T nggf‘g?_'ﬁr o
of trucks are suggested by the & . N Runs 283 -267
stresses for static load (zero ¢ L | | | ekt
speed). The increase in stress o &2 4 €6 & 0O £ M4 L

(impact increment of stress) LD W ITES PER Houk

naturally becomes greater with Fig. 1. Typical record showing relationship between speed of truck
increase in speed and height of and stress in stringers

obstruction. It may be noted

from fig. 2 (as from all of the similar ones in bulletin 75) that all of the lines
representing the relation between speed and stress for any given obstruction have
about the same inclination, thus indicating about the same increases in impact
stresses for the same speed and obstruction regardless of the total load. The
differences in weight of trucks are due to the load above the springs. The
weight below the springs, the unsprung weight, was the same in all instances.

In interpreting, to a high precision, the behavior of a truck on a bridge floor,
it is necessary to consider the movement of the truck body and the manner it syn-
chronizes with the vibrations of the wheel. This has been done in a large number
of cases. A study of these cases and of the diagrams similar to fig. 2 leads to the
conclusion that, for practical purposes within the justified limits of precision, the

Briickenbaukongre3 4a
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impact increment upon a bridge floor may be considered as due only to the unsprung

weight of the truck.

The greatest impact from a wheel passing over an obstacle may be from shock
as the wheel strikes the obstacle, or from drop as the wheel again strikes the floor.
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In the available data, drop impact is greater for loaded trucks and therefore is the
No general laws have been deduced for the force of a wheel blow upon a

more important.
pavement or upon a bridge; or for the relation between the two. The researches
of the U. S. Bureau of Public Roads include a large number of experimental results
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of the force of wheel blows upon pavements for a large range of trucks with tires
from pneumatics down to badly worn solid rubber. (Public Roads, March and
December 1921 and March 1926.) In order to make use of these data to obtain
impact stresses in bridges, it was necesary to establish (1) a relation between
impact blow upon a pavement and upon a bridge floor and (2) a relation between
the stress produced by a blow and by a static force.

Relation between blow on pavement and on bridge

The author was able to make a few runs in the summer of 1927 in which the force
of the blows from truck wheels was measured successively upon concrete pavement
and upon several bridges with concrete floors. Two types and three weights of trucks
were used. The data were too few and too much scattered to indicate any consistent
relationship. They indicate a tendency however, for the impact to vary inversely
with the flexibility of the floor. Of the 18 available points of comparison, 13 indicate
a ratio of impact on bridge to impact on pavement above 80°, The average of
the 18 was about 859/,.

Relation between stress produced by a blow and by static load

In bulletin No. 75 (previously referred to) is developed from experimental
work, a relation of the impact increment of dynamic force in percent which is de-
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Fig. 3. Relationship between impact increment of dynamic force and stress ratio for stringers of concrete floor bridges.

veloped upon a bridge floor to a “‘stress ratio’” which is described as “‘the ratio of
actual dynamic stress developed in a member to the stress that would have occurred
had a static load equal to the dynamic force been applied, at the same place as the
dynamic force was applied”. Fig. 3 and 4 shows the stress ratio curves (fig. 29
and 30 in bulletin No. 75) for stringers in reasonably heavy bridges with concrete
floors and for stringers in light steel bridges with timber floors. A similar curve is

4*a
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given in bulletin No. 75 for floorbeams of the light bridges. This curve is very
nearly identical with the one for stringers of the same structures. Existing data
suggest that the curve in fig. 3 as well as in fig. 4 may be used for floorbeams as
well as for stringers without appreciable -error. These stress ratio curves provide
the means for determining a static force, which will produce the same stresses as
a given dynamic force. The stresses themselves may be computed from the “static

force”. ,
In a report! of the Committee on Impact in Highway Bridges of the American

Society of Civil Engineers, a formula is given which expresses fairly well the impact
force upon a bridge floor. The formula is
1,8H S(p)o,ﬁzi
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Fig. 4. Relationship between impact increment of dynamic force and stress ratio for stringers of timber floor bridges

impact increment in percentage of dynamic force of wheel blow;
unsprung weight in percentage of total weight;

height, in inches, of obstruction on bridge floor (equals about 0,16 for
the bare concrete floors and an average of the best timber floors for
which data are available);

S = Speed of truck, in miles per hour;

d = tire deformation, in inches, under a static load of 10000 Ib.

Conclusions are drawn by the author as follows:

1. Data are not available for deducing general laws governing the impact of
trucks upon highway bridge floors.

2. Data are available for determining the approximate impact of various type
of trucks upon various bridge floors. These approximations are of sufficient
accuracy for writing specifications for designing bridge floors, when they are used
with judgment.

1 Proceedings, American Society of Civil Engineers, March 1926.
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3. Available data indicates that:

a) Impact stresses vary directly with the speed of the truck, up to a limit of
15 miles per hour.

b) Impact stresses increase but slightly with the speed on clean floors (no
obstructions other than natural roughness of floors and tires).

c) Impact stresses increase considerably with the speeds when the truck wheels
run over obstructions.

d) The increase in impact stresses for given obstructions and speeds, is approxi-
mately the same for heavy or for light loads on the same truck. This indicates that
the increase in stress (impact increment of stress) is caused primarily by the un-
sprung weight of the truck.

e) Impact varies inversely with the softness of truck tires and with the flexi-
bility of the bridge floor. For this purpose, it may be assumed that the governing
flexibility occurs when the unit stresses reach allowable limits.

f) It follows from d) and €) that the impact increment in percent varies inversely
with the load on any given truck.

4. An engineer with judgment who notes the above general conclusions may
provide for the proper impact by making use of the data in table 1.

TABLE 1

Impact incvements of stress in pevcent, in highway bridge floors for trucks, with vavious tives unsprung
weighis and obstruciions

I5 Miles Per Hour

HEIGHT OF d=0z1 d=0,6 PNEUMATIC TIRES
OBSTRUCTION T 0 1 . — U
p=.20 | p=.33 p=.20 | p=.33 p=.20 | p=.33
None 14 31 4. } 12, I. ' 4
| S
1’ 160. 286. 44, ; 77 20. 38
- | —
2" 362. 610. 87. ‘ 170. 38. J 8o.
I

In the table, p is the percent of unsprung weight to total weight of truck. (p = .33 represents
a normally loaded heavy truck and p = .20 represents an overloaded truck such as a live load
of 10 tons on a truck weighing 5 tons) d = the deflection of the tire in inches due to a static
load of 100001bs. (d = 0,1 represents the hardest worn rubber tire which has been noted.
d = 0,6 represents an average new solid rubber tire).

Trusses

The author is aware of but two pieces of experimental work in the United
States for determining the impact in the trusses of highway bridges for which
published data are available, those of F. O. DuroURr?! and the author.?

In all of these experiments, the loads have been too small to even approach
the capacity of the bridges. The results show that impact decreases as unit stresses
increase. The highest static live load stresses which have been developed, were
due to trucks weighing 15 tons and were but slightly over 5000 pounds per square

. ! Proceedings, American Society of Civil Engineers, October 1926. Journal, Western
Society of Engineers, Vol. 18, 1913.
2 Bulletins 63 & 75, Engineering Experiment Station, Iowa State College, and “Public
Roads’’, September 1924.
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inch. For this load, with the maximum attainable speed of about 15 miles an hour,
the impact increment in trusses of bridges with clean concrete floors and smooth
timber floors for reasonably hard solid rubber tires, is below 25%,.

As impact is important as a factor in design, only when the total unit stresses
approach design values, and as the results show that impact decreases as unit
stresses increase, 25%, is apparently the maximum impact for which it is necessary
to provide even for short spans under normal unit stresses. A higher impact due
to obstructions, which might be suggested by the data in table 1 might be recognized
as possible and be provided for by an increased unit stress.

Existing data are too meagre to establish a relation between impact and span
length. The established reduction in impact for increased spans for railroad bridges
may be the best guide for reductions for highway bridges and perhaps an adequate
one for practical purposes.

Culverts

A series of experiments conducted by the Engineering Experiment Station of
Iowa State College! reported in bulletin 79 of that organization, indicate a very
wide range of impact factors on highway culverts under shallow depths of cover.
These factors vary from zero in the case of smooth roadway surfaces to several
hundred percent of the static load effect for various obstructions in the path of a
truck wheel. The impact factor when considered as a percentage of the static load
effect on the culvert, does not vary appreciably with the depth of cover. However,
the static load effect decreases quite rapidly as the depth of cover increases so that
for the greater depths, the increase in effect on the culvert due to impact is quite
small in relation to the actual wheel weights.

1 Co-operative work with the U. S. Bureau of Public Roads.



Action dynamique des Charges en mouvement sur
les Ponts métalliques

par Prof. Godard, Paris

Le calcul des ponts métalliques s’opére toujours en supposant que les diverses
piéces sont soumises a l'action de charges fixes.

Il y a cependant une différence considérable entre les charges fixes utilisées
dans le calcul et les mémes charges lorsqu’elles parcourent les ouvrages, dans la
pratique, animées d’une certaine vitesse, et cette différence est variable suivant
la valeur de cette vitesse. Cette différence se décéle a l'auscultation.

La vitesse des charges mobiles agit de plusieurs maniéres sur les ouvrages:

1° par la soudaineté méme de l'action de ces charges;

2% par les chocs;

3% par l'effet de la force centrifuge dans certains cas;

4% par les vibrations;

59 par la répétition périodique des actions plus ou moins instantanées et des
chocs.

L’influence des actions instantanées, et plus encore des chocs, est énorme.
Tout le monde connait I'expérience de la tige ou de la poutre que 'on vient de
charger brusquement et sans choc. Si on néglige la masse de la tige ou de la poutre
devant celle de la surcharge, le calcul démontre que 'action de la charge instantanée
est le double de celle de la méme charge agissant progressivement. Si, de plus,
la charge tombe d’une certaine hauteur sur la tige ou sur la poutre, 'amortissement
de la force vive de la charge s’opére par le travail des réactions élastiques: il exige
un allongement de la tige ou une fléche de la poutre & peu prés proportionnel au
carré de la hauteur pour un poids donné et, toujours dans ’hypothése ot la masse
de la tige ou de la poutre est négligeable par rapport i celle de la charge, on arrive
rapidement & un allongement des fibres tel que la limite élastique est dépassée et
la rupture inévitable.

Si, au lieu d’une seule action des charges ou d’une chute d’un poids isolé, on
fait agir la charge ou une succession de charges semblables d'une maniére discontinue
sur un méme point et précisément au moment ol I'allongement de la tige ou de la
fléche de la poutre atteint son maximum pendant les vibrations qui se produisent,
on augmentera progressivement les déformations et on pourra obtenir la rupture
par allongement excessif des fibres.

Or, des actions instantanées ou quasi instantanédes discontinues et périodiques
peuvent se produire et, de méme, des chocs, sur les ponts-routes. On sait que le
trot d’'un cheval ou le passage d’une troupe marchant au pas cadencé peuvent
produire des vibrations trés importantes.
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Sur les ponts-routes, les charges mobiles sont, en général, faibles par rapport
au poids mort. Pour qu'il y ait synchronisme entre la cadence toujours assez lente
d’une charge mobile sur un pont-route et la période de vibrations des fermes princi-
pales de l'ouvrage, il faut que ce dernier ait une assez grande longueur, c’est-a-dire
un poids considérable. Or, ici, intervient un second facteur qui est le rapport de
la charge mobile a la charge fixe.

Nous avons parlé plus haut de l'effet des charges instantanées et des chocs
de ces charges sur des tiges ou des poutres, de masse négligeable par rapport a celle
de la charge, mais ces effets sont notablement moindres lorsque la masse de la tige
ou de la poutre surlaquelle agit la charge n’est pas négligeable par rapport a la masse
de cette derniére.

La théorie des effets des charges instantanées ou des chocs sur les piéces pris-
matiques, théorie qui a donné lieu, dans les divers pays, a des travaux d’analyse
et a des vérifications expérimentales trés variées, montre que, si on envisage seule-
ment les chocs instantanées, on peut, en premiére approximation, se borner a
corriger les déformations élastiques dues aux surcharges agissant progressivement
en les multipliant par un terme toujours inférieur a 2 et dans lequel intervient en
dénominateur le rapport de la masse heurtée a la masse heurtante.

Lorsque 'on envisage non plus des chocs instantanés mais des surcharges dont
I'intervention, pour se produire, exige un temps plus grand que la période d’oscilla-
tion propre de la piéce, il faut alors réduire tres notablement la valeur de la cor-
rection. A la limite, on congoit tres bien que 'on doive envisager non plus la sur-
charge totale, mais seulement une fraction de cette surcharge qui peut intervenir
dans le cours de la premiére demi-période. La fraction qui intervient dans la demi-
période suivante annule, ou a peu prés 'effet de la premiére et ainsi de suite.

Les chocs proprement dits ne peuvent guére se produire sur les ponts-routes,
d’abord parce que la chaussée est un matelas élastique qui absorbe la majeure
partie de la force vive des charges, et, en outre, parce que la vitesse et le poids de
ces charges devraient étre considérables pour que leur application plus ou moins
brusque sur un point de la chaussée, résultant, par exemple, du passage sur un
caillou ou des ornieres, puisse amener un travail élastique de quelque importance.

Il en est autrement des ponts de chemins de fer.

L’expérience montre d’abord que certaines piéces, par exemple les longerons
et les pieces de pont, sont attaqués par les charges d’'une maniére brusque et non
progressive, mais, de plus, ’expérience a montré qu’il pouvait se produire des chocs
répétés capables d’amener des suppléments d’efforts inquiétants. Ces chocs pro-
viennent de deux causes principales:

1° les méplats des roues des wagons ou des locomotives;

20 les joints des rails.

On peut rapprocher aussi de l'effet des chocs leffet produit par un freinage
brusque des véhicules d’un train. L’expérience montre, en effet, que le freinage
peut augmenter de 10 a 15%, l'effet statique des roues des véhicules.

Tout le monde connait les effets désastreux produits sur les éléments d’une
voie de chemin de fer par les méplats des roues des véhicules. Il est clair que ces
effets désastreux doivent s’étendre aux superstructures des ponts métalliques et
ils sont d’autant plus dangereux qu’ils sont le résultat de chocs rythmés. Heu-
reusement, les méplats n’ont guére le temps de produire leur effet destructeur
parce que les dégats produits sur la voie sont tels que le personnel d’entretien averti
fait retirer rapidement les véhicules coupables. On peut donc laisser de coté cette
cause de supplément d’efforts.

Il en est de méme de 'effet des joints des rails. Il y a la une cause de chocs
connue et inévitable, si parfait que soit le systéme d’éclissage employé. Mais cette
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cause de chocs peut é&tre supprimée, car rien n’empéche de supprimer les joints
des rails sur les ouvrages métalliques; d’ailleurs, avec les rails trés longs, actuellement
employés, et en supprimant le jeu, ce qui peut se faire sans inconvénient, on peut
réduire considérablement les chocs diis aux joints. Quant a l'effet du freinage il
est évidemment accidentel, et, dans tous les cas, peu important.

L’effet de la force centrifuge a donné lieu & des recherches mathématiques
intéressantes, mais cet effet qui, théoriquement, peut donner des efforts croissant,
au-dela de toute limite, avec la vitesse, ne pourrait se produire que si I'on avait
négligé la précaution indispensable de donner une contre-fléche au tablier du pont.

Nous venons d’examiner 'effet produit par l'attaque brusque d’une charge
sur une piéce, avec ou sans choc. Mais lorsqu’une piéce rectiligne est simplement
parcourue, méme sans chocs, par une charge ou une suite de charges, on a l'im-
pression que la mise en jeu des forces d’inertie doit produire des suppléments
importants d’efforts par rapport a ceux qui seraient produits sur la piéce portant
les mémes charges au méme point, mais mobiles. Ce probléme a été traité par
Ianalyse dans divers pays, pendant tout le cours du siécle dernier.

Ces analyses ont nettement montré que la tension maximum développée dans
le métal d’'une poutre parcourue en vitesse par une charge isolée, ou une charge
continue, était égale au produit de la tension statique multipliée par un facteur

de la forme:
qlv?
I+a E.I.2¢]

Dans cette formule:

= la charge mobile,

la longueur de la poutre,

la vitesse,

le moment d’inertie de la poutre,
le coefficient d’élasticité,

= l’accélération de la pesanteur,

a = un coefficient numérique inférieur a 1'unité et dont la valeur varie suivant
que la poutre est libre ou encastrée 4 ses extrémités et suivant que ¢ est une charge
isolée ou une charge répartie par métre linéaire.

L’étude de ce facteur montre qu’a moins d’avoir affaire 4 des vitesses qui,
jusqu’ici, n’ont jamais été atteintes pour les ponts, ce n’est que pour des poutres
de longueur trés faible qu’il peut atteindre des valeurs importantes.

Ces analyses tiennent compte des vibrations de la poutre sous I'influence de
la charge. Elles ne mettent cependant pas en lumiére 'influence de ces vibrations.
Cela tient vraisemblablement a ce que, sous le passage de charges animées de vitesses
importantes mais continues, ce qui est le cas des ponts de chemins de fer, l’effet
des vibrations est a peu prés nul parce que ces vibrations s’amortissent par le
passage méme des charges. C’est ce que I'expérience directe parait confirmer.

Cependant, il peut se produire, tant sur les ponts-routes que sur les ponts de
chemins de fer des actions rythmées.

Pour les ponts-routes, on a des exemples d’ouvrages sur lesquels le passage
d’'une troupe d’hommes circulant au pas gymnastique finissait par produire des
vibrations d’amplitude dangereuses pour la sécurité.

Nous rappellerons que la durée 6 de la période de vibrations simples d’une
poutre de longueur / de poids P par métre linéaire et de moment d’inertie I posée
sur deux appuis est donnée par la formule:

212 P
0= n ‘/gEI

Briickenbaukongre3 5

I

or MNea i
{



66 Godard

Si, dans cette formule, on fait apparaitre la fléche f de la poutre, sous I'im-
fluence de la charge statique p on trouve, pour 6, la formule:

Les Américains ont donné, a cette formule, une forme plus simple en exprimant
les longueurs et, en particulier, celle de f en pieds anglais. En appelant ¢ la longueur
de la fleche en pieds anglais, on a, trés approximativement:

0=V

@ est toujours trés faible, la fléche étant de l'ordre du centimétre, sauf pour
les trés grandes portées, O est donc toujours de I'ordre d’une fraction de seconde.

Le phénoméne de renforcement des vibrations a d’autant moins de chance
de se produire que @ est plus petit, c’est-d-dire que la fléche présentée par I'ouvrage,
sous une charge uniforme, est moindre.

Si donc on emploie des ponts lourds et, notamment, avec des tabliers en béton
armé, on a bien peu de chances pour qu’il se produise, dans de pareils ouvrages,
des vibrations rythmées et de voir les charges roulantes produire des suppléments
d’efforts importants par rapport a ceux qu’elle produiraient agissant d’une maniére
statique.

Pour les ponts rails, on peut dire que les actions rythmées sont la régle générale.
Dans un train en mouvement, de pareilles actions sont inévitables. Les plus connues
sont dues a un calage imparfait des roues des locomotives. Ces actions, bien connues,
qui produisent les coups de lacets et les effets de galop, provoquent évidemment
sur les ouvrages métalliques des actions rythmées. Toutefois, le synchronisme entre
les vibrations propres de 'ouvrage et les impulsions dues au déséquilibrage des loco-
motives, est impossible pour les petites portées, mais réalisable pour des portées
supérieures a 20 ou 25 m.

Cette vitesse de synchronisme est, ce qu’on appelle la vitesse critique, et elle
produit naturellement des effets d’autant plus considérables qu’elle est elle-méme
plus élevée.

Tout le monde connait les expériences faites par 1’Association des Ingénieurs
des Chemins de fer américains sur ce sujet de 1907 a 1911. Ces expériences ont
montré que la vitesse critique varie en raison inverse de la portée, mais, que, d’autre
part, la tension supplémentaire produite par la charge mobile par rapport & la
charge fixe est pratiquement nulle pour des vitesses de l'ordre de 25 km a I'heure.

On voit que ce n’est que pour des ponts de portée moyenne et pour de trés
grandes vitesses qu’il y a lieu de se préoccuper de U'effet des vibrations produites
par le non-équilibrage des véhicules des trains.

Les travaux d’analyse exécutés au cours du siécle dernier et les quelques
expériences effectuées sur la question, expériences au sujet desquelles nous dirons
deux mots tout a I'heure, concordent donc pour montrer que les effets dynamiques
des charges sont surtout importants pour les piéces d’ouvrages ou pour les ouvrages
de portées moyennes et faibles. Pour les grandes portées l'action dynamique est
d’autant moins importante que la portée est plus grande.

On ne connait, en fait, rien de plus précis sur la question.

Nous avons parlé des expériences et, en particulier, de celles entreprises par
les Ingénieurs américains pour les ponts de chemins de fer.

Ces expériences ont porté sur un grand nombre d’ouvrages de types peu variés
que l'on peut, en général, classer dans la catégorie des ponts a tablier léger.

A T’époque ol ces expériences ont été faites on n’employait pas couramment,
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comme on le fait aujourd’hui, les tabliers en béton armé pouvant supperter une
vaie ballastée.

11 en résulte que ces expériences ayant porté sur des ouvrages de types en somme
peu variés, on peut en déduire des résultats assez précis, a la condition de ne pas
en faire 'application a des ouvrages de types tant soit peu différents de ceux qui
ont servi de sujets d’expériences.

On congoit que la question présente une énorme complexité et cette complexité
tient a deux causes.

Si on veut soumettre a I'expérience une piéce d'un ouvrage quelconque on
congoit que le mode d’attache de cette piéce aux piéces voisines doit avoir une
influence capitale.

De méme, comme nous 1’avons dit, suivant que la couverture sera une cou-
verture légére ou une couverture lourde, il est bien évident, & priori, que ’effet
de la charge sera tout différent.

On pourrait, il est vrai, classer les ouvrages, classer, dans ces ouvrages, les
piéces d’aprés leur mode d’attache, d’aprés la nature de la couverture, et se livrer
A des séries d’expériences portant sur les différents types envisagés.

Mais on rencontre une difficulté beaucoup plus grave encore du cbté des appareils
de mesure.

Si l'on posséde, actuellement, des appareils de mesure suffisamment précis
permettant de mesurer des allongements statiques sur une fibre donnée d’une
piéce, l'application de ces instruments a la mesure des allongements dynamiques
est impossible.

On posséde des appareils enregistreurs permettant de mesurer, non sans peine,
des variations de fleche sous des charges en vitesse, mais on n’'en posséde aucun
4 ma connaissance permettant de mesurer des allongements ou des raccourcissements.
Or cela serait indispensable pour tirer des conclusions quelque peu précises.

I1 y a 1a un champ de recherches extrémement intéressant et qui s’impose a
lattention des Ingénieurs.

En effet, les différents réglements en usage dans la plupart des pays et con-
cernant le calcul des ponts métalliques imposent, dans le calcul des effets des charges,
des majorations spéciales pour tenir compte de 'effet dynamique de ces charges.

Ces coefficients dans les pays de langue anglaise constituent des formules hyper-
boliques dans lesquelles le paramétre variable est, en général, la longueur de la piéce.

Ce paramétre entre dans la formule au premier degré et, parfois, au second
degré.

La valeur limite de tous ces coefficients est 'unité lorsque la longueur de la
piéce est infinie.

Quand la longueur est trés petite, cette valeur est variable, quoique voisine de 2.

Cette limite de 2 était celle de I'ancienne formule de PENCOYD, en Angleterre.

C’était, également, la limite proposée par 1’Association des Ingénieurs des
Chemins de Fer américains avant 19o7. Dans la formule proposée par WADDELL
cette valeur était de 2, I.

L’Administration des transports, en Angleterre, utilise une formule dont la
limite est 2,33.

Nous trouvons, en Allemagne, 3 coefficients applicables aux ponts de chemins
de fer.

La valeur de ces coefficients est d’autant moindre que le tablier est plus lourd.

Pour une longueur de la piéce trés faible les coefficients limites ont des valeurs
variant entre 1,5 et 1,8.

Le Réglement frant;als du 10 mai 1927 présente une formule de majoration
a 2 termes contenant 2 parameétres.

5%
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L'un de ces paramétres est la longueur. L’autre est le rapport du total des
charges permanentes supportées par la piéce, y compris son poids propre, au poids
maximum total des surcharges qu’elle peut étre appelée a supporter.

Dans les deux termes, les paramétres entrent, naturellement, en dénominateur.
Pour une piéce trés courte et trés légére le coefficient de majoration peut ainsi
atteindre la valeur théorique 2.

En somme, dans, les différents pays, on utilise des formules de majoration assez
variables dans lesquelles entrent soit directement comme en France, soit indirecte-
ment comme en Allemagne, non seulement la longueur de la piéce considérée mais
encore le rapport de la charge permanente de cette piéce a la surcharge qu’elle
est appelée a supporter.

Il serait, évidemment, trés désirable de pouvoir, par expériences directes,
vérifier dans quelle proportion ces majorations se rapprochent de la réalité.

Comme nous l'avons dit c’est surtout pour les petites piéces que cette véri-
fication serait éminemment désirable parce que nombre d’Ingénieurs ont l'im-
pression que la limite 2 adoptée, 4 priori, dans la plupart de ces formules pour les
piéces courtes et légeres, est insuffisante.



Effets des impacts dans les ponts avec travées
métalliques pour chemin de fer
Par D. Mendizabal, Madrid

Professeur du cours de BAtiments et ponts métalliques & ’Ecole des Ingénieurs des ponts
et chaussées et Ingénieur en Chef du Service de la Voie et Travaux de la Compagnie de
chemin de fer de Madrid, Saragosse et Alicante

Comme travail de collaboration aux intéressantes études qui doivent étre
présentées au Congrés international de construction de ponts, et dans le groupe A,
section 2, j’estime intéressant de faire connaitre les études que j’ai effectuées pour
arriver a déterminer la formule actuellement officielle dans I'Instruction en vigueur
en Espagne, pour la rédaction des projets de travées meétalliques pour le calcul
des effets de choc par actions dynamiques ou impact, et dans ce but j’expose ci-
dessous ces travaux.

Impact

Effet de choc, par actions dynamiques ou tmpact

A partir des premiéres instructions étudiées ces derniéres années, il a été donné
une grande importance aux actions dynamiques ou de choc, en augmentant, pour
compenser ces effets, les valeurs absolues des surcharges en proportions diverses
ou en diminuant dans certains cas les coefficients de travail, considérant impropre
et moins sincére ce systéme qui est presque prescrit.

Le calcul des efforts, que les diverses piéces d'une travée métallique pour
chemins de fer et pour routes, éprouvent au passage des trains, s’effectue en tenant
compte du poids propre ou mort de la structure et de celui de la surcharge mobile
qui le traverse réduite a une série de forces isolées verticales, a des distances inva-
riables entre elles, ou a une charge uniformément répartie par unité de longueur;
forces ou charges qui peuvent occuper une position quelconque dans la travée,
mais toujours contenues dans son plan longitudinal de symétrie.

On considere le passage du train sur la travée, comme une série de forces statiques,
variables de position, mais sans tenir compte du femps dans lequel ces variations
se produisent.

En un mot: On étudie la structure au point de vue géoméirigue et non sous le
point de vue mécanique.

Or, bien que I'étude des effets de la vitesse de passage des charges est d'une
complexité si énorme qu’elle échappe a toute intention d’analyse mathématique,
pour le réduire a des formules rigoureusement scientifiques, les conséquences de
ces effets, tant pour les travées de chemins de fer que pour celles des routes, mais
trés spécialement pour les premiers, sont d’une si grande importance qu’elles ne
peuvent en aucun moment étre négligées pour le calcul d'une travée métallique,
I'expérience ayant confirmé que dans certains cas ces charges additionnelles dues
a I'«Impact» atteignent des valeurs supérieures & la somme de celles qui sont pro-
duites par le poids mort de la travée et de celui de la surcharge mobile, ce qui
augmente, par suite, le travail de quelques piéces en plus de 100%/,.
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On doit aux Anglais et aux Américains du Nord la plupart des études et des
expériences sur les « Effets de I'Impact» nom qui ne constitue pas une correcte
traduction-de '«Impact Effet» de ceux-l4 mais qui a I'avantage de conserver sa
racine en vue de l'unification du vocabulaire scientifique universel.

Causes de Uimpact

Elles sont si nombreuses et différentes qu'on arrive a la conviction de ce que
malgré le grand nombre qu'on en arrive a découvrir en étudiant la fagon d’agir
des charges, il en restera toujours quelqu'une dont on n’ait pas tenu compte.

Celles qui ont pu étre étudiées jusqu'a ce jour, plus ou moins complétement
scientifiquement, sont:

a) Force centrifuge verticale et horizontale.

b) Mécanisme de la locomotive et des moteurs.

c) Frottements et chocs.

d) Effets vibratoires de résonance.

Toutes ces causes d’'impact comportent le facteur wvitesse et par conséquent
on ne tient compte d’aucune d’elles en calculant statiguement une travée.

Détermination des surcharges de I'impact.
10 Ltude expérimentale.

Les essais pour déterminer expérimentalement les effets de I'impact ont été
effectués, en mesurant les allongements qui se produisent dans les différentes barres
d’'une travée au passage des trains a des vitesses variables.

Un grand nombre d’extensimetres ont été construits pour cela, mais le plus
parfait est le «Photo-enregistreur-FARADAY-PALMER» dont nous expliquerons ‘le
principe.

Appareil Faraday-Palmer

Cet appareil a pour but d’enregistrer photographiquement les variations rapides
des efforts qui se produisent dans les différentes barres d’'une travée métallique
au passage des trains a n’importe quelle vitesse, méme la plus grande. Fig. 5.
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Fig. 5

On obtient cela au moyen de la projection d'un rayon lumineux émis par un
foyer fixe F invariablement uni a un point de la barre; ce rayon est réfléchi par une



Effets des impacts dans les travées métalliques pour chemin de fer 71

glace tournante E,, lorsque la barre supporte des variations de longueur, sous Iaction
des efforts.

Ainsi donc, quand la piece essayée subit un allongement ou un raccourcissement,
le point IV s’éloignera ou se rapprochera du point M entrainant dans son mouvement
la piéce NR unie au corps de l'appareil par la lame flexible R. 1La glace E,, unie
a cette piéce tournera également autour de R avec une déviation angulaire, qui
se transmettra doublée au rayon lumineux qu’elle recoit du foyer F, et se refléte
sur une pellicule sensible placée en S.

A l'axe O de cette pellicule arrive aussi un autre rayon réfléchi par une glace E;
fixée au corps de l’appareil; ce rayon est donc mobile, et il impressionne sur celle-la
un point de référence.

La pellicule sensible a la lumiére, passe en se déroulant d’une bobine pour
se rouler sur une autre, comme dans une chambre photographique, actionnée par un
moteur électrique ou 4 main; la vitesse est réglée dans ce cas par une disposition
spéciale, en vertu de laquelle en conservant pratiquement constante et égale a
150 tours a la minute, la vitesse que l'opérateur imprime a une manivelle W, la
vitesse pour le passage de la pellicule peut étre cependant multipliée ou réduite.

Le rayon lumineux oscillant impressionnera, au passage de la pellicule, une
ligne sinueuse, pendant que le rayon fixe marquera une ligne doite.

Pour que cette ligne droite soit «un axe de temps» l'appareil est pourva d’un
mécanisme d’horlogerie J, au moyen duquel on couvre et découvre au moyen d’un
écran oscillant P, par intervalles d'un quart de seconde, le miroir fixe E;, d’ou il
résulte que cet axe apparait comme une ligne de raies, dont chacune représente,
a une certaine échelle, un quart de seconde, cette échelle pouvant étre changée,
en variant seulement la vitesse de passage de la pellicule.

En admettant que, dans la période élastique du matériel qui constitue la barre
essayée, les déformations sont proportionnelles aux efforts qui les produisent, il est
facile de calibrer au préalable 'appareil au moyen d’'un dynamomeétre, de fagon
a ce que l'échelle sur laquelle doivent étre mesurées les ordonnées de la courbe si-
nueuse décrite par le rayon oscillant, soit connue.

D’aprés le coté sur lequel cette courbe se trouve par rapport a I’axe de référence,
elle représentera des tensions ou des compressions éprouvées par la barre.
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Ayeq cet appareil il a été obtenu des courbes d’efforts dynamiques, comme
celles indiquées, figures 6 a 8 dans lesquelles on observe bien nettement les grandes
oscillations des efforts pour divers coefficients d’impact.
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Les ordonnées de la ligne moyenne de chaque courbe sinueuse représenteraient
des efforts statiques produits par le train agissant en repos, dans chacune des posi-
tions, le long de la travée, c’est-A-dire, les efforts que le calcul donnerait sans tenir
compte des effets de I'impact, efforts qui résultent toujours inférieurs & ceux qui
sont effectivement produits lorsque la charge passe avec vitesse.

Velocite 100 s
2 VA e 1) 1% 2 sec

=4 m. Impact 100 %
Fig. 8

La relation entre les ordonnées maxima et les moyennes, mesure ’accroisse-
ment de l'impact dans chaque expérience.

En prenant comme abscisses les différentes ouvertures des travées essayées
et comme ordonnées 'augmentation pour cent de l'effort maximum de calcul par
rapport a celui de I'impact on obtient, comme représentation du résultat de chaque
essai, un point dont I’abscisse correspond 4 l'ouverture du pont et 'ordonnée & la
relation pour 100 de l'effort maximum enregistré, au maximum théorique calculé,

On a ainsi pu obtenir des graphiques comme ceux de la feuille 1 dont on en
a prétendu obtenir des formules simples, qui représentées graphiquement correspon-
dent & certaines courbes qui réunissent les résultats isolés indiqués par les points.

Formules empiriques

La premiére formule dont on se souvient est celle qui fut présentée en 1887
par C. C. SCHNEIDER, Président de I’Association Américaine d’Ingénieurs Civils,
Cette formule est

152,4
1%y = — — 30

10/, est l'augmentation pourcentuelle de l'impact, et / l'ouverture théorique en
metres.

Si nous désignons K; le coefficient par lequel il faut multiplier les efforts sta-
tiques pour obtenir ceux effectivement produits

I

Ki"——I—}—

100 °
Ainsi que pour la formule antérieure

— 1524
Ki = 0,7 —I-‘ i .

Le but de cette formule était de simplifier le calcul des efforts dynamiques
évalués jusqu’alors par les expressions de WHOLER LAUNHARDT et WEYRAUCH,
relatifs & des «charges alternatives» expressions dont on peut déduire seulement
le «coefficient de fatigue» du matériel, en connaissant les efforts auxquels il est
soumis, qui constituent l'inconnu principal du probléme.

Huit années plus tard apparut la formule de PENCOYD:

70/ — _ 9144
Jo 91,44 + !

qui fut adoptée dans les «Instructions» de l'«American Railway and Maintenance
Association» de 1905, 1906 et IgIO.
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Cette formule donne des résultats trés bas pour de petites ouvertures et trés
élevés pour de grandes ouvertures, les expériences sur lesquelles elle est basée ayant
été faites avec des ouvertures intermédiaires de 1o & 30 metres.

Le Maj. MounT effectua des expériences sur des petites ouvertures et obtint
des valeurs de I°, qui atteignérent 159°/, et proposa la formule

of _._ 3057
Bolo= 27
qui donne des valeurs trés élevées pour les grandes ouvertures.
Par contre la formule:
o) _ _ 2787
I = 27,8 + 12
acceptée dans l'instruction de la «American Ry. Eng. Association» de 1920, a le
défaut de donner pratiquement les mémes valeurs de I%/, pour des ouvertures in-

férieures 4 Io metres.
Une autre formule parmi celles proposées a été:

2286
I% = —
15,2 + 1
avec un critérium opposé a celle de PENCOYD et qui donne des résultats exagérément

hauts pour les petites ouvertures et trop bas pour les grandes.
La formule de WADDELL

IO/ — 593°
fo= 5741
est semblable a celle du Maj. MOUNT, avec le méme défaut.
Nous mentionnerons & titrc de renseignement historique la formule francaise
de RABUT:

100

7\2
-+ (5)
car elle donne des valeurs insignifiantes.
Finalement apparut la formule nommée du «quart d’ellipse»

19y=

I0fy == 125 — - X /6562 —10,812
qui fut postérieurement modifiée ainsi:
10]y == 135—% X V53151 — 10,8 .2

et comme son nom l'indique représente un quart d’ellipse tangent aux axes, aux
extrémités de ses demi-axes, formule qui enveloppe avec une assez grande exactitude
les résultats éprouvés pour toutes les ouvertures, et qui a été adoptée par 1’Association
d’Ingénieurs Nord-Américains.

Sur le fondement de cette formule, la plus parfaite aujourd’hui, nous parlerons
plus tard au moment d’examiner la formule adoptée dans I'Instruction espagnole.

Sur la Fig. II on représente graphiquement les courbes correspondantes
a ces formules et on ajoute pour leur comparaison celle qui est en vigueur en Espagne.

2% Etude analytique

Lorsqu'une travée métallique est parcourue par la surcharge elle subit une
déflexion élastique qui transforme sa ligne rasante en une courbe plate verticale
correspondante & l'«élastique» de la structure aprés la déformation, ce qui origine
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par conséquent une force centrifuge qui s’additionnera ou se soustraira de l’action
de la gravité suivant le sens de la concavité de cette courbe.

Désignant par P le poids de la surcharge, V sa vitesse et 7 le rayon de courbure
de l’élastique, la valeur de la force centrifuge en un point sera:

j= 27

=

pour les poutres ou piéces d'une grande rigidité soumises a la flexion nous savons que
1 M
v EI

ou M représente la loi de variation du moment flecteur.
En substituant cette valeur de l'inverse de 7 dans lexpression antérieure
' PVE M
g ET
ce qui nous donne la valeur de la surcharge due a la force centrifuge en fonction
des quantités qui sont connues.

Pour simplifier cette expression nous appellerons $ la surcharge en kg/m; m le
poids mort de la travée dans la méme unité, et en admettant alors que la hauteur

f=

de la poutre soit % de la portée et la charge de 10 kg/mm? on parvient a la formule
de limpact ‘
P
p+m’
Nous pouvons encore simplifier cette expression en considérant que le poids
mort d’une travée est une quantité qui dépend presque en totalité de la portée pour
chaque type de surcharge. Bien entendu lorsqu’il s’agit de structures couram-

ment employées.
Avec une approximation suffisante nous pouvons admettre que la relation

V2
IO/OZO:3T

p‘—fW varie par rapport a la portée comme les ordonnées d’une ligne droite descen-
dante, dont I’équation est:
P o l
Ptm VT T e

et en substituant cette valeur dans la formule antérieure, nous aurons

I0/, =03V (;— — 0,002).
Pour la vitesse -de 8o km/h, c’est-a-dire V' = 22 m/s il résulte,

I 0/0 — _1415’2 — 0,20.

Ces formules donnent des valeurs d’impact trés petites pour peu que I'on fasse
grandir la portée, mais il faut considérer que pour son établissement on a tenu
compte seulement d’une des causes de l'impact représentant, par suite, une espece
de limite inférieure seulement.

La force centrifuge horizontale se produit également lorsque la travée se dé-
flecte par l'action du vent.

Ainsi donc, dans le calcul des entretoises il y a lieu de considérer toujours que
la travée reste courbe, son rayon étant donné par la méme expression que nous
trouvons antérieurement.

Cette cause de l'impact influe sur la flexion principale de la travée, et par
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conséquent on ne doit en tenir compte que lorsque 'on étudie la rigidité transversale
de la structure.

Effet des mécanismes de la locomotive

Sous ce titre on comprend les effets du piston sur la bielle, les contrepoids
non équilibrés et la disymétrie de la locomotive.

Le premier s’explique en considérant que le piston transmet obliquement son
effet a la roue, et par suite, dans les changements de direction il se produira des
forces verticales. Fig. g.

Fig. 9

Ces efforts peuvent étre équilibrés en certaine fagon au moyen de contrepoids
diment calculés, mais toujours il restera des forces non équilibrées comme par
exemple, celles qui se produisent par le décalage des manivelles d’'un méme essieu,
ce qui produit des efforts disymétriques de 'un et I'autre c6té de la locomotive
qui tendent a soulever I'un plus que l'autre, en chargeant par conséquent d’une
fagon inégale les deux rails.

Tout cela a été 'objet d’'une étude laborieuse pour déterminer les différentes
charges calculées sur chaque roue, suivant les positions de la bielle.

Et l'on arrive a la conclusion paradoxale, en apparence, de ce qu’en augmentant
le pords d’'ume locomotive qui passe sur une travée métallique peuvent diminuer les
efforts sur les piéces de cette travée.

On obtient cela simplement au moyen de masses additionnelles équilibrées,
ce qui a conduit au résultat d’émposer aux fabrigues de locomotives, sur les cahiers
de charges de ne pas figurer le poids théorique que chaque essieu transmet en repos,
mais le poids réel qui se produit lorsque la locomotive est en marche.

Cet effort dépend de la vitesse mais plus principalement de I'admission de la
vapeur dans le cylindre, de fagon qu’il peut étre maximum au moment du démarrage
ou I'admission est également maximum et minimum a des grandes vitesses avec le
régulateur fermé.

Comme il est vu, I’étude montre que le besoin de corriger sur les locomotives
et non sur les travées les effets dynamiques mentionnés étant donné que leur effet
nuisible se fait sentir également sur le reste de la voie.

Frottements et chocs

Ces deux causes d’effet d'impact dont I'’étude analytique est encore plus diffi-
cile que les antérieures, comprennent les frottements produits par les freins qui se
traduisent en une tendance au glissement longitudinal de certaines pieces de la
travée par rapports a d’antres, et les chocs produits par les roues pendant les mouve-
ments de «lacet» de la locomotive et des wagons et trés spécialement de l'effet de
«fouet», a la queue du train.
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Ces effets grandissent sans doute avec la vitesse, mais ils n’ont pu étre évalués,
et nous sommes obligés d’admettre les résultats expérimentaux.

Pour les diminuer, on ne peut faire plus que donner a la voie la rigidité la plus
grande dans la travée et la largeur minimum acceptable et constante.

Effets de résonance

Les effets de résonance plus ou moins parfaits peuvent étre produits sur cer-
taines piéces au passage des essieux. Théoriquement, si la fréquence des efforts des
charges coincidait avec la période propre de résonance de la piéce, celle-ci se casserait
immanquablement quelques secondes aprés. Mais en réalité ceci ne peut arriver
jamais en raison de I'apériodicité des efforts, mais, cependant, ces effets atténués se
produisent quelquefois sous la forme de surtensions instantanées, accusées par les
appareils enregistreurs.

L’Ingénieur américain WADDELL, affirme que 'impact maxima sur un tablier
métallique a lieu lorsque ses vibrations d’amplitude normale coincident avec les
impulsions du moteur déséquilibré. Ce synchronisme ne peut se réaliser que dans
des travées de plus de 25,00 métres d’ouverture, et la vitesse de synchronisme ou
vitesse critique produit sur la travée considérée, I'impact maximum.

La période de vibration d’une travée est donnée par la formule,

m+p)d
T= l/ P X 0,3048
T étant la durée en secondes, m et p le poids mort et surcharge en kg par métre
linéaire et 4 la déformation statique en métres due au poids p mesurée directement.

Conclusions

D’aprés ce que nous avons vu dans 'étude théorique de I'impact, nous pouvons
affirmer que, en réalité, il est impossible d’établir mathématiquement une formule
exprimant l'accroissement de l'impact en fonction des divers facteurs qui y inter-
viennent.

Nous nous trouvons en présence d'un cas analogue a celui de la majeure partie
des formules de 'Hydraulique, par exemple.

Il est nécessaire d’avoir recours a l'expérimentation dont les résultats préa-
lablement examinés, aprés une analyse scientifique, peuvent servir de base pour
’établissement d'une fonction mathématique qui les relationne entre eux.

Ayant donc devant les yeux les résultats expérimentaux, nousavons essayé d’éta-
blir cette fonction en prenant comme variables uniques, I'ouverture de la travée et
l’accroissement d’impact pour pouvoir la représenter par une courbe plane.

Nous pouvons considérer la vitesse variable d'une fagon pratique en prenant
comme type sa valeur maximum admissible pour les chemins de fer espagnols de
premier ordre, ce qui n’empéche pas de réduire a une certaine échelle les ordonnées
de cette fonction lorsqu’elles doivent étre appliquées a des travées pour chemins
de fer ou I'exploitation se ferait a des vitesses plus réduites,

Quant aux facteurs surcharges et poids mort, le premier est bien défini pour
chaque ouverture et le second peut s’exprimer aussi en fonction de celle-ci, comme
nous avons vu, d’une fagon suffisamment approchée pour les types de structures
couramment utilisées.

Ainsi on ne commet pas d’erreur grave en choisissant une formule d’impact
qui dépende seulement de 1'ouverture de la travée puisque dans ce facteur peuvent
étre réunis tous les autres, pour un type d’exploitation de chemin de fer.

Passons en revue les prescriptions des diverses instructions en vigueur, et
plus tard, en tirant des conséquences, qui furent utilisées pour étre traduites en
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propositions pour l'instruction actuellement en vigueur en Espagne, nous revien-
drons sur ce point si intéressant.

Instructions en vigueur

Instruction américaine

L’augmentation sur les efforts calculés par les méthodes ordiniaires est donnée
par la formule suivante:

J—=S§_9u5
L 4-91,5

I est 'augmentation qui doit étre ajoutée aux efforts calculés, S ces efforts, et L la
longueur de voie en meétres qui doit étre chargée pour produire sur la piéce dont
il s’agit U'effet le plus défavorable.

Pour cet effet on ne tiendra pas compte des efforts supplémentaires déduits,
latéraux, longitudinaux, centrifuges ni de vent.

Instruction suisse

Pour les travées métalliques jusqu'a 15,00 métres d’ouverture théorique inclus,
on augmentera des charges suivant la formule 2 (15 — ) ¢/, / étant cette ouverture.

Instruction francaise

En date du 10 mai 1927, le Gouvernement francais a édicté une disposition
en vertu de laquelle on définit et additionne quelques-unes des prescriptions de
I'Instruction pour la rédaction des projets de travées métalliques, du 8 janvier 1915;
I'une des plus importantes et neuves, est celle de considérer comme nécessaire 1’effort
supplémentaire produit par effet de l'impact, dont on n’avait pas tenu compte
dans la premieére disposition officielle.

On recommande la formule ci-aprés:

0,4 0,6
Iof=1+ 1+4o0,2L +

P
1+4?

ou L est la longueur de la piéce affectée par les surcharges, S le poids total de celle-ci,
et P son poids propre ousa charge permanente.

Comme nousl’avons déjaindiqué nous n’esti-
mons pas convenables les formules ayant cette
disposition, car il a été déja dit que la valeur
de P correspond presque toujours et est pro-
portionnelle a 1’ouverture.

7403

Instruction argentine
Pour les éléments du plancher ainsi que pour » 25077

les petites travées jusqu’a l'ouverture ol ces Fig. 10

effets seraient déja moindres que ceux du train

normal, on les calculera pour le passage des charges ci-apres.

% 1,50 % ; 1,40 % suivant qu’il s’agisse de
T T T T voie normale ou étroite.
24 24 18 18

En outre les charges pour des éléments du plancher ainsi que pour celles des
poutres principales de 15,00 métres d’ouverture comme maximum devront étre
augmentées suivant la formule 2 (15 —1I) %/, représentant l’ouverture correspon-
dante.
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Instruction canadienne

On appliquera avec le méme critérinm que pour l'instruction américaine,
la formule indiquée ci-aprés
30.000

I=35 30.000 +17

les lettres ayant la méme signification que pour celle-la.
On ne tiendra pas compte non plus des efforts longitudinaux, latéraux, centri-
fuges ni du vent.

Instruction belge
Elle n’indique rien a ce sujet.
Instruction allemande

Les moments flecteurs et les efforts tranchants auxquels sont soumises toutes
les piéces, seront multipliés par le coefficient de choc, suivant les formules indiquées
a la suite, fonctions de 'ouverture théorique des travées et du type de celles-ci
en ce qui concerne la position et le placement de la voie.

Travées avec rails directement appuyés sur les poutres principales ¢ = 1,20 -

17
+ TXz0°

Travées avec des rails appuyés au moyen de traverses sur les poutres princi-

21
pales ¢ = 1,19 4 Toi6
56
I+ 144"

Pour les poutrelles et longerons du tablier, on prendra comme longueur de
calcul, I'écartement entre les plans moyens des poutres principales ou entre les
poutrelles respectivement.

Dans les travées de poutres continues d’ouvertures diverses, on prendra pour
chacune l'ouverture correspondante.

D’aprés une analyse minutieuse, la formule de l'impact doit réunir les con-
ditions suivantes:

a) Pour des petites ouvertures, la valeur de l'accroissement de I'impact doit
se rapprocher de 150%,.

b) Pour des ouvertures supérieures a 200 metres, l'effet de I'impact est pratique-
ment négligeable.

¢) Pour des ouvertures intermédiaires, la courbe dont la forme s’adapte le
mieux comme enveloppante des valeurs maxima de 'impact obtenues expérimentale-
ment, est 1'ellipse.

Avec ces conditions on peut immédiatement établir 'équation d’une ellipse,
Fig. 10, dont nous n’utiliserons qu'un quart en lui imposant les conditions d’avoir
pour demi-axes, a = 250 (ouverture pour laquelle nous supposons que l'impact
est annulé) et » = 140 (impact maximum lorsque l'ouverture tend a s’annuler).

Cette équation serait (par rapport au centre)

y=+—]

a

Travées avec voie sur le ballast ¢ = 1,11 4

Y e S—
a%— x2

et par rapport aux tangentes aux extrémités des demi-axes qui nous intéressent
b S
I=b—")2al—1
a
de sorte que substituant les valeurs 4 et b nous aurons 'équation:

10/ = 140 — 0,56 ] 5001 — I2
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et le coefficient K; par lequel il faut multiplier chaque valeur de calcul pour tenir
compte de I'impact, sera:

K,=1+

100 °

Dans la Fig. 12 est représentée graphiquement cette courbe, et figure également
un état des valeurs numériques.

En résumé, nous sommes arrivés & une courbe d’'impact analogue au «quart
d’éllipse» américain, mais déduite directement avec nos unités, pour que les coeffi-
cients ne soient pas compliqués.

Sur les Fig. 11 et 13 figurent représentées ces courbes avec toutes celles
qui correspondent aux formules théoriques recommandées par divers auteurs

7 T T T : .
24 |0 = Craptigue comperari” ks formules Hieorigues 0 impac? & gk cele eabhias aans
5 |70 0 11 S pstruction esoagmole.
30—

22 L N N Overryres 7am = 51725
e Rl | - e /ﬂ"c_//}'}‘”;(/} e 5 Y

£7 67(19 SEE7
%= rsrret  (MOYEL %~ T

N I ST 2285
19| g0 XW L L L Gert dbljpse(Bi % - 155~ Verse-18 2° /rc’/Uf’f/'/Z?/ % /,,f-g fff(‘/&’/‘/*"ifw— w20l

Fig. 11

et celles qui ont été prescrites comme obligatoires dans les diverses instructions
en vigueur.

On peut apprécier dans la premiére que la courbe représentative de la formule
espagnole jusqu’a 30 meétres d’ouverture peut étre considérée comme la plus élevée
de toutes; de 30 a 70 métres elle continue dans une situation analogue a 'exception
de la formule de PENCOYD, et a cette ouverture elle est coupée par celle qui correspond
a la formule recommandée par WADDELL; dans cette situation elle se maintient
jusqu'a 100 metres et passe a occuper une situation inférieure a celle de toutes
qui y sont représentées sauf celle du quart d’éllipse théorique.

Cette position est estimée logique, car il n'y a aucun doute de ce que pour
une ouverture déterminée pour laquelle les poids des structures augmentent con-
sidérablement dans la méme proportion l'effet de I'impact doit s’annuler ce qui
n’arrive pas aux cinq autres courbes représentées sur ladite feuille.

En outre, comme nous I'avons déja dit, il est naturel que cela se passe ainsi,
car pour des petites ouvertures il doit étre considérable, étant donné la masse et
le poids réduits des travées et les surcharges dynamiques trés grandes, diminuant
jusqu’a disparaitre pour une ouverture déterminée.

SR, 9:
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Fig. 12
Tableau de valeurs numériques
3 ‘ l [ [
! ‘ 10/, l ; 10/, ‘ l \ 1%/, l l ) 10/,
1 127,50 7,0 i 107,II ‘ 22 82,58 ! 40 64,04
1,25 126,02 7,5 | 10597 23 81,35 45 59,87
1,50 124,69 8 i 104,87 } 24 80,15 50 56,00
1,75 123,47 8,5 ' 103,81 25 78,98 55 52,39
2 122,33 9 102,78 26 77,84 60 49,01
2,25 121,26 9.5 | 101,77 27 76,72 65 45,84
2,50 120,25 10 ‘ 100,80 | 28 75,62 70 42,85
2,75 119,30 . II | 9899 . 29 7456 | 75 40,02
3 118,38 | 12 | 9715 ; 30 73,51 80 37,35
3,25 117,50 . I3 | 9545 | 3T | 7247 85 34,83
3,50 | 116,66 | I4 I 93,81 | 32 | 71,49 9o 32,37
3,75 115,85 ‘ 5 . 9z24 | 33 ‘ 70,48 95 30,16
4 115,06 ! 16 ! 90,72 | 34 ‘ 69,52 100 28,00
4,50 113,56 | 17 89,26 | 35 | 6856 125 | 18,76
5 112,10 | 18 | 87,84 36 | 6763 150 11,69
5,50 110,80 | 19 86,66 37 | 66,71 175 6,45
6 109,51 | 20 85,14 38 | 6581 200 2,83
6,50 108,29 \ 21 : 83,84 39 ’ 04,92 250 0,00
I |

En examinant la Fig. 13 sur laquelle on représente les courbes graphiques
des formules prescrites dans les Instructions en vigueur, on peut faire des
observations analogues; dans la formule espagnole les surcharges maxima cor-
respondent jusqu’'a 10 métres d’ouvertures ce qui en réalité peut étre traduit pra-
tiquement par la prohibition d’employer des travées métalliques d'une ouverture
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si réduite & partir de 10 metres et jusqu’a la fin du graphique apparaissent comme
ordonnées maxima la courbe qui correspond a I'Instruction canadienne.

De 10 & 25 métres la courbe espagnole continue ayant les cotes les plus élevées,
et pour cette ouverture en plus de la canadienne, la courbe américaine passe au-
dessus d’elle; & 85 meétres elle passe sous la courbe allemande et, finalement a 175
meétres elle reste inférieure a la francaise.

Des considérations analogues a celles exposées, en examinant le graphique
antérieur se présentent, et I’on obtient comme résultat que la courbe de 1'Instruction
espagnole est la plus logique de toutes les autres étudiées.

Comme conséquence de I'étude réalisée lorsqu’on proposa aux Autorités la

nouvelle instruction, celles-ci acceptérent la rédaction de l'article suivant qui en
fait partie:

I 1111

J

o

P

e (11 5 oFfierates en vpveur, |

23 | w0 1'\ S 1 T S
.
22 | 720 A
o 27

Bmaae)e) =19 =

Toied

Fig. 13

_ Article huitiéme. Les efforts statiques calculés pour tous les éléments qui con-
stituent la structure d’une travée métallique, par l'action des surcharges prescrites
dans cette Instruction, seront augmentées en un 9/, déterminé par la formule:

E = E(x + J—»)

E et E’ étant les efforts respectivement accrus par I'action dynamique et calculée
comme conséquence de l'action des surcharges.

Les valeurs diverses de I pour les différentes ouvertures / seront trouvées
par la formule:
I == 140 — 0,56 )/500 — 2.

Lorsque l'effet dynamique ou de choc sera pris en considération on ne devra
pas tenir compte pour le calcul des efforts sur les diverses piéces, des effets supplé-

mentaires calculés, comme par exemple les effets latéraux, longitudinaux, de force
centrifuge, vent, etc.

Briickenbaukongref§
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Etudes postérieures.

Aprés avoir été officiellement publiée 1'Instruction espagnole, les diverses
études réalisées ces dernieres années, dont leurs résultats n’étaient pas connus,
ont été divulguées; leur examen ne modifie point les raisons que j’ai eues en pro-
posant la formule de I'impact établie officiellement aujourd’hui, étant donné que
les enseignements tirés de celles-ci, conduisent & la conviction que malgré qu’il
s’en faille beaucoup pour que ces regles soient complétement étudiées, elles n’ont
pas été perfectionnées par suite desdites études et expériences.

Celles-ci ont été effectuées par les Chemins de fer fédéraux suisses (Schwei-
zerische Bundesbahnen) pendant les années 1917 a 1926; dans 1'Inde par la com-
mission spéciale nommeée a cet effet (India Bridge Committee), de 1918 a 192I;
dans les chemins de fer anglais (Ministry of Transports) pendant 1924 a4 1926 et,
derniérement en 1925 et 1926 par la direction des chemins de fer allemands (Deutsche
Reichseisenbahnen) ayant dépensé des sommes considérables pour I'organisation
de ces études.

Récemment en septembre 1926, il y a eu a Zurich un Congrés international
d’'Ingénieurs intéressés a la construction de ponts; dans ce Congrés M. BUHLER
(Ingénieur en Chef de la Section de Construction de Ponts de la Direction Générale
des Chemins de Fer Généraux Suisses) a présenté un travail trés intéressant dont
je donne ci-aprés un extrait des principales conclusions, lesquelles peut-on dire,
constituent le dernier mot dans cette intéressante affaire technique et scientifique.

Ces conclusions proposées par son auteur et approuvées par le Congrés, sont
celles qui suivent:

1° Pour calculer diment une travée métallique on doit tenir compte du coeffi-
cient d’impact.

20 Ce coefficient d’'impact dépend en méme temps de la constitution organique
de la structure, de son état de conservation ainsi que de celui de la voie et des véhi-
cules, établie sur elle ou qui circulent sur elle; ce coefficient étant plus élevé pour
les vieilles constructions que pour les nouvelles.

3% En général, dans l'expression de ce coefficient la vitesse ne doit pas appa-
raitre explicitement, étant maxima pour la vitesse de synchronisme entre les vi-
brations de la travée et la rotation des roues, et pouvant atteindre cette vitesse
dans les travées d’ouverture moyenne et grande et, en n’arrivant généralement pour
les petites ouvertures, les autres facteurs qui influent sur ce coefficient pouvant
étre prédominants.

4° Les formules les plus employées contiennent comme variable la longueur du
tablier, pouvant peut-étre trouver plus convenable entrer par la longueur chargée
spécialement dans les éléments soumis a des efforts alternatifs.

50 On peut estimer comme convenable la formule de PENCOYD (malgré que
pour les petites ouvertures les coefficients soient faibles); peut-étre la formule
de 1'Association Américaine d’Ingénieurs, serait plus convenable.

6° On peut diminuer le coefficient d’impact en utilisant des rails longs, avec
des joints soudés, et des traverses en bois trés éloignées; I'adoption de longerons
continus en bois, ou le placement de la voie sur le ballast peuvent également dimi-
nuer ce coefficient; sous ce point de vue les travées obliques sont peu convenables.

De toutes ces conclusions la seule avec laquelle je ne suis point d’accord, est
celle qui concerne la recommandation de la formule de PENCOYD et de 'américaine,
spécialement de la premiére, car comme montre la premiere feuille, elle s’écarte
d’une fagon extraordinaire, et a ce sujet les commentaires opportuns ont été déja
faits de I'Instruction espagnole; par contre la seconde, c’est-i-dire 1’américaine,
a partir de 30 meétres se rapproche considérablement de celle-1a, quoique ne s’an-
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nulant pas pour 250 métres d’ouverture comme 1’espagnole, mais elle est plus infé-
rieure a celle-ci jusqu’a ces 15 meétres.

Résumé

En considération de tout ce qui a été exposé dans l'étude que nous copions
et de toutes les études parues postérieurement sur cette intéressante question, je
me permets de proposer, comme seule conclusion pour additionner a celles qui
ont été déja acceptées par le Congrés de Zurich de 1926, la suivante

Conclusion:

On propose comme formule indiquée pour la détermination du coefficient de
I'impact celle qui a été adoptée par 1'Instruction espagnole, c’est-a-dire, la suivante:
E'=E (I -+ ! )

100

étant
I = 140 — 0,56 ]/500 A1



Die Stofiwirkung bewegter Lasten auf Briicken
Von Prof. Streletzky, Moskau

Trotz der Entwicklung und Vertiefung der analytischen Methoden in Fragen
der Briickendynamik werden auch experimentelle Forschungsarbeiten auf diesem
Gebiete in weitgehendstem MaBe angewandt und viele Linder widmen dafiir
bedeutende Geldmittel. Die Griinde dieser Erscheinung sind anscheinend die,
daB die rechnerischen Methoden, trotz ihrer analytischen Vorziige, wegen der Kom-
pliziertheit des Verfahrens wenig Hoffnung auf praktisch verwendbare Ergebnisse
versprechen; dagegen bedarf die Praxis des Briickenbaues und der Briickenunter-
haltung dringend die Kenntnis der Briickenarbeit unter der bewegten Last, was
von besonderer Bedeutung bei der Losung von Betriebsfragen, besonders beim
Vorhandensein schwacher veralteter Briicken sowie auch bei der Feststellung von
rationellen Berechnungsmethoden ist.

Die Zahl der durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen {iber das
dynamische Verhalten der Briickenkonstruktionen ist zurzeit bereits sehr groB.
Von den in den letzten zwei Jahrzehnten auf diesem Gebiete geleisteten Arbeiten ver-
dienen folgende besondere Erwdhnung: die amerikanischen Untersuchungen in den
Jahren 1907 bis 1910 und 1916 vom Vereine der amerikanischen Eisenbahningenieure
unter Leitung des Prof. TURNEAURE; die Untersuchungen des schweizerischen
Ingenieurs BUHLER seit dem Jahre 1917; die Versuche in Indien in den Jahren
1917 bis 1925; die schwedischen Untersuchungen unter der Leitung des Ingenieurs
NIELSEN; die englischen in den Jahren 1919 und 1920; die deutschen, von der
Deutschen Reichsbahn in den Jahren 1921 und 1922 ausgefithrten und schlieBlich
die russischen Untersuchungen, welche seit dem Jahre 1922 fortgesetzt werden.

Das Ziel dieser Untersuchungen lag in der Feststellung des dynamischen
Koeffizienten, mit dessen Hilfe die dynamische Wirkung der Verkehrslast ge-
schitzt werden sollte. Dieser Koeffizient wurde dem Verhiltnisse der gréBten
gemessenen Deformation beim Durchfahren der Verkehrslast mit einer bestimmten
Geschwindigkeit zur selben statischen Deformation bei sehr langsamer Bewegung
der Verkehrslast gleichgesetzt. Die Methode fithrte auf diese Weise zum Vergleich
der erwdhnten zwei GroBen und deswegen war sie sehr leicht. Der dynamische
Koeffizient wurde in verschiedenen Fillen, abhingend von Typus und Art der
Belastung (Dampflokomotive, elektrische Lokomotive, Diesellokomotive), bzw. von
der Wirkung des Dampfes, der Massen des Antriebsmechanismus, der Geschwindig-
keit der Bewegung, des Zustandes des Geleises (geschweilite oder ungeschweilite
StoBe), des Typus der Briickenbahn (auf Schwellen oder Bettung), der Spannweite
der Briicke, des Systems der Briickenkonstruktion usw., untersucht. Die offenbare
Kompliziertheit der Vorginge, welche in den Briickenkonstruktionen bei der
dynamischen Arbeit auftreten, fithrte unvermeidlich zu einer groBlen Anzahl von
Versuchen, die nach dem Prinzipe der vielfachen Beobachtungen durchgefiihrt wurden.
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Ein anderes sehr zweckmiBiges Untersuchungsverfahren, welches aber bei
diesen Untersuchungen nicht immer erschépfend durchgefithrt wurde, war der
Vergleich der Ergebnisse verschiedener, unter gleichen Bedingungen gemachten
Proben unter Beriicksichtigung irgend eines ausgewahlten Faktors mit den Ergeb-
nissen anderer Probenserien, welche ebenfalls unter gleichen Bedingungen, aber
ohne Beriicksichtigung dieses einzelnen Faktors, gemacht wurden.

Die Schwierigkeit der Beibehaltung der stidndigen Versuchsbedingungen diirfte
als die schwichste Stelle dieser Methode betrachtet werden.

Trotz der Richtigkeit der leitenden Idee, welche der Durchfithrung der Unter-
suchungen zugrunde gelegt wurde, namlich der Methode der vielfachen Beobachtungen
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Abb. 14. Vergleich der Ergebnisse der dynamischen Untersuchung der Sulzbacher Briicke (Schweiz) mit verschiedenen
MeBgeraten

und der Zergliederung des Untersuchungsobjektes, fiihrten diese Untersuchungen
nicht zu jenen einwandfreien Ergebnissen, welche von ihnen erwartet wurden, denn die
Schwierigkeiten erwiesen sich als viel groer, als man beim Beginn der Sache dachte.
Obwohl sich dabei das Bild der dynamischen Wirkung in breiten Ziigen schon auf-
zeichnete, konnte es nicht einmal in qualitativer Hinsicht gentigend genau fest-
gestellt werden. Dieser Umstand fiihrte in der letzten Zeit zu einer gewissen Gleich-
giiltigkeit und Skepsis in diesen Fragen. Indem wir die Skepsis als den Kern jeder
gesunden Kritik begriiBen, miissen wir jedoch die Fachleute vor einer vorzeitigen
Apathie warnen. Diese Fragen befinden sich noch im keimartigen Zustand und
die MiBerfolge sind das Resultat der noch nicht iiberwundenen, immer vorhandenen
Anfangsschwierigkeiten. So muB vorerst auf die Unvollkommenheit der MeB-
instrumente hingewiesen werden. Von besonderem Interesse sind in dieser Hinsicht
die Vergleiche und Untersuchungen, die, auf Veranlassung der Deutschen Reichsbahn,
von Prof. HorT und Dr. HULSENKAMP?! bei der Bearbeitung der Ergebnisse des Wett-

1 Prof. Hort und Dr. HiLsENKAMP: Untersuchung von Spannungs- und Schwingungs-
messern. Berlin 1928.
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bewerbes betreffs MeBgeriten fiir Briickenuntersuchungen angestellt wurden. Diese
Ergebnisse waren traurig genug. Besonders interessant ist der Vergleich der Er-
gebnisse der Probe der Sulzbacher Briicke in der Schweiz (s. Abb. 14). Bei gleich-
zeitiger Bestimmung der dynamischen Koeffizienten, wie aus der Abb. 14 zu ersehen
ist, lieferten die einen Instrumente den Wert von 100, und die anderen einen
Koeffizienten von nur 10°%,.

Dieser Umstand mahnt uns bei der Bestimmung des dynamischen Koeffizienten
zu groBer Vorsicht. Deswegen miissen wir uns bei den Briickenuntersuchungen
nur auf die Ergebnisse eines und desselben MeBinstrumentes stiitzen, und die
Schliisse diirfen nicht auf die Zahlenwerte der gemessenen GréBen, sondern nur
auf die Verinderungsgesetze der GréBen gezogen werden.

Es muB noch zugestanden werden, daB man im allgemeinen betreffs der bei
der Belastung auftretenden Vorginge in der Briickenkonstruktion zu keinem
klaren Bild gekommen ist. An das Experimentieren ist man im Briickenbau in den
letzten Jahrzehnten nur nach einer langen und ernsten analytischen Ausarbeitung
der beziiglichen Fragen herangetreten. Aus diesem Grunde sind wir noch immer
in der Gewalt des analytischen Schemas und zu sehr geneigt, die reelle Briicke
gentigend dhnlich der berechneten ideal elastischen Konstruktion zu betrachten,
uns iiber die dabei entstehenden Abweichungen zu wundern und mit zu groBer Be-
stimmtheit die Versuchsergebnisse von einem Objekt auf das andere zu tibertragen.
Ein solches, etwas schematisches Heranriicken an diese Frage fiihrt zum Verlust
des BewuBtseins von der Notwendigkeit dieser Untersuchungen und des Willens
zur Vertiefung in die letzteren, d. h. man begniigt sich nur mit der Feststellung
der Zahlenwerte der endgiiltigen Deformationen, a priori annehmend, daB das
Entstehungsgesetz dieser Deformationen gentigend dem linearen Gesetze des elas-
tischen Kérpers und der Proportionalitit der wirkenden Krifte, entspricht. Auf
diese Weise entstand der daraus unmittelbar folgende Gedanke, bei den Briicken-
untersuchungen aus den gemessenen Deformationen auf die Wirkung der Last
schlieBen zu kénnen, d. h. die Briicke als eine Art Dynamometer, mit welchem die
dynamischen Wirkungen meBbar sind, zu betrachten. Von dieser Hypothese aus-
gehend, wurden zahlreiche Briickenproben angestellt, wobei die Wirkungen ver-
schiedener Typen der Verkehrslasten (Dampflokomotive, Lokomotive mit elek-
trischem Antrieb, Diesellokomotive usw.) gemessen und miteinander verglichen
wurden.

Die unmittelbare Priifung dieser Frage erweist indessen, da3 bei dynamischer
Arbeit der Briicke die Wirkung der Trigheitskrifte der Briicke und die ent-
sprechende Phasenverschiebung (die Verspitung der Deformation) zur Stérung
der Proportionalitit zwischen der Kraftwirkung und Deformation fiihren muf.
Dieselbe Stérung der Proportionalitit muB auch infolge der Konstruktion der
Briicke entstehen, und zwar wegen der Ubertragung der Kraftwirkung durch die
Niete und wegen der auBerordentlichen Kompliziertheit der bei Bewegung der
Last sich schnell verindernden Kraftfelder in den Nietanschliissen. Diese Kom-
pliziertheit wird durch die individuelle Arbeit der Niete, infolge der Verschieden-
heit der Bedingungen der Vernietung und des sehr wahrscheinlichen Eintrittes des
plastischen Zustandes des Nietmaterials, bei der Ubertragung der Krifte, noch ver-
wickelter.

Aus diesen Griinden diirfen wir annehmen, daf jede infolge der Belastung auf-
tretende gemessene dynamische Deformation der Briickenkonstruktion durch eine
mindest zweigliedrige Funktion dargestellt werden kann. Nur das erste Glied dieser
Funktion ist der Belastung linear proportional, es entspricht dem statischen Anteil
der dynamischen Einwirkung, d. h. einer solchen Deformation, welche die Briicke
erleiden wiirde, wenn dieselbe masselos wire und wenn sie in ihrer statischen Arbeit
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dem Hookeschen Gesetze folgen wiirde. Diese Lastwirkung werden wir als die
statisch-dynamische bezeichnen. Nur diese Deformation darf noch zum Messen
der dufleren Krifte dienen. Das zweite Glied dieser Funktion kann man als eine
durch die reellen Bedingungen dem ideal gedachten Schema auferlegte Korrektur
betrachten. Man darf auch sagen, daB3 das erste Glied dem Einflusse der Belastung
und das zweite dem Einflusse der Briicke, in der summarischen und auf der Briicke
gemessenen dynamischen Wirkung entspricht. Die Zergliederung dieser zwei
Faktoren, der Belastung und der Briicke, muf3 zum grundlegenden theoretischen
Prinzip, zur Forderung der weiteren Vertiefung in Fragen der dynamischen Arbeit
der Briicken gemacht werden. Die Vernachlissigung des zweiten Gliedes der
Funktion, des Einflusses der Konstruktion und des Zustandes der Briicke in der
summarischen dynamischen Wirkung, muf als eine diese Vertiefung stérende Grund-
ursache betrachtet werden.

Das erste Glied der gemeinsamen dynamischen Wirkung folgt dem Gesetze
der Proportionalitit und somit auch dem Gesetze der Verinderung der Belastung.
Beim Studium der dynamischen Wirkung mufl man also vorerst die Gesetze der
Verdnderung der diese Wirkung g
austibenden duBeren Krifte ken-
nen lernen. Am besten diirften
diese Gesetze unabhingig von
der Briicke festgestellt werden,
damit die letztere dann als eine
unter der Wirkung bestimm-
ter duerer Krifte befindliche
Konstruktion betrachtet wer-
den kann. Die Unkenntnis der _ |
Kraftwirkungen bei der dynami- 2o+ Z¢

schen Arbeit ist eine der Ursa- aue. 15. Vertikalkomponenten der dynamischen Wirkungskrifte der
chen, welche dem weiteren Stu_ Réder einer Lokomotive der U. S. S. R., 1 — C — 1 Bauart bei einer

. . . Geschwindigkeit ¢ = 110 km/st

dlqrn hindernd im Wege §teht. 2, — Gogenmomichtonickung /

Leider verfiigt man auf diesem Zj = Damptfwirkung

Gebiete, welches noch nicht zum 7 = Wirkung der Tragheitskrifte infolge der Schwin-
Gebiete der RBriickenuntersu- gungen des Lokomotivskessels.

chungen gehort, tiber geringe experimentelle Erfahrung. Besonders mangelhaft
sind die experimentellen Ergebnisse auf dem Gebiete der Untersuchung der Last-
wirkung der Lokomotiven. Die Hauptursache liegt in der Schwierigkeit der Fest-
stellung der dynamischen Reaktionen des Achsdruckes der Lokomotiven wegen
der bedeutenden GrofBe der zu messenden Krifte und auch wegen der bis jetzt
geteilten Meinung tiber die zweckmifBigste Anstellung solcher Versuche auf
Briicken, wodurch die Forscher von der richtigen Versuchsmethode abgelenkt
wurden. Solche Versuche miiiten am besten in einer Lokomotivversuchsanstalt
gemacht werden. Es sei hier dem Forscher dringend geraten, seine Aufmerk-
samkeit diesem Gebiete zuzuwenden, um wenigstens zu versuchen, mit seinem Er-
findungsgeist die Aufgabe zu lésen.

Die Erfahrungen auf dem Gebiete der Kraftfahrzeuge- und Menschengedringe-
belastung sind ebenso mangelhaft.

Einen gewissen Ausweg aus dieser traurigen Lage bildet die Anwendung
analytisch-rechnerischer Methoden, besonders bei Lokomotiv- und Motorbelastung.
Dank der Bestimmtheit der Massen und der Laufwege der einzelnen Teile des An-
triebsmechanismus wird die Bestimmung der Trigheitskrifte und der dynamischen
Zusitze einfach genug und kann ein ziemlich klares Bild iiber die dabei in Wirklich-
keit auftretenden dynamischen Krifte liefern. Diese in der Praxis des Lokomotiv-
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baues iibliche Analyse wire auch bei Briickenproben vom groBen Nutzen. Die
Zusatzkrifte, welche bei der gleichmifBigen Bewegung der Lokomotive auf einem
idealen Geleis auftreten, kénnen in folgende Kategorien eingeteilt werden: 1. Trag-
heitskriafte der fithrenden
Teile des Antriebsmechanis-
mus; 2. Wirkung des Damp-
fes; 3. Trigheitskrifte in-
folge der Schwingungen des
auf Federn sich stiitzenden
Lokomotivkessels; 4. Wir-
kung der unrichtigen Aus-
bildung der Réader. Die
ersten Krifte bilden ihre
Komponenten infolge der
Phasenverschiebungderrech-
ten und linken Seite des
Lokomotivenmechanismus
nicht nur in der senkrech-
ten, sondern auch in der
wagrechten Ebene und rufen
somit gleichzeitig vertikale
und laterale Schwingungen
und  Schwankungen  der
Briicke hervor. Diese Krifte
bilden die Resultierende
einer Reihe von Sinuskur-
ven, welche die Trigheits-
krifte der einzelnen Teile
des Mechanismus darstellen.
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ist in der Abb. 18 dargestellt.

Abb. 18. Schema einer Lokomotive der U.S.S.R., 1 —c—1 Bauart. Die Kurven kénnen auch in
der Art der zyklischen Dia-

gramme dargestellt werden, was besonders fiir die in der senkrechten Richtung
wirkenden Trigheitskrifte bequem ist. Diese dynamischen Diagramme oder
Belastungsschemas beweisen deutlich, inwiefern die dynamischen Driicke die
statischen tibertreffen. In Abb. 19 sind solche dynamische Schemata der in der
senkrechten Ebene wirkenden Trigheitskrifte der beweglichen Teile des Me-
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chanismus dargestellt. Wie daraus zu ersehen ist, sind die Zahlenwerte der
dynamischen Zusatzwirkung der Trigheitskrifte in der vertikalen Ebene ziem-
lich unbedeutend (s. Abb. 15 und 19). Die Dampfwirkung bildet ebenfalls eine
periodische Kurve (s. Abb. 15 und 20) mit einerPeriode, welche der halben Periode
der Radumdrehung gleich ist, weshalb sie auch als zyklisches Diagramm dargestellt
werden kann (Abb. 20). DiegréBte Dampfwirkung findet beim Anfahren und bei kleiner
Geschwindigkeit statt. Hier erreicht dieselbe einen groBen Wert (z. B. fiir die

450

Abb. 19. Dynamisches Schema der gekuppelten Rader einer Lokomotive der U.S.S.R., 1— ¢ —1 Bauart bei einer
Winkelgeschwindigkeit % = 1000sec—2, bei Berucksichtigung der Vertikaltrigheitskrifte des Mechanismus

Abb. 20. Dynamisches Schema der gekuppelten Rader einer Lokomotive der U. S. S. R., 1 —  — 1 Bauart bei Anfahren
bei Bericksichtigung der Dampfwirkung

Prairie-Lokomotive 60%, des Raddruckes). Diese groBen Werte werden dadurch
ausgeglichen, daB8 bei kleinen Geschwindigkeiten die dynamischen Zusatzkrifte
infolge der Trigheitskrifte der beweglichen Teile des Lokomotivtriebwerks sehr
klein werden. Von grofler Bedeutung ist die Phasenverschiebung des Arbeits-
vorganges der rechten und linken Seite der Lokomotive, wodurch groBe Momente
in der horizontalen Ebene entstehen, welche das Schwanken der Lokomotive be-
dingen. In Abb. 17 ist die Kurve dieser Momente verzeichnet. Bei groBen Geschwin-
digkeiten tritt die Dampfwirkung stark zuriick und infolgedessen erreicht die Summe
der beiden untersuchten Kraftwirkungen bei einer gewissen mittleren Geschwindig-
keit ihren minimalen Wert.
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Die Schwingungen der auf den Rahmen sich stiitzenden Teile der Lokomotive
hingen von der Steifigkeit der Federn und der Masse des Lokomotivkessels ab. Bei
der Steifigkeit der Lokomotivfedern, beim Gewichte der dariiber befindlichen

mm
o

Teile der Lokomotive und beim normalen Zustande
des Geleises erreicht die Amplitude dieser Schwankun-
gen eine Gréfie von 5 bis 10 mm; diese Schwingungen
sind bedeutend langsamer als die tibrigen. Die dar-
aus entstehenden Trigheitskrifte bilden ebenfalls
eine Sinuskurve, welche aber infolge der Langsamkeit
der Schwingungen keine groe Amplitude aufweist.
Die Zusatzkrifte dieser Schwingungen zerlegen sich
entsprechend der Federstellung auf die Achsen des
Rahmens. Die letzten Schwingungen kénnen einen
groBen Wert nur im Falle scharfer UnregelmiBig-

Abb. 21, Schwingungen eines Lokomotiv-  kejten des Geleises erreichen. In Abb. 21 ist ein Teil
kessels bezuglich der Achslagerhohe bei

Durchfahrt der Lokomotive durch ein Q€S Papierstreifens mit den vom Kurvenstift auf ge-
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Abb. 22. Dynamische Maximal- und

Minimalgesamtwirkung der Rader

einer Lokomotive der U. S.S.R.,
I— ¢ — 1 Bauart

zeichneten Schwingungen des Lokomotivkessels bei
der Durchfahrt des Herzstiickes dargestellt. Die be-
sprochenen letzten Zusatzschwingungen diirften aber
besser bei der Untersuchung des Einflusses des Geleises
betrachtet werden. Ebenfalls wire es theoretisch richti-
ger, den Einflu} des Radreifablaufes auf die Fahrbahn-
wirkung zu beziehen, weil der dabei entstehende Stof3
infolge des Radreifablaufes sich in keiner Weise vom
Stofl infolge der Unebenheit der Bahn unterscheidet.

Durch das Summieren der ungiinstigsten Werte
der erérterten dynamischen Wirkungen erhalten wir die
maximalen und minimalen Werte der Raddriicke der
Lokomotive. So veranschaulichen z. B. die Kurven der
Abb. 22 die erwihnten Wirkungen der Prairie-Lokomo-
tive 1—C—1 der russischen Bahnen. Das Verhiltnis
dieser Wirkungen zu den statischen Driicken liefert
die maximalen und die minimalen Werte der dynami-
schen Koeffizienten der Lokomotivrider. Wie daraus
zu ersehen 1ist, erreichen dieselben, bei einer Ge-
schwindigkeit v = 120 km p. St.,, einen Wert von
%38’—?: 1,7I. Die dynamischen Koeffizienten der ganzen
Lokomotive sind bedeutend kleiner. Infolge der
Phasenverschiebung des rechten und linken Trieb-
werkes der Lokomotive entspricht der dynamische
Koeffizient der Lokomotivachse dem mittleren Werte
der rechten und linken R&iderwirkungen, denn die
maximale Wirkung des einen Rades findet unge-

fihr gleichzeitig mit der minimalen des anderen statt, d. h. sie ist verhalt-
nism4Big klein. AuBerdem sind die Wirkungen einzelner Achsen verschieden
und die maximale Wirkung einer Achse tritt nicht gleichzeitig mit den ma-
ximalen Wirkungen der anderen ein. SchlieBlich gibt es noch Laufachsdriicke,
deren dynamische Wirkung sehr klein ist, da sie nur von den Schwingun-
gen des auf Federn sich stiitzenden Lokomotivkastens abhingig sind. Infolgedessen
fallt der Wert des groBten dynamischen Koeffizienten der ganzen Verkehrslast,
welchen man als das Verhiltnis der Summe der gleichzeitig wirkenden dynamischen
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Driicke zur Summe der statischen Driicke annehmen darf, bei der Vermehrung der Zahl
der Achsen schnell herunter. Die Kurven dieser Beiwerte fiir die Lokomotive des
Prairie-Typus als Funktion der Achsenzahl, bzw. der Linge der durch den ganzen
Zug belasteten Strecke, sind auf dem Diagramm der Abb. 23 dargestellt.
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Abb. 23. Kurve der maximalen dynamischen Koeffizienten des Zuges aus einer Lokomotive und Pullman-Wagen
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Kurven 121 und 123 erhalten beim Gang ein
Abb. 24. Kurven der Vertikalkomponenten der Re- und desselben Menschen, Kurve 106 bei der
aktionskrafte beim Menschenschritt groBten Ganggeschwindigkeit

Diese Werte der dynamischen Koeffizienten sollte man in dem Ausdruck fiir
die zulissigen Spannungen einsetzen, wenn man durch die Formel

(I+¢)§§+~S]§=Uzm

nur den Umstand ausdriicken wollte, dal die dynamische Belastung der statischen
nicht gleich ist. Man wiirde ein analoges Ergebnis erhalten, wenn man unter dem
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dynamischen Koeffizienten nicht das Verhiltnis der gleichzeitig wirkenden dyna-
mischen Lasten zur statischen, sondern das Verhiltnis der Deformationen bei den
entsprechenden Belastungen, in der Voraussetzung ihrer Proportionalitit zu den
Kriften, verstinde. Zu diesem Zwecke miilten die statisch-dynamischen Diagramme
der untersuchenden Deformationen aufgestellt werden,! welche die Deformationen
einer solchen, bei der Durchfahrt dynamischer Lasten statisch arbeitenden Briicke
darstellten. Das Aufzeichnen solcher Diagramme ist mit keinerlei Schwierigkeiten
verbunden. Diese Kurven verlaufen im allgemeinen unter jenen, welche bei un-
mittelbaren Messungen an der Briicke erhalten werden.

Auf dieselbe Art sollen auch die iibrigen Belastungen analysiert werden; ohne
uns in diese Frage Platzmangels halber weiter vertiefen zu kénnen, méchten wir
jedoch darauf hinweisen, daB bei der Belastung durch Kraftwagen die Anwendung
von kleinen vielzylindrischen Motoren die Wirkung der letzteren und des ganzen
Triebwerkes vermindert. Bei Menschengedringe werden die dynamischen Koeffi-
zienten durch die Schwankungen des Schwergewichtes des Korpers und die
groBe Kompliziertheit der Entstehung des Schrittganges sehr erhéht, sie werden
dabei von einer Reihe von Trigheitskriften in der Lings- und Querrichtung be-
gleitet. Analog der Wirkung des rechten und linken Lokomotivtriebwerkes fiihrt
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Abb. 26. Diagramme der Resonanzerscheinung bei der Durchfahrt der Wagen iiber eine StoBstelle

das wechselartige Stiitzen auf den rechten und linken Ful zum Schwanken und
Schaukeln.

Auf Grund der mittels photographischen Aufzeichnens gemachten Unter-
suchungen der Bewegungselemente des menschlichen Koérpers erhilt der dynamische
Koeffizient beim Schritte des Menschen auf ebenem Wege den Wert von zirka 1,50,
die Komponente der Trigheitskrifte in der Langsrichtung zirka 0,25 des Gewichtes,
die Querkomponente 0,12, wobei beide in hohem MafBe von der Frequenz des Schrittes
und der Geschwindigkeit des Ganges abhingen. Als Beispiel sind in Abb. 24 und 25
die Kurven der Vertikal- und Lingskomponenten der dynamischen Stiitzreaktion
beim Schritte des Menschen, auf Grund der im Jahre 1926 von dem Wissenschaftlich-
Technischen Komitee des Volkskommissariates fiir Verkehrswesen in U.d.S.S.R.
angestellten Versuche, aufgezeichnet. Da diese Belastung einen ausgesprochenen
rhythmischen Charakter besitzt und an sich einfach ist, wird sie, infolge der maxi-
malen Wahrscheinlichkeit der Resonanz beim Zusammenfallen der Rhythmen der
Lastwirkung und der Briickenschwingung, in héchstem Malle gefdhrlich. AufBlerdem
iibt sie, wegen der langsamen Verschiebung der Last, einen dauernden EinfluB auf
die Briicke aus und kann, trotz ihrer kleinen Intensitit, sehr bedeutende De-
formationen der Briicke hervorrufen. Deshalb besitzt die Dynamik der Strafen-
briicken einen viel mehr ausgesprochenen Charakter, wie bei Eisenbahnbriicken.?

1 Vgl. StrELETZKY, N.: Grundziige fiir ein Verfahren zu dynamischen Untersuchungen
von Briicken. Bautechnik Nr. 41, 1927. DERSELBE: Ergebnisse der Briickenuntersuchungen
in RuBland. Eisenbahnwesen Verlag VDI., Berlin, 1925.

2 Vgl. RaBiNoBITSCH: Die dynamische Beeinflussung der Briicken durch die Volks-
menge. Ergebnisse der experimentellen Briickenuntersuchungen in U. S. S. R. Moskau, 1928.
(In deutscher Sprache.)
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Bis die zu untersuchenden dynamischen Kraftwirkungen die Stelle erreichen, wo
sie an der Briickenkonstruktion gemessen werden, miissen sie noch zwei Elemente
passieren — die Fahrbahn und die Briickenkonstruktion. Die Fahrbahn, als Ver-

mittlungsglied zwischen der Bela-
stung und der Briicke selbst, spielt
eine mafigebende Rolle bei dem ge-
samten dynamischen Vorgang, weil
die Fahrbahn einerseits die Stelle
bildet, wo die St6Be entstehen, an-
derseits, dank ihrer verhiltnismiBigen
Weichheit, auf den dynamischen
Effekt der dariiber wirkenden Krifte
eine diampfende Wirkung ausiibt.
Leider besitzt man am wenigsten ex-
perimentelle Erfahrung in der Frage,
welchen Anteil der EinfluB3 der Fahr-
bahn am gemeinsamen dynamischen
Effekt hat. Die Ursache dieses Man-
gels liegt in der Schwierigkeit der
unmittelbaren Messungen an den
Fahrbahnelementen, welche sehr un-
geeignet zum Anbringen der MeBge-
rite sind. Gewohnlich urteilt man
iiber den EinfluB der Fahrbahn mit-
telbar nach den Beobachtungen, wel-
che nicht an ihr, sondern an den
Briickenelementen angestellt wurden;
es kommt auch 6fters vor, dal3 man
dariiber — infolge der Schwierigkeit
oder sogar Unméglichkeit der Aus-
wechslung der Fahrbahn wihrend
der Ausfilhrung der Versuche — nach
Versuchen urteilt, die an verschie-
denen, zwar moglichst gleichartigen
Briicken gemacht wurden. Alle diese
Umstinde verschleiern das erhaltene
Bild.

In Eisenbahnbriicken entstehen
die StoBe erstens infolge der StoS3-
fugen, zweitens wegen der unrichtigen
Lage der Geleise in Lot- und Quer-
richtung und drittens infolge des
Radreifablaufes. Obwohl die letzte
Ursache eigentlich von der Fahrbahn
ganz unabhingig ist, so entsteht sie
jedoch auf den Schienen, im Gebiete
der Fahrbahn, und darf deshalb zu
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Abb. 27. Dynamische Spannungsziffern in Briicken mit ge-
schweiBten oder ungeschweiBten SchienenstéBen nach Priifungen
in Deutschland (1923) und in U. S. S. R. (1926)

Abb. 28. Zyklische Verschiebungen eines Knotenpunktes in
der Mitte eines Trigers von 158 m Stiitzweite unter dem Ein-
fluB der Sonnenbestrahlung

der Kategorie dieser Faktoren gezéhlt werden. Unter diesen Faktoren sind die StoB-
fugen von ausschlieflicher Bedeutung, besonders bei Durchfahrt eines Zuges mit
gleichen Achsabstinden, was ofters bei Giiterziigen der Fall ist.

In diesem Falle erhdlt man rhythmisch aufeinanderfolgende StéBe, wobei die-
selben, bei einem gleichmiBig beladenen langen Giiterzug, sehr ungiinstig beziig-
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lich Entstehung von Resonanzerscheinungen wirken. Die Resonanz fithrt zu
scharfen rhythmischen Schwingungen der Briicke; solche Schwingungen bemerkt
man oft auf dem ,,Wagenteil”“ des Diagramms, wenn schon die Lokomotive die
Briicke bereits verlassen hat. Solch ein Diagramm ist in Abb. 26 dargestellt. AuBer-
dem erhthen auch die StoBfugen scharf die Schwankungen des Wagenkastens.
Eine gewisse Vorstellung {iber diese Wirkung der StoBfugen kann das Diagramm der
Schwankungen des auf Federn sich stiitzenden Lokomotivkessels beim Durchgang
durch das Herzstiick (s. oben Abb. 21) liefern.

Die Wirkung der StoBfugen kann durch SchweiBlung der Schienen aufgehoben
werden und deshalb ist die Anwendung der geschweiliten St68e auf der Briickenbahn
in vielen Lindern in positivem Sinne entschieden.

Die bis jetzt dartiber angestellten Versuche, welche zwar nicht in geniigendem
Ausmall durchgefiihrt wurden, lieferten nicht jene entscheidenden Ergebnisse, die
man erwarten konnte, obwohl eine Verbesserung der Durchfahrtbedingungen
(s. Abb. 27) mit diesen Versuchen bestimmt festgestellt ist. Diese Erscheinung
kann vielleicht damit erklirt werden, da3 die Kontrollversuche nach dem Schweiflen
meistens nach einem gewissen, gewdhnlich ziemlich langen Zeitabschnitt, welcher
zur VerschweiBlung der Schienen nétig ist, unternommen werden. Wihrend dieser
zur Verschweiung nétigen Zeit dndert sich der Zustand des Geleises in der lot-
rechten sowie auch in der horizontalen Ebene infolge des Temperatureinflusses
ziemlich stark, was eine gewisse Wirkung auf die dynamischen Erscheinungen bei
Durchfahrt der Verkehrslast austiben muB. Man darf auch nicht vergessen, daB die
Wirkung der StoBverschweillung in grolem MaBe von dem Zustand und der Art der
Fahrbahn abhidngt. Bei einer Fahrbahn mit Holzschwellen soll diese Wirkung
offenbar kleiner als bei einer Fahrbahn mit Schotterbett sein.

Am zweckmaBigsten wire dabei die Feststellung der Spannungen in den
Schienen selbst; aber obwohl solche Versuche 6fters auBBerhalb der Briicke angestellt
werden, sind sie auf Briicken nicht wiederholt worden.

Die Unrichtigkeit des Geleises in der Quer- und Lotrichtung (im L&ngsprofil
und Grundri) kann von der schlechten Ausfithrung der Briicke, von ungentigender
Unterhaltung der Fahrbahn und von Temperaturinderungen herrithren. Infolge
der letzteren Ursache 4ndert sich der Zustand der Bahn in ziemlich betrichtlichem
AusmaBl. Die speziellen, in der U. d. S. S. R. angestellten Untersuchungen iiber die
Temperaturinderungen der Briicken haben erwiesen, daB dabei die groSten Ande-
rungen im GrundriB, infolge kleinerer Steifigkeit in der Querrichtung, entstehen,
daB aber in der Lotrichtung auch bedeutende Anderungen auftreten. Die Tem-
peraturinderungen hingen im groBen MaBe von dem Anstrich der Briicke ab.
In Abb. 28 ist die infolge der Temperaturinderungen eintretende zyklische Be-
wegung eines Punktes in der Mitte einer von Westen nach Osten gerichteten,
rotbraun gefirbten Briicke von 158 m Spannweite fiir den Verlauf eines Tages
dargestellt. Die Abb. 29 und 30 geben die thermischen Deformationen derselben
Briicke in der lotrechten und horizontalen Ebene an.t

Infolge der soeben erdrterten Umstinde verindern sich nun auch die dyna-
mischen Arbeitsbedingungen der Briicke; inwiefern aber, kann nicht gesagt werden,
da diesbeziigliche Versuche noch nicht angestellt wurden.

Uber den EinfluB des Radreifablaufes sollte man noch Beobachtungen anstellen,
die das Verhalten der Schienen angeben, wenn sie von Ziigen, deren Wagen normale

1 Prof. ParToN und DuNajerrF: Einflu@ der Sonne auf die Uberhthung der Haupt-
trager von eisernen Briicken. Ergebnisse der experimentellen Briickenuntersuchungen in
U.d. S.S.R., Moskau, 1928. (In deutscher Sprache.) — DIESELBEN: Beeinflussung des Grund-
risses eiserner Briicken durch die Sonne. Ibidem.
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und ausgelaufene Radreifen besitzen, durchfahren werden. Dadurch wird man
imstande sein, sich ein richtiges Urteil bilden zu kénnen. Auf Briicken sind jedoch
noch keine solchen Proben gemacht worden; verhiltnismiBig wenig sind solche
Versuche auch auf der auBerhalb der Briicke liegenden Bahn angestellt worden.
Die unmittelbaren Beobachtungen zeigen, dafl manchmal, infolge eines ausgelaufenen
Radreifens, massenhafte Schienenbriiche entstehen (ein solcher Fall wurde von Rabut
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Abb. 29. Vertikale Verschiebungen und horizontale Querverschiebungen eines Knotenpunktes in der Mitte des Trégers
von 158 m Stiitzweite unter Temperatureinwirkung im Laufe von 47 Tagen (3. April bis 30. Mai)

im Jahre 1906 verdffentlicht), so daB diese Erscheinung von sehr groBer Bedeutung
sein kann.

Theoretische Untersuchungen haben bestitigt,® daBl eventuell ein 4 mm groBer
Ablauf des Radreifens, gemeinsam mit dem EinfluB der dadurch vergréBerten

1 PETROFF: Einflu der Geschwindigkeit der Rader auf die Schienenspannung. 1906. (In
russischer Sprache.) — MARIE: Les oscillations du matériel dues au matériel lui-méme. 1907. —
DERSELBE: Dénivellations de la voie et oscillations des véhicules. 1911. — CHOLODEZzKIJ: Ein-
fluB der Geschwindigkeit und der Radreifauslaufungen auf die Schienenspannungen. 1915. (In
russischer Sprache.)
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Schwingungen des sich auf Federn stiitzenden Kastens, den Raddruck verdoppeln
kann. Aber solche an einem Rad auftretende lokale Druckerhéhungen werden
durch die gemeinsame Wirkung der ganzen Lokomotive oder eines langen Zuges
ausgeglichen.

Wie daraus zu ersehen ist, ist die Wirkung des Geleises experimentell noch nicht
in systematischer Weise aufgeklirt. Wenn man aber, dank der Méglichkeit der Schie-
nenschweiBung, die Wirkung der Sté8e und die Wirkung der grolen Radreifablaufun-
gen, welche bei dem Betriebe nicht zugelassen werden diirfen, vernachlissigt, so mufl
man zugeben, dall die dynamischen Faktoren, welche von der UnregelmiBigkeit
des Geleises herriihren, in den Eisenbahnbriicken von keiner allzu grofen Bedeutung
sein kénnen. Ebenso unbedeutend sind, wie bekannt, die Zusatzwirkungen infolge
der Durchbiegung des Geleises unter der Last (ZIMMERMANscher Effekt von HORT).
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Abb. 30. Vertikale Verschiebungen und horizontale Abb. 31. Dynamische Durchbiegungskoeffi-
Querverschiebungen der Knotenpunkte eines Trigers zienten bei einer StraBenbriicke mit 50 m
von 158 m Stiitzweite unter dem EinfluBl der Sonnen- Stutzweite unter Autobelastung

bestrahlung

Nur bei der Resonanzerscheinung, d. h. bei periodisch wirkenden Schligen,
welche bei Radreifauslaufungen, bei abgeniitzten StoBverbindungen und beim
Zusammenfallen der Rhythmen der StoBwirkung und der Briickenschwingungen
entstehen kénnen, ist eine scharfe ungiinstige Erh6hung der vom Geleise herriihren-
den dynamischen Wirkung mdglich.

In viel gréBerem Umfange tritt die dynamische Wirkung der Fahrbahn auf
Stralenbriicken bei unebenem Pflaster hervor, wie z. B. bei Stein- und Holzpflaster
oder Bohlenbelag im abgentitzten Zustand usw.? Auch dabei sind fast keine unmittel-
baren Beobachtungen gemacht worden. Auf Landstrafen sind dagegen ziemlich
viele Untersuchungen angestellt worden. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen
diirfen wohl nicht unmittelbar bei Briickenproben ausgeniitzt werden, da die
dynamische Wirkung in hohem MaBle von der Steifigkeit der StraBendeckung ab-
hangt, so daB die dynamische Wirkung fiir eine LandstraBe, bzw. Briicke verschieden
ist. Die Zahlenwerte dieser Untersuchungen konnen jedoch ein gewisses Bild der

1 DesLANDRES: Action des chocs rythmés sur les travées métalliques. Annales des
ponts et chaussées, 1892, t. IV, p. 765. — HAWRANEK: Schwingungen von Briicken. Eisen-
bau, 1914, Nr. 7, S. 221—231I.
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Erscheinung liefern. Wie bekannt, erhidlt man dabei Zahlenwerte von GroBen
hoherer Ordnung, welche ganz bestimmt beweisen, dafl auch auf Briicken die be-
treffenden dynamischen Wirkungen sehr bedeutend sein miissen. Indem aber diese
Schlagwirkungen von zufilligen Unebenheiten der StraBendeckung herriihren
und daher in der Regel keinen rhythmischen Charakter besitzen, sind sie fiir die
Briicke wenig gefihrlich.

Nach den in der U. d. S. S. R. auf Briicken mittlerer Spannweite mit ab-
geniitztem Bohlenbelag angestellten Proben schwankte der Wert des dynamischen
Koeffizienten der Durchbiegung zwischen 1,5 bis 2,5 und der Spannungen zwischen
1,3 bis 5,25. Auf denselben Briicken und bei derselben Verkehrslast, aber bei glattem
Bohlenbelag, schwankte der dynamische Beiwert der Durchbiegung zwischen 1,0
und 1,6 und jener der Spannungen von 0,7 bis 3,0 (s. Abb. 31).1

Die dampfende Riickwirkung der Fahrbahn auf die Dynamik ist vollkommen
von der Art der Briickenbahn abhingig; hier unterscheiden wir die Bahn auf Holz-
oder Eisenschwellen mit in Eisen- oder Eisenbetonwinden umschlossener Bettung.
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Abb. 32. Abhingigkeit der GréBe der Amplitude von der Fallhhe des Rammbirs im Viertelpunkte einer Stegbriicke
mit 16 m Spannweite

Diese Frage wird gewohnlich durch den Vergleich der an Briicken mit verschiedenen
Fahrbahnen erhaltenen Probeergebnisse untersucht. Da die Briicken bei einem
solchen Vergleiche nicht als identisch zu betrachten sind, konnen diese Ergebnisse auch
kein gentigend klares Bild liefern, was an allen solchen Versuchen merkbar ist. Als
die richtigste Methode kénnte man vielleicht einfache Versuche auf Schlagwirkung
empfehlen, welche man an einer und derselben Briicke, aber mit kiinstlich angelegten,
abwechselbaren, verschiedenen Typen des Belages unternehmen sollte. Solche im
Sommer 1926 in U. d. S. S. R. angestellten Versuche haben erwiesen, daBl der dyna-
mische Effekt bei Sandbettung auf Holzbelag fast doppelt so klein als die unmittel-
bare dynamische Schlagwirkung auf den aus Holzschwellen bestehenden Belag ist.
Der Unterschied der Stirke der Bettung zwischen 30 und 60 cm ist fiir das End-
ergebnis von keiner grofien Bedeutung. Einige Versuchsergebnisse sind in der Abb. 32
dargestellt.

Die Briickenproben bei Durchfahrt der Verkehrslast sind infolge der Kom-
pliziertheit der dynamischen Einwirkung weniger einleuchtend. Es ist bei weitem
nicht immer der Fall, daB die dynamische Wirkung bei dem Geleis auf Bettung
kleiner ausfillt als bei Holzschwellen. Dies ist aus den amerikanischen Versuchen

1 Siehe auch Durour: Final Report of the Special Committee on Impact of Highway
Bridges Proc. Am. Soc. C. E. 1926.

Briickenbaukongref i
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vom Jahre 1908, sowie auch aus den englischen vom Jahre 1920 zu ersehen.! Die
Ergebnisse sind in der Abb. 33 dargestellt. Ein #hnliches Ergebnis lieferten die
Briickenproben in Leningrad im Jahre 1926.2 Dabei wurden drei gleichartige Briicken,
eine mit dem Geleis auf Holzquerschwellen, die zweite mit einer von Eisenwanden
und die dritte mit einer von Eisenbetonwinden umschlossenen Bettung unter-
sucht. Alle drei Briicken befanden sich nebeneinander, so daB3 die Proben bei einer
Durchfahrt der Lokomotive auf allen drei Briicken durchgefiihrt werden konnten.

Die Versuche zeigten, daB3 bei den am wenigsten gesetzmiBigen Funktionen,
wie den Stabspannungen, die Wirkung der StoBfugen — bei kiinstlich erniedrigter
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Abb. 33. Dynamische Spannungskoeffizienten der Briicken mit Fahrbahn auf Holzschwellen und Schotterbettung nach
Prufungen in England, Deutschland und U. d. S. S. R.

Wirkung der Gegengewichte — durch die Bettung weniger als bei Holzquerschwellen
absorbiert wird. Umgekehrt sind die mehr gesetzmifigen Faktoren, wie die Gegen-
gewichtwirkung der Lokomotivrider, auf den Bettungskérper von geringerem
EinfluB als auf Holzschwellen. Somit ist die absorbierende Wirkung der Bettung
verschieden bei verschiedenen Kraftwirkungen (s. Abb. 34). Von groBer Bedeutung
ist hier anscheinend der Typ der die Bettung tragenden Platte und die Steifigkeit
der tragenden Konstruktion. Es darf nicht vergessen werden, daf3 eine Bettung
von einer geringen Tiefe und mit einer steifen Platte, wie wir es auf den Briicken

L Ministry of Transport Tests on Railway Bridges. 1921. Bauingenieur 1922, S.33. —
American Railway Engineering Association. Impact Test Report of Committee on Impact.

2 Prof. BELJAEFF: Vergleich der dynamischen Wirkung der beweglichen Last bei
Eisenbahnbriicken mit Schotterbett und mit Schwellen. Ergebnisse der experimentellen
Briickenuntersuchungen in U.d. S. S. R., Moskau, 1928.



Die StoBwirkung bewegter Lasten auf Briicken 99

haben, beziiglich ihrer Steifigkeit vollkommen verschieden ist von einer auBerhalb
der Briicke liegenden Bettung.

Wie bekannt, ist eine systematische Untersuchung der dimpfenden Wirkung
der Fahrbahn auf Veranlassung des Internationalen Eisenbahnverbandes in diesem
Jahre unternommen worden; die Ergebnisse dieser Versuche wurden aber noch
nicht bearbeitet.

Die gréBte Zahl der Messungen ist an Briickenkonstruktionen gemacht
worden und wir besitzen ein reiches Material zur Bestimmung der dynamischen
Durchbiegungen und Spannungen.

Fast alle diese Ergebnisse sind auf Beobachtungen der Durchfahrt einer fiir die
Briicken tiblichen Verkehrslast, d. h. eines ziemlich kompliziert belasteten Zuges
gegriindet. Fast alle diese Untersuchungen dienten zur Bestimmung des dyna-
mischen Koeffizienten, auf welche bis zur letzten Zeit die Aufmerksamkeit der
Forscher gerichtet war. Die erhaltenen Ergebnisse darf man aber, trotz dem kolos-
salen Arbeitsaufwand, als nicht befriedigend bezeichnen. Die Gruppierung der
dynamischen Koeffizienten nach Gros-
sen der Spannweite, nach Geschwin-
digkeiten bei konstanter Spannweite,
nach wiederholten Beobachtungen an
einer und derselben Briicke bei glei- 10
chen Belastungen und Geschwindig-
keiten gibt keine zuverldssigen Gesetze.

Die zerstreuten Punkte erweisen, daB 1001—— :
der dynamische Koeffizient eine hochst i |
komplizierte Funktion vieler Verinder- | | i
lichen ist, welche an der Grenze des 0 10 20 30
Zufalls liegen. Dabei hingen sie in ho- |7%/

120 s S

hem MaBe von der Art der MeBgerite
ab. DaB3 dies wirklich der Fall ist, be-
weist die Abb. 14, welche die Mannig-
faltigkeit der Werte der dynamischen
Koeffizienten bei verschiedenen MefB3ge-

| Fabrbabn mit Holzschwellen
fahrbabn mit Schofterbe,
(von Eisenwandlen wmschibssen,
————————— L:aﬁ.—m.m mif Schotterbetfong |===.=.=.-
‘ \(aur Ersenbe tonplotien)

frenmg

riten veranschaulicht.

Trotzdem ist es einigermaBen mog-
lich, in diesem Chaos ins Klare zu
kommen. Vor allem ist es moglich, festzustellen, daB3 die dynamischen Beiwerte der
Durchbiegungen in héherem MaBe konstant sind, als die dynamischen Beiwerte der
Spannungen, und daB die Beiwerte der Spannungen in den Gurtungen konstanter
sind als die der Gitterelemente.

Weiters sind die auf der Briicke gemessenen dynamischen Koeffizienten den
dynamischen Koeffizienten der Belastung oder den Koeffizienten der Bahnwirkung
nicht gleich. In den meisten Fillen sind sie gréBer als die letzteren, in anderen
wiederum kleiner.

Somit sind die dynamischen Koeffizienten der Briicke nicht gleich den dyna-
mischen Koeffizienten der Belastung; es sind zwei Gréfen verschiedener Ordnung,
was auch vollkommen verstdndlich ist, da beim dynamischen Koeffizienten der
Briicke noch die Wirkung der Trigheitskrifte und der damit verbundenen Er-
scheinung der Phasenverschiebung der Briickendeformationen inbegriffen ist, was
beim dynamischen Beiwerte der Belastung fehit.

AuBer den Trigheitskriften mufl noch die Konstruktion und der Zustand der
Briicke einen Einfluf auf den dynamischen Koeffizienten derselben ausiiben. Dies
folgt unmittelbar aus dem Umstande, daB die Kraftwirkung auf die Briicke nicht

Abb. 34. Dynamische Durchschnittskoeffizienten nach Unter-
suchungen in Leningrad im Jahre 1926

7-“
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unmittelbar an dem Ort ihrer Entstehung, sondern in einer gewissen Entfernung
davon gemessen wird. Die Kraftwirkung wird durch die Konstruktion {ibertragen
und muB dabei verschiedene innere Widerstinde und Stérungen iiberwinden; die
Geschwindigkeit und der Weg der Verbreitung der Kraftwellen ist verschieden, sie
werden an manchen Stellen verzdgert und auf Bahnen des kleinsten Widerstandes
gelenkt. Infolge der groBen Anzahl solcher Verbreitungswege in dem komplizierten
Briickennetz entsteht eine Verminderung, bzw. UngleichmiBigkeit der dynamischen
Arbeit eines Teiles der Stibe auf Kosten der anderen, eine Verzogerung der Kraft-
impulse in den StoBverbindungen der Stiabe und Knotenpunkte, infolge der Un-
gleichmiBigkeit der Arbeit der Nieten und der méglichen Verschiebungen der Niet-
verbindungen, welche zur Interferenzerscheinung der aufeinanderfolgenden Kraft-
impulse und deshalb zum Auftreten einer o6rtlichen Erhéhung oder Herabsetzung
derselben und zur allgemeinen Verzdgerung der Verbreitung der Deformation, d. h.
zur Verstirkung der Erscheinung der Phasenverschiebung fiihren. Alle diese
Stérungen miissen sehr wesentlich die dynamische Arbeit der Briicke beeinflussen
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Abb. 35. Abhingigkeit der Flichenbeiwerte — Kf von der Zuggeschwindigkeit

und somit soll diese Arbeit nicht nur als Funktion der Belastung, sondern auch
des Briickenzustandes betrachtet werden. Alle diese a priori klaren, und durch die
an sich komplizierten Kraftfelder der Nietverbindungen bestatigten Erwigungen
kénnen auch an den oben erérterten Gesetzen des dynamischen Beiwertes verfolgt
werden. Sie geben auch eine Erklirung fiir die zerstreuten Punkte im Diagramm
der dynamischen Koeffizienten, die besonders scharf in den Gitterstiben der Haupt-
triger auftreten, sowie auch fiir die Ungleichheit dieser Beiwerte bei den verschiedenen
Stiben, fiir die Nichtiibereinstimmung der Koeffizienten der Spannungen und der
Durchbiegungen usw. Noch entschiedener treten sie auf bei der Analyse des Briicken-
zustandes, welche als die Grundvoraussetzung zur weiteren Vertiefung in die dyna-
mische Arbeit der Briicke anzusehen ist.

Der Zustand der Briicke wird vor allem durch die duBere Besichtigung er-
kannt; in diesem Falle wird der Zustand subjektiv auf Grund gewisser mehr oder
minder bekannten Merkmale, die an dieser Stelle nicht weiter behandelt werden
konnen, festgestellt. Eine objektivere Schitzung kann man erhalten, wenn man
die Arbeit der Briicke mit der Arbeit einer ideellen Briicke, welche als eine voli-
kommen elastische und homogene Konstruktion gedacht wird, vergleicht. Dieser
Vergleich kann nach verschiedenen Merkmalen geschehen. Zu den letzteren diirfen
die dynamischen EinfluBlinien, welche bei der dynamischen Arbeit der Briicke
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erhalten werden, und ihr Vergleich mit den statischen gerechnet werden. Der
Vergleich kann nach ihrem Flicheninhalt und ihrem Umrisse gemacht werden.
Der Flichenvergleich liefert einen Flichenbeiwert!

Fy Fy ta

Br=%=%rn~"%
wo: f[; = die Fliche der dynamischen EinfluBlinien,
L=, " der theoretischen EinfluBlinien,
F, = . des dynamischen Diagramms,
F, = , ' des theoretischen Diagramms.

Dieser Beiwert wird bestimmt durch das Verhiltnis des Flicheninhaltes des
Versuchsdiagramms zu der GroSe X Pf,, gleich dem Flicheninhalt des theore-
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Abb. 36. Abhingigkeit der Flichenbeiwerte — l{f vom Alter der Briicke

tischen Diagramms, da die Verhiltnisse der Flicheninhalte der Diagramme dem
Verhiltnisse der Flicheninhalte der EinfluBlinien gleich sind. Die Versuche be-
weisen, dafl diese Beiwerte als ziemlich konstante Groflen anzusehen sind, welche
weder von der Belastung noch von der Geschwindigkeit der fahrenden Verkehrs-
last (s. Abb. 35), sondern nur von der Konstruktion des Systems und dem Zustande
der Briicke abhingen. Nach den bis jetzt gemachten Untersuchungen schwanken
die Zahlenwerte dieser Koeffizienten flir Zug- und Druckstibe, Durchbiegungen
zwischen 0,5 und 1,00, fiir Wechselstibe von 0,7 bis 1,8; der Vergleich ihrer
GroBen fiir Briicken verschiedenen Alters oder, richtiger gesagt, Zustandes zeigt,
daBl dieselben etwas kleiner fiir ganz neue und ganz alte Briicken sind und ihren
groften Wert bei Briicken mittleren Alters erreichen (vgl. Abb. 36). Ebenfalls

1 Vgl. StrELETZKY, N.: Grundziige fiir ein Verfahren zu dynamischen Untersuchungen
von Briicken. Bautechnik Nr. 41. 1927.
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ist ihre GroBe von der Spannweite der Briicke abhingig, sie erreicht bei
mittlerer Spannweite einen etwas gréBeren Wert! (Abb. 37).

Der Umril der dynamischen EinfluBlinie wird durch den Verzerrungsbeiwert?
des Umrisses im Verhiltnis zu dem theoretischen Umrisse in der Form

g Yo X _pe
Y: Kr pe
angegeben,
wo: Y, = die Versuchsdeformation (nach dem Diagramm),

Y, = die entsprechende theoretische Deformation,

7., = die dquivalente Belastung der dynamischen VersuchseinfluBlinie,

7, = die dquivalente Belastung der theoretischen EinfluBlinie
#,
130 —— B
120
170
100
499
080
aq70
460
w0 » L
230
620 —
gz
é\'{‘:‘{? n X 0 W s 60 W & :'r'.Z-" 7 g 20 1 Ko 150 om

Abb. 37. Abhingigkeit der Flichenbeiwerte — Kf von der Spannweite der Briicke

bedeuten und die man durch das Dividieren des Verhiltnisses ;‘;— durch den Fliachen-

beiwert K, leicht erhalten kann. Der Beiwert y ist von der Geschwindigkeit, vom
System, von der Konstruktion und dem Zustand der Briicke und der entsprechenden
Stelle des Diagramms abhingig. Daraus folgt, daBl die dynamischen EinfluBlinien
von der Zeit abhingige Funktionen sind, was auch vollkommen verstindlich ist,
weil deren Umrisse von der Phasenverschiebung der dynamischen Kraftwirkung
beziiglich der Phase der Briickenschwingung abhingen. Diese Verinderlichkeit
nach der Zeit wird noch durch den EinfluB der Stérungen der dynamischen Kraft-
strémungen, welche ihrerseits eine Folge der Zustanddefekte sind, verstirkt. Des-

1 HtBscHMANN: Untersuchung der Kennzeichen der empirischen EinfluBlinien der
Briickentrager. Ergebnisse der experimentellen Briickenuntersuchungen in U. d. S. S. R.,
Moskau, 1928,

2 STrReELETZKY, N.: Grundziige fiir ein Verfahren zu dynamischen Untersuchungen von
Briicken. Bautechnik Nr. 41. 1927.
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halb liefert uns der Flichenbeiwert K, nur den mittleren Wert des Flidcheninhaltes
aller dynamischen EinfluBlinien, welche an der Zusammensetzung des Diagramms
teilnehmen. Den Fliacheninhalt kann man aus der Gleichung P, = y P, und durch
das Dividieren von Y, durch P, erhalten. Der Vergleich der Flicheninhalte bei richtig
aufgezeichneten Diagrammen kann eine Charakteristik der Stérungsstrémungen
und des Geschwindigkeitseinflusses auf die Form der EinfluSlinien liefern. Zur
Aufklirung der Abhingigkeit der Beiwerte y von dem System und Zustande der
Briicke ist es wiinschenswert, diese Beiwerte aus Diagrammen bei langsamer Durch-
fahrt der Verkehrslast zu bestimmen, um den Einflul der Geschwindigkeit zu ver-
mindern. Die Ergebnisse beweisen, daf fiir kleine Spannweiten der Beiwert y
groBer ist als 1 und fiir Spannweiten groBer als 100 m sich dem Werte 1 nihert,
obwohl die von den Defekten des Briickenzustandes abhingigen Abweichungen
ziemlich bedeutend sein kénnen. Diese Kurve beweist, dal bei kleinenSpann-
weiten, wahrscheinlich infolge der klei-
nen Felder und der Steifigkeit der —/UWWW W Awwananassssmsssnsssans
Knotenverbindungen, die wirklichen Ein-
fluBlinien ziemlich stark von den rech- _{_-m_‘w_m,‘_‘w_\,_w.,w
nerischen abweichen; bei groBen Spann-
weiten ist das nicht der Fall.

Beim Studium des Briickenzustandes
ist die Natur der Kraftimpulse gleich-
giiltig, und zur Vereinfachung des Ver- ﬁr \fr'.dﬁUVL"\Fu'\Fu’u”u\f\W
fahrens wire es wiinschenswert, nach den
einfachsten Impulsen zu streben. Wir

;'\f\/\/\/\/\/\/\/\xw—n-ﬁ—w—-ﬁ—w—-

Abb. 38. Diagramme von Briickeneigenschwingungen nach Schlagproben mit schwacher Dampfung in der Nahe der
Schlagstelle

betrachten als einfachen Impuls einen gewdhnlichen Sto und wollen damit
gleich zu den StoBversuchen iibergehen: bei solchen Untersuchungen handelt
es sich um einen einfachen, sich rhythmisch wiederholenden oder nach einem
gewissen einfachen Gesetze verinderlichen StoB; in beiden Fillen untersuchen
wir die Schwingungen der Briicke. Die Untersuchung der Briickenschwingun-
gen besitzt den Vorteil, daB man dabei nicht nur die von der Briicke gelei-
stete Arbeit, sondern auch das Gesetz des Verbrauches der vom #Hulleren
Kraftimpulse durch die Briicke erhaltenen Energie verfolgen kann. Es ist ja klar,
dal dieses Gesetz uns den Weg zur Erkenntnis der inneren Widerstinde, welche
den Zustand der Briicke charakterisieren, weist. Somit darf die Untersuchung
der Schwingungen als die Grundmethode, auf welche die Priifung der Briicke sich
stiitzen soll, bezeichnet werden. Aus diesem Grund ist man in vielen Lindern
bestrebt, spezielle Schwingungsmaschinen, welche die Briicke in einen Schwin-
gungszustand versetzen sollen, zu konstruieren.

Es sollen erzwungene, sowie auch freie Schwingungen studiert werden.
Vom Standpunkte der Priifung des Briickenzustandes ist das Studium der
freien Schwingungen bequemer, weil sie von einfacher Natur sind und Kklarer
den EinfluB der inneren Widerstinde darstellen, welche fiir uns von gréStem
Interesse sind und unmittelbar auf das Gesetz der Dampfung der Schwingungen
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hinlenken.! SchlieBlich muf3 noch erwihnt werden, daB3 zum ausfiihrlichen Studium
der erzwungenen Schwingungen eine Schwingungsmaschine erforderlich ist, wihrend
die freien Schwingungen bei einer gewohnlichen StoBprobe oder als Ergebnis der
Wirkung einer beliebigen Belastung untersucht werden kénnen.

Die StoBprobe in ihrer eintachsten Form, welche man allgemein bei Briicken-
proben in der U. d. S. S. R. verwendet, besteht in der Ubertragung des Schlages
auf die Briicke mit einem Béren, welcher von einer gewissen Héhe abgeworfen wird.
Die Energie der fallenden Masse wird dabei nicht nur von der Briicke, sondern auch

durch den Belag verbraucht,
%’ ~ wobei die Eigenschwingungen
o FTTTT ] desletzteren das Bild — wenn
auch, wie die Versuche zei-
gen, in geringem Mall — ent-
stellen. Man darf zu dieser
Probe auch die bessere Re-
sultate liefernde Methode
des Reaktionsschlages an-
wenden, indem man ein an
die Haupttriger angebunde-
e nes Gewicht herunterfallen
010 1 . 5 148t. Dieentstehenden Schwin-
000 . : gungskurven erweisen einen

(U I A T | 7 0 m ®” W MW BB o7 . o
oo o . i ’ s ] it ‘ bentelich " " gesetzmiBigen didmpfenden
Abb. 3. Kurven der spateren Schwingungsamplituden beziiglich der ersten, 3
erhalten nach Schlagproben in der Néhe der Schlagstelle Charakter. Der SChlagbel_
wert, d. h. das Verhiltnis

der dynamischen Durchbiegung einer

Schwingung zur statischen wird bei

diesen Untersuchungen mit einem Werte

| von zirka 2 erhalten, was fast mit der

i Theorie iibereinstimmt. Die Abb. 38

—j\ianan~ — {WWwraen—— stellt einige solche Kurven dar uad

Abb. 10, Diase I _ Abb. 39 die Verhiltnisse irgend einer
Abb. 40. Diagramme von Briickeneigenschwingungen nach . .

Schlagproben mit starker Dimpfung in der Nahe der AmPhtUde zur ersten AmphtUde’ welche

Schlagstelle als Funktion der Schwingungszahl das

Gesetz der Dampfung veranschaulichen.

Nach diesen Kurven kann das Dekrement des Dampfungsgesetzes bestimmt wer-

den, d.h. der Exponent einer dieses Gesetz darstellenden Exponentialfunktion:

(E‘"i) — —ENT
Y1
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wo E = ein Koeffizient, N = die Schwingungszahl und T = die Schwingungs-
periode bedeutet.

Bei Briicken, welche sich in gutem Zustande befinden, schwankt der Wert des
Koeffizienten £ zwischen 0,5 bis 1,0 (fiir Briicken mit Spannweiten von 25 bis 100m).

Bei den ersteren Schwingungen hat die Dimpfungskurve einen steileren Ver-
lauf und einen flacheren fiir die nachfolgenden. Das beweist, da die Briicken-
widerstdnde im Anfange der Schwingungen groBer sind und daB das Dekrement keine
konstante GroéBe darstellt. Bei dlteren Briicken und bei Briicken in schlechterem

! RABINOWITSCH: Betrachtungen iiber den Zusammenhang des Zustandes der eisernen
Briicken und deren Schwingungen. Ergebnisse der experimentellen Briickenuntersuchungen
in U.d.S.S. R, Moskau, 1928.



Die StoBwirkung bewegter Lasten aut Briicken 105

Zustand erreicht der Koeffizient E gro3ere Werte, in gewissen Fallen bis zu 1,5 bis
2,0 (vgl. Abb. 40).

GesetzmiBige Dampfungskurven erhdlt man bei guterhaltenen Briicken und
in der unmittelbaren Nihe des StoBes. Bei Briicken, welche sich in einem schlechten
Zustande befinden, verlieren die Kurven, besonders an den von der Schlagwirkung
entfernten Stellen, ihren gesetzmaBigen Verlauf und werden durch 6rtliche Stérungen
unterbrochen (vgl. Abb. 41). Es ist anzunehmen, daB diese Stérungen eine Folge
der Stérungen der durch die verschiedenen inneren Widerstinde der Briicken-
anschliisse auftretenden Kriftestrémungen sind.

Der Umstand, daB die soeben erwihnten Stérungen in hohem MaBe nur in
schlechten Briicken und dabei in einer groBen Entfernung vom Orte der Schlag-
wirkung, d. h. wo bei einem bedeutenden Verbreitungswege der Kraftstromungen
der Unterschied der inneren Widerstinde sich am schirfsten auswirken konnte,
auftreten, riumt dem oben Gesagten eine bestimmte Bedeutung zu. Von besonderem
Interesse sind die Stérungen in dem An-
fangsabschnitte der Dimpfungskurve. 1i1 P8 e o
Hier findet man ofters Schwingungsordi- = J¥F Y vvermmsmss )
naten, die sogar gréBer sind als die erste
Ordinate.

Diese Erscheinung, (Abb. 41) welche e
sehr schwer vom Standpunkte der Theorie —|[|\V Ve
der freien Schwingungen und des Energie- :
verbrauches erklirlich ist, kann eine Er-
klarung dadurch finden, daB der Zeitraum
des Anwachsens der Schwingungen, vom — -.J'.,'n.’\,.x‘_f\wv e
Beginne bis zu ihrem maximalen Werte,
als- Zeitdauer der Energieaufspeicherung
an der Stelle der Messungen anzusehen ist.

In diesem Fall ist man imstande, nach n

der Zeitdauer dieser Periode iiber die Ge- "}N\N\NJ\;W}’\N
Scthndlgkelt der Verbreitung des lang_ Abb. 41. Diagramme von Briickeneigenschwingungen nach
samsten Grundstromes der Kraftimpulse Schlagproben an vom Schlagort entfernten Stellen
zu urteilen. Diese Geschwindigkeit ist

sehr verschieden; sie hingt von der GroBe der Spannweite und dem Gittertypus,
d. h. von dem Fortpflanzungswege der Strémung und dem Zustande der Briicke
ab. Vergleicht man diese Geschwindigkeiten mit einer als MaBstab angenommenen
Geschwindigkeit, so bekommt man Verzégerungsbeiwerte der Kraftimpulse. Wenn
man sie mit den Geschwindigkeiten der transversalen Schwingungen in einem Voll-
wandtrager vergleicht, so erhilt man die von 0,06 bis 0,25 ziemlich kleinen Werte
(nach den Versuchen vom Jahre 1g927).%

Die ortlichen Storungen sind von den Schwingungen zweiter Ordnung, welche
sich auf die Grundkurve auflegen und zu regelmiBigen Erhthungen und Er-
niedrigungen der Kurve fithren, wohl zu unterscheiden.

Als eine andere Charakteristik des Briickenzustandes kann man auch die nach
der Zeit oder nach der Schwingungszahl mefBbare Dauer und Zahl der Schwin-
gungen betrachten, welche nétig sind, bis die letzte Schwingung den Wert 1/n der
ersten erreicht hat. In der U. d. S. S. R. setzt man dieses Verhiltnis gleich 1/10,
was einem Energieverbrauch von 1/1o0 entspricht. Es stellt sich heraus, dafl die
in gutem Zustande befindlichen Briicken im Gegensatze zu den schlechten und
veralteten eine lingere Schwingungsdauer besitzen.

1 NIKOLAEFF: Briickenfreischwingungen bei Schlagwirkung. Ibidem.
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Voll Interesse ist auch die Schwingungsfrequenz oder die Zeitdauer der
Schwingungsperioden. Die Schwingungsfrequenz ist eine sehr stetige GroBe, die
ebenso von den geometrischen Trigerdimensionen wie von den Querverbindungen
abhingt. Der Vergleich mit einer theoretischen Formel, die einen Fachwerktriger
als einen Vollwandtrager betrachtet, zeigt uns, daB3 die experimentelle Schwingungs-
frequenz der theoretischen sich nihert (Verhiltnis 0,8 bis 1,0); wir kénnen daraus
schlieBen, daf3 die Briickenkonstruktion sehr wenig auf die in erster Linie von
dem Zustande der Briicke abhingigen Schwingungsgesetze einwirkt. Ein noch

groBeres Interesse bietet schlieBlich die Funktion, welche die erste Ableitung [(%)‘J
1

sy ? darstellt; diese Funktion charak-

drl 1/ terisiert das Gesetz des Energie-

l_!&‘-’&
a9

verbrauches bei freien Schwin-
gungen; dieses Gesetz ist am mei-
sten von dem Zustande der Briicke
und deren inneren Widerstinden
anhingig. Als Beispiel ist eine
solche Funktion in Abb. 42 an-
gefiihrt. Leider sind sie aber weni-
ger sicher, da sie am meisten sich
auf die Zahlenwerte der Amplitu-
M den stiitzen, welche bei dem ge-
- | ; 7 genwirtigen Zustande der MeB-
1 2 34 5678 9 0120 d:ﬁ’f”l”; apparate als nicht ganz einwand-

"9 freie Werte erscheinen. Zwar
operierten wir bei allen angege-
benen Ergebnissen nicht unmittel-
bar mit AmplitudengréBen; wir

. . . d [{r,\
Abb. 42. Die nach der Zeit abgeleitete Kurve — Ki"”, er-
J1

halten bei Schlagproben

Abb. 43. Diagramme vertikaler Schwingungen einer Eisenbahnbriicke 7 = 66 m

interessierten uns nur fir mit Hilfe ein und desselben MefBgerites angeschrie-
bene Verhiltnisse dieser Amplituden. Der MaBlstab des Mefgerites — der
Grundfehler der MeBergebnisse — fillt hier fort.

Die obengenannten Gesetze kénnen auch auf anderem Wege, durch ein Studium
jener freien Schwingungen der Tragwerke, die nach der Durchfahrt der Verkehrslast
auftreten, erhalten werden. Solche Schwingungen kénnen als ,Nachsitze” der
Diagramme bezeichnet werden. Da das Tragwerk beziiglich der horizontalen Ebene
weniger steif ist, die Krafteinwirkungen aber einfacher und regelmiBiger sind,
werden solche ,,Nachsitze* immer auf horizontaler, 6fters aber auch, besonders
nach Resonanzerscheinungen, auf vertikaler Ebene erhalten (Abb. 43, 44). Im
Grunde sind beide, horizontale und vertikale Schwingungen, eine Folge ein und
derselben riumlichen Briickenverschiebung, da die Verkehrslast auf das Trag-
werk gleichzeitig eine vertikale und horizontale Wirkung ausiibt, was ein Schwanken
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des Tragwerkes zur Folge hat. Bei Eisenbahnbriicken vergréBern sich die Schwan-
kungen noch dadurch, da3 der Mechanismus der Lokomotive der rechten und linken
Seite in verschiedenen Phasen arbeitet. Infolge der in horizontaler und vertikaler
Ebene verschiedenen Steifigkeit des Tragwerkes kénnen in beiden Ebenen die Perioden
der Eigenschwingungen verschieden sein, was zu einer gegenseitigen Superposition
und zu einem zweiténigen Rhythmus fithrt! (Abb. 45).
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Abb. 44. Diagramme horizontaler Schwingungen einer Eisenbahnbriicke /=66 m

Die eintonigen wie auch die zweiténigen Schwingungskurven der ,,Nachsitze*
ddmpfen sich nach einem bestimmten Gesetz, oft sogar viel regelmiBiger als die
Kurven der Schlagversuche. Das kommt davon, dafl die genannten Schwingungen
nicht das Bild einer Anfangs-, sondern einer Endperiode der Kraftstrémungen vor-
stellen, wenn alle hauptsidchlich mit der Verbreitung der Hauptstrémungen zu-
sammenhingenden Stérungen schon erloschen sind und wenn die Briicke nur dem
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Abb. 45. Diagramme der mehrténigen Horizontalbriickenschwingungen

Einflu} ihrer Trigheitskrifte ausgesetzt ist. Infolgedessen eignen sich diese Kurven
am besten zur Berechnung von Trigerdekrementen; Untersuchungen zeigten, dal3
die Dekremente der Lot- und Wagrechtschwingungen nicht gleich sind: die De-
kremente der Schwingungen in wagrechter Ebene sind fiir Briicken mit einer Spann-
weite von 55 bis 100 m geringer. Diese Zahl vermindert sich mit der Verkleinerung
der Spannweite. Die Dekremente der vertikalen Schwingungen sind kleiner als
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Abb. 46. Diagramme mit erzwungenen Briickenschwingungen

solche, welche bei einer Schlagprobe erhalten werden und einer Anfangsschwingungs-
periode entsprechen. Sie hingen in betrichtlicher Weise von dem Zustand und dem
Alter der Briicke ab. Mit der Verschlechterung des Briickenzustandes vergréBern
sich die Dekremente der beiden Schwingungen.

Alle diese beschriebenen Untersuchungen zeigen den groBen EinfluB des
Briickenzustandes auf die dynamische Arbeit der Briicke.

1 Vgl. BernsTEIN: Uber freie Horizontalschwingungen eiserner Briicken. Ergebnisse
der experimentellen Briickenuntersuchungen in U.d. S. S. R., Moskau, 1928.
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Deswegen konnen auch die Kraftwirkungen bei Durchfahrt der Verkehrslast
keinen klaren Ausdruck in den dynamischen Deformationen der Briicke finden, und
die erzwungenen Schwingungen der Briicke bleiben sehr weit hinter den tatsichlichen
Schwingungen der Kraftimpulse der Belastung zuriick. Eine unmittelbare Beobacht-
ung zeigt, daB die erzwungenen Schwingungen von sehr komplizierter Natur sind und
eine Reihe von einander deckenden Schwingungen verschiedener Amplituden und
Frequenzen darstellen (Abb. 46). Die Kompliziertheit dieser Schwingungen wird
durch die Kompliziertheit des Tones charakterisiert, welcher bei Durchfahrt der
Verkehrslast empfunden wird und den Charakter eines komplizierten Gerdusches
trigt. Unter solchen Umstinden erscheint eine Analyse erzwungener Schwingungen
als eine hoffnungslose Aufgabe, die nur beim starken Vorherrschen eines einzelnen,
Resonanz hervorrufenden Impulses von Erfolg begleitet ist. Deshalb werden er-
zwungene Schwingungen hauptsichlich in ihrer Resonanzperiode untersucht.
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Abb. 47. Diagramme der erzwungenen Vertikalschwingungen einer Briicke mit /= 109 m von der Wirkung eines
Menschen

TH.

I e D M Die Resonanz kann bei beliebigem

*' , periodischen Impuls entstehen, wobei die

Kompliziertheit des Rhythmus keine hem-

mende, sondern nur eine die Intensitit ver-

mindernde Wirkung hat. Damit die Reso-

i AR o nanz sich als praktisch faBbare GroSe

g s T juBern kann, miissen drei Umstidnde,

) ) . . erstens die notige Impulsdauer, zweitens

jv'j:}'efggrﬁﬁi‘ff‘;‘;? e} ier33ffffeizyv,er;lia1:ihx i Rhythmuszusammenfall und drittens ge-

ohne Zugbelastung niigende Einfachheit des Rhythmustones,

vorhanden sein. Deshalb ist die Resonanz-

erscheinung bei den geringsten Kraftimpulsen méglich. Klassische Beispiele der

Resonanz,! die von Schwankungen einer Eisenbahnbriicke infolge der rhythmischen

Bewegungen eines auf der Briicke befindlichen Menschen herriihren, sind im Dia-
gramm der Abb. 47 dargestellt.

Bei Eisenbahnbriicken wurden die Resonanzerscheinungen hauptsichlich
infolge der Wirkung der Gegengewichte der Lokomotiven untersucht, obwohl
dieser Fall nicht der typische fiir die Resonanzerscheinung ist. Da, wie bekannt,
die kritische Geschwindigkeit eine mit der Spannweite sinkende Funktion ist, kann
die Resonanzerscheinung im Fall einer groBen Geschwindigkeit nur bei verhaltnis-
mifig kurzen Briicken entstehen. Bei solchen Briicken ist die Zahl der Impulse,
die eine Resonanz beim Durchfahren einer Lokomotive hervorruft, sehr gering; da
hier die Zeit zu kurz ist, um die Briicke ins Schwanken zu bringen, so fehlt die
Grundbedingung zu einer starken Entwicklung von Schwingungen. Da ferner
infolge der Phasenverschiebung der rechten und linken Seite des Lokomotivtrieb-
werkes ein ziemlich komplizierter Belastungsrhythmus entsteht, so empfangt die
Briicke asymmetrische StéBe beziiglich ihrer Lingsachse, was zu dem Schwanken

1 Richtiger — der Schwebungen, infolge des unvollkommenen Zusammenfallens der
Rhythmen.
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des Tragwerkes und zu einer wechselseitigen Wirkung beider Trager fiihrt. Diese
Erscheinung kann als ein nachtriglicher, die Entwicklung von Schwingungen
hemmender Widerstand aufgefat werden. Endlich hingt der Rhythmus der
Briickenschwingungen von der schwingenden Masse der Briicke und der Verkehrs-
last ab. Da diese Masse bei der Bewegung der Lokomotive sich dndert, kénnen die
Briickenschwingungen auf die Dauer nicht mit dem stetigen Rhythmus der Last-
impulse zusammenfallen. So bringt die Lokomotive, im Grunde genommen, keine
Resonanzerscheinung (Zusammenfallen der Rhythmen), sondern nur Schwebungen
hervor, welche bei einer geringen Verschiedenheit der Rhythmen entstehen und
nur eine Entwicklung der Schwingungen bis zu einem bestimmten Maximum
zulassen. Dies ist besonders der Fall, wenn eine Lokomotive die Briicke mit einem
langen schweren Lastzug durchfihrt, was die Anderung der schwingenden Masse
wihrend der ganzen Fahrt des Zuges zur Folge hat. Darin liegt eine der Grund-
ursachen, weshalb bei Anwesenheit eines Lastzuges die Intensitidt der Schwingungs-
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Abb. 49. Diagramme mit Resonanzwirkung einer Lokomotive mit und ohne Wagen

zunahme schwicher wird; auch die lingst bekannte Tatsache, daB eine Zugslast
die Resonanz der Lokomotive ddmpft, findet hier ihre Erklirung (Abb. 49).

Der andere Grund liegt augenscheinlich in den Federn der Lokomotive und der
Wagen. Diese Federn stellen eine sehr nachgiebige, man darf sagen eine zihe Sub-
stanz dar, welche eine groe Menge Energie verbraucht und deshalb die Schwingungs-
entwicklung hemmt. Mit besonderer Deutlichkeit tritt die Tatsache bei ein und
derselben Briicke, bei mit und ohne Zugbelastung gemachten Schlagproben hervor.
Im letzten Falle gibt es nur eine schwache Entwicklung von Schwingungen, welche
auch wieder rasch gedimpft werden (Abb. 48).

Auf langen Briicken ist die Zahl der resonanzwirkenden Impulse groB, die
Impulse selbst sind aber, infolge der kleinen kritischen Geschwindigkeit, nur gering;
hier tritt am deutlichsten die Erscheinung der Schwebungen, bei welchen die
Schwingungen von selbst gedimpft werden, hervor. Aus dem Gesagten folgt,
daB die Resonanz der Lokomotivimpulse mit vielen Faktoren zusammenhingt,
von denen einige sehr individueller Natur sind, so daB bei Resonanzerscheinung die
Zahlenwerte der Schwingungen bei ein und derselben Briicke verschieden sein
kénnen. Aber bei ziemlich gut ausbalancierten europiischen Lokomotiven kénnen
sie nicht von bedeutender GroBe sein. Als Ausnahme, augenscheinlich wegen
schlechter Ausgleichung der Lokomotiven, erscheinen einige amerikanische und
indische Versuche.

Ein gewisses Interesse stellt auch das Studium der Resonanz infolge Dampf-
einwirkung dar, welche auch, im Grunde genommen, eine rhythmische Belastung
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gibt. Diese Einwirkung kann nur bei geringen Geschwindigkeiten, d. h. bei langen
Briicken von Bedeutung sein; Versuche beweisen, daf3 sie unwesentlich ist, denn sie
tritt nur bei einer fithrenden Achse und nur bei Vorhandensein eines schweren
Lastzuges auf.

Das zweite Gebiet der Resonanz ist jene der iiber einen abgentitzten StoS
durchgehenden Giiterwagen mit in gleicher Entfernung voneinander liegenden Achsen.
Das ist das Gebiet der Wagenresonanz. Hier erscheint die Lokomotive als dimpfender
Faktor; deshalb duBert sich ihre Wirkung nur dann, wenn die Lokomotive schon
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Abb. 50. Diagramme mit SchienenstoBwirkung bei einer Briicke von der Spannweite /= 22 m

auBerhalb der Briicke liegt. Hier haben wir eine einfachere und darum gesetz-
mifBigere Erscheinung; wir sehen einen einfachen Schlag eines Achssatzes, der
in die Vertiefung eines abgeniitzten Stofles versinkt. Dieser Schlag geschieht sym-
metrisch beziiglich der Briickenachse, bei konstanter Masse (im Falle einer langen,
iiber die ganze Spannweite verteilten Zuglast) und stetigem Rhythmus der Briicken-
schwingungen. Bei einer langen Zuglast kénnen die Schlige sehr lange andauern.
Sie hdngen nicht von der Geschwindigkeit der Bewegung ab, kénnen dabei auch bei
langen Briicken, wo die Lokomotivimpulse bei kleiner kritischen Geschwindigkeit
nur gering sind, genug intensiv sein. Ofter tritt auch hier wegen eines selten vor-
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Abb. 51. Schwingungsdiagramme der Briicke ;= 66 m von der Wirkung ausgelaufener Radreifen und vom Schiitteln
der auf Federn liegenden Wagen (beim Rollen ohne Lokomotive)

kommenden genauen Rhythmuszusammenfallens die Erscheinung der Schwebung
auf (Abb. 50).

Manchmal stellt sich, wenn die Amplituden wihrend der ganzen Zeit der vor-
ibergehenden Belastung unaufhérlich wachsen und dann als eigene Schwingungen
nach dem Voriibergehen des Zuges gedampft werden, auch eine echte Resonanz
ein (Abb. 26).

Analog duBert sich die Resonanz bei einem abgelaufenen Radreifen des Wagens;
der Unterschied besteht darin, daB3 hier der Schlag zusammen mit der Belastung
verschoben wird, wodurch die Briickenschwingungen nicht synchron werden, was
nur zu einer Schwebung, nicht aber zu einer echten Resonanz fiihren kann.
Beide Erscheinungen kénnen nach der Linge der Schwingungsperiode voneinander
unterschieden werden : wenn die Resonanz durch Uberschreiten eines StoB3es entsteht,
so entspricht die Schwingungsperiode der Entfernung zwischen den Achssitzen;
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entsteht aber die Resonanz infolge eines Schlages eines abgelaufenen Radreifens,
so entspricht sie dessen Radumfange (Abb. 51). Endlich existiert noch die Mog-
lichkeit von Resonanzen, die durch ein Schwanken des Wagenkastens entstehen.
Von den vorherigen unterscheiden sie sich durch die RhythmusgréBe und konnen,
dank der Langsamkeit des Kastenschwankens, nur bei langen Briicken zum Aus-
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Abb, 52. Diagramme der Vertikalschwingungen einer durchlaufenden Stegbricke 7/ = 3 X 21 m beim Gehen einer
Gruppe von 20 Menschen im Gleichschritt

druck kommen (Abb. 51). Die Wagenimpulse sind auf diese Weise sehr mannig-
faltig; ihr Zahlenwert ist aber in der Regel, infolge der nicht allzugroBen Schwere
der Wagen, nicht von Bedeutung.

Das klassische Gebiet der Resonanzeinwirkungen sind die StraBenbriicken.
Alle kennen die Wirkung einer schreitenden, schritthaltenden Menschenmenge,
welche auf langen Briicken die stirksten, manchmal briickenzerstérenden Schwin-

Abb. 53. Diagramme der Vertikalschwingungen einer durchlaufenden Stegbricke 7 = 3 x 21 m beim Gehen einer
Gruppe von 20 Menschen im Freischritt

gungen erzeugen kann. Eine schritthaltende Menschenmenge stellt die einfachste
rhythmische Verkehrslast, die mit einer geringen Masse (bei nicht allzugroBer
Menschenmenge), oder mit einer stetigen schwingenden Masse (bei groBem Menschen-
gedringe und bei ldngerer Zeit auf ganzer Spannweite beim voll belasteten
Tragwerk) unbestimmt lange andauert, dar. So erscheint sie fiir die Resonanz-
erscheinung als die geeigneteste, wodurch ihre Wirkung auch erklirt werden kann
(Abb. 52). Aber auch eine nicht schritthaltende Menschenmenge und Kavallerie
(Abb. 53 u. 54), die einen unregelmiBigen Rhythmus hat, kann gleichfalls zur Ursache
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Abb. 54. Durchbiegungsdiagramme einer StraSenbriicke 7 = 50 m unter der Wirkung Kavallerie in Trott

der Resonanz werden, und zwar bei beliebiger Bewegungsgeschwindigkeit, da hier
immer ein Rhythmus ist, der mit den Briickenschwingungen tiibereinstimmt.
Das Anwachsen der Schwingungen geht dann langsamer vor sich. Bei einer anderen
Bewegungsgeschwindigkeit, z. B. bei einer im Laufschritt befindlichen Menschen-
menge oder bei Kavallerie in Galopp, ist auch, falls die Bewegungsperiode mit dem
Schwingungsrhythmus des Bauwerkes zusammenfillt, falls sie kurzweilig ist oder auch
nur in naher Aufeinanderfolge eintritt, ein starkes Wachsen der Schwingungen
moglich (Abb. 54). Andernfalls wird mit den bedeutenden StoBimpulsen (wie z. B.
beim Galoppieren der Kavallerie) ein unbedeutender dynamischer Effekt erzielt
(Abb. 55). Auf diese Weise hingt, bei StraBenbriicken, der Effekt einer dynami-
schen Belastung ausschlieflich von der Resonanzerscheinung ab.

Erzwungene Schwingungen charakterisieren bei Resonanzerscheinung die
stirksten dynamischen Durchbiegungen der Briicke in den ungiinstigsten Ver-
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héltnissen und geben die gréBten dynamischen Durchbiegungskoeffizienten, deren
Kurven, als solche mit Zunahme der Spannweite hyperbolisch sinkende Funktionen,
allgemein bekannt sind. Den Grund des hyperbolischen Gesetzes bildet die Vor-
stellung tiber die hyperbolische Abnahme der kritischen Geschwindigkeit als Funktion
der Spannweite. Von der letzteren hingen auch die dynamischen Impulse und die
Zunahme der die Schwingungen absorbierenden Briickenmasse ab.

Die Gesetze dieser DurchbiegungsstoBkoeffizienten werden dann auf die
SpannungsstoB3koeffizienten {ibertragen, in der Annahme, daB sie den Spannungs-
koeffizienten proportional sind oder dal die ersteren als eine Art von Durchschnitts-
beiwerten angenommen werden kénnen. Die augenscheinliche Haltlosigkeit beider
Annahmen zwingt zur unmittelbaren Ermittlung der dynamischen Spannungs-
koeffizienten, welche bis jetzt auch in groBem Umfange gefunden wurden. Die
LErgebnisse dieser Untersuchungen sind jedoch weniger zuverlissig als jene des
dynamischen Durchbiegungskoeffienten, da die dynamischen Spannungskoeffi-
zienten eine noch zufilligere Funktion als die der sehr unstetigen dynamischen
Durchbiegungskoeffizienten aufweisen. Aus den Erliuterungen dieses Aufsatzes
geht unmittelbar hervor, dall es genug Griinde fiir diese Zufalligkeit gibt und daB die
Zufilligkeit des dynamischen Spannungskoeffizienten eine natiirliche Folge der
Briickenarbeit ist. Es muB noch hinzugefiigt werden, da im Grunde genommen

Abb. 55. Durchbiegungsdiagramme einer StraBenbriicke / = 50 m unter der Wirkung Kavallerie in Galopp

der dynamische Spannungskoeffizient nicht das liefern kann, was bei seiner Fest-
stellung angestrebt war. Der dynamische Spannungskoeffizient, der von einer Reihe
von zufilligen, nur unmittelbar an der Stelle der angestellten Messungen titigen
Ursachen abhingt, widerspricht im wesentlichen dem Begriffe der ,,Haupt-
spannungen’‘, zu deren Bestimmung er in unseren Berechnungen spiter heran-
gezogen wird. Hier liegt die Ursache der stillschweigenden Verwechslung des indi-
viduellen dynamischen Spannungskoeffizienten durch den ruhigeren Durchbiegungs-
koeffizienten.

Der Begriff der zuldssigen Hauptspannungen hingt untrennbar mit dem Be-
griffe der Spannungsformel zusammen. Wenn wir von einer Hauptspannung
sprechen, so miissen wir

Se+ Sy
——" = Ozl
oder F
gfc+pata
- F — == Ozul

setzen, wobei /°; die dynamische Belastung und f; die dynamische EinfluBfliche
bedeutet. Statisch ausgedriickt, ist

gls+pala _ shitpsC+ @) fs @+ P
—_— F = F = Ozul

wo (1 + ¢) den durchschnittlichen dynamischen Belastungskoeffizienten bei der
Durchfahrt der Verkehrslast iiber die Briicken darstellt und (1 + ¢;) den dyna-
mischen Briickenkoeffizienten, oder genauer genommen, den Zusatz, den die Briicke
auf den summarischen dynamischen Effekt ausiibt.

Wie wir schon sahen, liegen bei einigermaBen groBen Spannweiten die grofiten
dynamischen Belastungskoeffizienten (r 4 @) nahe bei 1 (Abb. 23). Die Durch-
schnittskoeffizienten nihern sich noch mehr diesem Werte, da jede dynamische
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Kraft P, eine periodische Funktion ist, die um den statischen Wert P schwingt. Auf
diese Weise erscheint (I 4 ¢;) als die dynamische Rechnungscharakteristik; sie
ist dem Verhiltnisse der Flicheninhalte der dynamischen und statischen EinfluB-
linien, d. h. dem Flichenbeiwerte K, gleich.

Die Einfithrung des Flichenkoeffizienten in die Spannungsformel soll natiir-
lich, wie jede Anderung eines einzelnen Formelkoeffizienten, zu einer Verdnderung
der ibrigen Koeffizienten, also auch des Sicherheitsgrades fiihren. Diese Frage
gehort aber in das Gebiet der Zusammenstellung der Rechnungsformel und geht
iiber den Rahmen unseres Themas hinaus.

Alles zusammenfassend, mochten wir in unserem Berichte folgendes unter-
streichen:

1. Die Notwendigkeit, vom rein theoretischen Standpunkt aus, die dynami-
schen Belastungskoeffizienten von den dynamischen Koeffizienten der Briicke
scharf abzugrenzen.

2. Die bei ebenem glatten Geleise verhiltnismiBig geringe Bedeutung der
dynamischen Belastungskoeffizienten.

3. Den wesentlichen EinfluB der Unebenheiten des Geleises, die nicht voll-
kommen aufgeklirte Wirkung der Schienenverschweifung und Dimpfung der
Bettung.

4. Den wesentlichen Einflufl der Konstruktion und des allgemeinen Zustandes
der Briicke auf deren dynamische Wirkungen, welche den dynamischen Briicken-
koeffizienten zu einer sehr unbestindigen Funktion gestalten.

5. Den geniigend scharf ausgeprigten Einflul der Konstruktion und des
Briickenzustandes auf die Ausbildung der Flichen der dynamischen EinfluBllinien,
der Dimpfungsdekremente (Koeffizienten) der Schwingungen, der Verzégerungs-
koeffizienten der Deformationen u. a.

6. Geniigend stark ausgeprigte Resonanzerscheinung bei Eisenbahnbriicken
infolge der Unebenheiten des Geleises (StéBe); weniger starke Resonanzerscheinung
infolge der Einwirkung von Gegengewichten und eine unwesentliche — infolge
Dampfeinwirkung.

7. Sehr stark ausgeprigte Resonanzerscheinung bei StraBenbriicken, bei
welchen sie alle anderen dynamischen Einfliisse iiberwiegt.

Diskussion
Dipl. Ing. A. BUHLER, Bern:

Die Wichtigkeit und die Aktualitat des Themas betreffend StoBwirkung bewegter
Lasten auf Briicken geht schon daraus hervor, daB sich vier hervorragende Referenten
gefunden haben, um dariiber ihre Erfahrungen darzulegen.

Ich méochte die SchluBfolgerungen dieser Herren wie folgt kurz diskutieren:

1. Herr Professor GODARD sagt, nachdem er die Grenzwerte verschiedener
Verordnungen auffithrte: «Il serait, évidemment, trés désirable de pouvoir, par
expériences directes vérifier dans quelle proportion les majorations basées sur des
considérations théoriques simplifiées, se rapprochent a la réalité. Mais on rencontre
une difficulté beaucoup plus grave encore du cbté des appareils de mesure.» Herr
Professor Goparp hat damit den Nagel auf den Kopf getroffen.

2. Herr Professor STRELETZKY 148t uns einen Blick tun in das ausgedehnte
Versuchswesen, das er in seinem Lande in so schéner Weise einfiihren konnte. Er
hebt ebenfalls hervor, da3 gute MeBinstrumente fiir Spannungen und Einsenkungen
fehlen, und daB eine Zergliederung der MeBergebnisse, also eine Zuriickfithrung
auf die verschiedenen Ursachen wichtig wire. Er weist ferner darauf hin, daf3 die

Briickenbaukongre 8
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Proportionalitdt zwischen Kriften und Einsenkungen in Frage gestellt sei und
damit auch die Richtigkeit vieler bisheriger SchluBfolgerungen. Die berechtigten
Zweifel in die Zuverldssigkeit der bis jetzt gebrauchten Apparate macht aber auch
den von Herrn Professor STRELETZKY noch anerkannten relativen Wert der bis-
herigen Messungen illusorisch oder zum mindesten zweifelhaft.

Bei Eisenbahnbriicken soll unterschieden werden zwischen den einigermaBen
faBBbaren dynamischen Wirkungen der Lokomotiven (Raddruckidnderungen infolge
der freien Fliehkrifte und Dampf-
driicke) und den, dynamische
Wirkungen verursachenden Ver-
hiltnissen der Briicken selbst
(Schienenst6Be, Unebenheiten des
Geleises, Einsenkungen, Rauheit
der Schienen, Plétzlichkeit der
Belastung). Dieses Auseinander-
halten ist gewil zweckmiBig, ob-
gleich sicher oft mit Schwierig-
keiten verbunden.

Unserer bisherigen Erfahrung
nach kann hier nur die versuchs-
technische Ermittlung von stati-

. . schen und dynamischen Einfluf-
Abb. 56. Einachswagen der Schweizerischen Bundesbahnen, erstellt .

i Jahre 191 linien und deren Verwendung zur

Analyse der unter der Wirkung

von Ziigen entstehenden Summen-Einfluflinien eine Klirung herbeifithren. Fiir
die Ermittlung von EinfluBlinien bedarf es eines Einachswagens (Abb. 56), wie ihn
unsere Verwaltung besitzt und den wir bisher nur zu statischen Messungen beniitzten.
Seine Verwendung zu dynamischen Messungen wird in Kiirze erfolgen kénnen. Neben
dem Einachswagen wird der von der
A. G. LOHSENHAUSEN erstmals gebaute
Schwingungswagen (Abb. 57) zur Er-
mittlung grundlegender schwingungs-
technischer Eigenschaften der Briicken
dienen koénnen, z. B. des Aufschau-
kelungsgrades durch nicht ausgewuch-
tete Lokomotiven oder infolge anderer
zu Resonanz dringender Ursachen,
z. B. durch Schienenstéfe in Verbin-
dung mit Wagen, die gleiche Achs-
stinde besitzen. Moglicherweise lassen
die Ergebnisse der Messungen mit
dem Schwingungswagen auch Schliisse
auf den Zustand der Uber- und
Unterbauten zu, da die Resonanzschwingungszeit sich sehr genau bestimmen
14Bt. Auch die Stofprobe von Herrn Professor STRELETZKY wird zur Lésung dyna-
mischer Briickenfragen beitragen kénnen. Es schiene mir aber ein Vorteil zu sein,
wenn dazu eine besondere Apparatur geschaffen wiirde, die gestattete, die der Briicke
auferzwungene Arbeit, beziehungsweise den Verlauf der Kraftabgabe des Fall-
gewichtes oder dergleichen zu messen. Bei den Strafenbriicken hebt Herr Professor
STRELETZKY mit Recht hervor, daB die Dynamik bei diesen Bauten viel ausge-
sprochener sei als bei Eisenbahnbriicken. Trotz der Moglichkeit und der daraus
entstehenden auBerordentlichen Gefahrlichkeit der Resonanz durch Menschen-

Abb. 57. Schwingungswagen von A. G. Lohsenhausen, Dusseldorf,
erbaut 1928
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gedringe setzen alle Verordnungen die StoBwirkung bei Straflenbriicken geringer
ein als bei Eisenbahnbriicken, ja nehmen sogar das Menschengedringe dafiir aus.
Zunichst ist dies ein Unterdriicken einer Erkenntnis und kann nur damit entschuldigt
werden, dafl der Instinkt einerseits und die Vernunft anderseits eine Menschenmenge
davor behiitet, eine Briicke in allzu grole Schwingungen und damit zum Einsturz
zu bringen. Die Truppenordnungen aller Linder beugen diesen Gefahren direkt vor
durch Verbieten taktmiBigen Betretens von StraBenbriicken. Bei den Bahnbriicken
sind dagegen die dynamischen Resonanzwirkungen seitens der Lokomotiven und
Wagen unvermeidlich.

Die angegebenen hohen StoBziffern bei Wagenbelastungen und der groBe Ein-
flu der Fahrbahnen infolge Abniitzungen mahnen zum Aufsehen und dringen
zur experimentellen Klarlegung der Verhiltnisse.

3. Herr Professor F ULLER legt uns einen klaren Ausschnitt aus der amerikanischen
Versuchspraxis vor, und zwar einen solchen betreffend Stralenbriicken. Dank den von
ihm verwendeten Mc. CoLLUM-PETERs electrical telemeter verdienen die Mef3-
ergebnisse hohes Zutrauen. Auch sie zeigen die auBerordentliche Wichtigkeit der
StoBwirkung bei Stralenbriicken. Bei mittelweitgespannten Briicken mit ebener
Fahrbahn ergab sich ein dynamischer Zuschlag von o,25.

Ferner ergaben sich bei:

Dynamischer Zuschlag bei

Briicken mittlerer Spannweite
schlechten Straen ‘ guten StraBen

Durchbiegungen ............... J=o0,5-=—1,5 J =006,
Spannungen .................. J =0,3 4,25 o =-—0,3--2,0

Die SchluBfolgerung:

“The increase in impact stresses for given obstructions and speeds, is approxi-
mately the same for heavy or for light loads on the same truck. This indicates that
the increase in stress is caused primarily by the unsprung weight of the truck”, diirfte
auch bei Eisenbahnbriicken Wichtigkeit erlangen, wie auch die Folgerung, daB die
StoBziffer umgekehrt proportional zu der Belastung und der Durchbiegung der
Fahrbahn ist, also bei der Erreichung der zuldssigen Spannung ein relatives Minimum
wird.

4. Herr Professor MENDIZABAL zeigt uns, wie er zu den StoBzifferwerten der
seinen alleinigen Anstrengungen entsprungenen spanischen Briickenverordnung
gekommen ist. So sehr ich den duBerst geschickten Aufbau seiner Formel bewundere,
so kann ich mich doch nicht ganz seines Vorschlages erfreuen, da ich vermute, daB die
Formel sich kaum auf Beobachtungen stiitzen kann, die ja, wie wir heute nun alle
wissen, duBerst schwierig anzustellen sind. Es miiB3te ferner als erwiinscht bezeichnet
werden, daf auf die verschiedenen Briickentypen Riicksicht genommen wird.

Wenn Sie sich den Verlauf der Stofzifferkurven der Verordnungen fir die Be-
rechnung eiserner Bahnbriicken vorstellen (Abb. 58 und Tafel), so erweckt das be-
ziigliche Bild kein groBes Vertrauen. Ich glaube vielmehr, daf die meisten Ingenieure
dabei sehr geschickt zwischen zuldssigen Spannungen, StoBwerten, Belastungen und
Materialfestigkeiten abwégten. Es wire interessant, einmal ein vnd dieselbe Briicke
nach den verschiedenen Verordnungen durchzurechnen.

Auch die bei Strafenbriicken festgesetzten StoBziffernkurven (Abb. 50)! sind nicht
geeignet, allgemeinen Beifall zu finden, miiBten sie doch zum mindesten fiir drei

! Der Wert » bei einzelnen Kurven bedeutet die Anzahl , Lastbahnen‘.

8%
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Tafel der Stofiziffern

8§43
. . SIR=E
Zulassige Material- | @ ‘2" % &
Vorschrift Formel Spannung | festigkeit |¥7 2 =
t/qcm t/qcm § N
H <
ol
1. American Railway En-
gineering Association: 2780 .6 o
(2. Canadian Society 2780 + L2 LI5 39—4 5
Civil Engineers) .....
3. American Society Civil 610 — L
Enei ———— 1,2 3,9 = 4,6 —
ngineers .......... 488 4+ 10. L
36,5 4,1 4,7
4. British Engineering 6 (kalt be-
Standard Association . 27,4+ i —12— o L2 arbeitet) -
4452
(Bahnbriicken)
60
*°t e L
+ =
O I1 4~ ——— 1,4 =-1,5 3.7-+-4.7 2,4
144 + L
5. Deutsche Reichsbahn . + 21 8 s s
0,19 — I,0 2,1 4,05, 31
. 46 + L
17
0,20 + ﬁ?. 3 ]
(StraBenbriicken) ‘
0,41 — 0,0016 . L ‘
i
6. Franzosische Verord >4 °f |
. Franzosische Verord- — | .
nung .............. 1+ozlL 14y £ | L34 4,2 (min.) 24
S
Lillebeltbriicke Da ! S
1llebeltbriicke Déane- 5 X CH LS,
’ mark .............. (n+1).L ™ Sp+5¢ - - o
! 220
8. Schwedische Verord- bt 1 1,2--1,5 4,454 -
nung .............. 13+0’7L 1,0 1,25 3,7%4,6 ‘ -
9. Spanische Verordnung | 1,40 — 0,56 I/SOOL — L2’ 1,1 4,0 (min.) 2,5
(Bahnbriicken) i
S |
ro. Ungarische Verord- 024 + 16 - L | T4 (sz. 3? 3.6 o
nung .............. (StraBenbriicken) L7 (St. 4 %) 4,9 |
10 X 1,9 (Si) 4,9 | -
0,20 + ?’)voi{:f ‘ ‘
. 0,625 r 777}
11. Russische Verordnung | 1,3=—1,6 — —

14 o,o;w.ifj
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Fahrbahnkategorien (Asphalt-, Teermakadam- und Pflasterstraen) umschrieben
werden. Die Kurven der Bilder zeigen Thnen Widerspriiche mit den einwandfreien
Feststellungen von Professor FULLER.

Wenn wir uns nach Stofziffernwerten bei massiven Briicken und Eisenbeton-
briicken umsehen, so stehen wir leider beinahe vor einem Nichts. Das Feld ist ganz
unbeackert und nur wenige Werte stehen uns von unseren eigenen Messungen zur
Verfiigung. Sicher kénnte mancher MiBerfolg bei solchen Bauten infolge dynamischer
Wirkungen erkliart werden.

Hinzuweisen wire noch auf die franzosische Verordnung, bei der fiir massive
Briicken das zweite Glied angenihert null wiirde, im Hinblick auf das groB3e Eigen-
gewicht, womit,

_ o4
J= 1+40,2.1
(d. h. die Kurve 5') wiirde. :

Die Arbeiten von Professor FULLER bilden einen Lichtblick in der Frage der Sto3-
ziffern. Seine MeBmethode, die vollstindig wissenschaftlich ist, konnen aber leider
vorderhand nur wenige Ingenieure verwenden, und zwar aus finanziellen Griinden.
Es entsteht daher die Frage, ob es nicht méglich wire, einfachere Apparate zu
bauen, mit denen Messungen von den Interessenten auch beim Unterhalt der
Briicken vorgenommen werden kénnten. Kontrollapparate fiir die MeBinstrumente
miissen ebenfalls zur Stelle sein und schlieBlich muB auch der Ausrechnung der
Stofziffern aus den Beobachtungen Aufmerksamkeit geschenkt werden, um zu
vermeiden, dall StoBziffern i und quer zu den Fahrbahn- und Haupttrdgern
durcheinandergeworfen erscheinen. Diesbeziiglich gibt uns leider weder der
Bericht von Professor STRELETzZKY noch von Professor FULLER AufschluB.
Zur Klarstellung der Verhiltnisse miissen in erster Linie Momente und Stabkrifte
verglichen werden, wihrend bis heute wohl in den weitaus zahlreichsten
Fillen nur Kantenspannungen oder Einsenkungen verglichen wurden, was kein
ausreichendes Bild ergibt.! Neben den reinen StoBziffern, die aus Stab-
kraften zu berechnen sind, wird sich so auch die Frage der Dynamik der Neben-
und Zusatzspannungen und der StoBziffern quer zu den Tragebenen behandeln lassen.

Professor Dr. Ing. A. HAWRANEK, Briinn:

Die bisherigen Untersuchungen {iber die Schwingungen von Briicken und die
zahlreichen Versuche auf diesem Gebiete haben in erster Linie den Zweck gehabt,
ein richtiges Bild {iber die GréBe der StoBzuschlige fiir Eisenbahnbriicken zu gewinnen.

Die Versuche waren deshalb von besonderem Wert, weil durch die Einfilhrung
der neuen hochwertigen Baustoffe das StoBproblem wie das Schwingungsproblem
noch hohere Bedeutung gewonnen hat als frither und weil auch die Fahrbetriebs-
mittel mit der Zeit schwerer geworden sind. Sie war insofern befruchtend, als durch
die Ausschreibung der Deutschen Reichsbahn fiir die Konstruktion von Schwingungs-
messern eine Anzahl guter und brauchbarer MeBinstrumente der Praxis und Wissen-
schaft zur Verfiigung stehen.

Diese Versuche, welche eigentlich mit verhiltnismiBig langsam laufenden
Trommeln und dicht gezeichneten Schwingungsdiagrammen arbeiten, geben vor
allem den dynamischen Faktor wieder. Vergleiche bei verschiedenen Briicken werden
es uns ermoglichen, den EinfluB der verschiedenen Konstruktionsweisen der Briicken
auf die Schwingungsergebnisse niher zu studieren. Es wird aber meiner Ansicht
nach nicht méglich sein, alle Ursachen, welche zu StéBen bei Briicken filhren, aus

1 Mit jeder Angabe eines Stowertes sollte daher dessen Herkunft angegeben werden (Ein-
senkung — Spannung — Kantenspannung — Stabkrifte — Momente etc.)
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dem Schwingungsdiagramm herauszulesen. Fiir die Ermittlung der StoBziffer reichen
allerdings solche Versuche wie sie bisher ausgefithrt worden sind, vollkommen aus.

Das Problem liegt aber viel tiefer. Um die einzelnen Einfliisse von Fahrbahn-
konstruktion, Haupttrigerwirkung, Zuggeschwindigkeit und SeitenstéBen der Fahr-
zeuge genauer zu ermitteln, ist es notwendig, eine Analyse der Schwingungsdiagramme
durchzufithren. Wenn auch das Interesse vielleicht vorldufig ein mehr theoretisches
ist, ist es Aufgabe der Wissenschaft, hier tiefer in das Problem einzudringen, weil man
ja deutlich sehen kann, welch groBes Interesse diesen Wirkungen allseits heute
entgegen gebracht wird.

Es muB vor allem eine scharfe Trennung bei einschlidgigen Untersuchungen
zwischen Eigenschwingungen der Briicke und den sonstigen Schwingungen durch-
gefithrt werden. Fiir die Berechnung der Eigenschwingungen einer Briicke, auch
einer Fachwerkbriicke, sind scharfe Verfahren vorhanden (REISSNER, HAWRANEK).
Auch versuchstechnisch 148t sich die Eigenschwingung fiir unbelastete und belastete
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Abb. 60

Briicke durch die neue elektrische StoBmaschine oder durch Fallversuche ermitteln,
wie sie vom Verfasser wiederholt durchgefithrt worden sind. Zu diesem Zwecke
miissen aber schnell laufende Trommeln verwendet werden, welche das Schwin-
gungsdiagramm stark gedehnt wiedergeben, um nun die Analyse sei es rechnerisch
sei es auf dem Wege des Analysators von Wellen durchfithren zu kénnen. Verfasser
hat eine Reihe von Schwingungsversuchen mit seinem Apparat durchge-
fithrt, welche teilweise im Eisenbau 1914 verdffentlicht sind; andere sind noch
nicht versffentlicht.

Das Problem spielt nicht nur bei Eisenbahnbriicken, sondern wegen der Ver-
wendung von Lastautos in vielleicht noch héherem MaBe bei StraBenbriicken eine
Rolle, wo die StoBziffern im Laufe der Zeit nicht ungefihr gleich bleiben wie bei
Eisenbahnbriicken, sondern wo sich diese infolge des Unebenwerdens der Fahr-
bahndecke vergréBern.

Durch solche gedehnte Diagramme wird es auch leichter méglich sein, die Sonder-
einfliisse und ihre Ursachen besonders zu studieren. Verfasser erwartet sich von
diesem weiteren Wege ein tieferes Eindringen in das vorliegende Problem.
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Anschliessend sollen noch einige mit dem eigenen Schwingungszeichner auf-
genommene Diagramme wiedergegeben werden, welche die Marchbriicke bei Blatze,
einen Fachwerktriger von 53,3 m Stiitzweite (Abb. 60), betreffen. Bei dieser Briicke
wurde eine groBe Anzahl von Schwingungsversuchen durchgefithrt und der eingangs
geschilderte Vorgang der Trennung nach Untersuchungen der Eigenschwingungen
und der sonstigen Einfliisse eingehalten.

Neben Fallversuchen bei belasteter und unbelasteter Briicke wurde einmal
auch die Dampfung der Schwingungen bestimmt. Es wurden Versuche mit Last-
wagen in verschiedener Geschwindigkeit vorgenommen, auBlerdem die Briicke mit
16, 32 und 84 Mann belastet, wobei sich diese in verschiedenen Gangarten und ver-
schiedenen Schrittgeschwindigkeiten tiber die Briicke bewegten. Die Untersuchungen
wurden nicht nur in Briickenmitte angestellt, sondern auch im Viertelpunkt.

Die mit obiger Briicke vorgenommenen Schwingungsversuche hatten nach-
stehendes Ergebnis:

Dynamische Faktoven beim Ubergang iiber die Briicke

I SChWerer Wagen ...ttt inteetee ettt ite ettt ietnenenenennnenenas 1,59
1 ' ,,  beim Anfahren in Briickenmitte..........c.oiuiienneientnnenn.. 1,20
1 ' ,, Pferde im Trab ... ..t e e 2,54
32 Mann im SCRIItt .. i ittt it i e e e e et et e e e 2,61
32, . ', bleiben in Briickenmitte stehen ........... ...t iiiiiinnnn. 2,81
32, ,,¢ Laufschritt ohne Takt ....... ..ottt 4,68
32, 2 . 8o o N 1 )<« 4,50
32, [0 8 o T et ¥ o U Y 1,36
32, im SchnellsChritt ...t i ittt ittt it et ient e tonnternneann 2,14
16 ,, Laufschritt im TaKkt .. ...ttt ittt ittt it ittt ias i ennnennns 5,12
84 ,, b8 o3 o o OO 2,04
I Plerd dm Trab. . oot i e e e e e e 10,25
1, B € [ o S PP 8,45

Beim Ubergang von 84 Mann iiber die Briicke im Laufschritt, bei 180 Schritt
pro Minute im Takt, wurden pl&tzlich gefahrliche Schwingungen und Resonanzerschei-
nungen festgestellt und aufgenommen, welche wiedergegeben werden (Abb. 60). Hiebei
war ein dynamischer Faktor von 8,17 festgestellt. Wurde die Zahl der Schritte auf
168 pro Minute ermifBigt, war der dynamische Faktor nur 3,52. SchlieBlich sei noch
ein Diagramm vorgefithrt, bei welchem wieder 84 Mann 180 Schritte pro Minute
machen, jedoch ohne Takt. Durch die Storung der Konkordanz treten gefahrliche
Schwingungen nicht ein, es ergibt sich aber trotzdem ein dynamischer Faktor von 6,2.

Selbstverstindlich soll damit nicht gesagt sein, daBl bei der Bemessung der
Tragglieder einer Briicke solche hohe StoBziffern herangezogen werden sollen, da
es sich in diesen angefiihrten Fillen um Lasten handelt, die nicht die ganze Briicke
bedecken und bei Vollast oder ungiinstigster Last die StoBwirkung kleinere Werte
der StoBziffer geben muf.

An einer anderen Briicke wurden gefihrliche Resonanzerscheinungen beim
Befahren mit einer Benzinlokomotive, deren periodische Explosionen mit der Schwin-
gungsdauer der Briicke in einfachen Beziehungen standen, beobachtet.

Die Beseitigung des Ubelstandes wurde durch Anderung der Zahl der Explosionen
pro Minute herbeigefiihrt.

Jedenfalls miissen eingehende Untersuchungen in dieser Hinsicht beim Be-
fahren von StraBenbriicken mit Lastautos durchgefiihrt werden.

Professor Dr.-Ing. KOGLER, Freiberg i. Sa.:

Gegeniiber der Tatsache, daB in weitaus den meisten Fillen eine stoBweise
auftretende Last fiir ein Bauwerk ungiinstig ist, diirfte es interessant sein, auch
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einmal ein Beispiel anzufiihren, wo sich die stoBweise, d. h. plétzlich auftretenden
Krifte auch einmal giinstiger auswirken, als eine ruhende, statisch wirkende Kraft
von gleicher GréBe. Wenn es sich auch nicht um Briicken, sondern um eine eng
begrenzte Gruppe von Bauwerken des Ingenieur-Hochbaues handelt, so treten
doch die Grundgesetze der StoBwirkung sehr klar hervor, wihrend das Ergebnis
gerade das Gegenteil vom Ublichen ist.

Bei den Fordertiirmen und Fordergeriisten des Bergbaues kann der Fall auf-
treten, daB die mit groBer Geschwindigkeit bewegten Teile (das Seil, die an ihm
hingenden Gestelle und ihre Nutzlasten sowie die in Drehung befindlichen Seil-
und Treibscheiben) durch ein Hindernis im Schacht oder im Turm ganz plétzlich
aufgehalten werden. Die Wucht der bewegten Massen ist dann unter Umstdnden
so groB, daB sie das Seil zu zerreiBen vermag, wenn die Bremsung plétzlich genug
geschieht. In solchem Falle wirken auBerordentlich starke, aber nur kurze Zeit
dauernde Kippmomente auf das Bauwerk, und es entsteht die wichtige Frage, wie
diese Momente, die ihrer Grofe nach rein statisch
durchaus imstande sind, das Bauwerk umzuwerfen, '"““”"T
sich bei der kurzen Zeitdauer ihres Angriffes gegen-
iiber der groBen tragen Masse des Forderturmes -
auswirken. i

Die Frage nach der Beeinflussung der Stand- Sy man
sicherheit hat umso gréBere Bedeutung, wenn das L
Geriist nach Abb. 61 keine Schrigstreben besitzt,
und wenn dabei trotzdem die Férdermaschine nicht
oben auf dem Turm, sondern neben ihm steht, der
Seilzug also schrig verlduft. In diesem Falle muf
das Turmgewicht und seine Masse allein dem groBen
Kippmoment der Seilbruchlasten widerstehen.

Bezeichnet man mit P die im Seil oberhalb des . L .
aufgehaltenen Gestelles wirkende Kraft, mit s den Hoschine 4\/7///7”[”/5
Weg, auf dem das Gestell aus seiner vollen Ge- () Gesratrs
schwindigkeit v zur Ruhe abgebremst wird, und mit
m die bewegten Massen, durch deren Wucht die e
Kraft P erzeugt wird, so lautet die Arbeits- und Abb. 61
Energiegleichung

S 6,50 W=

4435177

2820

I
P.s:;mvz,

wenn P zunichst einmal auf dem Wege s als unveridnderlich angenommen wird, was
an sich natiirlich nicht zutrifft. Da in obiger Gleichung die rechte Seite eine gegebene
und feste GroBe darstellt, so muB}, um ein groBes P zustande zu bringen, der Brems-
weg s sehr gering sein und damit auch die Zeit, in der das Gestell auf die Geschwindig-
keit O abgebremst und die Seilspannkraft bis zum Bruch gesteigert wird. Gerade
die kurze Zeitdauer der Einwirkung auch auf den Turm muB aber unbedingt beachtet
werden.

Der Gedanken- und Rechnungsgang fiir die Ermittlung der Seilbruchlasten und
der iibrigen Seilkrifte und ihrer Einwirkung auf den Férderturm ist nun folgender:

I. Unter der Annahme, dafl das aufwirtsgehende Gestell durch ein Hindernis
plotzlich gebremst wird, berechnet man die Krifte im Seil, den Bremsweg und die
Zeitdauer vom Beginn der Bremsung bis zum Seilbruch bzw. Stillstand.

II. Mit den Seilkrdften vnd der Zeitdauer ihrer Einwirkung auf den Turm
kennt man den Kraftantrieb, den dieser erfihrt und kann daraus die ihm in dieser
Zeit erteilte Geschwindigkeit der Kippbewegung berechnen.

III. Aus der Geschwindigkeit ergibt sich die Wucht der in Bewegung gesetzten
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Turmmasse, der das Gewicht des Bauwerkes bzw. die Baugrundpressung entgegen-
wirken muf, um es in seine urspriingliche Lage wieder zurtickzufiihren. Eine Arbeits-
gleichung liefert dann die wagrechte Bewegung der Turmspitze.

Die Durchrechnung nach diesem Gedankengange! zeigt, daB3 ein Bauwerk, das
durch die auftretenden Krifte und ihre Momente, wenn man sie rein statisch be-
trachtet, also beliebig lange wirken ldt, umgeworfen werden wiirde, in Wirklichkeit
vollkommen ausreichende Standsicherheit hat, weil seine Masse sich den pl6tzlich
auftretenden und nur sehr kurze Zeit wirkenden Kriften gegentiber durch ihre ganz
auferordentlich groBe Trigheit giinstig auswirkt. Nur mufl man eben diesen Vor-
gang tatsichlich nach den Gesetzen der Dynamik betrachten, die hier allein richtige
Ergebnisse liefern koénnen.

Man hat hier also einen Fall vor sich, wo wir aus der stoBweisen Wirkung der
Krafte, d. h. aus ihrem plétzlichen Auftreten und ihrer kurzen Zeitdauer, einmal
Vorteil ziehen kénnen.

Professor Dr.-Ing. H. KuLkA, Hannover:

Meines Erachtens ist es nicht moglich, nach dem heutigen Stand der theore-
tischen und Versuchsforschung der Briickenschwingungen StoBkoeffizienten mit
einer solchen Sicherheit festzusetzen, wie dies teilweise von einigen Vorrednern
geschehen ist.

Wenn die Deutsche Reichsbahn sich entschlossen hat, in ihren neuen Briicken-
bauvorschriften bestimmte StoBziffern anzunehmen, so hat sie das in erster Linie -
durch die Verhiltnisse gezwungen getan, da die Reichsbahn fiir ihre groBen unauf-
schiebbaren Bauprogramme etwas festlegen muBite. DaB3 sie sich dabei bewult war,
der endgiiltigen Klarung vorzugreifen, beweist die groBe Sorgfalt, die seither gerade
von dieser Seite der Schwingungsforschung gewidmet wurde.

Bevor man endgiiltig zu bestimmten StoBkoeffizienten kommt, ist es nétig,
die Einzeleffekte weitgehendst zu kldren und die Gesamterscheinung zu analysieren.
Da haben die Forschungen des Schwingungsausschusses zunichst bewiesen, dal
die mechanisch wirkenden Schwingungsmesser infolge der niederen Eigenschwin-
gungszahl kaum dazu geschaffen sind, das Problem zu kliren und die Zukunft den
elektrischen und optischen Schwingungsmessern gehért.

Die langjihrigen Messungen der Schweizer Bundesbahnen zeigen deutlich, daB
die Eigenschwingungen der Briicken nicht so erheblich von der Geschwindigkeit
des Zuges beeinflult werden und daB die sich daraus ergebenden Deformationen
nur einen geringen Bruchteil jenes Gesamteffektes betragen, den man mit den
Spannungsmessern miBt. Wahrend diese groBen Effekte, welche sich z. B. 3 bis
10 Hertz abspielen, vielleicht von groter Bedeutung fiir den Spannungszustand
der Briicken sind, kann ich den Schwingungen, die sich dariiber mit 50 bis 100 Hertz
lagern, bei weitem nicht die Bedeutung fiir die Dimensionierung beimessen. Esist kaum
moglich anzunehmen, daB z. B. die Knickfestigkeit eines Stabes durch Schwingungen
von solch hoher Periode beeinfluBlt wird, so daB also der StoBkoeffizient fiir Knick-
stibe wesentlich kleiner anzunehmen wire. Diese von mir schon vor einem Jahre
aufgestellte Vermutung wird durch den neuen elektrischen Schwingungsmesser der
Deutschen Reichsbahn bestitigt, der gezeigt hat, dal die gemessenen Schwingungen
an verschiedenen Stellen eines Stabes nicht zu gleicher Zeit auftreten.

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der einzelnen Effekte in den Bauwerken
spielt bei ihrer Wertung fiir die Beanspruchung eine grofle Rolle. Es ist zu hoffen,
daB die im Gange befindlichen wesentlichen Verbesserungen in den Apparaten zur
Schwingungsmessung bald eine Klarung herbeifithren werden.

1 Bauingenieur 1926, Heft 40
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Ing. A. Roxsskg, Bruxelles:

La question de I'impact a été envisagée et traitée par les rapporteurs sous des
aspects multiples et une contribution, certes importante, a été apportée par eux a
I'étude des effets dynamiques.

En ce qui concerne spécialement les ponts-rails, des techniciens de différents
réseaux ferrés ont étudié et étudient encore le probléme en ayant recours a I’analyse
mathématique et aux constatations expérimentales. Comme conséquence de ces
études, différentes formules modifiant les effets statiques pour tenir compte de
I'impact ont vu le jour et sont appliquées aujourd’hui.

Je suis de ceux qui pensent que ces formules traduisent imparfaitement les
effets dynamiques et qu’elles sont loin d’étre définitives. A mon sens, les études
sont encore & leurs débuts et il reste beaucoup a faire avant d’arriver a la solution
finale. Cette situation résulte de la complexité et de la multiplicité des causes donnant
lieuw & effets dynamiques, complexité et multiplicité qui rendent 1’étude mathé-
matique de ces effets trés ardue.

Ensuite, le controle des résultats mathématiques acquis par des constatations
expérimentales est fort sujet a caution, puisque les instruments enregistreurs dont
on dispose aujourd’hui sont encore trop imparfaits.

Il faudrait, semble-t-il, pour faire avancer la question, faire une analyse systé-
matique des causes donnant lieu a impact, faire ’étude mathématique des effets
de chacune de ces causes et contrbler expérimentalement les résultats acquis au
moyen d’instruments parfaits.

Le probléme serait résolu si, compte tenu des tabliers métalliques servant comme
dynamomeétres, les résultats mathématiques et expérimentaux étaient concordants.

La solution des appareils enregistreurs parfaits constitue un point du probléme,
la solution mathématique en constitue un autre.

La recherche de la solution mathématique a fait I'objet de plusieurs études
et des résultats importants ont été acquis. M. le professeur DESPRETS, ingénieur
principal de la Sté Nle des chemins de fer belges, a repris cette étude mathématique
en envisageant les charges effectives verticales de locomotives en service. C’est sous
cette forme, qu’a mon sens, il appartient de poser le probleme des effets dynamiques
verticaux.

M. DESPRETS s’est servi de I'équation de TIMOSHENKO et a calculé les effets
dynamiques dus: 1% aux contrepoids libres et 2°) a la vitesse. Il est arrivé a cette
conclusion importante que dans les ponts métalliques de moyenne ou grande portée,
le groupement de trois essieux couplés ne pouvait provoquer qu'une action dyna-
mique trés réduite de contrepoids, mais que, par contre, les groupements couplés
de deux, quatre et cing essieux avaient une action comparable, quant aux effets
cumulatifs, 4 ceux d’un essieu isolé.

Ainsi, pour un pont-rails de 60 meétres de portée a voie unique, une locomotive
type Pacific (trois essieux couplés de 22 tonnes — contrepoids libre 15 9%, — méme
orientation de contrepoids) passant a la vitesse critique pour les contrepoids libres,
de 8o Kms/heure, provoque un effet dynamique de contrepoids qui n’atteint pas
1% de l'effet statique.

Une locomotive type Atlantic (deux essieux couplés de 25 tonnes — contrepoids
libres 15 %, — méme orientation des contrepoids) passant 4 la méme vitesse critique
de contrepoids provoque un effet dynamique de contrepoids de 6,7 9, de l’effet statique.

L’effet de vitesse a la vitesse critique de contrepoids libres de 80 Kms/heure
est négligeable.

A remarquer que la vitesse critique pour l'effet de vitesse ne peut jamais étre
atteinte en pratique.
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Pour un pont de 35 métres de portée & simple voie, la locomotive type Pacific
passant a la vitesse critique des contrepoids libres de 110 Kms/heure provoque un
effet dynamique de contrepoids un peu supérieur & 19, de I'effet statique.

Le type Atlantic par contre provoque un cffet dynamique de contrepoids de 8,3%,.

L’effet de vitesse est ici aussi sensiblement nul. A remarquer que pour la portée
de 35 métres, la vitesse critique pour I'effet de vitesse ne peut pratiquement étreatteinte.

Pour un pont de faible portée, la situation n’est plus aussi favorable. Ainsi pour
une portée de quatre métres 'effet dynamique de contrepoids peut atteindre 309,
de leffet statique.

De ces études mathématiques on peut conclure que les effets dynamiques de
vitesse et de contrepoids provoqués sur les ponts métalliques a simple voie de moyenne
et de grande portée, au passage en vitesse de locomotives a trois essieux couplés
sont sensiblement nuls et d’importance réduite au passage de locomotives a deux
essieux couplés.

Ces conclusions semblent étre confirmées par les expériences faites il v a quel-
ques années par les chemins de fer fédéraux suisses lorsqu’ils ont comparé les résul-
tats expérimentaux obtenus au passage en vitesse sur des ponts métalliques de
locomotives électriques et 4 vapeur bien équilibrées.

Le rapporteur, M. le professeur STRELETZKY, de Moscou, confirme également
ces conclusions mathématiques quand il constate « I'importance relativement faible
du coefficient des charges dynamiques pour les rails unis et lisses».

Ajoutons que l'effet de la force centrifuge — appelé par le professeur Dr. Hort
effet ZIMMERMAN — résultant de la fleche du tablier sous 1'action des charges passant
en vitesse est pratiquement trés faible et peut étre complétement annulé en donnant
au tablier ou a la surface de roulement une contre-fleche.

L’action de la vapeur dans les cylindres, étant une autre cause donnant lieu
a impact, n’influence les charges des essieux des locomotives qu'au démarrage et
a faible vitesse et dés lors aucune résonnance n’est a craindre avec l'effet de vitesse
ou de contrepoids libre. Les techniciens paraissent d’ailleurs étre d’accord aujourd’hui
pour attacher peu d’importance a l'effet vertical d’impact df a I'action de la vapeur
dans les cylindres.

Il apparait donc qu’il faut chercher ailleurs les causes importantes des effets
dynamiques provoqués par le passage en vitesse des charges sur les ponts métalliques.
La voie intervient sans aucun doute largement dans la production des effets d’impact.
Les imperfections tant en plan qu’en alignement de la surface de roulement, et
surtout les joints des rails, jouent un roéle important.

L’effet de choc sur l'ouvrage serait sans doute atténué dans une large mesure
si la voie aux abords immédiats de 'ouvrage et sur celui-ci réagissait identiquement
sous les charges passant en vitesse.

La connaissance parfaite de chacune des causes donnant lieu a impact et de
l'importance relative des effets provoqués par chacune d’elles permettra sans doute
aux techniciens d’atténuer par des mesures appropriées les effets dynamiques et de
déterminer ensuite la formule définitive.

Dr. Ing. R. TiLLmanN, Wien:

In den vier eingehenden Berichten, welche dieser Tagung tiber die Beanspruchung
von Briicken durch bewegte Lasten erstattet worden sind, erscheinen die beziiglichen
Verhiltnisse vorwiegend fiir Eisenbriicken behandelt. Da aber auch der Frage nach
dem dynamischen Verhalten der Eisenbetonbriicken im Vergleich zu Eisenbriicken
groBe wirtschaftliche Bedeutung zukommt, méchte ich hiertiber einige grundsitz-
liche Gedanken mitteilen.
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Die einfache statische Uberlegung fiihrt zu der Erkenntnis, da Briicken aus
Eisenbeton im allgemeinen gegen die Wirkung bewegter Lasten weniger empfindlich
sind wie eiserne; denn bei den verhiltnismiBig schweren Eisenbetonbriicken ist
im Gegensatz zu Eisenbriicken die Hochstbeanspruchung nur zum geringsten Teile
durch die Verkehrslast bestimmt. Es erscheint jedoch zunichst zweifelhaft, ob die
dynamischen Wirkungen auch im Verhiltnis zur bewegten Last betrachtet, als
sogenannte dynamische Zuschlige, bei Briicken aus Eisenbeton geringer sind wie
bei eisernen.

Die theoretische Untersuchung dieses Gegenstandes hat Folgendes ergeben:

Die Lastvermehrung durch Fliehkraftwirkung, von dem bekannten deutschen

Schwingungsforscher WIiLHELM HORT ,,Zimmermann-Effekt genannt, ist fir
Beanspruchung o

Elastizitatsmodul E
Dies fiihrt mit den in der Regel zutreffenden Sonderwerten dieser GréBen fiir Eisen-
betonbriicken zu einem Wert des Zimmermann-Effektes, der nur etwa drei Viertel des
fiir Eisenbriicken geltenden betrigt. Das ist leicht einzusehen, weil die bei statischer
Beanspruchung (o.) viel steiferen Eisenbetonkonstruktionen (gréBere E.J.-Werte!)
eine wesentlich geringere Kriimmung der Biegelinie aufweisen.

Die lastvermehrende Trigheitswirkung infolge stoBfreier Schwingung von
Tragwerken, von W. Horrt als ,, Timoschenko-Effekt“ bezeichnet, verringert sich
mit abnehmender Eigenschwingungsdauer nach einem bekannten Gesetz. Da die
Tragwerke aus Eisenbeton infolge ihrer groBeren Steifigkeit (E; ) im allgemeinen
rascher schwingen wie die eisernen, so ist der Timoschenko-Effekt fiir Eisenbeton-
briicken geringer wie fiir Eisenbriicken.

Den verhiltnismiaBig groBten EinfluB haben die auf die Fahrbahn ausgetibten
periodischen Lastvermehrungen, die StoBwirkungen im engeren Sinne. Aus der
Lehre vom Stol geht hervor, daB, je groBer die gestoBene Masse, um so geringer der
Anteil ist, welcher von einer bestimmten urspriinglichen StoBarbeit auf diese Masse
iibertragen wird. Da nun bei Eisenbetonbriicken die Masse der stindigen Last ver-
hiltnismaBig viel groBer ist wie bei Eisenbriicken, so ergibt sich, daB derselbe Stof
auf eine Eisenbetonbriicke im allgemeinen weniger Energie iibertrigt wie auf eine
statisch gleich tragfahige Eisenbriicke. Wire die iibertragene StoBarbeit bei beiden
Briickentypen gleich, so miiite die StoBwirkung in dem steiferen Tragwerk aus
Eisenbeton eine verhiltnismiBig hohere Beanspruchung hervorrufen wie im eisernen,
weil steifere Konstruktionen bei gleicher Baustoffausnutzung ein geringeres elasti-
sches Arbeitsvermogen besitzen. Dabei ist allerdings zu beriicksichtigen, da3 der
Beton im Gegensatz zum Eisen im praktischen Spannungsbereich kein Hooksches
Material ist, sondern bei zunehmender Beanspruchung, entsprechend dem abneh-
menden E-Wert, immer ,,elastischer” wird. Unter Bedachtnahme auf die drei letzt-
erwihnten Uberlegungen und unter Benutzung von Durchschnittswerten ergibt sich
auf rechnerischem Wege, daB die aus der ungedimpften Wirkung periodischer Sté8e
zu erwartende Lasterhshung fiir Eisenbetonbriicken mit nur etwa neun Zehntel des fiir
Eisenbriicken geltenden Betrages eingeschitzt werden kann. Nun ist aber bei Beton-
tragwerken die Dampfung im allgemeinen gréBer wie bei Eisenkonstruktionen,
weil sich der Kraftimpuls in jenen langsamer fortpflanzt wie in diesen. Es muf3 daher
unter sonst gleichen Verhiltnissen in Eisenbetonbriicken die Wirkung periodischer
StéBe wesentlich geringer ausfallen wie in Eisenbriicken.

In Zusammenfassung vorstehender Ausfithrungen kann gesagt werden, daf
der gesamte dynamische Zuschlag, bezogen auf die bewegte Last, fiir Briicken aus
Eisenbeton erheblich geringer anzunehmen ist wie fiir eiserne. Welche genauere
GroBe dieser Zuschlag in jedem Sonderfalle haben soll, hingt von dem fallweise
wechselnden Verhaltnis zwischen stindiger und bewegter Last ab und mu8 eigens

verhiltnisgleich.

Balkentragwerke angendhert der Bruchzahl
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rechnerisch ermittelt werden. Der mathematische Nachweis der in meiner AuBerung
gemachten Feststellungen wird demnichst in einer technischen Zeitschrift er-
scheinen.

Im Interesse einer genaueren ziffermadBigen Erfassung dieses Gegenstandes
mochte ich allen 6ffentlichen Briickenbaudmtern die Durchfithrung groBerer Ver-
suchsreihen an bestehenden Eisenbetonbriicken dringend empfehlen.

MENDIZABAL:

Je ne prononcerai que quelques paroles, non pas pour insister sur le contenu de
mon rapport, étant donné que je ne doute pas qu'il aura été lu a tous ceux qu’il
pouvait intéresser; mais pour faire observer que dans son édition officielle il existe
une erreur indiquant que ma dissertation se rapporte & des ponts en béton armé,
tandis que mon étude vise directement les travées métalliques.

Ce point éclairci, je dois indiquer qu’entre les différents groupes de formules
applicables, celle que je propose, c’est celle qui actuellement est officielle pour I'instruc-
tion espagnole.

Elle appartient & la classe de celles dans lesquelles ne figure comme variable
que la portée de la travée sans qu’elle contienne aucune variable se rapportant ni a la
surcharge ni au poids permanent des éléments surchargés, par celle-ci étant déja
influencés les coefficients numériques qu’elle comporte des relations qu’entre les deux
poids peuvent étre établies selon les différentes portées.

J’appelle 'attention surles trois graphiques paraissant a mon rapport dans lesquels
la formule proposée est traduite par courbe dont le tracé qui est du type de quart
d’ellipse, est a mon avis celui qui s’ajuste le plus a la réalité plutdt que tous autres
préconisés; en outre il correspond & une série d’expériences pratiques que j’ai consta-
tées sur les travées métalliques déja construites en Espagne.

Schriftlich eingelangt sind ferner die nachfolgenden Beitrdge:

Besides the above papers vead before the Congress we have now veceived the
Jollowing contributions in writing :

En outre de ces communications faites pendant le Congrés, mous somt par-
venues les communications écrites ci-dessous:

Mr. A. HUNTER, Rutherglen, Scotland:

The Congress has been fortunate in having several papers by experts on the
effects of Impact on Bridges for Highways and Railways. Investigations into the
effects of Impact on bridges began about 30 years ago. Inrecent years more attention
has been given to the subject in North America, Great Britain and India, and a
wealth of data has been avaible for Engineers. Senor MENDIZABEL gives a brief
history of impact formulae. I would like to add to his data with regard to the formula
given by Colonel MouUNT. This formula gives a maximum of 132 per cent for Impact
Effect, although some of his tests gave higher values.

When the British Standard Specification for Bridges No. 153, was being drawn
up, it was considered desirable for all the Chief Engineers of British Railways to be
consulted on the question of “Impact Effect””, having regard to Colonel MoUNT’s
experiments and the proposed formula for Impact Effect. The Railway Engineers
Association, which consists of all the principal Engineers of the British Railways,
unanimously disagreed with the extreme limit of the formula as a sufficient number
of experiments, in their opinion, had not been carried out to justify its adoption.

After a long discussion it was agreed that the formula should be adopted as a
provisional one and that the higher limit should not exceed 115 per cent. for railway
bridges, and two thirds of the value given by the formula for highway bridges with
a maximum limit of 70 per cent.
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In the case of railway bridges it was agreed that the formula would only repre-
sent the values for bridges over which steam trains were operated at defined critical
speeds for certain spans, and where the following speeds on railways of 1,44 metres
gauge and upwards could not be attained or exceeded, the value of the Impact Effect
should be reduced:

Bridges with spans up to 15,24 metres (50 feet) 96,56 Km. (6o miles) per hour.

Bridges with spans above 15,24 metres (50 feet) and up to 45,72 metres (150 feet) 72,42 Km.
(45 miles) per hour.

Bridges with spans above 45,72 metres (150 feet) and up to 91,44 metres (300 feet) 48,28 Km.
(30 miles) per hour.

Bridges with spans above 91,44 metres (300 feet) and up to 121,92 metres (400 feet) 24,14 Km
(15 miles) per hour.

For lines of smaller gauge than 1,44 metres the assumed critical speeds should not
exceed two-thirds of these values.

Where railways were operated wholly by electrical trains it was recognised
that the Impact Effect would be less on account of the absence of piston efforts and
unbalanced wheel loads, but in the absence of data it was left to the discretion of
the Engineer to specify what the value should be.

A further modification of the formula (in English feet) was made to allow for
the non-synchronous effect of the live loads on additional tracks supported by a girder
as follows:

[— 120
90 + 741 I
2
Where “#”’ = number of tracks which the girder or member is designed to support

Senor MENDIZABAL has omitted these later considerations from his record.

British Railway Engineers were not convinced that sufficient data had been
obtained to justify the Ministry of Transport in laying down authoritative rules
of a general nature on Impact Effect without further investigations. The Ministry of
Transport, however, issued instructions that the British Standard Specification for
Bridges, No. 153, should be adopted by British Railways for all new bridges, and
that the Impact formula by Colonel MoUNT should be adopted provisionally as laid
down in that specification until further experimental research was carried out.

It was estimated that further experimental research would cost about L 12 000
and the British Government agreed to find one half of the cost if the Railway Com-
panies and other interested parties would find the balance. The necessary funds were
obtained through the generous help of the railway companies, and the Department of
Scientific Research under the Chairmanship of Mr. COoNRAD GrIBBLE, M. Inst. C. E.,
was instructed to carry out the test.

These tests have been completed and the Report of the Department is awaited
with great interest. I believe that the experiments, which have been carried out
with great care and thoroughness, show that the effect of Impact isless than shown
by the MouNT Experiments.

The papers read to the Congress show clearly that the investigations which
have been published do not justify engineers in laying down definite rules for Impact
Effect without some qualifications. Look at the diagram on pages 79 and 81, showing
the rules adopted by different countries. The only thing common to them all is that
the effect of impact reduces as the span increases. They show that as knowledge
of impact increases the values fall for spans over 10 metres.

It is impossible to investigate them mathematically on account of the com-
plexity of the problem. The majority of the rules consider the loaded length of the
member or structure as a measure of the Impact Effect. A few consider the ratio of
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the live load to the total load and this condition must have some more consideration
in investigating the problem. The different authors state the varying conditions of
the problem. Different types of train loading having different critical speeds and
impact effects, run over the same structure and it must be capable of carrying them
all with safety.

The late Sir BENjaAMIN BAKER of Forth Bridge fame recognised the complexity
of the problem of Impact Effect on bridges and, in drawing up a Specification for
the design of bridges over 30 years ago, for use in his office, in connection with
the Imperial Chinese Railways adopted the following simple rules for steel bridges
carrying steam trains:

Impact Effect. The following working stresses have been proportioned to allow
for dynamic action of the live load on lightly-loaded girders or members of girders:

Permissible Maximum Stresses. All bridgework and trestle piers shall comply
with the whole of the following conditions:

(1) The combined stresses, resulting from the rolling load, dead load, wind, momentum and
centrifugal forces, shall not produce a greater tensile stress than one-half of the elastic limit, or
equal to 27 per cent. of the minimum ultimate tensile strength of the material, nor more than the
corresponding compressive, shearing, bearing, and bending stresses, which were set out in the
Specification in definite ratios to the permissible tensile stresses, given in paragraph (2); but

(2) The combined stresses, resulting from the rolling load and dead load alone, exclusive
of wind, momentum and centrifugal force, shall not produce greater tensile stresses than those
tabulated below.

Tensile Stresses. For main girders, cross girders and rail bearers of plate con-

struction.

Under 6 metres (20 feet) span ............ 7,1 kilos per sq. millimetre
(41, tons per sq. inch)

6 metres and under 7,6 metres (25 feet) span 7,5 kilos per sq. millimetre
(43/4 tons per square inch)

7,6 metres and under 9,2 metres (30 feet span) . 7,9 kilos per sq. millimetre
(5 tons per sq. inch)

9,2 metres and under 15,3 metres (50 feet) span 8,3 kilos per sq. millimetre
(5/, tons per sq. inch)

15,3 metres and under 24,4 metres (8o feet) span 8,7 kilos per sq. millimetre
(5'/, tons per sq. inch)

Tenstle stresses. For truss and lattice girders.
24,4 metres and under 48,8 metres (160 feet) span

Bottom Chords ...............oiuiunn 8,7 kilos per sq. millimetre
(5%/, tons per sq. inch)
Diagonal ties ........... ... ot 7,1 to 8,7 kilos per sq. millimetre

(4Y/4 to 5!/, tons per sq. inch)
48,8 metres and under 61 metres (200 feet) span

Bottom Chords ....................... 9,1 kilos per sq. millimetre
(5%/, tons per sq. inch)
Diagonal ties ............ ... ... Ll 7,1 to 9,1 kilos per sq. millimetre

(4Y/, to 5%/, tons per sq. inch)
61 metres and under 122 metres (400 feet) span

Bottom Chords ........................ 9,5 to 11 kilos per sq. millimetre
(6 to 7 tons per sq. inch)

Diagonal ties ......... ... il 7,1 to 11 kilos per sq. millimetre
(41/5 to 7 tons per sq. inch)

All spans

For windbracing .......... ..o, 13,4 kilos per sq. millimetre
(81/, tons per sq. inch)

For floor suspenders ................... 3,9 kilos per sq. millimetre

(21/, tons per sq. inch)
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Note.

The 7,1 kilos (4!/, tons) stress on the diagonals will apply to those at the centre portion of the
span and to the counter-bracing at the same point. The higher stresses will apply to those at the
end portions of the span, where the variations of stress are not so great. Intermediate diago-
nals will be subject to stresses lying between the two limits.

These rules have had general acceptance by Engineers and have proved reliable
and economical in practice. Is it not better to recognise the complexity of the problem
and to adopt simple rules of a similar nature to include Impact Effect and other
unknown forces than to make a pretence to an accuracy which does not exist in
any of the various formulae?

Ing. F. CHAUDY-Paris:

Les effets du passage rapide des charges roulantes sur les tabliers métalliques
sous rails sont étudiés ci-aprés en les classant en deux catégories, savoir:

Les efforts verticaux sur les longerons et les poutres maitresses;

Les efforts hovizontaux alternatifs produits par les charges roulantes sur une
voie en alignement droit.

Efforts verticaux

Dans un rapport adressé le 21 Décembre 1920 par le Major A. MounT, officier
inspecteur des chemins de fer anglais, au colonel J. W. PRINGLE, officier inspecteur
en chef des chemins de fer et président du Comité consultatif pour la révision des
conditions imposées par le Board of Trade, auteur donne le résultat des essais
qu’il a entrepris sur des ponts de chemins de fer, relativement a l'effet de choc.
Ilindique une certaine courbe comme étant, a son avis, celle qui représente le mieux
le résultat de ses essais, et il traduit cette courbe par la relation:

120

9o -+ L

dans laquelle I désigne le coefficient a employer pour calculer les efforts maxima,
pour une portée L (en pieds) de la poutre.

Cette interprétation du major MOUNT des résultats de ses expériences ne nous
parait pas se rapprocher suffisamment de la réalité. Il faut distinguer, en effet,
entre les effets de choc proprement dit, dus aux joints de rails, & une insuffisance
de fixation des rails sur les tabliers, etc., et I'effet de 'application des charges rou-
lantes sur une poutre de pont, cette application

T=1+4

n’étant ni progressive, ni tout a fait brusque. L
Considérons une poutre droite reposant sur deux

appuis de niveau « et b (fig. 62). Si, en un point quelcon- € 7

que de la portée, on vient appliquer une force croissant 17

progressivement de zéro & P, la poutre prendra, au point
d’application de la force, une certaine fleche f (courbe Fig. 62

C). Si on appliquait brusquement la force P, au lieu

de la faire progresser graduellement de zéro a P, la fléche que prendrait la poutre
serait le double de la précédente (courbe C’), la poutre oscillerait et, le mouvement
vibratoire étant terminé, la ligne moyenne se stabiliserait en C.

Dans les ponts de chemins de fer, une charge P roule sur le tablier depuis une
origine @ jusqu’a U'extrémité b, en sorte que, quand cette charge arrive en un point
intermédiaire, il y a déja eu flexion; par suite, la ligne moyenne prend une position
comprise entre les positions C et C’. Pour une portée trés grande, la ligne moyenne
se rapproche de la courbe C, avec laquelle elle se confond si L est infini. Pour une

Briickenbaukongre 9
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portée trés petite, la ligne moyenne se rapproche de la courbe C’, avec laquelle elle
se confond si L est nul.

Si donc nous désignons par 1 + ¥ le coefficient par lequel on devra multiplier
les charges roulantes d’un train pour calculer les efforts moléculaires maxima qui
se produiront dans la poutre de portée L, nous pouvons écrire la relation:

I

y= 14+al’

puisque y doit étre égal a l'unité pour L = o, et doit étre nul lorsque L est infini.

Mais cette influence de 'arrivée plus ou moins brusque des charges roulantes
sur les tabliers des ponts de chemin de fer n’est pas la seule & envisager. Ce n’est
pas, 4 proprement parler, un effet de choc. L'effet de choc, c’est celui qui résulte
de la présence des joints de rails et aussi du battement des traverses ou longrines
en bois, soit directement sur le tablier sur lequel elles sont plus ou moins bien
fixées, soit sur la couche de ballast qui peut recouvrir ce tablier.

On congoit que cet effet de choc peut étre considéré comme constant, quelle
que soit la portée de I'ouvrage, en sorte que le coefficient y, dont nous venons de
parler plus haut, se présente sous la forme:

y= 1 -|-aL + 9
D’aprés le major MOUNT, 0 serait en moyenne égal a % Compte tenu des résultats
(s 1 . R 40 .
de ses expériences, le terme Tial serait égal a Joir exprimant L en

. Iy 12
pledseta —IT

. 1L avee L exprimée en métres. La formule d’impact que nous proposons

est donc:

=1+ _—— +6

dans laquelle § peut étre nul si le tablier est trés bien entretenu et ne comporte pas
de joints de rails.

Cette formule est établie d’apres les expériences faites a la vitesse de 100 km/h
environ et en considérant seulement comme variable la portée des poutres.

On peut envisager le probléme sous une autre face, en prenant comme variable
la vitesse v du train. Pour une vitesse nulle, les charges p ne supportent évidemment
aucune majoration. D’autre part, on congoit que, lorsque la vitesse augmente a

partir de zéro, le coefficient de majoration I aille en
£ 8 augmentant, qu’il passe par un maximum pour une
| certaine valeur ¥V de la vitesse en kilomeétres-heure, et
} qu’ensuite il diminue pour étre nul lorsque la vitesse
} est infinie.
v v Considérons deux axes de coordonnées rectan-
Fig. 63 gulaires Ov et OP; le premier, axe des vitesses, le
second, axe des charges majorées (fig. 63).
La courbe de ces derniéres coupe I'axe des P au point 4, tel que 04 = p;
elle a son point culminant en B dont l'abcisse est V. L’équation de cette courbe est:

PG+ V)

P =

Pour v = 100, on a donc:

P tTVH
I+ (100 — V)2
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En égalant cette expression & P =p <I on obtient la relation

12
1z +L )
suivante qui détermine, en fonction de L, la valeur de la vitesse V correspondant
au coefficient de majoration dynamique maximum:
12 14 V2
1+ L T T (e P e (1)

Les tableaux ci-aprés indiquent, pour différentes valeurs de L en meétres, les
valeurs correspondantes de V en kilomeétres-heure tirées de cette derniére formule
qui donne, pour chaque valeur de L, deux valeurs positives de V.

Tableau A
L o 1I0 20 30 40 50 60 70 8o
Vi 341 512 679 846 1013 1184 1346 1518 1687

Tableau B
L 0O 10 20 30 40 50 60 70 8o
Ve 586 554 54 531 526 522 52 51,7 515

Les vitesses V', du tableau B ne peuvent étre envisagées, car elles conduiraient
a des coefficients de majoration dynamique inadmissibles.

D’autre part, il faut remarquer que la vitesse ¥ ne peut dépendre que de la
portée L, et aucunement de la vitesse ». Dans ces conditions, les valeurs de V tirées
de la formule (1) en attribuant & v la valeur 100 doivent convenir, quelle que soit
la valeur de v. Par suite, la formule de majoration dynamique, tout au moins pour
les valeurs de v comprises entre 0 et 100 km, peut s’écrire:

__? (r+ 7%
SR Vg e (2)
les valeurs a attribuer & V,, selon les portées, étant celles du tableau A.

On observera que V2 est grand par rapport 4 I'unité et qu'il en est de méme
de (v — V,)? puisque v est trés au-dessous de V,. Il en résulte qu'on pourra rem-
placer la formule (2) par la formule plus simple:

p Ve
L = & TT LS RLERRRTRPRRLRLELS (3)

Efforts horizontausx alternatifs

Les véhicules circulant sur une voie a deux rails peuvent comporter, en plus
des deux essieux directeurs avant et arriére, un certain nombre d’essieux inter-
médiaires. Comme il existe toujours un certain jeu entre les bandages des roues
et les bords intérieurs des rails de roulement, le véhicule est susceptible de se déplacer
latéralement d’une faible quantité, et c’est & cause de ce jeu que des efforts hori-
zontaux s’exercent sur les rails, méme en alignement droit, lorsque la charge est
en mouvement.

Nous nous proposons dans cette note de montrer comment une limite supérieure
de ces efforts peut étre évaluée mais en laissant de c6té I'effet du couple horizontal
qui, dans les locomotives & vapeur dont les manivelles sont calées 4 go° produit
déja un mouvement de lacet. Aux efforts, étudiés depuis longtemps, qui sont dus
a ce couple horizontal, doivent s’ajouter ceux qui résultent de la force centrifuge
et que nous nous proposons de mettre ici en évidence.

Ces derniers sont d’ailleurs les seuls qui se produisent avec les locomotives
électriques et les ponts roulants d’ateliers mus électriquement; ce sont encore les

9‘
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seuls que donnent les wagons de queue d'un train, méme quand celui-ci est remorqué
par une locomotive a vapeur.

L’essien directeur avant du véhicule s’appuie alternativement contre le rail
de droite, par rapport a la direction de marche et contre le rail de gauche. Il suit
un chemin sinusoidal caractérisé par la fleche égale au jeu ¢ entre les bandages des

roues et les bords intérieurs des rails et par la longueur

& d’onde / ou distance entre deux points consécutifs de tangence
(7 — au chemin rectiligne (fig. 64). L’essieu directeur arriére, ainsi
que les essieux intermédiaires, s’il en existe, suivent le méme

Fig. 64 chemin sinusoidal que l'essieu avant.

Ceci posé, il est clair que leffort total F que nous
cherchons est représenté par l'expression de la force centrifuge:
P2
144
dans laquelle P désigne le poids en kilogrammes du véhicule, v la vitesse de ce
dernier en métres par seconde, 7 le rayon des courbes composant I'axe du chemin
sinusoidal, et g = 9,81 l'accélération due a la pesanteur.
En assimilant les courbes du chemin sinusoidal a des circonférences, on a:

e( e) 2
— |2 ——] = —,
2 2 4

PRy
4e

F =

b

d’ol1 on tire:
Y =

A

On peut négliger ¢ a co6té de 2 et écrire:
12
4e

b

en sorte que l'expression de F est la suivante:

4 Pev?

F=420

Considérons le véhicule au moment o, soumis a4 une certaine vitesse v/, il
suit un chemin caractérisé par une longueur d’onde I égale a l'empattement ou
distance E entre les deux essieux directeurs.

Si la vitesse augmente a partir de v’, / augmente et devient infinie lorsque la
vitesse est elle-méme infinie.
Z Sila vitesse diminue a partir de v’,/ va encore en aug-
mentant et devient infinie lorsque la vitesse est nulle.

En d’autres termes, lorsque la vitesse est trés petite,

comme lorsqu’elle est trés grande, le chemin suivi par le

y véhicule se rapproche de la ligne droite. Ce sont la les seules

£—~5 ! données qui permettent de définir la relation entre la vi-
L tesse v et la longueur d’onde I. Cette relation est donc

0 v v représentée géométriquement par une courbe telle que celle
Fig. 65 de la figure 65. Cette courbe est asymptote 4 'axe des l et a

une deuxiéme asymptote parallele & cet axe, mais a I'infini.
D’autre part, la tangente paralléle a l'axe des v a une ordonnée égale a E.

2
Dans ces conditions, on voit que 'effort F, qui est proportionnel 51% = cotg® w,

o désignant I’angle que fait avec ’axe des v le rayon vecteur d’'un point quelconque
de la courbe, est nul pour @ = o, c’est-a-dire aussi bien pour v = 0 que pour v = oo.
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Cet effort F est maximum pour une vitesse égale a v"’, abscisse du point 4 de
contact de la tangente a la courbe passant par l'origine des coordonnées.

Partant d’une vitesse v donnée, il faudrait, pour déterminer F, connaitre la
valeur de ! correspondante, c’est-a-dire la relation entre v et I dont nous avons
seulement la forme géométrique incomplétement déterminée. Toutefois, pour les
applications, on peut se contenter de la limite supérieure de F, représentée par:

__4Ped®
F="5&
puisque cette limite correspond a la plus petite valeur possible de /, qui est E.
Remarque I. — L’effort F, dii au poids total du véhicule, n’agit pas que sur

un seul rail. Une moitié se reporte sur chaque rail du chemin de roulement a cause
du frottement de glissement transversal des roues sur ces rails. Il faut néanmoins,
pour cela, satisfaire a4 la condition:

F P
<2y

dans laquelle f désigne le coefficient de frottement de glissement du bandage des
roues sur le dessus des rails. Lorsque cette condition n’est pas remplie, I'un des
rails supporte 'effort:

F,=F—2 1,
et l'autre 'effort:
F. =

N 1.

Remarque II. — L’effort F est d’autant plus grand que 'empattement E du
véhicule est plus petit. Il y a donc intérét, au point de vue des efforts de lacet en
alignement droit, a avoir des locomotives a grand empattement. On ne peut pas
aller au-dela d’une certaine limite, car il faut que les machines s’inscrivent dans les
courbes des appareils de voie, mais on arrive cependant a pouvoir donner plus
d’empattement en permettant, au moyen d’'un dispositif avec ressort amortisseur,
aux essieux directeurs avant et arriére de prendre un certain déplacement latéral.
On évite aussi, de cette fagon, les chocs trop brusques a chaque changement de
direction de l'effort F.

Remarque III. — Le tender, bien qu’ayant un empattement différent de celui
de la locomotive, est entrainé par celle-ci sur le chemin sinusoidal de longueur
d’onde ! = E. L’effort horizontal limite que ce tender exerce sur la voie est donc
donné par la formule:

P
2

4 Pev?

!
F=t,

dans laquelle P’ désigne le poids du tender. ,

Les wagons qui viennent a la suite du tender suivent un chemin sinusoidal
d’autant plus différent de celui qui est spécial a la locomotive qu’ils sont plus
éloignés de celle-ci et on peut admettre que le wagon de queue d'un train suit son
chemin propre, lequel est caractérisé par une longueur d’onde égale a 'empattement
E" du wagon.

Remarque IV. — Sur les longerons sous rails des grands tabliers de ponts,
ainsi que sur les poutres des tabliers de petite portée, une machine exerce un effort
horizontal qui peut conserver le méme sens pendant tout le temps du passage sur
la piéce de pont ou sur le tablier.

En raison de l'application brusque de cet effort, il convient de le doubler a
peu prés et d’admettre que c’est un effort de 1500 kilogr. environ par métre courant
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de voie qui agit statiquement, soit sur les longerons sous rails des grands tabliers,
soit sur les poutres maitresses des petits tabliers jusqu’a 12 métres environ de portée.

Or, le réglement ministériel frangais pour le calcul des ouvrages d’art sous
rails, prescrit de considérer seulement un effort dii au vent de:

3 X I50 = 450 kilogr.

par meétre courant de voie. C'est, 4 notre avis, un chiffre beaucoup trop faible.
Ce n’est pas un contreventement des longerons ou des poutres qu'il faut établir,
c’est un entretoisement suffisant pour résister aux efforts de lacet. L'emploi du
platelage métallique sur tous les tabliers sous rails sur lesquels passent les trains
a grande vitesse réalise cet entretoisement dans de bonnes conditions, aussi bien
pour les longerons des grands tabliers que pour les poutres des petits ouvrages.

STRELETZKY

Wie schon betont wurde, soll das Zerlegen der gesamten dynamischen Ein-
wirkung in ihre Komponenten, die analytische Methode beim Studium der Briicken-
dynamik, als das Grundprinzip der weiteren Vertiefung in die Fragen der Arbeit
der Briicke unter beweglicher Last betrachtet werden. Der unmittelbare Vergleich
der dynamischen und statischen Wirkungen, den wir bei der Bestimmung des dyna-
mischen Koeffizienten anstellen, ist bei der Kompliziertheit der Sache zu einfach
und kann nicht zu zuverldssigen Ergebnissen fithren. Die empirischen Beiwerte der
experimentellen Untersuchung der Briickendynamik miissen an und fiir sich einfacher
Natur sein, aber schwieriger gefunden werden. Als solche kénnen Flichenkoeffizient
und Ddmpfungskoeffizient hervorgehoben werden.

Die Intensitit der dynamischen Arbeit der Briicke hdngt natiirlich von der
Intensitit der duBeren Kraftimpulse ab. Ich bin ganz mit Herrn Professor HAWRANEK
einverstanden, dafl auf den StraBenbriicken die dynamischen Einfliisse viel schirfer
auftreten als bei Eisenbahnbriicken, was in meinem Vortrage auch betont wurde;
aber die dynamischen Koeffizienten, welche Herr Professor HAWRANEK schilderte,
sind nicht so schrecklich und haben keine reelle Bedeutung, denn sie sind bei kleinen
statischen Einwirkungen bestimmt. Bei ganz kleiner statischer Einwirkung wird
doch der dynamische Koeffizient unendlich groB3 und verliert seinen praktischen
Sinn. Ich kann nicht sagen, wie es Herr Professor GODARD meint, daf3 die dynamischen
Wirkungen auf Eisenbetonbriicken sehr klein sind. Sie sind natiirlich kleiner als
auf Eisenbriicken. Wir haben eine Serie von Proben auf Eisenbetonbriicken durch-
gefiihrt. Leider sind die Ergebnisse noch nicht bearbeitet; der allgemeine Eindruck
ist aber der, daB die dynamischen Wirkungen nicht so klein sind wie man glaubt.
Ebenso ist die absorbierende Wirkung der Schotterbettung, besonders auf Eisen-
betonplatten, im Vergleich mit Holzschwellen, auch nicht so gro wie man gemeinig-
lich annimmt. Beide Konstruktionen geben Gré8en gleicher Ordnung. )
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Der hochwertige Stahl im Eisenbau
Von Baurat Dr.-Ing. Bohny, Sterkrade

Es sind zwei Ursachen, die mit zwingender Notwendigkeit die Verwendung
hochwertiger Stihle beim Bau groBer und gréBter Briicken und Hochbauten ver-
langen:

1. Das Awnwachsen der Querschniffe bei den Stdben und Trigern, die grole
Lasten aufzunehmen und zu iibertragen haben, und die damit verbundene Schwierig-
keit, der Ausbildung der Konstruktion, ihrer Querschnitte, Verbindungen, An-
schliisse, Nietung usw. Herr zu werden.

2. Das mit dem Anwachsen der Querschnitte sich rapide steigernde Eigengewicht
— Eisengewicht — der Bauwerke und die dadurch entstehenden hohen Kosten fiir
die Konstruktion selbst, fiir die Transporte, die Geriiste und die Aufstellung, wo-
durch die Wirtschaftlichkeit immer mehr sinkt.

Beim Anwachsen der Querschnitte sollte es fiir den geschickten und erfahrenen
Konstrukteur eigentlich keine Grenzen in der Bewiltigung der Krifte geben, wenn
ihm das Walzwerk die Stibe, Triger und Bleche in den erforderlichen Abmessungen
liefert. Form- und Stabeisen treten dabei immer mehr zuriick — ausgenommen
sehr schwere Winkel —, das Blech und das Breiteisen herrschen vor. Der Quer-
schnitt wird zerlegt in mehrere Teile, er wird zwei-, drei- und vierstegig, die Stirke
der aufeinander zu nietenden Platten wichst bis zu 20 cm und mehr. Damit wachsen
wieder die schon unter 2. angefithrten Schwierigkeiten in der Werkstatt, und es ist
damit heute die Grenze der Durchbildung solch schwerer Konstruktionsteile im
allgemeinen gegeben.

Der groBte Gurtstab — zweistegig — der Hellgatebriicke besitzt rund 9o qdm
Querschnittsfliche, der erste Untergurtstab der Quebeckbriicke — vierstegig —
besitzt rund 124 gqdm Querschnitt, bei der Kéln-Miilheimer Rheinbriicke erhilt der
Versteifungstriger tiber den Strompfeilern eine Querschnittsfliche von rund 77 qdm.
Tch méchte daher heute auf Grund dieser und anderer Beispiele sowie auf Grund
eigener Konstruktionserfahrungen rund 100 qdm oder 1 qm Querschnittsfliche als
Grenze einer noch leidlich verniinftigen Ausfithrung der Konstruktionsglieder
ansehen. Bei einer Beanspruchung von 1,4 t/gcm — Deutsche Reichsbahn fiir
FluBeisen von Normalgiite, St. 37 — wiirde also ein solcher Stab auf reinen Druck
1,4 X I0000= 14000 t aufnehmen kénnen, bei Ausfithrung in St. 48 das 1,3fache
oder 18200t und bei Ausfithrung im neuen deutschen Siliziumstahl das 1,5fache
oder 21000 t. :

Das sind schon ganz gewaltige Krifte.

Die Anspriiche der Praxis bei ganz groBen Briicken sind damit aber schon
heute nicht erschépft. Es zeigen das Versuche, die in Amerika gemacht worden sind,
noch groBerer Krifte Herr zu werden. Bei der zurzeit im Bau begriffenen Hinge-
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briicke z. B. iiber den Hudson bei Fort Lee (Abb. 1) treten im Hangegurt Krifte auf,
die ein Vielfaches obiger Krifte bedeuten, und esist von Interesse, zu sehen, wie der
Schopfer des Bauwerkes, Herr AMMANN,
versucht hat, dieser Aufgabe gerecht zu
j werden. Er hat den Hingegurt sowohl

o _ L als Stabgurt — Kette —wie als Kabel-
500" | T swb_ | 507 gurt untersuchen lassen. Wird der Gurt
Z 0677 ' als Kette ausgefithrt, so betrigt die

Abb. 1 zu itbernehmende groBte Kraft nichst

den Pylonen — je Tragend — rund
75000 t! In Frage kamen dafiir geschmiedete Augenstibe von einem besonders hoch-
wertigen Stahl! Die Augenstidbe waren in vierfacher Reihe tibereinander vorgesehen
und in jeder Reihe lagen 24 Stibe nebeneinander. Der groBte Nutzquerschnitt der
g6 Stibe war zu 223 qdm (!) gewihlt, so daBl die GréBtbeanspruchung aus Eigenlast,
Verkehrslast und Temperatur sich auf 3,35 t/qcm stellte und damit noch reichlich
unter der vorgeschriebenen Mindeststreckgrenze des Materials blieb. Die gewdhlte
Anordnung kann vom Standpunkt des niichternen Konstrukteurs kaum gutgeheilen
werden. Krifte und Querschnitte {iberstiegen alles bisher Dagewesene. Auch muf
man sich fragen, ob so viele Stibe, noch dazu in vierfacher Reihe angeordnet, je
wirklich zum gleichmiBigen Tragen hitten gebracht werden konnen. Wird der
Hingegurt dagegen als paralleldrihtiges Kabel ausgefiihrt, so betrigt die grofite Kraft
nichst den Pylonen und je Tragwand nur etwa 60000 t, und man kann noch mit zwei
gewaltigen Kabeln von je 91!/, cm Durchmesser auskommen, jedes bestehend aus
26474 Drihten zu 5 mm Durchmesser. Netto-Drahtquerschnitt pro Kabel 51,60 gdm.
Der bis jetzt bekannte hochwertigste Baustoff, der Draht, gestattet also hier noch
einigermaBen den Kriften konstruktiv zu entsprechen. Er muf als das Kon-
struktionselement angesprochen werden, das uns die gréBten Spannweiten noch
zu bewiltigen gestattet. Bei 150 kg/qmm und mehr Festigkeit hat er durch seinen
Herstellungsproze — das Ziehen — eine Streckgrenze erreicht, die nahezu an
seine Zugfestigkeit heranreicht. Bei dreifacher Sicherheit kann er bis zu 50 kg/qgqmm=
= 5 t/qcm und héher beansprucht werden, also bis iber das Doppelte wie eine Kette
oder ein genieteter Stab aus einem der bisher bekannten hochwertigen Profilstdhlen.
Auch bei der Fort Lee-Briicke hat sich der Hingegurt aus Draht als der wirtschaft-
lich weit iiberlegenere erwiesen und wird daher als solcher zur Ausfithrung gebracht.

Die Grenzen der verschiedenen Tragsysteme sind damit so ziemlich umrissen,
sie kénnen auf Grund der bekannten umfangreichen Berechnungen und Vergleiche
von J. A. L. WADDELL? sowie auf Grund anderweitiger und eigener Untersuchungen
heute etwa wie folgt festgelegt werden:

Heutige obere Grenze einer verniinftigen und auch wirtschaftlich noch vertret-
baren Ausfithrung verschiedener Briickensysteme (siehe Tabelle auf S. 137).

Uber Hochbauten in hochwertigen Baustdhlen 148t sich heute noch wenig
sagen, da meines Wissens erst ganz wenige Ausfithrungen vorliegen. In Deutschland
sind einige Ausstellungshallen in St. 48 gebaut worden, ohne daBl dadurch wesent-
liche Ersparnisse erzielt worden sind. Es ist aber fraglos, daB3 auch bei den Hoch-
bauten die Zeit kommen wird, wo die stark beanspruchten Glieder — z. B. die
Stiitzen und Binder groBer Luftschiffhallen, Bahnhofshallen usw. — aus Griinden
der leichteren Montage und vor allem aus Griinden der Wirtschaftlichkeit — siehe
spiter — nur noch in hochwertigem Stahl zur Ausfithrung gelangen werden.

1 Vorgesehen war ein Stahl von ,,High strength, heat treated* mit min. 73,8 kg Festigkeit
und min. 52,7 kg Streckgrenze.
% Proceedings of the Am. Soc. of C. E. Marz 1914.
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Frei-
aufliegende | Ausleger- Hange-
Trager oder Briicken Briicken
elastische m m
Bogen m
Ausfiihrung in einfachem FluBstahl............. 300 500 700
Ausfithrung in hochwertigem FluBstahl von 25%/,
hoéherer Streckgrenze ...............c0ive.n. 400 600 850
Ausfilhrung in hochwertigem FluBstahl von 50%/,
hoherer Streckgrenze ...............ccvvenn.. 500 700 1000
Ausfiithrung in hochwertigem FluBstahl von 75%
hoherer Streckgrenze............ccovueeueeens 600 800 1200
Ausfiihrung des Haupttraggliedes in Draht..... — — 1500

(alles in runden Zahlen)

Ein Punkt darf beim Anwachsen der Querschnitte nicht iibersehen werden,
wenn man mit den Stabbreiten gar zu weit geht, das ist das Anwachsen der Neben-
spannungen. Stibe von 2 bis 3 m Hohe und Breite bringen Zusitze zu den Normal-
spannungen, die meines Erachtens nicht mehr vertretbar sind. Eine Verminderung
dieser Abmessungen ist dringend erforderlich, sie ist wieder moglich bei Verwendung
hochwertiger Stihle; ja diese gestatten meist, alle Abmessungen so zu vermindern,
daB die Nebenspannungen infolge der elastischen Bewegungen der Fachwerksgebilde
geringer werden als bei Ausfiihrungen in normalem FluBeisen. Dasselbe ist zu sagen
beziiglich der Zerlegung der Querschnitte in mehrere Stege. Wenn die Einzelstege
solcher Stibe nicht fiir sich drucksteif sind und nicht durch kraftigste Vergitterung
zu einem einheitlich die Stabkraft aufnehmenden Gesamtstabe verbunden werden,
liegt immer die Gefahr ungleichmiBiger Krifteiibertragung vor! Die Ausfithrung
in hochwertigem Material gestattet auch hier, diese Klippe, die der Konstrukteur
zu oft iibersieht, zu umschiffen.

Die Wahl der zu verwendenden Niefe ist bei der Ausfithrung von Bauten aus
hochwertigen Stahlen noch umstritten. Wihrend man bei den Ausfiihrungen in
einfachem FluBstahl bisher die Niete durchwegs aus etwas weicherem Baustoff vor-
sah, sind die Bauten aus hochwertigen Stdhlen meist mit Nieten derselben Giite
ausgefithrt worden, also Konstruktion und Niete aus ein und demselben Material.
Ich mochte der letzteren Ausfithrungsweise beipflichten, sie gestattet wieder, die
Konstruktion — Knoten, Sté8e — auf ein KleinstmaB3 zusammenzudringen, die
Nebenspannungen zu vermindern und an Baustoff zu sparen.

Ich komme damit zum zweiten Teile der Begriindung fiir die Notwendigkeit
der Verwendung hochwertiger Baustihle: die Wirtschaftlichkeit groBer und groBter
Bauwerke infolge des Anwachsens der Briickengewichte.

Bei Briicken- und Hochbauten wachsen die Eisengewichte wesentlich rascher
als die Stiitzweiten, da dieses Anwachsen wieder die Eigenlasten beeinfluit. SchlieB-
lich bietet auch ein Mehraufwand an Baustoff keinen Ausweg mehr und der Triger
tragt sich nur noch selbst. Auch iiber diese Frage hat der bekannte amerikanische
Forscher J. A. L. WaDDELL eingehende Untersuchungen angestellt und diese fiir
Baustdhle verschiedenster Giite und fiir Trdger verschiedenster Bauart in Form
von Kurven zur Darstellung gebracht. In Deutschland sind solche Vergleiche schon
fiir St. 48 angestellt worden,? fiir St. Si — deutschen Siliziumstahl — stehen sie
noch aus.

1 Einsturz der ersten Quebeck-Briicke.
2 Siehe Dr. KomMeRELL: ,,Ein Jahr hochwertiger Baustahl St. 48. Der Bauingenieur,
H. 28/29, S. 811/821. 1925.
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In Tafel 1 sind die Gewichte zweigleisiger, einfacher Balkenbriicken fiir den
derzeitigen schwersten Lastenzug der Deutschen Reichsbahn zahlenmiBig zu-
sammengestellt und in Abb. 2 graphisch aufgetragen, und zwar fiir Aus-
fithrungen in St. 37, in St.48 und in St. Si. Die Zahlen und Kurven sprechen
fiir sich, sie stiitzen auch die in der ersten Spalte der auf der vorangehenden
Seite angegebenen obersten Grenzwerte fiir noch einigermaBen vertretbare
Ausfithrungen in diesen Baustoffen. Der Vergleich mit den Verkehrslastgleich-
werten ist besonders interessant, die Ersparnisse A g sind besonders eingefiigt.

Tafel 1

Gewichte von zweigleisigen einfachen Balkenbriicken
fir Lastenzug N der Deutschen Reichsbahn

St. 48 St. Si

L St. 37

G G Ag G Ag Ag
gegen St. 37 gegen St. 37| gegen St. 48

m : ¢ r %o 4 %o *lo
50 314 240 23,5 200 36,3 16,7
75 615 460 25,2 378 38,5 17,9
100 1006 742 26,2 604 40,0 18,6
125 1490 | 1095 26,5 890 40,3 18,7
150 2070 1510 27,1 1226 40,8 18,8
175 2740 1990 27,4 1610 41,2 19,1
200 3520 2540 27,6 2040 41,9 19,1

/- 50 75 00 725 750 775 200m
M55/

Zﬁ%m‘ﬂl T N S - Lo %J;J_L Lm I ]%)f
Abb. 2

Der Ersparnis an Gewicht bei Verwendung hochwertiger Baustihle stehen die
Mehrkosten gegeniiber fiir die Beschaffung der hochwertigen Walzmaterialien
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selbst, fiir schwierigere Werkstattbearbeitung, schwierigere Aufstellungsnietung usw.,
die nur zum Teil durch einige Erleichterungen, wie der Transport leichterer Stiicke,
die Verwendung leichterer Geriiste, ausgeglichen werden. Der wirischaftliche Gewinn
hingt also ab vom Verhdlinis dieser Mehrkosten zur Ersparnis an Gewicht. Nimmt
man z. B. den Preisunterschied einer Tonne fertig aufgestellter Briicke in St. 37
gegeniiber einer Ausfiihrung in St. Si zu M 120,— an, so ergibt sich als SchluB-
ergebnis etwa:
bei / = 50m 100 M 150 m 200 m
Ersparnis 15%, 189/, 219, 259/,1

Betrigt der Unterschied zwischen den Tonnenpreisen wie zwischen einer Aus-
fihrung in St.37 und einer solchen in St. 48, nur 60 Mark, so ist das SchluB-
ergebnis etwa:

bei / = 50m. 100 m 150 m 200 m
Ersparnis 109/, 129/, 15%, 189/,

Die Ersparnisse hingen selbstverstindlich wesentlich von der Trigerform
und von der Konstruktionsweise ab. Je nach der Geschicklichkeit des Konstrukteurs
kann mehr oder weniger an Gewicht und damit an Gesamtersparnis herausgeholt
werden. In Deutschland betrdgt der Aufpreis des Walzeisens in St. 48 gegen St. 37
zurzeit durchschnittlich rund 25 M/t, der Aufpreis fiir Walzeisen in St. Si rund
60 M/t. Die Ersparnisse in der fertigen Konstruktion sind entsprechend, und es ist
Sache der einsichtigen Ingenieure, in jedem Falle die wirtschaftlich giinstigste
Losung zu finden. Mit den genannten Aufpreisen liegt die Wirtschaftlichkeit von
Eisenbahnbriicken aus St. Si etwa bei 40 m Stiitzweite.

Die Herstellung hochwertiger Stahle bedarf im Stahl- und Walzwerk besonderer
Aufmerksamkeit, namentlich ist das bei Siliziumstahl der Fall.2 Bei diesem heute
im Vordergrunde des Interesses stehenden Baustahl — in Deutschland ein niedrig
gekohiter, mit gréBeren Mengen Silizium versehener Stahl — kommt es haupt-
sdchlich auf einen guten und reinen Einsatz an und auf ein Arbeiten bei sehr hoher
Schmelztemperatur, da ein hoher Gehalt an Silizium den Stahl bekanntlich dick-
fliissig macht. Durch die hohe Schmelztemperatur werden die festen Ofenbaustoffe
sehr stark in Anspruch genommen, der Stein- und Dolomitverbrauch ist sehr gro83
und erhoht stark die Umwandlungskosten. Alle, auch die kleinsten Einschliisse
feuerfester Stoffe, sind zu vermeiden, da sie spiter die unangenehmen schidlichen
Stellen im Stahl bilden, bzw. hervorrufen. Die Lunkerbildung erfolgt beim hoch-
silizierten Stahl tiefer als beim gewéhnlichen FluBstahl, der Zuschlag im Walzwerk
betrigt bis zu 50°, und dariiber. Der Verbrauch an Kokillen, namentlich an
Brammenkokillen, ist ungewthnlich gro8. Fiir die Erschmelzung geniigt der gewshn-
liche Martinofen bei entsprechender Fiithrung der Schmelze, da die Mingel nicht
in der Art der Schmelzéfen, sondern allein in der Natur des Siliziumstahles begriindet
sind. Im Walzwerk ist auf bestes und gleichmifiges Vorwirmen und Durchwirmen
der Blécke zu achten und das Auswalzen hat in bester Glut zu erfolgen. Alle Bleche
und alle schweren Profile sind besonders auszugliihen.

Die Verwendung hochwertiger Stihle bedarf auch bei der Bearbeitung in der
Werkstatt besonderer Aufmerksamkeit, namentlich wenn es sich nicht um legierte
Stdhle — Nickelstihle, Nickelchromstihle usw. — handelt, sondern um ausge-
sprochene Kohlenstoffstihle héherer Festigkeit. Schon beim Entwurf im tech-

1 Sieche Dr. Bounvy: ,,Uber die Verwendung hochwertiger Stihle im Briickenbau.” Beitrag
zur Festschrift zum achtzigsten Geburtstage von Orro MOHR. 1916.

? Siehe C. WALLMANN: , Herstellung und Eigenschaften von Siliziumstahl.”* Stahl und
Eisen, H. 25, S. 817 bis 822, 1928, und Dr. KoPPENBERG: , Herstellung, Eigenschaften und
Aussichten des Si-Stahles,” Der Bauingenieur, H. 18, S. 313, 1928.
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nischen Bureau ist auf die Eigenart dieser Stahle Riicksicht zu nehmen. Krépfungen,
Ein- und Auswinkelungen, scharfe Biegungen sind bei tragenden Teilen grund-
sitzlich zu vermeiden. Ist das aus besonderen konstruktiven Griinden nicht zu
umgehen, so sind solche Bearbeitungen nur in guter Rotglut auszufiihren und die
Stiicke sind langsam erkalten zu lassen. Jegliches Abschrecken ist schidlich. Das
Abschneiden langer und schmaler Streifen aus groBen Blechen mit der Schere und
das nachfolgende starke Richten und Strecken unter der Richtwalze, erst recht das
Richten durch Hammerschlige, ist zu untersagen. Die hierdurch hervorgerufenen
Kaltverformungen — das gefiirchtete Kaltrecken — sind 4uBerst gefihrlich. Das
Trennen erfolgt daher besser mit dem Brennapparat mit Zugabe zum Behobeln
der Brennkanten. Winkel- und Formeisen sind am besten mit der Kaltsige zu
trennen, vorkommende Schlitze sind auszubohren. Die Niete sind in hellrotem
Zustande und nach Befreien von dem etwa anhaftenden Glithspan in die gehorig
gereinigten Nietlocher einzufiihren und mdéglichst maschinell zu schlagen. Pre§-
lufthammernietung gilt als Maschinennietung. Das Schlagen und Pressen der Niete
hat so rasch zu erfolgen, daB die Nietkopfbildung noch vor dem Ubergange zur
Blauwirme erledigt ist. Nimmt man dazu noch die im Stahl- und Walzwerk
geschilderten Schwierigkeiten, das notwendige Verfolgen jeden Blockes vom Gu8
bis zum fertigen Walzstab und schlieBlich das getrennte Lagern im Walzwerk und
in der Briickenbauanstalt — um ja Verwechslungen zu vermeiden —, so ist der
oben genannte Aufschlag fiir hochgekohlte und hochsilizierte Walzerzeugnisse und
der rund doppelt so groBe Aufschlag fiir das fertige Bauwerk wohl zu verstehen.

Die Verwendbarkeit hochwertiger Stihle und ihre Beanspruchung im fertigen
Bauwerk wird heute allgemein nach ihrer Streckgrenze bemessen. In Amerika
war die Feststellung dieser Grenze seit jeher vorgeschrieben, in Deutschland konnte
man beim normalen FluBeisen wegen seiner unbedingt gleichmiBigen Beschaffenheit
davon absehen. Da indessen die Sicherheit der Glieder eines Bauwerkes nur davon
abhangt, wie tief die Beanspruchung unter der Grenze beginnender dauernder Ver-
formung — eben der Streckgrenze — bleibt, ist diese Grenze bei neuen Baustoifen
malBigebend fiir ihre Beanspruchung. Festigkeit, Streckgrenze und Dehnung sind
daher die charakteristischen Zahlen fiir unsere Baustihle, und es ist vornehmlich
die Streckgrenze, die ihren Wert darstellt, sie regiert.! Alle Bestrebungen, die Streck-
grenze nach Moglichkeit zu heben — ohne dadurch der Zihigkeit des Materials
Zwang anzutun — sind daher voll zu begriiBlen, sie dienen der heute mehr denn je
erforderlichen Notwendigkeit der Bewirtschaftung unseres Bauwesens.

Die einzuhaltende chemische Zusammensetzung der Baustihle war von jeher
in den amerikanischen Vorschriften enthalten. Auch andere Lander, wie z. B. Holland,
besitzen diese Vorschrift. In Deutschland hat man bislang davon abgesehen, da man
die Einhaltung der Festigkeitswerte allein als gentigend erachtet. Die Meinungen
iiber diese Frage sind bislang noch geteilt.

Die Verwendung hochwertiger Baustidhle im Briicken- und Hochbau hat in den
verschiedenen Lindern eine verschiedene Entwicklung erfahren. Wéihrend man in
den Vereinigten Staaten von Nordamerika schon in den ersten Jahren dieses Jahr-
hunderts sich nach hochwertigen Baustoffen umsah, veranlaft durch die grofen
vorliegenden Briickenobjekte wie die East River-Briicken, die Quebeck-Briicke,
hatte man in Deutschland nur vereinzelt Vorschlige und Ausfithrungen in hoch-
wertigen Stahlen zu verzeichnen. Man folgte zuerst den Vorschligen WADDELs und
verwendete zeitweise den teuren Nickelstahl. Die 1913/1915 erbaute zweite feste
StraBenbriicke {iber den Rhein bei Kéln wurde dann zu rund 70%/, aus einem Chrom-

1 Siehe dazu Dr. Kurka: ,,.Die Streckgrenze als Berechnungsgrundlage fiir den Kon-
strukteur.” Der Stahlbau, H. 1, S. 6/7. 1928.
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nickelstahl errichtet, wihrend spitere groBe Bauwerke, wie die Nordostseekanal-
briicke bei Hochdonn, wieder aus einem einfachen Kohlenstoffstahl mit etwas héherem
Kohlenstoffgehalt gebaut wurden. Die Nachkriegszeit mit ihrer wirtschaftlichen
Not zwang Deutschland, auf diesem Wege weiterzugehen. 1924 wurde von der
Reichsbahn der St. 48 eingefiihrt, der sich vorziiglich bewihrte und zwei Jahre
spiter — 1926 — ein noch hochwertigerer Stahl, der zuerst F.-Stahl genannt wurde?
und der sich als ein hochprozentiger Siliziumstahl — rund 1°/, Si-Gehalt — dar-
stellt. Der St.-Si ist zurzeit der Stahl, aus dem in Deutschland die meisten groBen
Briicken erstellt werden. Mit 36 kg Mindeststreckgrenze iiberragt er die Baustihle
anderer Linder um ein bedeutendes.

Nicht so stiirmisch entwickelte sich in Amerika die Baustahlfrage. Fir
Briicken- und Hochbauten ist der ,,Mild“-Stahl immer noch der am meisten
gebrauchte Stahl. Er entspricht in seiner Zusammensetzung etwa dem deutschen
Normalstahl. In den neuen Briicken wird jedoch ein etwas hoher gekohlter Stahl,
der ,,Medium‘‘-Stahl, verwendet, der in seiner Giite etwa dem deutschen Schiff-
baustahl gleichkommt. Seine Herstellungskosten sind verhiltnismiBig wenig
hoher als beim Mildsteel, weshalb seine hshere Streckgrenze groBe Vorteile bietet.
Siliziumstahl, sogenannter high Silicon Steel — aber mit wesentlich geringerem
Si-Gehalt als beim deutschen St. Si. —, ist das Hauptmaterial fiir besonders groBe
Briicken. Es wurde damit z. B. gebaut die Metropolis-Briicke iiber den Ohio, die
Cincinnati-Briicke, die neue Delaware-Briicke zwischen Philadelphia und
Camden N. J. Der Nickelstahl mit 3,25%, Nickelgehalt und 60—70 kg Festigkeit
ist auch von den Amerikanern wegen seiner hohen Kosten verlassen worden. Er
wird nur noch bei Briicken groSter Spannweite verwendet, wie z. B. bei der neuen
Hudson-Briicke, der bereits erwidhnten Fort Lee-Briicke von 1067 m Spannweite.

Im alten Osterreich-Ungarn sind die Kettenglieder der Elisabeth-Briicke tiber die
Donau bei Budapest aus basischem Siemens Martin-Stahl von 50 bis 55 kg/qmm
Festigkeit und 20°, Dehnung ausgefithrt worden. Die Ausfilhrung fallt in die
Jahre 1898 bis 1g03. Spdter — 1912 — gab der in Aussicht stehende Umbau der
Kaiser-Franz- Josefs-Briicke iiber die Donau in Wien AnlaB, der Frage der allge-
meinen Verwendung und Zulassung hochwertigerer Stihle niher zu treten. Unter
der Leitung HABERKALTs? wurde ein groBziigiges Versuchsprogramm durchgefiihrt,
das mit der Festsetzung eines Baustahles von 55 bis 65 kg/qmm endete. In diesem
Stahle sind schon einige Briicken mittlerer GroBe ausgefithrt worden, wobei die
Streckgrenze des Materials mindestens 36 kg/qmm betrug.

In Frankreich wird vorwiegend ein Baustahl St. 42 verwendet, in England
vorwiegend — wie in Amerika — ein Baustahl St. 44, gleich dem Mediumstahl.

In den Tafeln 2 und 3 sind fiir die hauptsichlich stahlerzeugenden Linder,
Amerika und Deutschland, die derzeitigen Vorschriften der gebriuchlichen Bau-
stahle zusammengestellt. Welche jihrlichen Mengen davon in Amerika benétigt
werden, konnte ich nicht feststellen. In Deutschland war 1927 der Gesamtbedarf
an FluBstahl — Normalstahl und hochwertige Baustihle zusammen — fiir Briicken-
und Hochbauzwecke rund 300000 t. Das wiren rund 5%, der Gesamterzeugung
der deutschen Walzwerke, ohne die der Saar. Bis Ende 1927 hatte die Deutsche
Reichsbahn-Gesellschaft rund 100000t Eisenkonstruktionen in St. 48 gebaut,
bzw. in Auftrag gegeben, von Konstruktionen in St. Si ungefihr 30000t. Von
einer allgemeinen Verwendung hochwertiger Baustihle kann man somit noch lange
nicht sprechen. Die Normalgiite bleibt hier wie jenseits des Atlantik nach wie vor

1 Siehe Dr. ScHAPER: ,,F.-Stahl.” Die Bautechnik, H. 7, S. 237/238. 1926.
2 Siehe Bericht K. HABERKALT: ,,Versuche mit hochwertigem Eisen fiir Tragwerke.'*
Wien, 1915.
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der Baustoff fiir den allgemeinen Verbrauch, wozu noch die Sonderstihle fiir den
Schiffbau kommen, sowie die groBen Mengen von Stahl in sogenannter Handelsgiite.

Es ist kaum anzunehmen, daB die Baustahlfrage mit dem Siliziumstahl ihr
Ende erreicht hat. Allerorten wird weiter an der Erzeugung hochwertiger Bau-
stihle gearbeitet, und es werden wohl die nichsten Jahre noch weitere Fortschritte
in dieser technisch wie wirtschaftlich so wichtigen Frage bringen. Aus Dortmund?!
kommt bereits der Vorschlag eines mit Kupfer und Chrom legierten, aber wesentlich
niedriger silizierten Baustahles. Diese Zusammensetzung des neuen Stahles soll
die gleichen physikalischen Eigenschaften wie beim deutschen St. Si ergeben, seine
Mingel aber vollig vermeiden. Er soll sich auBlerdem gut und ohne Schwierigkeiten
gieBen und walzen lassen, gut schweiBbar und sehr widerstandsfahig gegen Kor-
rosion sein.

Schon jetzt hat sich also das prophetische Wort von MEHRTENS, it mdem er
sein Werk ,,Der Deutsche Briickenbau im XIX. Jahrhundert schlieBt, verwirk-
licht, wo er sagt: ,,Wie lange wird das FluBeisen in seiner jetzigen Beschaffenheit
oben bleiben? Aluminium und Nickel als Zusdtze haben bereits eine Bedeutung
gewonnen und das XX. Jahrhundert verbirgt, wenn nicht alles triigt, weitere Uber-
raschungen in seinem SchoBle.”” Die ersten Uberraschungen haben sich erfiillt,
mogen weitere uns geschenkt werden in den kommenden Jahrzehnten zur Hebung
der Wirtschaft und zur weiteren Hebung und Entwicklung des Stahlbaues!

Diskussion

Dr. Jng. e. h. F. BRUNNER, Duisburg:

Herr Dr. BouNy, der sich seit zwei Jahrzehnten um die Einfithrung eines
hochwertigen Baustahles in den Eisenbriickenbau auBerordentlich verdient gemacht
hat, begriindete in dem soeben gehérten Vortrag abermals die Notwendigkeit eines
solchen hochwertigen Baustoffes; zunichst die fechnische Notwendigkest, weil bei
groBen schweren Briicken die Querschnittsausbildung der einzelnen Stibe mit
unserm normalen Stahl 37 schon sehr groBe konstruktive Schwierigkeiten macht
und auch das Eigengewicht solcher Bauwerke iibermifiig groB wird; dann die
wivtschaftliche Notwendigkeit, weil in unserer Zeit eben an allen Dingen gespart
werden muB. Aber auch die Tatsache, dal jihrlich Werte im Betrag von mehr als
1 Milliarde Mark dem Todfeind des Eisens, dem Rost, zum Opfer fallen, und die

Eisenerzlager unseres Planeten — soweit wir sie heute wirtschaftlich ausbeuten
konnen — sehr begrenzt sind, sollte zu einem sparsamen Verbrauch des Eisens
anregen. — Ich mochte mir nun erlauben, die Ausfithrungen von Herrn BouNy

noch in einigen Punkten zu erginzen, wobei ich allerdings in erster Linie deutsche
und osterreichische Verhiltnisse im Auge habe.

Der sogenannte Stahl 37 beherrscht heute noch ziemlich souverin den Markt
fiir Konstruktionseisen. Der Stahl Si kommt zunichst nur fiir grofe Bauwerke in
Frage, weil der Mehrpreis von zirka M 60,—/t gegeniiber Stahl 37 leider viel zu
hoch fiir dessen allgemeine wirtschaftliche Verwendung ist. Der héhere Preis ist
eine Folge der groBeren Herstellungsschwierigkeiten im Hiittenwerk, was Herr
Dr. BouNY ja ausfiihrlich begriindet hat.

Nun ist aber fiir die Eisenbauindustrie der Zustand durchaus nicht ideal, daf}
mit zwei verschiedenen Baustoffen gearbeitet werden muB. Abgesehen von den

1 Siehe Dr. Scuurz, E. H., Dortmund: ,,Die Fortentwicklung des hochwertigen Baustahles.
Stahl und Eisen, H. 28, S. 849 bis 853. 1928.
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dadurch entstehenden Mehrkosten durch Schwierigkeiten in der getrennten Lage-
rung usw. sind auch die auftraggebenden Verwaltungen nicht ganz ohne Sorge,
da ja Verwechslungen im Hiittenwerk wie in der Briickenbauanstalt trotz aller
Sorgfalt immerhin mdéglich sind.

Nun ist zu beachten, daB der Stahl 37 gewissermaBen den unteren Grenzfall
von erforderlicher Materialqualitit fiir Briicken und Hochbauten darstellt. Kommen
wir damit fiir den allgemeinen Gebrauch jetzt noch zurecht? Dr. BoHNY sagt,
daf3 Stahl 37 noch fiir Balkenbriicken mit einer Stiitzweite bis zu etwa 300 m und fiir
Auslegerbriicken mit einer solchen bis zu etwa 500 m verwendet werden kann.
Diese oberen Grenzen scheinen mir doch auflerordentlich weit gezogen zu sein.
Ich glaube, man wird die Anwendungsgrenze des Stahl 37 beziiglich der Stiitzweiten
noch erheblich nach unten driicken miissen. Andererseits wird aber fiir kleinere
und mittlere Briicken die Gewichtsersparnis bei Verwendung von Si-Stahl wahr-
scheinlich auch geringer ausfallen, als in Tafel I auf Seite 138 angegeben.

Beim Vergleich der Kostenersparnis in Si-Stahl Ausfiihrung gegeniiber Stahl 37
mufl man meines Erachtens etwas mehr abstufen, je nach den Stiitzweiten. Wenn
z. B. bei einer Briicke von 100 m Stiitzweite der Unterschied im Tonnenpreis der
fertigen Briicke zirka M 120,— betrigt, so wird er bei 50 m Stiitzweite vielleicht
nur M 9o,—, dafiir aber bei 150 m vielleicht schon M 150,— sein. Dementsprechend
werden je nach den Stiitzweiten die Gesamtersparnisse von den Angaben auf Seite 138
im v. H.-Satz ebenfalls noch stark abweichen. Die durchschnittliche Ersparnis
bei 50 m Stiitzweite wird kaum {iber 109, hinausgehen; sie wird hingegen bei 200 m
auf 28 bis 30%, anwachsen, wobei zunichst von der Tragerform ginzlich abgesehen
ist. Es hat dies seinen Grund hauptsichlich darin, daf3 bei sehr groBen Briicken
die Gewichtsersparnis von Stahl Si gegeniiber Stahl 37 iiber den v. H.-Satz der
hoheren zuldssigen Beanspruchung noch hinausgeht (was sich sehr klar bei der neuen
Rheinbriicke Duisburg—Hochfeld zeigte) und ferner, weil auch in den Baugeriisten
und -einrichtungen relativ viel mehr erspart werden kann als bei kleinen Briicken.
Man wird also demzufolge die wirtschaftliche Grenze der Anwendungsfihigkeit
des Stahls Si etwas hinaufriicken miissen, vielleicht auf Stiitzweiten von etwa 70 m,
besonders auch deshalb, weil der ungtinstige EinfluB der modernen, rasch fahrenden
Maschinen auf die Unterhaltung von relativ leichtgebauten Briicken vermieden
werden soll. Insbesondere fiir StraBenbriicken auch schwerer Bauart darf man die
untere wirtschaftliche Grenze der Stiitzweiten nicht zu niedrig ansetzen, und ich
mochte hiezu nur erwidhnen, daB sich bei der Entwurfsbearbeitung der neuen
StraBenbriicke {iber die Elbe in Hamburg mit drei Offnungen von je 100 m gezeigt
hat, da} bei dem dort verwandten, allerdings sehr rationellen System des voll-
wandigen Lohsetrigers die wirtschaftliche Grenze fiir Stahl Si nicht sehr weit unter
100 m Stiitzweite liegt.

Als Ergebnis dieser Betrachtung mufl man sagen, daB wir noch weit entfernt
sind von dem Ideal des sogenannten Einheitsstahles, der sowohl fiir groSe wie fiir
kleine Ausfithrungen geniigende wirtschaftliche Eignung besitzt. Die Betrachtungen
zeigen uns aber weiter, daB heute auch der Stahl 37 an sich seine Aufgabe in wirt-
schaftlicher Hinsicht nicht mehr erfiillt. Wir brauchen ein Zwischenmaterial, einen
Stahl, der etwas hirter ist als Stahl 37, ihm aber im Preise gleich oder wenigstens
sehr nahekommt.

In Deutschland wird aber ein solches Material bereits seit langem hergestellt,
und zwar der Stahl 44. Seine Bruchfestigkeit liegt 209, seine Streckgrenze zirka
15% hoher als bei Stahl 37. Seine stofflichen Qualititen sind vorziiglich.
Er hat sich schon bei groBen Ausfithrungen, z. B. am Nordostseekanal, glinzend
bewdhrt und kostet nur wenig mehr als Stahl 37. Wir wollen gegen den Stahl 37
nicht undankbar sein; er hat 40 Jahre lang seine Schuldigkeit in jeder Bezichung

Briickenbaukongre 10
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getan; aber wir sollten auch beziiglich des sogenannten normalen Baustoffes, der
fiir alle landlaufigen Falle im Briicken- wie im Hochbau wirtschaftlich seine Aui-
gabe am besten erfiillt, mit der Zeit gehen. — Verlassen wir doch den Stahl 37 ganz
und setzen wir an seine Stelle den Stahl 44, der auch groBeren Aufgaben gewachsen
ist! Wir kénnen mit diesem Stahl Briicken von Stiitzweiten bis zu 60, vielleicht
auch 8o m und ebenso groBe Hochbauten sehr wirtschaftlich herstellen und werden
damit bei kleineren und mittleren Ausfithrungen gegeniiber dem Stahl 37 noch viel
Geld sparen konnen, besonders wenn man berticksichtigt, daB bei allgemeiner Ein-
fithrung dieses Stahles an Stelle von Stahl 37 sein Preis aller Wahrscheinlichkeit
nach auf den Preis des Stahls 37 gesenkt werden kann.

Es bleibt uns dann geniigend Mufle, die technische Entwicklung des ganz harten
Stahles, die ja, wie wir sehen, noch in vollem FluB ist, aufmerksam zu verfolgen
und weiterzufithren. Die Bestrebungen, einen sehr hochwertigen Stahl, etwa
wie den jetzigen deutschen Si-Stahl oder einen noch hirteren fiir groBe Bauwerke
im Briickenbau einzufilhren und dabei, wenn méglich, zu einer internationalen
Einheitlichkeit zu kommen, kénnen dann um so intensiver fortgesetzt werden.
Diese Frage mu8}, wie dies schon bisher versucht wurde, im Zusammenarbeiten der
Hiittenwerke und der Briickenbauer einer klaren Losung zugefiihrt werden; denn
sie ist eine Lebensfrage fiir den ganzen Eisenbau.

Wenn moglich, miilite sie zur Einfilhrung eines hochwertigen Einheitsstahles
fithren, der natiirlich erheblich billiger sein sollte als die jetzigen hochwertigen
Baustihle. Wiinschenswert wire ein Stahl von etwa 55 kg mittlerer Festigkeit
und einer Streckgrenze von etwa 36 kg/cm?.

Dr.-Ing. e. h. O. ERLINGHAGEN, Rheinhausen:

Bevor ich auf die Ausfithrungen des Herrn Dr. BoHNY eingehe, mochte ich
einige Worte zu den Vorschligen des Herrn Vorredners, Herrn Dr. BRUNNER,
Duisburg, sagen, in bezug auf den Stahl St. 37.

Ich mochte davor warnen, den Stahl St. 37, das ist die deutsche Normalgiite,
ersetzen zu wollen etwa durch den Stahl St. 44. Es ist doch kein Zufall, da8 z. B.
auch der in Amerika verwendete Normalstahl fast genau dieselben Festigkeiten
und physikalischen Eigenschaften wie der deutsche Stahl St. 37 hat. Der Stahl
St. 37 ist eben das bei Thomas-Werken normal entfallende Erzeugnis. Der aller-
groBte Teil des Stahles, der in Deutschland verwendet wird, und wahrscheinlich
auch in Amerika, ist eben dieser Stahl, dessen Bruchfestigkeit zwischen 37 und
45 kg/qmm  liegt.

Nun zu den AuBerungen des Herrn Dr. BouNy. Zunichst méchte ich Herrn
Dr. Bohny um eine Aufklirung bitten, iiber eine Unstimmigkeit seiner Angaben
auf Seite 139 des vorliegenden Abdruckes der Referate. Er fithrt aus, dafl bei einem
Unterschied von 120,— M je t Konstruktion aus St. Si gegen St. 37 mehr erspart
wird als bei einem Unterschied von 60,— M je t. Hier liegt eine Unstimmigkeit,
um deren Aufklarung ich bitte.

Am Schluf} seines Referates sagt Herr Dr. BouNy, dal voraussichtlich weitere
Uberraschungen zu erwarten sind in bezug auf die Baustahlfrage. Meine Herren!
Ich méchte Thnen keine Uberraschungen bringen. Nach der schon heute erwihnten
Verhandlung der Deutschen Reichsbahn mit dem Verein deutscher Eisenhiitten-
leute und dem Deutschen Eisenbauverband in Diisseldorf tiber den Silizium-Stahl
und nach Erérterungen der Schwierigkeiten, die sich bei der Herstellung dieses
Stahles herausgestellt haben, war es wohl zu erwarten, daf3 sich eine Reihe Hiitten-
werke damit beschiftigen wiirde, wie diese Schwierigkeiten etwa durch Ersatz
des Silizium-Stahles durch andere hochwertige Stihle aus dem Wege geschafft
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werden kénnen. Herr Dr. BoHNY erwidhnt in seinem Berichte, daB3 aus Dortmund
der Vorschlag gekommen sei, statt des Silizium-Stahles einen mit Kupfer und Chrom
legierten, aber wesentlich niedriger silizierten Baustahl zu verwenden. Ich darf
wohl annehmen, da8 Herr Dr. BouNY mit diesem Stahl den Union-Baustahl meint,
den die Vereinigten Stahlwerke, Abteilung Dortmunder Union, und der unter den
hier Anwesenden weilende Leiter des Forschungsinstitutes der Vereinigten Stahl-
werke, Herr Dr. Schulz, herausgebracht haben. Nach alledem, was man bisher
iiber diesen Stahl gehort hat, scheint dieser Union-Baustahl ein guter Ersatz fiir
den deutschen Silizium-Stahl zu sein.

Daf die Firma Krupp, die auf dem Gebiete der hochwertigen Stihle lang-
jahrige Erfahrungen hat, sich auch mit der Frage beschiftigen wiirde, wie die
Schwierigkeiten, die beim Silizium-Stahl entstanden sind, behoben werden kénnten,
ist wohl selbstverstindlich. Uber diese Bestrebungen der Firma Krupp, und zwar
der Friedrich-Alfred-Hiitte in Rheinhausen, méchte ich Ihnen folgendes kurz be-
richten:

Schon seit langem hatte man erkannt, daB mit Silizium legierte Stihle ein
giinstiges Verhiltnis zwischen Streckgrenze und Zugfestigkeit aufweisen und ein
hohes Arbeitsvermogen besitzen. Aus diesem Grunde benutzt man sie schon seit
geraumer Zeit zur Herstellung von Federn aller Art. Vor einigen Jahren hat man
nun auch hochsilizierte Stihle als Baustahl im Eisenbau verwendet, und zwar
mit gutem Erfolge. Siliziumstahl erfordert jedoch bei seiner Herstellung auBer-
ordentlich groBe Sorgfalt, scharfe Uberwachung des Schmelzprozesses und die Ver-
wendung ausgesuchter Einsatzstoffe fiir die Schmelzofen. Seine Verwalzung bedingt
eine besonders auf ihn zugeschnittene Kalibrierung; gro8 ist ferner seine Neigung
zu hohlen Stellen und Oberflichenfehlern, die zu hohen Ausfallziffern sowohl im
Stahlwerk als auch bei der Weiterverarbeitung im Walzwerk fithren.! Es ist daher
nicht verwunderlich, daB sich Bestrebungen geltend machen, statt des Siliziums
einen (oder mehrere}) anderen Legierungsbestandteil in den Stahl einzufiihren,
der einerseits nicht die unangenehmen Begleiterscheinungen des Siliziumstahls
aufweist, anderseits aber auch den Preis nicht so hoch hinauftreibt.

Der Gedanke, durch verschiedene Legierungsbestandteile die physikalischen
Eigenschaften des Baustahles zu verbessern, ist nicht neu. Es gibt in Europa wie
in Amerika zahlreiche Hochbaukonstruktionen, bei denen Stihle verwandt wurden,
die Legierungszusitze wie Nickel, Chrom und Nickelchrom besitzen. Aber nur mit
sehr teueren Nickelchromstihlen (zirka 3%, Nickel und zirka 0,6%, Chrom) sind
physikalische' Werte erreicht worden, wie sie der Si-Stahl aufweist. Das giinstige
Verhiltnis der Streckgrenze zur Zugfestigkeit und weiterhin gleichzeitig das hohe
Arbeitsvermégen (= Zugfestigkeit X Dehnung) des Si-Stahles sind nicht erreicht
worden.

Vor einigen Monaten wurde auf der Friedrich-Alfred-Hiitte damit begonnen,
systematisch die chemischen und metallurgischen Bedingungen zu studieren, die
zur Erreichung von dem Si-Stahl mindestens gleichwertigen Baustahlen fiihren.
Bei der Aufstellung des durchzufiihrenden Versuchsprogramms wurde das Moment
der Wirtschaftlichkeit in der Weise beriicksichtigt, daB die Versuche sich lediglich
auf schwach legierte Stihle beschrinken sollten.

Versuche mit einem Stahl, der neben hoheren Mangangehalten auch Silizium
und Kupfer in einem bestimmten Verhaltnis enthilt, zeigen, daB ein Stahl gefunden
worden ist, der vollauf die bei Si-Stahl erhaltenen Festigkeitswerte erreicht, da
letztere sogar giinstiger sind insofern, als die Streckgrenze mit zunehmender Profil-

1 Siehe Berichte von WALLMANN und Dr. KOPPENBERG in ,,Stahl u. Eisen*, Jahrgang 48,
Heft 25 vom 21. Juni 1928 (Seite 8171f.).
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stirke keinen nennenswerten Abfall erfihrt, also der Verwalzungsgrad keinen so
einschneidenden EinfluB hat wie beim Si-Stahl. Die vorher geschilderten Herstellungs-
schwierigkeiten treten bei diesem neuen Stahl nicht auf. Zur Erhéhung der Korrosions-
bestindigkeit ist von dem bekannten Mittel eines Kupferzusatzes Gebrauch ge-
macht worden.

Besonders hervorzuheben ist eine wesentlich hohere Alterungsbestindigkeit
dieses neuen Baustahls gegeniiber anderen Baustihlen wie St. 37, St. 48 und St. Si.
Wie bekannt ist, verliert ein Werkstoff, der eine ¢rtliche Kaltverformung erfahren
hat, d. h. eine Beanspruchung bis iiber die Elastizitidtsgrenze, nach einiger Zeit,
oft erst nach Monaten, 8o bis 909, seiner urspriinglichen Kerbzihigkeit. Die Alte-
rungsbestidndigkeit dieses neuen Baustahls wirkt sich somit bei jeder Eisenkonstruk-
tion aus, an welcher ortliche Kaltverformungen ganz besonders bei gleichzeitiger
Erwirmung vorgenommen worden sind, wie Nietungen usw.

Prof. Dr. Ing. KARNER, Ziirich:

Baurat Dr. BoHNY weist in seinem Referat iiber die Anwendung des hoch-
wertigen Stahles im Eisenbau ausdriicklich auch auf die Verwendung von Stahl-
draht in Form von Kabeln hin, um im GroBbriickenbau fiir Hingebriicken gréBere
Stiitzweiten wirtschaftlich bewiltigen zu kénnen. Die Anwendung von Stahlkabeln
braucht aber nicht nur auf Hangebriicken beschrankt zu werden, sondern sie wird
zweckmiBig auch bei anderen Briickenformen fiir solche Bauglieder angewandt
werden miissen, die nur auf Zug beansprucht werden. So ergibt beispielsweise die
Verwendung von Stahlkabeln als Zugband weitgespannter Bogenbriicken die Mog-
lichkeit, diese Bauform wesentlich wirtschaftlicher zu gestalten. Der Redner
verweist diesbeziiglich auf seinen Vortrag iiber statische und wirtschaftliche
Fragen bei der Anwendung von Kabelzugbindern weitgespannter Bogenbriicken?
und fithrt in kurzen Worten einen Vergleich iiber die technische Ausfithrméglichkeit,
sowie iiber die Ersparnisse an Gewichten und Kosten vor, welche bei der Ausfithrung
groBer Bogenbriicken aus Si-Stahl mit Si-Stahl Zugbindern gegeniiber ebensolchen
Bogenbriicken mit Kabelzugbindern zu erzielen sind.

Direktor Dr.-Ing. KOMMERELL, Berlin:

Die sehr interessanten Ausfiihrungen des Herrn Dr. BoHNY zeigen meines
Erachtens in einem Punkt einen Widerspruch: er stellt an den hochwertigen Bau-
stahl u. a. die Forderung, daB die erforderlichen Profile in kiirzester Zeit in be-
liebiger Menge zu erhalten sind. Anderseits will er den hochwertigen Baustahl
nur bei ganz grofen Bauwerken angewendet wissen. Bei den Eisenbahnbriicken
tritt aber die Zahl der ganz groBen Bauwerke gegeniiber kleineren und mittleren
Bauwerken erheblich zuriick. Eine Statistik bei den fritheren Reichseisenbahnen
in ElsaB-Lothringen hat ergeben, daB3 von allen eisernen Briicken tiber 10 m Stiitz-
weite nur 39, Stiitzweiten iiber 70 m haben. Wird aber der hochwertige Baustahl
nur selten erforderlich, so kann der von Herrn Dr. BouNY gestellten Forderung
schwer entsprochen werden, auBerdem werden die Materialkosten verhdltnismiBig
hoch. Die Verwendbarkeit eines hochwertigen Baustahls an Stelle von St. 37 hingt
aber in erster Linie von dem Mehrpreis des Materials ab, und es sollte daher die
Entscheidung, ob hochwertiger Baustahl oder St. 37 zu verwenden ist, von Fall
zu Fall nach der Wirtschaftlichkeit getroffen werden.

Direktor H. SCHMUCKLER, Berlin:
Ich begriiBe die Fortschritte in der Entwicklung der hochwertigen Stihle,
an denen insbesondere Herr Geheimrat ScHAPER groBlen Anteil hat. Die Vorteile

1 Siehe Nachtrag.



Der hochwertige Stahl im Eisenbau 149

dieser hochwertigen Stihle fiir weitgespannte Briicken sind zweifellos erheblich.
Dagegen muB ich darauf aufmerksam machen, da8 fiir den Hoch- und Hallenbau
die hochwertigen Stihle solange nicht in Frage kommen, als die betrichtlichen
Uberpreise den Vorteil der Gewichtsersparnis paralysieren. Auch bei Druckstiben
und Stiitzen ist an und fiir sich schon der Vorteil der hochwertigen Stihle mit Riick-
sicht auf das dem gewohnlichen Stahl fast gleiche ,,E*“ illusorisch.

Ich mochte ausdriicklich darauf hinweisen, daB der Gewinn durch die hoch-
wertigen Stdhle nicht identisch ist mit einem gleichhohen Preisgewinn, weil in
der Tat ja nur an Material gespart wird, wihrend die Arbeit sowohl in der Werkstatt,
als auch auf der Baustelle wenn nicht groBer, so doch zumindest die gleiche ist.
Die teuere Verarbeitung des hirteren Materials wird sich ungefahr ausgleichen mit
der Ersparnis an der Loch- und Nietzahl. Eine einfache Rechnung zeigt deutlich,
daB mit den hochwertigen Stihlen im Hochbau ein Gewinn nicht erzielt werden
kann. Legt man den Materialpreis fiir St. 37 mit M 145,— per t Basis Oberhausen zu-
grunde und rechnet hierzu den Uberpreis fiir St. Si mit M 60,—, so ergibt sich fiir
den Si-Stahl Rm. 205,— per t Basis Oberhausen. Zieht man hiervon die Ge-
wichtsersparnis, die hochstens etwa 309, betragen wird, mit M 60,— ab, so ergibt
sich Rm. 145,—, also fiir den gleichen , ,Effekt" bei St. Si derselbe Materialpreis-
anteil wie bel St. 37.

Es wire erwiinscht, wenn der Herr Vortragende sich zu dieser Frage, die mir
auBerordentlich wichtig erscheint, noch einmal 4duBern wiirde.

Professor Dr.-Ing. W. GEHLER, Dresden:

In Erginzung zu dem Referat von Herrn BoENY mdéchte ich auf Grund unserer
Dresdner Versuche bei der Ausbildung des St. 48 und des St.Si noch folgende Ge-
danken vom Standpunkt des Verbrauchers hervorheben.

1. Frage: Worin zeigt sich auf Grund der Versuche die Uberlegenheit der neuen
Baustihle gegeniiber St. 377
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Abb. 3. Spannungs-Dehnungslinien fiir St. 37, St. 48,
T =3104g//m77 Siliziumstahl aus dem BoBhardtofen (Si-Bo) und aus dem
G-k | Martinofen (Si-Ma).
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1. Vom Standpunkt des Abnahmebeamten betrachtet: In Abb. 3 ist die Spannungs-
dehnungslinie fiir St. 37, St. 48 und St. Si (sowohl aus dem Bosshardtofen als Si-BO,
wie auch aus dem Martinofen als Si-Ma) dargestellt. Als MaBstab der Baustoffgiite
dient in der Regel die sogenannte Giiteziffer, das ist die Summe der Zugfestigkeit
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op in kg/qgmm und die Bruchdehnung 8 in Hundertteilen. Obwohl dieser Ausdruck
mathematisch keinen Sinn hat, ist er doch bei den Eisenhiittenleuten der Einfach-
heit halber gebrauchlich und beliebt. Ein wissenschaftlich berechtigter Zahlenwert
ist dagegen die ArbeitsgroBe Ay (s. Referat GEHLER B, unter IV, 3), die auch die Bruch-
arbeit Ag genannt und durch die Fliche zwischen der Spannungsdehnungslinie und
der Dehnungsachse dargestellt wird. Beide Zahlenwerte, die Giiteziffer und die Bruch-
arbeit, sind in der folgenden Ubersicht fiir die genannten Baustoffe zusammengestellt.

Bruch- Bezog.

Streck- - i - .. .
ok | Do | g | 9 romang, | 5 Gt | 2. Gite
Material g os g oB dehnung v g Arbeit ziffer ziffer

OB Ap o+ 6B | oB.0B
k 2 | I 2 0
g/mrn I g/mm 0/0 4 /o kgem/cm®
18,0 490 min 60,8 770
St. 37 31,0 42,8 30,0 59,7 860 max 72,1 1284
St. 48 33,9 56,8 21,0 48,7 760 87,8 1193
St. Si-Bo. 38,2 l 56,0 26,5 59,5 910 82,5 1484
St. Si-Ma. 42,5 | 56,4 27,0 56,0 940 83,4 1523

Man erkennt, dal die Werte fiir St. 37 sehr streuen. Nimmt man als Mittelwert
Ap = 675 kgem/cm® an, so ergibt sich das Verhiltnis der Werte bei St. Si und bei
St. 37 zu 925: 675 = 1,37. Der St. Si ertrigt also hiernach eine um 37 %, hohere
Brucharbeit, als der Baustahl St. 37. Der entsprechende Vergleich zwischen St. 48
und St. 37 ergibt 760: 675 = 1,13, also einen um 13 %, héheren Wert.

2. Vom Standpunkt des Statikers betrachtet: Wie die Spannungsdehnungslinie
(s. Referat GEHLER B,, Abb. 3) zeigt, liegt die P-Grenze bei St. 37 im Verhiltnis
zur Streckgrenze tiefer als beim St. 48. Bei St. 37 ist das Verhiltnis der beiden
Ordinatenwerte op:05 = 1836: 2370 = 0,78 = rd. 0,8, dagegen bei St. 48 op: 05 =
= 3250: 3520 = 0,92 = rd. 0,9.

Das HooxkEesche Proportionalititsgesetz erstreckt sich also bei St. 48 wesentlich
weiter als bei St. 37, so daB sein Endpunkt dort dichter an der Streckgrenze liegt.
Da dieser Bereich das eigent-

| liche Arbeitsgebiet des Stati-
8 I N "”Z”’%f kers ist, kann er den Baustoff
V I \\\Zﬁ/m “ St. 48 mit gréBerer Zuversicht
N7 [’ %—,W\\ —~—_| als den Baustahl St. 37 an-
§5 Berprosen N wenden und dieses Gebiet ge-
§’ e A 3 gebenenfalls mehr ausnutzen,
Nd 7 > als bei St. 37.
_:;“ /{/ S i 3. Vom Standpunkt der
N i / T baulichen Gestaltung betrachiet:
§ 1 Die  Schlag-Kerbzahigkeits-
7 /,’ // probe bildet eine scharfe
1/ ! / Priifung hinsichtlich des Ver-
7 "/ hiltnisses des Baustoffes fiir
A8 174 o alle die Bauwerksteile, bei
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Abb. 4. Abhingigkeit der Kerbzihigkeit von der Versuchstemperatur. nicht frei YOHZ e}}e ’
10-mm-Blech. Anlieferungszustand (gewalzt). sondern behindert ist (S. Re-

ferat GEHLER By, Abb. 4 bis6).
Dies ist nicht nur beileichten Verletzungen der Oberfliche, den sogenannten Kerben,
der Fall, oder bei gekropften Stiicken, sondern besonders auch bei allen gelochten



Der hochwertige Stahl im Eisenbau 151

Stidben, also insbesondere bei unseren Nietverbindungen. Nach den Versuchen {iber
Kerbzihigkeit von Professor Dr. SCHWINNING-Dresden (Abb. 4) ergab sich fiir den
kohlenstoffreicheren Baustahl St. 48 eine geringere Kerbzihigkeit, als bei St. 37.
Dieser Ubelstand ist nun bei dem neuen St. Si beseitigt worden, dessen Kerbzihigkeit
mindestens so hoch liegt, wie die von St. 37. Abb. 4 gibt eine Ubersicht der Kerb-
zihigkeiten bei verschiedenen Versuchstemperaturen und zeigt insbesondere den be-
denklich starken Abfall bei etwa 20° Kilte. Gerade hier verhilt sich St. Si hinsicht-
lich der Kerbzihigkeit wesentlich giinstiger als die anderen Baustihle.

4. Vom Standpunkt der Werkstatt betrachtet: Bei der Werkstattarbeit ist Kalt-
bearbeitung nicht zu vermeiden. Die Kaltbiegeprobe bietet nun einen ausgezeichneten
MaBstab fiir das Verhalten des Baustoffes bei der Kaltbearbeitung. Abb. 5 zeigt
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Abb. 5. Kaltbiegeprobe bei Siliziumstahl. (Die Zahlen bedeuten den Gehalt an Si.)

z. B. Kaltbiegeproben des Baustahles St. Si bei verschiedenem Si-Gehalt, wobei die
Enden des Probestabes vollstindig zusammengeschlagen wurden, wihrend bekannt-
lich nach den deutschen Abnahmebedingungen fiir die Dicke des dazwischen
liegenden Dornes die zweifache Stabdicke, also eine wesentlich mildere Priifung
vorgeschrieben ist. Man sieht aus Abb. 5, da3 diese Kaltbiegeprobe erst bei einem
sehr hohen Si-Gehalt, z. B. bei 1,399, versagt und daB der St. Si sich hinsichtlich
dieser Priifung hervorragend gut verhilt.

Zusammenfassend kann somit festgestellt werden, daB die neuen Baustihle,
insbesondere der St. Si hinsichtlich der Abnahme, der Ausnutzung durch den Statiker,
der konstruktiven Formgebung und der Werkstattarbeit dem Baustahl St. 37 an
Giite tiberlegen sind.

2. Frage: In welcher Hinsicht besteht keine Verbesserung beim Ubergang von St. 37
2u den hochwertigen Baustihlen ?

Die beiden bedauerlichen Versager bei dem Bestreben, unsere Baustihle stirker
auszunutzen, bildet bekanntlich die Durchbiegung der Bauwerke und das Knick-
problem im elastischen Bereich.! Die Ursache fiir diese beiden Erscheinungen ist
der Umstand, daB das ElastizititsmaBl E fiir simtliche Baustihle praktisch gleich
groB, namlich zu 2100 t/qcm anzunehmen ist. Uber die Frage der Durchbiegung
habe ich mich in der Einleitung zu meinem Referate B, bereits ausfithrlich ausge-
sprochen. Wir nehmen die gréBere Durchbiegung infolge der Verkehrslast bei Briicken
aus hochwertigem Baustahl als unabdnderlich in Kauf, weil wir sie nur zum kleinen

1 Sjehe W. GEHLER, Einige Leitsitze iiber das Wesen und die Bedeutung des hoch-
wertigen Baustahles St. 48. ,,.Der Bauingenieur, 1924, Heft 19, Abb. 2.



152 Diskussion

Teil durch gréBere Bauhohen ausgleichen konnen. Die Erfahrung mufB3 zeigen, ob
und welche Nachteile damit verbunden sind. Fiir das Knickproblem bildet die soge-
nannte Knickspannungslinie oder die ¢x-A-Linie (Abb. # meines Referates B;) eine
anschauliche Darstellung. Fiir Stibe mit einer groBeren Schlankheit als A =1:7 =
= 80 ergibt sich in dieser Darstellung bei St. 48 die bekannte EULER-Hyperbel,
die wegen des gleichbleibenden ElastizititsmaBes E allen Baustihlen gemeinsam
ist. Im unelastischen Bereich dagegen, also fiir die im Briickenbau sehr hiufigen
Schlankheiten von 4 = 40 bis 80, kommt wiederum der Vorteil der héheren Streck-
grenze bei den hochwertigen Baustdhlen voll zur Geltung.

3. Frage: Welche neuen Probleme werden durch die jiingsten hochwertigen Bawu-
stihle aufgerollt ?

Nur auf eine noch nicht geklirte Streitfrage sei hier hingewiesen. Die bekannte
Spannungsdehnungslinie (s. Referat GEHLER, Abb. 1) zeigt bei allen bisher gebrauch-
lichen Stdhlen jenseits der Streckgrenze, also im dritten Bereich, noch ein starkes
Ansteigen der Spannung. Wir nennen dieses Gebiet den Verfestigungsbereich und
betrachten ihn als eine wertvolle Reserve bei plotzlichen Anstrengungen des Bau-
stoffes durch StoBe, Schlige oder starke Verformungen. Steigen die Beanspruchungen
bis zu diesem Bereiche empor, so tritt selbsttatig eine Hirtung des Baustoffes, eine
Verfestigung ein. Hierin erblickten wir bisher einen Hauptvorzug unseres zihen
Eisens z. B. gegeniiber dem spréden Beton. Um diese wertvolle Eigenschaft zu
gewihrleisten, forderten wir, daBl das Verhiltnis (og: o) nicht gréBer als 0,70 sein
sollte. Bei unseren allerneuesten hochwertigen Stihlen ergibt sich jedoch z. B.
og:0p = 48:62 = 0,78 = rd. 0,8. Das Wesen und die Eigenart eines solchen Bau-
stahles sind zweifellos etwas anders wie bei den bisher erérterten Baustihlen. Sie
bediirfen daher selbst dann einer eingehenden Erforschung, wenn man die zu-
lassigen Beanspruchungen nicht hoher ansetzt, als wie es bisher bei St. Si z. B.
mit 2100 kg/qem geschehen ist.

Meine Herren! Durch unseren Vorsto8 in Deutschland haben wir es erreicht,
daB heute allenthalben die fiihrenden Geister mit Feuereifer an der Aufgabe der
Ausbildung eines restlos befriedigenden Baustahles arbeiten, eines Briickenbau-
stahles, der nicht nur technisch, sondern auch wirtschaftlich unseren hohen Er-
wartungen entspricht. Ich habe das feste Vertrauen, daB dieses Ziel in ganz kurzer
Zeit erreicht werden wird.

Dr. Ing. E. H. ScHuLz, Dortmund:

Gestatten Sie mir als Eisenhfittenmann einige Worte. Es ist fiir den Metallurgen
auBerordentlich verlockend, zu der Fiille von Fragen, die hier hinsichtlich des hoch-
wertigen Baustahles angeschnitten wurden und die auch fiir den Hiittenmann zum
groBen Teil von erheblicher Bedeutung sind, eingehend zu sprechen, die zur Ver-
figung stehende Zeit 146t jedoch nur einige wesentliche Bemerkungen zu.

Herr Dr. BouNyY hat erkldrt, daB er hinsichtlich der Weiterentwicklung nicht
als Prophet auftreten mochte — der Verlauf der Diskussion hat gezeigt, daB er
aber doch gut prophezeien kann, denn seine Hoffnung auf die Ausbildung neuer
hochwertiger Baustdhle ist ja bereits, wie wir hérten, in zwei Fillen erfiillt. Er
selbst wies schon hin auf den neuen Baustahl der Dortmunder Union, den auch die
Herren Professor Dr. GEHLER und Dr. ERLINGHAGEN erwidhnten, und der letztere
berichtete weiter tiber den neuen hochwertigen Baustahl der Friedrich-Alfred-
Hiitte.

Grundsitzlich darf wohl gesagt werden, daB es verschiedene Wege gibt, um
die Festigkeitseigenschaften, die der Siliziumbaustahl hat, zu erreichen auch ohne
die Verwendung des Siliziums. Dem Metallurgen stehen eine ganze Anzahl von
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Legierungsmetallen zur Verfiigung, um die Streckgrenze und auch die Zugfestigkeit
zu erhéhen, ohne daB3 dabei die Dehnung in demselben Mafle fillt, wie dies bei Er-
hohung des Kohlenstoffgehaltes der Fall ist. Der Verwendung mancher dieser
Zusatzstoffe treten aber Schwierigkeiten entgegen: die Einfithrung einiger Legie-
rungsmetalle ruft in den Stahl ndmlich gewisse Schwichen hervor. Se wird ja
gerade der Vorteil, den der Siliziumzusatz von etwa 1%, im Siliziumstahl hinsicht-
lich der Streckgrenze bringt, sehr eingeschrankt durch die Schwierigkeiten, die
dieser Baustoff im Walzwerk bei der Herstellung der wichtigen groBen Profile und
breiten Universaleisen mit sich bringt. Eine zweite Einschriankung hinsichtlich
der Anwendung der Legierungszusitze liegt auf wirtschaftlichem Gebiet; einzelne
dieser Zusitze sind so teuer, oder miissen in so groBer Menge zugegeben werden,
daB der Vorteil durch Verbesserung der physikalischen Eigenschaften durch die Héhe
des Preises zu nichte gemacht wird. Ahnlich liegen die Verhiltnisse, wenn etwa die
guten Eigenschaften nur zu erzielen sind durch eine besondere Wirmebehandlung
oder iberhaupt eine Sonderbehandlung im Hiittenwerk, die vom normalen Fer-
tigungsgang abweicht. So wird die vielleicht vorhandene gréBere Anzahl der Mog-
lichkeiten der Weiterentwicklung durch besondere Legierungszusitze doch erheblich
eingeschrankt.

Herr Dr. Bouny hat dann die Anforderungen entwickelt, die an einen hoch-
wertigen Baustahl zu stellen sind. Neben dem niedrigen Preis, auf den im einzelnen
einzugehen wohl nicht hier der Platz ist, verlangt er hohe Festigkeitseigenschaften,
die Moglichkeit der Lieferbarkeit jedes Profiles mit diesen Festigkeitseigenschaften,
leichte Bearbeitbarkeit und allgemeine Zuverldssigkeit.

Diese Faktoren sind auch die Gesichtspunkte gewesen, nach denen die Dort-
munder Union gemeinsam mit dem Forschungsinstitut der Vereinigten Stahlwerke
den Union-Baustahl entwickelte. Hiebei wurde als Ziel gesetzt und auch erreicht
einmal die Erzielung mindestens der gleichen Festigkeitscigenschaften wie sie
der Silizium-Stahl aufweist. Dabei wurde aber diese Forderung nicht beschrinkt
auf die Eigenschaften, die in der Abnahme gepriift werden, sondern ausgedehnt auch
auf die anderen physikalischen Eigenschaften, wie Kerbzahigkeit und Dauerfestig-
keit, denn nur so ist es moglich, der auBerordentlich wichtigen letzten Forderung
des Herrn Dr. BoENY zu entsprechen, wonach der Werkstoff auch allgemeine Zu-
verldssigkeit zeigen soll. Die Forderung des Herrn Dr. BouNY nach Lieferbarkeit
jeden Profiles in den vorgeschriebenen Festigkeitseigenschaften machte bekanntlich
gerade beim Siliziumstahl die allergréten Schwierigkeiten, ja erwies sich zum Teil
sogar als unausfithrbar. Demgegeniiber 148t der Unionbaustahl auch die Lieferung
starkster Profile und breitester Universaleisen ohne Schwierigkeiten im Walzwerk
und mit gleich guten Festigkeitseigenschaften zu. Die Bearbeitbarkeit ist ebenso
leicht wie die des Siliziumstahles.

Als besonders wichtiger Punkt der weiteren Entwicklung ist dann noch darauf
hinzuweisen, daB der Unionbaustahl einen auBerordentlich hohen Korrosions-
widerstand aufweist — nachdem der Korrosion der Eisenbauwerke in neuerer Zeit
mit Recht eine erhéhte Aufmerksamkeit gewidmet wird, diirfte dieser Gesichts-
punkt auch sehr ins Gewicht fallen.

Erwihnt muB noch werden im Hinblick auf die Lieferungsvorschriften anderer
Léander als Deutschland, daB der Unionbaustahl auch hergestellt werden kann in
einer hoheren Festigkeitsstufe, ndmlich mit einer Mindestfestigkeit von 56 kg/mm?.

Herr Dr. ERLINGHAGEN hat dann noch die Frage des Widerstandes gegen Alte-
rung angeschnitten. Zweifellos ist diese Frage auBerordentlich bedeutsam und ver-
langt die grofte Aufmerksamkeit. Soweit ich aber auf Grund der umfassenden
Arbeiten des Forschungsinstituts der Vereinigten Stahlwerke gerade in der Alterungs-
frage die Verhiltnisse iiberblicken kann, scheint es mir so zu sein, daB die Alterungs-
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gefahr bei legiertem Stahl allgemein geringer ist als bei reinem Kohlenstoffstahl
und daf die Alterung beim St. 37 am stéirksten ist. Beziiglich des Unionbaustahles
darf ich bemerken, daB nach intensiver Alterungsbehandlung die Kerbzihigkeit
abnimmt von im Mittel etwa 12 mkg/cm? auf etwa 8 mkg/cm?, die Abnahme ist also
gering bezw. die spezifische Schlagarbeit nach der Alterung noch recht hoch.

Ich méchte annehmen, daB Sie alle im vorigen Jahr die Werkstofftagung und
die Werkstoffschau in Berlin besucht haben. Uber dieser ganzen Veranstaltung
stand das Wort ,,Gemeinschaftsarbeit!“ Ich darf wohl zum SchluB} zum Ausdruck
bringen, daB gerade die Frage des hochwertigen Baustahles, wie wenig andere, ein
Problem ist, auf dem durch intensive und vertrauensvolle Zusammenarbeit der
Hiittenleute und der Eisenbauer Erfolge zu erzielen sind, die fiir beide Gruppen
von erheblicher Bedeutung sind.

Dr. Bouny:

Die eingehende und lebhafte Aussprache iiber mein Referat , Der hochwertige
Stahl im Eisenbau®, dazu Urteile aus dem Munde erster sachkundiger Manner der
Wissenschaft und Praxis zeigt, wie sehr der eingangs und am Schlusse meiner
miindlichen Ausfiihrungen festgestellte Satz Anklang gefunden hat: Hochwertiger
Stahl tut unserer heutigen Wirtschaft dringend not!

Herr Generaldirektor Dr. BRUNNER, Duisburg, empfiehlt, sofort den St. 37
zu verlassen und statt dessen — bis der einheitliche mitteleuropiische hochwertige
Baustahl festgestellt und allgemein anerkannt ist — den St. 44, den deutschen
sogenannten Schiffbaustahl zu verwenden. Der St. 44 ist ein in jeder Beziehung
vorziigliches Material, besitzt nur geringe Aufpreise gegeniiber St. 37 und wiirde
die Grenze der Wirtschaftlichkeit gegeniiber St. Si schon ganz erheblich nach oben
riicken. Der St. 44 ist auch jederzeit in jedem Profil und in jeder Menge erhiltlich.
Man hitte dann Mufle, das Endergebnis und den SchluBkampf um den einheit-
lichen und endgiiltigen hochwertigen Baustahl abzuwarten, fir den Herr Dr.
BRUNNER eine mittlere Festigkeit von etwa 55 kg und eine Streckgrenze von 36 kg
fiir witnschenswert hilt. Der Vorschlag von Herrn Dr. BRUNNER ist sehr beachtlich,
er wire eine Fortsetzung der Bestrebungen von Oberbaurat Dr. Voss, der bereits
am Nordostseekanal die Hochbriicke bei Hochdonn in diesem Material bauen lief3.

Herr Direktor Dr. ERLINGHAGEN von Krupp wiinscht die vorldufige Bei-
behaltung des St. 37, da dieser Stahl immer noch das fiir die deutschen Stahlwerks-
verhiltnisse — den Thomasprozel — zurzeit gegebene Material ist, das sich in seinen
Eigenschaften auch mit dem in Amerika am meisten verwendeten Stahl, dem
Mild Steel — siche auch meine Ausfiihrungen — deckt. Im Anschluf3 an die Ver-
6ffentlichungen der Union Dortmund teilt Herr Dr. ERLINGHAGEN des weiteren mit,
daBl die im Erzeugen hochwertiger Stdhle so sehr erfahrenen Kruppschen Werke
auch bereits einen neuen Stahl herausgebracht hitten, einen Stahl mit einem
héheren Mangangehalt und mit Zusitzen von Silizium und Kupfer in einem be-
stimmten Verhiltnis. Dieser Kruppstahl hat alle physikalischen Eigenschaften
des St. Si — sogar noch hohere Kerbzahigkeit —, wihrend alle Nachteile des St. Si,
wie namentlich die Schwierigkeiten im Schmelz- und WalzprozeB3, vollstindig ent-
fallen.

Herr Prof. Dr. KARNER, Zirich, kniipft an die in meinem Vortrag hervor-
gehobenen besonders hohen Eigenschaften des Drahtes und des Drahtseiles. Es
ist klar, daB sich diese wertvollen Eigenschaften nicht nur bei Hangebriicken aus-
niitzen lassen, sondern iiberall da, wo Glieder nur auf Zug beansprucht werden.
Lange einfache Zugglieder sind in Kabelausfithrung immer wirtschaftlicher als bei
einer Ausfihrung in genieteter Konstruktion.
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Herr Reichsbahndirektor Dr. KoMMERELL, Berlin, wiinscht eine einheitliche
Verwendung hochwertiger Stdhle bei allen Eisenbauwerken, da die grofen Briicken
und Hochbauten, bei denen diec Gewichte ausschlaggebend sind, stets in der Minder-
zahl vorkommen, wenigstens in Mitteleuropa. Demgegeniiber mufl betont werden,
und ich habe das auch in meinem Referat erwidhnt, daf die Eisen- und Stahlbauten
an sich immer nur einen bescheidenen Teil aller Walzerzeugnisse ausmachen und daf3
ferner es als ein Vorzug anzusehen ist, wenn Bauwerke geringer Stiitzweiten nicht
gar zu engbriistig ausgefithrt werden, ein Mehr an Masse ist bei solchen Bauwerken
nur zu begriiBen. Das gilt auch fiir alle Hochbauten, fiir die Herr Direktor
SCHMUCKLER, Berlin, bei den heutigen Uberpreisen fiir die hochwertigen Baustihle,
z. B. fiir St. Si, noch keine Aussicht auf wirtschaftliche Verwendung erkennen kann.

Als Eisenhiittenmann hat Herr Dr. ScHurz aus Dortmund sich geduBert. Er
betonte mit Recht, daBl verschiedene Wege das erstrebte Ziel erreichen lassen:
einen hochwertigen Baustahl zu finden mit den hohen physikalischen Eigenschaften
des St. Si, aber ohne dessen Nachteile bei der Herstellung und ohne dessen hohe
Aufpreise. Herr Dr. ScuuLz verwirft Legierungen mit teueren Metallen, wie Nickel
und so weiter, ebenso besondere Wirmebehandlungen in den Hiittenwerken. Er
stimmt voll und ganz den von mir geforderten Bedingungen, die an den hochwertigen
Baustahl der Zukunft zu stellen sind, zu: geringe Aufpreise, hohe physikalische
Eigenschaften, Erhiltlichkeit jeden Profils, leichte Bearbeitungsfahigkeit und ab-
solute Zuverlassigkeit. Nach diesen Gesichtspunkten hat auch die Dortmunder
Union unter Mitwirkung von Herrn Dr. ScruLz den neuen Union-Baustahl ge-
schaffen, der durch seinen Gehalt an Kupfer sich noch durch hohen Korrosions-
widerstand auszeichnet. Herr Dr. ScHULzZ tritt mit Wirme fiir ein vertrauensvolles
Zusammenarbeiten aller Fachleute auf dem Gebiete der Stahlerzeugung ein, wie auch
fiir ein inniges Zusammenspiel mit den Konsumenten, den Briicken- und Eisen-
hochbauern.

Zum Schlusse sei noch auf die Ausfiihrungen von Herrn Prof. Dr. GEHLER,
Dresden, hingewiesen, der auch einige Nachteile bzw. Schwichen der hochwertigen
Baustihle hervorhob: keine Ausnutzung der hoheren Festigkeitszahlen bei Knick-
stdben im elastischen Bereich und gleichbleibendes E, daher gréBere Durchbiegung
der Triger bei gleicher Systemhohe. Es ist klar, dafl mit diesen Nachteilen bei der
Konstruktion gerechnet werden muf3 und wird. Sie kénnen keinesfalls die groBen
wirtschaftlichen Vorteile beeintrichtigen, die bei den meisten mittleren und bei
allen gréBeren Bauten in hochwertigen Stihlen zu erzielen sind. Hiefiir bleibt der
Anspruch von der absoluten Notwendigkeit der Schaffung und Verwendung
hochwertiger Baustihle unbedingt bestehen.
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Versuche mit stahlbewehrten Betonbalken

ausgefiihrt in der techn. Versuchsanstalt der Technischen
Hochschule Wien

Von Professor Dr. Ing. R. Saliger

I. Versuchsprogramm

Der Zweck der im Rahmen der Arbeiten des 6sterreichischen Eisenbeton-
ausschusses geplanten Versuche ist in erster Linie die Erforschung des Zugwider-
standes von Eiseneinlagen verschiedener Festigkeit und weiter des Verbundes
zwischen Eisen und Beton von gewdhnlicher und hoher Festigkeit.
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Abb. 1. Langenansichten und Querschnitte der Hauptversuchsbalken

Zu diesem Zweck wurden fiinf verschiedene Stahlfestigkeiten in Aussicht
genommen, und zwar R. E. St. 37, St. 48 und St. 8o sowie verwundene R. E. (Isteg-
Bewehrung) mit St. 37 und St. 48. Bei einem Teil der Balken wurde Beton mit
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gewohnlichem Portlandzement, bei den iibrigen Balken Beton mit friithhochfestem
Portlandzement verwendet. Die Bewehrungsstirken schwanken von 0,5 bis 1,7%/,,
um den ganzen Bereich der praktisch gewohnlich vorkommenden Bewehrungs-
starken zu umfassen. Es gelangten 36 Hauptversuchsbalken mit den spiter be-
schriebenen Abmessungen zur Herstellung, von welchen 28 den tiblichen Biege-
versuchen bis zum Bruch und acht Balken Dauerversuchen unterzogen wurden.
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Abb. 2. Probebalken

Alle 36 Hauptversuchsbalken sind 2,7 m lang, haben 2,4 m Stiitzweite und
plattenbalkenformigen Querschnitt. Die Breite der Platte betrdgt 38, die Rippen-
breite 16 cm. Die Plattendicke ist 1o, die Balkenhshe 32 cm. Am Ubergang von
Platte und Rippe sind Schrigen mit 3 cm Hohe und Breite vorhanden. Die Lings-
bewehrung bestand bei 12 Balken aus 3 R. E. 16 mm, bei 2 Balken aus g R. E. 9 mm,
bei 1z Balken aus 6 R. E. 16 mm, bei 4 Balken aus- 3 verwundenen Isteg-Eisen
von 16 mm und bei 6 Balken aus 9 R. E. 16 mm Dicke. Die Bewehrungsanteile
betrugen rund 0,5, 1,1 und 1,7°/,. Von den Lingseisen sind in allen Fillen zwei Drittel

Tafel 1
Versuchsprogramm
Ungefahre
Stahlgiite Betongiite .
Balken | Zugbe- Anzahl der Balken mit Anzahl der |Biege-|Dauer-| Zahl
Nt wehrung Balken mit | VeT~ | ver- | der
T — Isteg Istevr Isoi:g ’ 3(;07kg suche | suche | Balken
St. 37 | St. 48 St. 8o ‘ St. 37 ’ St.48 | gem gem
\ | ‘ !
1a, b 3D 16 2 ’ — — == 2 | — 2 — 2
2a, b, c,d ' — 4 — | — o — 4 — 2 2 4
3a, b, c,d s — J 4 — | — ‘ — — ] 4 2 2 4
4a, b v — — 2 — — — 2 2 — 2
5a, b 9Qo — ‘ — 2 — ‘ — — ‘ 2 2 — 2
6a, b 6 16 2 - — — — 2 - 2 — 2
7a, b ' 2 . — — — — — 2 2 — 2
8a, b . — ‘ 2 = L— — 2 | — 2 — 2
9a, b, ¢, d ., — ‘ 4 — | = — — g 2 2 4
10a, b " — — 2 — ‘ — — 2 2 — 2
11a,b (36016 — ! — 2 | — — 2 2 — 2
12a, b " — ‘ — — ‘ — 2 — 2 2 — 2
13a, b 9 16 2 — — — — — 2 2 — 2
i4a, b,c,d vy o 4 — — ‘ — — ‘ 4 2 2 4
Summen ..... 8 | 181 &6 | 2 \ 2 10 ’ 26 l 28 8 36
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unter 45° schrdg nach aufwirts in den Enddritteln der Balken abgebogen und mit
Rundhaken im Beton verankert. Im Bereich der duBleren Balkendrittel sind
Biigel aus R. E. von 7 mm in 80 mm Abstand eingelegt. Die Belastung der Haupt-
versuchsbalken erfolgte durch zwei Einzellasten in den Drittelpunkten der Spann-
weite. Die Einzelheiten des Versuchsprogramms und die statischen Werte der
Eisenbetonbalken sind aus den Tafeln 1, 2 und 2a ersichtlich.

Die Ermittlung der Giiteeigenschaften des verwendeten Stahls und des Betons
erfolgte durch eine groBe Anzahl von Proben. Die Betonfestigkeit ist festgestellt
an Wiirfeln von 20 cm Kantenlinge, an stark bewehrten Probebalken mit 70 mm
Breite, 86 mm Héhe und 2,2 m Linge, gemidB den &sterreichischen Normen mit
2 R. E. 12 mm Dicke bewehrt. Ein Teil der Probebalken ist mit 3 R. E. g mm aus
St. 8o zugbewehrt. Zur Bestimmung der Biegezugfestigkeit sind unbewehrte Beton-
balken von 7o mm Breite, 86 mm H¢he und 500 mm Linge verwendet.

I1. Herstellung der Versuchskiorper

Die 36 Versuchsbalken sind in gehobelter kriftiger Holzschalung hergestelit,
die Probekérper zur Bestimmung der Betonfestigkeit in Eisenformen. Die
Betonierung hat die Allgemeine Baugesellschaft A. Porr auf ihrem Werkplatz in
Wien X. vorgenommen. Das angelieferte Sandkiesmaterial wurde in 3 Kornungs-
gruppen zerlegt, und zwar von o bis 3 mm, 3 bis 1o mm und 10 bis 25 mm. Auf
Grund von Vorversuchen erfolgte die Mischung dieser drei Kérnungen im Ver-
hiltnis von 1 R.T. Feinsand, 1,8 R. T. Mittelsand und 1 R.T. Grobsand. Eine
Mische hatte aus 26,3 1 Feinsand, 47,4 1 Mittelsand und 26,3 1 Grobsand zu bestehen,
deren Einzelsumme 1001 ausmachte. Die lose eingefiillte Mischung ergab 8g 1 und
fest eingeriittelt 8o1 Inhalt. Die Zementbeigabe war mit 29,2 kg fiir jede Mische
bemessen, der Wasserzusatz auf Grund von Vorversuchen mit 15,01 festgestellt,
der je nach dem Feuchtigkeitsgehalt um geringe MaBe schwankte.

Die Herstellung der Versuchskérper sollte in vier Reihen erfolgen, die
laut der Tafel 3 auszuteilen waren. Danach umfaBte die Reihe A tatsichlich
10 Hauptversuchsbalken, 8 Wiirfel, 6 bewehrte Probebalken zur Bestimmung der
Biegedruckfestigkeit und 10 unbewchrte kurze Betonprismen zur Bestimmung der
Biegezugfestigkeit. Zur Herstellung dieser Korper wurden 26 Mischungen in der
obgenannten Zusammensetzung mit je 15,01 Wasser verbraucht. Die Setzprobe
ergab 20 bis 21 cm. Der gesamte Aufwand betrug 2,6 cbm Sandkies in den Einzel-
mengen und 760 kg Zement und ergab 2,17 cbm Beton. Sonach waren in der Reihe A
fiir 1 cbm Beton 1,2 cbm Sandkies erforderlich. 1 cbm Beton enthilt 350 kg Zement
und die Ausbeute als Verhiltnis der erzielten Betonmenge zur Summe der Raum-
inhalte aus dem Zement und Sandkies ergibt sich mit 0,67.

In der Reihe B wurde der Wasserzusatz auf 14,8 1 verringert, wobei sich die
Setzprobe mit 17 bis 19 cm ergab. Die Herstellung erfolgte in 35 Mischen von der
obgenannten Zusammensetzung und umfaBte 13 Hauptversuchsbalken, g Wiirfel,
6 Biegedruck- und 12 Biegezugbalken. Der Aufwand betrug 3,5 cbm Sandkies
und 1020 kg Zement, die 2,79 cbm Beton ergaben. Fiir 1 cbm Beton waren 1,25 cbm
Sandkies und 365 kg Zement verarbeitet worden. Die Ausbeute berechnet sich
bei der Reihe B mit o0,65.

Bei der Reihe C ist der Wasserzusatz von 14,81 beibehalten und ergab eine
Setzprobe von 18 bis 19 cm. Mit 33 Mischen wurden 13 Hauptversuchsbalken,
9 Wiirfel, 6 bewehrte Biegedruckbalken und 12z Biegezugbalken hergestellt. Der
Aufwand betrug 3,3 cbm Sandkies und 960 kg Zement, aus denen sich 2,79 cbm
Beton ergaben. 1 cbm Beton erforderte 1,18 cbm Sandkies und 347 kg Zement. Die
Ausbeute berechnet sich zu 0,68.
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Tafel 3
Herstellungsfolge der Balken und Probekdrper
- \
Her A ‘ B } C D
stellungs- K | . . .
reihe 20. April 1928 i 11. April 1928 ! 16. April 1928 25. April 1928
Art '
des ver- Gewdhnlicher Frihhochfester Friithhochfester Lafarge-
wendeten Portlandzement Portlandzement Portlandzement ‘ Zement
Zementes
1a, b 3a, b, c 3d
Be- 2a, b, c, d 4a, b gc, d
zeichnung 6a, b 5a, b i 10a, b
der S8a, b 7a, b 11a, b -
Balken 9a, b 13a, b
| 12a, b 14a, b, c, d
Anzahl
der 10 13 13 —
Balken
“““ |
Gleich- | min 6 Wiirfel 20cm  min 6 Wiirfel 20 cm | min 6 Wiirfel 20cm | min 9 Wiirfel
zeitig A1—0| B1—6 C1—6 Dr1—9
her- ,» 6Onormbalken| ,, 6 0y Balken ,, 604, Balken .. 9 0pgBalken
gestellte A1—6 B1—6 Ci1—6 Di1—o
Probe- ,, 00, Balken ,, 00, Balken et 6 04, Balken ,, 90, Balken
korper A1—6 ‘ B1—6 | Ci1—6 Di1—9
Zu priifen sind je 3 Stiick zu gleicher Zeit mit den | Zupriifen je 3 Stiick
Biegeversuchen und je 3 Stiick nach Abschluf der nach 3 Tagen,
Dauerversuche 8 Tagen, 28 Tagen

Die Reihe A ist mit gewchnlichem Portlandzement, die Reihen B und C sind
mit friihhochfestem Portlandzement betoniert. In der Reihe D wurden Probekérper
aus Lafargezement hergestellt, und zwar 9 Wiirfel, 9 bewehrte Biegedruckbalken
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und g unbewehrte Biegezugbalken. In jeder Mische waren 16,9 1 Wasser notwendig,
die bei der Setzprobe 20,5 bis 21 cm gaben. Die Hauptversuchsbalken, die Wiirfel,
die bewehrten und unbewehrten Probebalken der Reihen A, B und C wurden in 2 bis
3 Tagen nach der Herstellung entschalt, die Balken der Reihe D nach einem Tage.

Abb. 4

III. Durchfiihrung der Versuche

Nach der Entschalung wurden simtliche Hauptversuchsbalken und die anderen
Probekérper in die technische Versuchsanstalt der Technischen Hochschule gefiihrt
und sind dort zur Erprobung gelangt. 28 Hauptversuchsbalken wurden dem ein-

‘_‘« _-:_-“‘___f_: .

| e

Abb. 5

fachen Biegeversuch, 8 Versuchsbalken Dauerbelastungen unterzogen. Die
letzteren Versuche sind noch im Gang und es wird dariiber spiter berichtet werden.
Bei den Biegeversuchen wurden festgestellt: Die Forminderungen (Durchbiegung
in der Mitte, Dehnung an der Zugseite und Stauchungen an der Druckseite, letztere
an zwei Stellen), weiter die RiBbildungen und die Héchstlasten.

Gleichzeitig mit den Hauptversuchsbalken sind eine entsprechende Anzahl
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von Probewiirfeln, von bewehrten Betonbalken und von unbewehrten Betonprismen
zur Feststellung der Betongiite untersucht worden. Schon bei den Vorversuchen
zur Feststellung der Betonfestigkeit an zwélf bewehrten Onormbalken hat sich

Abb. 6

die Tatsache ergeben, dall der aus frithhochfestem Zement hergestellte Beton keine
wesentlich hoheren Festigkeiten ergibt, als der Beton aus gewohnlichem Portland-
zement. Es wurde daher getrachtet, die verschiedene Festigkeit des Betons gemal3
dem Versuchsprogramm durch die Zeitdauer der Erhdrtung zu erreichen. Hieraus

Abb 7
erkliren sich ecinerseits die Reihenfolge in den Herstellungszeiten und anderseits
das Alter der Versuchskérper bei der Erprobung.

Dic Betongiite ist aus der Tafel 4 zu entnehmen. In der Herstellungsreihe A

betrug das Alter 12 bis 13 Tage und die mittlere Wiirfelfestigkeit 235 kg/qem. In
der Reihe B waren die Erhirtungszeiten 23 und 28 bis 29 Tage. Die erzielte Wiirfel-
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Tafel 4
Betongiite
Mittl. Betonfestigkeit kg/qem Verhaltnisse
N A T -

Herstel- | 1p iptbalken | A1ter g3 ¥ Beton
lungs- N o SA  Wirdel | RS | o | oy | Ow aus
reihe Tagen £ E —; Gu g E ) Cw Cus Obz

i 53N
g~ =
A b b Portland
4| 12, b, 22, Vo 3 ortland-
20. April 6a, b sa b |23 316 235 38 1,35 8.4 63| sement
1928
R - — - i, e - - —_—
B 7a, b 23 - o248 37 — — 0,7
. 3a, b, 4a, b \

11. April 54D, 02, b |28 20 416 284 41 1,46 | 10,2 6,9 |Friihhoch-

1928 )
124, b festem
I I B - — —|=———|— -~ | Portland-
C 2 t
., | 114, b, 13a, bfr7—18 — 278 37 — - 7,6 zemen
16. April ,
1928 10a, b, 14a,b|24—25 433 318 52 1,36 8,4 6,2
D 3 384 a2 50 093 98 105
. | .77 | 772 | Lafarge-
25. April — 7 424 476 41 0,89 | 10,3 ! 11,6
‘ ! zement
1928 28 485 538 40 0,90 ‘ 12,1 | 13,5

Abb. 8

festigkeit war 248 bzw. 284 kg/qem im Mittel. In der Herstellungsreihe C betrug
das Alter bei der Priifung 17 bis 18 und 24 bis 25 Tage. Die Wirfelfestigkeiten
ergaben sich zu 278 bzw. 318 kg/qem. Aus den gleichzeitig hergestellten bewehrten
Probebalken ergaben sich die Biegedruckfestigkeiten des Betons 1,35 bis 1,46 mal

groBer als die Wiirfelfestigkeiten.

Die

Bicgezugfestigkeit der unbewehrten

Betonprismen betrug in den Reihen A, B und C 37 bis 52 kg/qem. Das Verhaltnis
der Biegedruckfestigkeit zur Biegezugfestigkeit war 8,4 bis 10,2, das Verhiltnis
der Wiirfelfestigkeit zur Biegezugfestigkeit 6,2 bis 7,6 (Tafel 4).
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Die in der Reihe D hergestellten Wiirfel, die bewehrten und unbewehrten
Probebalken aus Lafarge-Schmelzzemert zeigten in mancher Beziehung ein Bild,
das von den Probekdrpern aus Portlandzement und frithhochfestem Portland-
zement abweicht. Die Wiirfelfestigkeit nach 3, 7 und 28 Tagen betrug 412, 476
und 538 kg/qcm. Die Biegezugfestigkeit ergab sich kleiner als jene bei Portland-
zement und die Biegedruckfestigkeit (aus den bewehrten Probebalken) zeigt auf-
fallenderweise geringere Werte als die Wiirfelfestigkeit. In der vorliegenden Ver-
suchsreihe erwiesen sich demnach die bewehrten Probebalken als nicht brauchbar
fiir die Bestimmung der Betongiite. Das Verhiltnis der Wiirfelfestigkeit zur Biege-
zugfestigkeit ist wesentlich groBer als bei den Probekérpern aus Portlandzement
und frithhochfestem Portlandzement. Weitergehende Schliisse lassen sich in An-
betracht der verhidltnismaBig geringen Anzahl von Untersuchungen nicht ziehen.

Abb. g

Von den als Zugbewehrung beniitzten Rundeisen St. 37, St. 48, St. 8o und
Istegeisen sind untersucht die Streckgrenze, die Zugfestigkeit, die Bruchdehnung
und die Einschniirung. Die fiir die Tragkraft in erster Linie wichtige Streckspannung
ergab sich bei St. 37 mit 28,1 kg/qmm, bei St. 48 mit 33,6, bei St. 80 mit 46,8 (bei
g mm Durchmesser 47,7) kg/gmm im Mittel. Die Zusammenstellung ist aus der
Tafel 5 ersichtlich.

Tafel 3
Eisengiite
) g g Streckspannung Zugfestigkeit Ein-
Beze(lichnung Balken a £ kg/qmm - kg/qmm ° dB}rluch- schmii-
cs N (BE T | 2R | g
Stahls = .8 inzel . 1m inzel ! 1m % 0
ma | ORI Mittel | S Mittel o
J
St. 37 1,6,7,13 16 26,7—28,9 1 28,1 | 39,8—42,3 | 41,2 |28,7—36,8| 65—68
St. 48 2,3,8,0, 14| 16 |31,5—34,7 | 33,6 | 54,7—57.3| 558 |22,6—26,0] 57—59
St. 8o 5 9 46,6—-48,3[ 47,7 | 74.8—85,3 | 78,9 [14,5—17,8| 45—48
St. 8o 4, 10 16 | 46,2—48,2 | 46,8 | 77,6—86,1 | 83,5 |12,7—16,0| 31I—4I
Isteg St. 37 11 2,16 | 35,2—35,8 | 35,5 | 41,3—41,7 | 41,5 | 15,5—15,7 65
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Die Awrifispannungen sind in der
Tafel 6 zusammengestellt, die beziiglichen
Spannungen im Eisen und Beton nach Zu-
stand IT mit Ausschlul der Betonzugzone
berechnet. Die Anrispannungen ergeben
sich verschieden und sind bei den schwachen
Bewehrungen hoher als bei den starken
Bewehrungsanteilen. Dies ist zweifellos
die Folge der verhdltnismiafBig stdrkeren
Mitwirkung der Betonzugzone bei den
schwachen Bewehrungen. Innerhalb der-
selben Bewehrungsgruppen, z. B. Balken
Nr.1 bis 5, sind die Schwankungen in
den Anrilspannungen gering, so daf eine
vollstindig sichere Abhingigkeit der An-
riBspannungen von der Eisengiite und
der Betonfestigkeit nicht herausgelesen
werden kann, dies um so mehr, als die
Beobachtung der ersten Risse, wenn auch
sorgfiltig durchgefithrt, nicht vollstindig
sicher ist. Immerhin zeigen die Versuchs-
ergebnisse bei den schwach bewehrten
Balken, daf die Anrispannung bei Be-
wehrungen mit St. 8o etwas hoher liegen
als bei Bewehrungen mit St. 48 und bei
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Abb. 10

diesen etwas hoéher als bei der Bewehrung mit St. 37. Das Gleiche gilt hinsichtlich
der Betongiite; je groller die Betongiite, desto hoher liegt die AnriBspannung. Ahn-
lich liegen die Verhiltnisse bei der mittelstarken Bewehrung. Bei St. 80 ergab sich
eine Anrilspannung von 1080, bei St. 48 eine mittlere Anrispannung von gos

Abb. 11

und bei St. 37 eine mittlere AnriBspannung von 875 kg/qcm im Mittel fiir das
Eisen. Die Istegbewehrung zeigte etwas niedrigere AnriBspannung als die Be-
wehrung durch grade Eisen. Bei den starken Bewehrungen ergab St.37 und
St. 48 keinen Unterschied in den AnriBspannungen. Die AuBersten Grenzen
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Tafel 6
Beobachtete Anrifspannungen
Be- Balken / EIS?I}S??EHPI{SEL Beton- Beton-

wehrungs- Nr einzeln im Gesamt- pressung Stahlgiite | wiirfelfestig-
starke ' im Mittel |  mittel op keit kg/qem

1a, b 920 30,0 St. 37 235

rund 2a, b 1020 ‘ 33,4 St. 48 235

o/ 3a, b 1170 | 1080 38,2 St. 48 284

4a, b 1120 36,5 St. 8o 284

5a, b 1190 38,6 St. 8o 284

6a, b 970 50,8 St. 37 235

7a, b 780 | 40,9 St. 37 248

8a, b 970 | 930 50,8 St. 48 235

rund 9a, b 840 | 43,8 St. 48 284

1,1% 103, b 1080 } 56,3 St. 8o 318

e [t R L Tt I

i1a, b 860 | 850 45,1 Isteg St. 37 278

1za, b 840 ‘ 43,8 Isteg St. 48 284

rund 13a, b 8oo 800 57,5 St. 37 278

1,7%, 14a, b 790 j 56,2 St. 48 318

Abb. 12

der beobachteten Anrifspannung im Eisen schwankten von 780 kg/qcm bei St. 37
bis 1190 bei St. 8o.

Die Durchbiegungen der Balken haben sich im wesentlichen als von der Be-
wehrungsstarke abhdngig erwiesen und nahezu unabhingig von der Giite der Be-
wehrungseisen. Uber diese und die gemessenen Dehnungen und Stauchungen wird
an anderer Stelle berichtet werden.

Die beim Versuch an 28 Hauptversuchsbalken erreichten Hochstlasten sind
in der Tafel 7 zusammengestellt. Da die Hochstlast, sofern Schubwiderstand,
Verbund und Betongiite ausreichen, von der Streckgrenze der Zugbewehrung ab-
hingt, so sind diese in der Zahlenzusammenstellung eingetragen. Aus ihr ergibt
sich folgendes: Die Tragkraft ist mit Ausnahme der Balken 4 und 10 in allen
Fillen vom Zugwiderstand der Eisenbewehrung, das ist von der Streckspan-
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Tafel 7
Hochstlasten
Mittlere | Mittlere Hochst- Bruch
Stempel- 1 annungen kg/qcm
Balken last P Bewehrung Stahl- Streck- |[SP g g/q durch
Nr. ast %o giite spannung 1 I:jber-
kg/qem e | 0y | To windung
a 6,0 | }
1 rund o,5%, St. 37 2810 2880 ' 95 13,5 | Streckgrenze
b 5,8
} a 7,1
2 -] rund o,5%, St. 48 3360 3540 116 16,5 | Streckgrenze
;b 7,05
—_—) I —
Loa 7.4
3 ‘ — | rund o,5%, St. 48 3360 3760 124 17,5 | Streckgrenze
I b 74 !
a 8,7 4450 Verbund
4 ‘ S rund o,5%/, St. 8o 4680 |[——— 155 21,8 —
b 9,3 4870 Streckgrenze
| - _ _ _ -
a 9,6
5 e— rund o,5%, St. Qo 4770 5140 166 22,9 | Streckgrenze
b 9,8
[ a 10,6 ‘ ‘
6 — - rund 1,19/, St. 37 2810 2820 151 26,3 | Streckgrenze
b 10,6 ‘
‘ a 10,6 N
7 P rund 1,19, St. 37 2810 2850 | 150 : 26,6 | Streckgrenze
b 10,8 \ |
‘ a 13,0 \
8 |—nu rund 1,19/, St. 48 3360 3510 | 184 ‘ 32,8 | Streckgrenze
) 13,5
a 13,6 i
9 — rund 1,19/, St. 48 3360 3640 191 34,0 | Streckgrenze
b 13,7
‘ a 16,4
10 — rond 1,1%/ St. 8o 4680 4420 = 232 41,4 Verbund
‘ b 16,7 |
‘ a 13,8 - 1
11 ‘ — rund 1,1%/, steg. 3550 3640 = 191 | 34,0 | Streckgrenze
b 13,6 St. 37 ‘
a 13,6
12 } — | rund 1,1%/, Isteg. — 3610 ! 190 33,8 | Streckgrenze
" b 14,0 St. 48
a 15,5 !
13 — ——| rund 1,7%, St. 37 2810 2820 200 39,6 | Streckgrenze
b 15,6
1 a 19,8
14 | ———{ rund 1,7%, St. 48 3360 3570 253 50,3 | Streckgrenze
b 19,5 1
‘ i
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nung abhingig. Die rechnungsmiBige héchste Eisenspannung tiberschreitet mehr
oder weniger die Streckspannung, gleichgiiltig ob es sich um Bewehrung
mit St. 37, St. 48, St. 80 oder um Istegbewehrung handelt. Die Versuche
haben den Beweis erbracht, daB innerhalb des Priifbereiches auch bei der Ver-
wendung hochwertigen Stahls als Bewehrung von Eisenbetonbalken die Streck-
grenze ebenso voll ausgeniitzt werden kann wie bei der Bewehrung mit weichem
FluBeisen St.-37. Bei den Balken 4a und 1o0a, b mit St. 8o Bewehrung ist die héchste
Eisenspannung etwas hinter der Streckspannung zuriickgeblieben, und zwar des-
halb, weil der Verbund den hohen Eisenbeanspruchungen nicht vollstindig gewachsen
war. Der Balken 5 mit St. 80 Bewehrung hat die volle Ausniitzung dér Streck-
spannung erwiesen (das Verhiltnis der Eisenspannung zur Streckspannung betragt
1,08). Dies Ergebnis konnte deshalb erzielt werden, weil die Balken mit g mm
starken Stahleinlagen bewehrt waren, deren Verbundwirkung eine weit bessere
als bei den 16 mm dicken Eisen der Balken 4 und 1o ist.

IV. Zusammenfassung der Ergebnisse

a) Die Giite des verwendeten Bewehrungsstahls beeinflu3t nicht nennenswert
die Durchbiegung und RiBbildung bei gleicher Eisenbeanspruchung. Die Versuche
haben eine kleine Verzégerung der RiB3bildung erwiesen, wenn hochwertigerer Stahl
oder hochwertigerer Beton verwendet wird.

b) Fiir die Tragkraft, so weit diese vom Zugwiderstand der Stahlbewehrung
abhingt, ist stets die Streckspannung in derselben Weise malBgebend wie bei St. 37.

c) Die Anspriiche an den Verbund sind um so gréBer, je hoher die Eisen-
spannungen sind. GroBe Betonfestigkeit vermehrt unter sonst gleichen Umstdnden
die Verbundwirkung und erhoht die Tragkraft, wenn diese vom Verbund abhingt.

d) Bei Annahme des gleichen Tragsicherheitsgrades fiir mit hochwertigem
Stahl bewehrte Balken wie fiir St. 37 kénnen die zulidssigen Beanspruchungen im Ver-
hiltnis der héheren Streckspannung vermehrt werden, wenn die gréBBeren Anspriiche
an Schubwiderstand und Verbund beriicksichtigt werden. Bei Zulassung hoherer
Bauspannungen ist mit stdrkerer Ausschaltung der Betonzugzone zu rechnen.

Diskussion

Professor Ing. Dr. A. Nowak, Prag:

Es war ja klar, daB man durch die Einfithrung der frithhochfesten Portland-
zemente die mannigfachen Vorteile der aus diesen Zementen erzeugten Betone im
Vereine mit der gréBeren Festigkeit des harten Stahles mehr auszuniitzen trachtete.
In dieser Beziehung wurden tatsichlich eine Reihe von Versuchen durchgefiihrt.
Als dlteste wiren zu nennen die im Jahre 1918 veroffentlichten Versuche des oster-
reichischen Eisenbetonausschusses in Wien, wobei allerdings noch kein hochwertiger
Beton zur Anwendung gelangte. Sodann kamen nach der Einfithrung der hoch-
wertigen Zemente die Versuche des deutschen Materialpriifungsverbandes in der
(. S. R. in Prag, bzw. seiner riihrigen Bindemittelkommission im Jahre 1924, ver-
offentlicht von \GESSNER-NOWAK 1925, weiters die Versuche von OTzeN, Hannover
1925, Versuche von SKALL, Leipzig 1925, Versuche von GESSNER, Prag 1926, die
hauptsichlich die Frage des Verbundes und der Haftfestigkeit solcher Bauwerke
beleuchten sollten, Versuche von OLsEN, Miinchen 1927/28, und endlich Versuche
des sehr verehrten Herrn Referenten SALIGER im 6sterreichischen Eisenbeton-
ausschusse in Wien im Laufe des heurigen Jahres. Soeben erfahre ich, dal3 auch
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beim deutschen Eisenbetonausschusse solche Versuche im Gange sind. Von dies-
beziiglichen Versuchen in Frankreich, Italien, Nordamerika und anderen Staaten ist
mir nichts bekannt.

Wihrend es bei den fritheren Versuchen stets darauf ankam, die AnriB- und
Bruchlast festzustellen, sind die letzten Versuchsreihen von OLSEN, SALIGER und
jedenfalls auch des deutschen Eisenbetonausschusses schon bedeutend vollkommener
ausgestaltet, vollkommener hauptsichlich deshalb, weil sie der so lange stiefmiitter-
lich behandelten Betonzugfestigkeit wieder nihertreten, das heifit, in irgend einer
Art eine Beziehung zwischen der fiir uns immer maBgebenden Betonwiirfeldruck-
festigkeit und der aus demselben Baustoff erzeugten Biegungsfestigkeit angeben.

Meine Herren! Es ist Thnen ja allen bekannt, daB die Zugdehnung des Betons
nur eine sehr kleine ist, daB daher bei Anwendung von vollausgeniitztem, harten
Stahl mit seiner groBeren Dehnung die Gefahr einer zu frithen ZugriBbildung auf-
tritt und dieser Umstand stellt dem Eisenbetonbau vorliufig in dieser Beziehung
ein gewisses Hindernis entgegen in bezug auf die volle Ausniitzung beider Baustoffe,
beziehungsweise deren allseitigen Anwendung im Bauwesen. Um nun einen zug-
festeren Beton herzustellen, bedarf es neben verschiedenen anderen Umstidnden
vornehmlich eines viel zugfesteren Zementes als bisher. Und in dieser Beziehung
sieht es bei den frithhochfesten Zementen verhiltnismiBig schlechter aus wie bei
den handelsiiblichen. Nimmt man das Mittel der 28t4gigen Zementnormenproben
bei Zug und Druck fiir unsere tschechoslowakischen Portlandzemente des letzten
Jahres 1927, so erhdlt man eine Verhiltniszahl zwischen Druck und Zug bei den
Handelszementen von 13, bei den frithhochfesten von 15, also trotz gréBeren Druckes
in letzterem Falle eine Abnahme von 15 %, gegeniiber gewthnlichen Handelszementen.
Aus dem ausgezeichneten Werke von OLSEN, Miinchen, errechnete ich auf S. 86
die entsprechenden Zahlen mit 12 und 13, also nur 89, Abnahme gegeniiber den
gewohnlichen Handelszementen, das heiBt, die von OLSEN verwendeten frithhoch-
festen Zemente waren in dieser Beziehung besser wie unsere tschechoslowakischen.
Und, meine Herren, diese Verhiltniszahl zwischen Druck und Zug, auf die ich seit
dem Bestehen der hochwertigen Zemente bei den maBgebenden Faktoren unserer
Zementindustrie stets hinwies, bleibt fiir mich immer eine Art GiitemafBstab fiir
den Zement und den daraus erzeugten Beton. Denn was niitzt ein hochwertiger
Beton mit weill Gott wie hoher Druckzahl, wenn die Zugzahl nicht halbwegs mit in
die Hohe geht.

Aus der fiir uns stets maBgebenden Betonwiirfeldruckfestigkeit kénnen wir
nun bei hochwertigen Betonen annihernd die Biegungszugfestigkeit ermitteln

durch die Annahme, daBl der Achsialzug derzeit 1'15 des Wiirfeldruckes, und der

Biegungszug rund das zweifache des Achsialzuges ausmacht, gleichbedeutend mit
einer Verhiltniszahl von Wiirfelfestigkeit zu Biegungszugfestigkeit = 7,5. SALIGER
fand bei seinen letzten, dem Referate zugrunde liegenden Versuchen eine mittlere
Verhiltniszahl von 6,3 fiir Handelsportlandzement und 6,9 fiir friihhochfesten Zement.
Doch méchte ich empfehlen fiir angeniherte Rechnungen aus Sicherheitsgriinden
nach dem derzeitigen Stande der Zementtechnik bei 7,5 zu bleiben. Je kleiner diese
Giitezahl wird, desto besser wird der Beton fiir Tragwerke, die auf Biegung bean-
sprucht sind. Von Interesse wire es, welche Giitezahl OLSEN bei seinen groBziigigen
Versuchen diesbeziiglich ermittelte, da ich in seinem Werke die Wiirfelfestigkeit
des Betons seiner Versuche nicht fand.

Wiirde ich daher unsere seinerzeitigen Prager Versuche hiernach erginzen,
nachdem wir seinerzeit leider keine Betonzugproben durchfiihrten, so ergibe sich
bei den Versuchsbalken nach 28 Tagen eine AnriBlast von 1,07 P, fiir den Balken
nach 42 Tagen eine solche von 1,18 P, wobei P die einfache Nutzlast fiir Spannungs-

Briickenbaukongre8 11a
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verhiltnisse von % bedeutet. Nach unseren damaligen, obzwar mit der Lupe

genau durchgefiihrten Beobachtungen ergaben sich die Anrisse bei 1,65 P, das heift,
es muB eine Lockerung des Betongefiiges auf der Zugseite, die auch dem verscharften
Auge nicht sichtbar ist, schon viel friiher eingetreten sein, ein Umstand, den auch

SALIGER in seinem Berichte anfithrt. OLSEN findet bei seinem fiir ein Spannungs-

. . 100
verhiltnis von >

oo entworfenen Balken D eine AnriBllast von 0,88 P, sie sehen

daher gegen 1,07 P keinen groen Unterschied. Und noch schlechter steht es mit unseren
damaligen Decken, die nur eine Wiirfelfestigkeit des bauméiBigen Betons von
225 kg/qem besassen, die daher eine Lockerung des Gefiiges weit noch vor einfacher
Nutzlast besessen haben muBten, da wir die ersten feinen Haarrisse bei einfacher
Nutzlast feststellten. Aus dem Gesagten ist daher, meine Herren, zu entnehmen,
daB die AnriBlasten bei so hoch gewihlten Spannungsverhiltnissen insbesondere bei
Plattenbalkenbauwerken viel kleiner als 1 werden. Dies beweisen aber auch die
niedrigen Anrispannungen, wie sie SALIGER in seinem Berichte aus seinen Ver-
suchen zusammengestellt hat.

Eine zweite Frage, die bei solchen mit hartem Stahl bewehrten Verbundkon-
struktionen von groBerer Bedeutung wird gegeniiber gewthnlichen Verbundkonstruk-
tionen, ist die Frage der Schwindspannungen, woriiber OLSEN in seinem vorerwihnten
Werke uns ebenfalls sehr interessante Aufschliisse gibt, und auf die ich zeitmangels
nicht eingehen kann und diesbeziiglich auf das ausgezeichnete Werk von HERZKA
verweisen muB. Wenn wir daher schon an oder unter der Grenze der RiBsicherheit
angelangt sind, wird diese Sicherheit durch die Schwindspannungen noch um ein
Betriichtliches verringert.

Was die Frage der Stérung des Verbundes und Uberwindung der Haftfestigkeit
anbelangt, die von SKALL stets befiirchtet wird, hat GESSNER in Prag 1926 diese
Frage griindlich durch Versuche studiert und fand tatsichlich die Zerstérung des
Verbundes aber nur bei jenen plattenbalkenférmigen Probebalken, die nur mit einem
Rundeisen ¢ 16 mm bewehrt waren, daher wie sie leicht entnehmen konnen, dies
eine schlechte Bewehrung vorstellt. Bei zwei oder drei Eiseneinlagen wire auch
dort keine Zerstérung durch die Losung des Verbundes eingetreten. Bei allen unseren
Deckenversuchen, wo einer guten Schub- und Verbundsicherung grofie Sorgfalt
gewidmet wurde, konnte eine Zerstérung des Verbundes nirgends festgestellt werden.

Es gibe nun noch eine Reihe anderer, aber untergeordneter Fragen, die zu
diesem Problem gehéren wiirden, worauf ich aber zeitmangels nicht eingehen kann.
Nach dem bisher gesagten kann ich daher simtlichen Schluffolgerungen des Herrn
Referenten SALIGER zustimmen.

Professor SPANGENBERG, Miinchen:

Durch die Giitesteigerung des Zementes und des Stahles sind wir vor die Aufgabe
gestellt, das Verhalten dieser hochwertigen Baustoffe in den Verbundké&rpern,
namentlich bei Beanspruchung auf Biegung, zu erforschen. Die ausgezeichneten
Versuche von Professor SALIGER sind ein sehr wertvoller Beitrag zu dieser Frage.
Meine anschlieBenden Bemerkungen beziehen sich auf die Rissesicherheit, die bei
solchen Konstruktionen eine wichtige Rolle spielt. Ich benutze dabei eine Abbildung
und eine Tabelle aus einer Doktorarbeit, die ein Schiiler von mir, Herr OLSEN, auf
meine Anregung hin verfaB3t hat und die jetzt unter dem Titel: ,,Die wirtschaftliche
und konstruktive Bedeutung erhohter zuldssiger Beanspruchungen fiir den Eisen-
betonbau’* erschienen ist.

Bekanntlich ist die Biegezugspannung o¢;., berechnet nach Stadium I, ein guter
MaBstab fiir die Rissesicherheit. Wird cin einfach bewehrter Rechtecksquerschnitt
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eines gebogenen Balkens fiir bestimmte zulidssige Beanspruchungen ¢; und o, nach
Stadium II dimensioniert, so ist damit zwangliufig auch der Wert ¢;, nach Stadium I
festgelegt, wenn nur die Nutzhohe % in ein bestimmtes Verhaltnis zur Gesamthéhe d,
alsoz. B.h = 0,9 d, gesetzt wird. In der Abb. 13 sind die Werte o, nach Stadium II
als Abszissen, die Werte o;, nach Stadium I in doppeltem MaBstabe als Ordinaten
aufgetragen. Fiir verschiedene Werte ¢, zwischen 1000 und 2000 kg/qcm sind die
Kurven errechnet und eingezeichnet, welche fiir die betreffende Eisenspannung o,
die Abhingigkeit zwischen ¢, und o, zeigen.
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Abb. 13

Man erkennt aus dieser Darstellung, daB eine Erhshung von o, bei gleich-
bleibendem o, eine sehr starke Steigerung von o, bewirkt; z. B. steigt bei g, =
==1200kg/qcm der Wert ¢, von 24 auf 45kg/qcm, wennman 6, von 40 auf 70 kg/qem
erhoht. Diesen Zusammenhang habe ich bereits vor zwei Jahren auf dem Inter-
nationalen BriickenbaukongreB in Ziirich dargelegt und zur Begriindung der Forde-
rung benutzt, daBl der Zugfestigkeit der hochwertigen Zemente besondere Beachtung
zu schenken sei.

Im Gegensatz hierzu ersieht man weiter aus der Abbildung, da8 eine Anderung
von o, bei gleichbleibendem o, nur von geringem EinfluB auf o;, ist. Die samtlichen

112*
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Kurven fiir die verschiedenen Eisenspannungen von 1000 bis 2000 kg/qcm fallen
sehr nahe zusammen und es liegen z. B. bei 0, = 70 kg/qcm fiir alle Werte von o,
die Spannungen o;, zwischen 42 und 45 kg/qcm. Bei den kleineren Werten von g,
vermindert die Erhohung von o, sogar den Wert g,, und erst bei gréBeren o,-Werten
kehrt sich die Auswirkung um. Eine Erkldrung fiir diesen eigentiimlichen Zusammen-
hang findet sich in der Doktorarbeit von OLSEN. Zweifellos ist aber die Erh6hung der
zuldssigen Eisenspannung von viel geringerem EinfluB auf die RiBgefahr als
die Steigerung der zuldssigen Betondruckspannung, sodaB in dieser Hinsicht die Ver-
hiltnisse fiir die Ausnutzung des hochwertigen Stahles in den Verbundkonstruktionen
nicht ungiinstig liegen.

Da man aus wirtschaftlichen Griinden woméglich hochwertigen Stahl in Ver-
bindung mit hochwertigem Beton bei Verbundkonstruktionen verwenden wird, so
ist die Feststellung von Interesse, wie grofl die Biegezugfestigkeit o, berechnet
nach Stadium I, beim Auftreten der ersten Risse an bewehrten Versuchsbalken
sich ergibt, die mit hochwertigem Zement hergestellt sind. Die ersten Versuche
hieriiber wurden von RUTH und von OTZEN an sogenannten Kontrollbalken
gemacht, die sehr stark bewehrt waren und in erster Linie zur Bestimmung der
Biegedruckfestigkeit dienten. Hierbei wurden erstaunlich hohe Werte von ¢,, beim
Auftreten der ersten Risse festgestellt. So fand RUTH fiir drei Tage alte Balken
05, = 93,5 kg/qcm, OTZEN fiir sieben Tage alte Balken Werte von 64 bis 75 kg/qem.
Die Probebalken hatten 1,0 m Stiitzweite, 15 cm Breite und 12 cmm Hohe; sie waren
mit finf Rundeisen von 12 mm Durchmesser, also mit 3,14 %, bewehrt, die Beton-
deckung der Eisen betrug o,5 cm. Dagegen fand ich bei Versuchen an Balken mit
19, Bewehrung Werte von o;,, die wenig iiber der nach der NaviERschen Biege-
formel errechneten Biegezugfestigkeit von unbewehrten Balken lagen. Ahnliche
Werte an unbewehrten Betonbalken mit hochwertigem Zement sind iibrigens schon.
frither von ProBsT festgestellt worden!. Zur Aufklirung des Widerspruches mit den
Versuchen von RUTH und OtzEN hat Herr OLSEN auf meine Veranlassung eine
Reihe sehr sorgfiltiger Biegeversuche ausgefiihrt, deren Ergebnisse die Tafel 8
zeigt. Die Normenfestigkeiten der verwendeten beiden Zemente waren nach 28 Tagen
kombinierter Lagerung:

Druckfestigkeit Zugfestigkeit

Bei hochwertigem Zement............. 659 kg/qcm 49,3 kg/qem
Bei Handelszement................... 469 47,9

Das Kiessandmaterial fiir die Balken hatte eine recht giinstige Kornzusammen-
setzung, sodafl die erzielten Biegezugfestigkeiten des Betons durchweg sehr hohe
waren. Die dufleren Abmessungen der Balken waren die gleichen wie bei den Ver-
suchen von RTH und OTZEN, jedoch wurden vier verschiedene Arten der Bewehrung
und zwei verschiedene Betondeckschichten angeordnet, auBerdem wurden zum
Vergleich unbewehrte Balken untersucht. Aus der Tabelle erkennt man, daB die
Werte von ¢, bei hochwertigem Zement durchweg etwas hoher sind, als bei Handels-
zement. Ferner ergibt sich die interessante Feststellung, dafl o¢;, gegeniiber den
unbewehrten Balken mit zunehmender Bewehrung und mit weitergehender Auf-
teilung der Eisen erheblich steigt, sowie daB} sich ¢, auch mit abnehmender Beton-
iiberdeckung der Eisen erh6ht. Den hochsten Wert von o, = 96,6 kg/qcm haben die
Balken aus hochwertigem Zement mit 3,14 9%, Bewehrung und 0,5 cm Uberdeckung
ergeben. Diese Balken entsprechen in ihrer Konstruktion den Versuchsbalken von RUTH
und OTZEN, sodaB die von diesen beiden Forschern festgestellten hohen Werte o,
wohl in der Hauptsache durch die Bauart ihrer Balken zu erkliren sind. Die Versuche

1 Vgl. ProBst, Hochwertige Zemente, ,,Der Bauingenieur 1926, Heft 17 u. 18.
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von OLSEN zeigen aber in Ubereinstimmung mit den bereits vorher von mir gemachten
Versuchen, daB fiir Bewehrungen und Eisentiberdeckungen, welche den praktischen
Ausfiihrungen entsprechen, die Werte g;, beim Auftreten der ersten Risse auch mit
hochwertigem Zement nur wenig iiber den Werten der nach der NAviERschen Biege-
formel errechneten Biegezugfestigkeit von unbewehrten Balken liegen. Es ist daher
davor zu warnen, stark bewehrte Probebalken, insbesondere die sogenannten Kontroll-
balken, zur Bestimmung der Biegezugfestigkeit zu benutzen. Vielmehr wird man
die Biegezugfestigkeit des Betons am zuverlissigsten an unbewehrten oder an
schwachbewehrten Balken ermitteln, bei denen die Anordnung der Bewehrung und
die Betoniiberdeckung den Verhiltnissen der praktischen Ausfithrungen entspricht.

Tafel 8
EinfluB der Bewehrung und der Betondeckschicht auf o,
Alter der Versuchsbalken....... 45 Tage
Querschnitt der Versuchsbalken. 2 = 12cm; b = 15cm
Zementmenge ................. 300 kgZ[cbm
n =15 Konsistenz: D = »d . 50 cm
Bewehrung
Beton- 5@ 12 mm {3 (O 12 mm ‘ 5 O 8 mm 3¢ 8mm | Unbewehrt
Bezeichnung | deck-
des schicht|# = 3,14 v.H. {/L =1,88v.H. 'u =1,40v.H.|u =0,84v. H.
Zementes 0% [kg/qem]
Einzel- Mittel- Einzel- Mittel-| Einzel- Mittel-| Einzel-{Mittel-| Einzel- Mittel-
cm
werte | wert | werte | wert ’ werte | wert | werte | wert | werte | wert
92,5 | 76,5 | 85,5 62,2 J
0,5 |101,8 ‘ 96,6 | 76,5 | 77.8 | 76,2 | 79,3 | 62,2 | 63,9 | 61,2
Hochwertiger 95:5 [ 80,4 76,2 67,2 57,0 | 50,8
Zement 86,4 | 70,2 72,2 55,2 ’ ’
1,0 90,0 . 88,2 | 66,0 | 67,4 | 72,2 | 747 | 655 | 60,4 | 61,2
88.2 66,0 79,8 60,4
76,8 80,5 62,3 47,0
0,5 83,4 | 80,2 | 64,6 | 72,5 | 67,0 | 66,9 | 57,2 | 53,8 | 50,6
Handels- 80,3 725 | 715 572 . .
zement 65,2 . 57,5 52,2 44,6 47 47,
1,0 { 76,0 71,2 | 70,2 | 64,6 | 67,2 | 62,2 | 49,6 | 49,7 43,7
72,5 ‘ 66,0 | | 67,2 | 55,0 }

Professor Dr.-Ing. W. GEHLER, Dresden:

Der Deutsche Ausschuf3 fiir Eisenbeton hat seit einer Reihe von Jahren eben-
falls Versuche mit stahlbewehrten Platten und Plattenbalken in den Material-
pritfungsimtern Berlin und Dresden durchgefithrt. In den deutschen Eisenbeton-
Bestimmungen von 1925 befindet sich im Teil A bei § 19, Ziffer 4 die FuBnote: ,,Da
die eingeleiteten Versuche mit hochwertigem Zement in Verbindung mit Stahl
noch nicht abgeschlossen sind, bleibt die Anwendung der in Ziffer 5 genannten
Spannungen in Hochbauten (z. B. o, = 1500 kg/qcm) zunichst nur auf Platten
beschrankt. Die Versuchskérper wurden daher fiir die Betondruckspannung ¢, =
40 kg/qem und fiir die Eisenspannung ¢, = 1200 bzw. 1500 bzw. 1800 kg/qcm
dimensioniert und zwar in der einen Reihe in Verbindung mit St. 37 unter Verwen-



174 Diskussion

dung von normalem Portlandzement, in der anderen Reihe in Verbindung mit St. 37
und St. 48 unter Verwendung von hochwertigem Portlandzement.

Im Gegensatz zu den Wiener Versuchen wurden die Dehnungen der Eisen und
die Betondruckspannungen unmittelbar gemessen. Unsere Ergebnisse stimmen
mit denen von Herrn SALIGER grundsitzlich iiberein. Trotz der verschiedenen Giite
des verwendeten Bewehrungsstahles treten die ersten Risse in der Betonzugzone
nahezu bei der gleichen rechnerischen Eisenspannung auf, sodaB in Ubereinstimmung
mit den Versuchen von Herrn SALIGER der hochwertige Baustahl hinsichtlich der
RiBlasten keinen Vorteil bringt. Diese ersten Risse wurden aber in Dresden weit
frither beobachtet als bei den Wiener Versuchen, nimlich bei einer aus der RiBlast
rechnerisch fiir das Stadium II ermittelten Eisenspannung von rund 300 bis
400kg/qcm, wihrend bei den Wiener Versuchen, (nach Tafel 6) 8oo bis 1080 kg/qcm
gefunden wurde. Die Dehnungsmessungen ergeben die gleichen Werte wie die
iibliche Rechnung, wenn fiir das Elastizititsmall des Betons der aus den Fein-
messungen an besonderen Probekérpern ermittelte Wert E = 263000 kg/qcm,
also die Zahl » = 8 (anstatt # =15) eingesetzt wird.

Auch bei unseren Versuchen ergab sich in Ubereinstimmung mit den Wiener
Versuchen, daB fiir die Tragkraft, soweit diese vom Zugwiderstand der Stahlbewehrung
abhiingt, bei hochwertigem Stahl die Streckgrenze in derselben Weise maBgebend
ist, wie bei St.37. Nur sind die Anspriiche an den Verbund naturgemiB um so groBer,
je hoher die zulissigen Eisenspannungen angenommen werden. Durch Erhéhung
der Betonfestigkeit wird unter sonst gleichen Umstinden die Verbundwirkung ver-
bessert. Unter der Voraussetzung, daB die gréBeren Anspriiche an Schubwiderstand
und Verbund beriicksichtigt werden, diirfen daher die zuldssigen Beanspruchungen
bei hochwertigem Baustahl im Vergleiche zu St. 37 im Verhiltnis der Streckgrenzen
erhoht werden. Als Nachteil bleibt nur der Umstand, daf3 die Risse in der Beton-
zugzone bei der gleichen Eisenspannung auftreten, also fiir hochwertigen Baustahl

etwa bei % der Nutzlast anstatt bei % der Nutzlast fiir St. 37. Durch diese friithere

Ausschaltung der Betonzugzone bei den Balken mit hochwertigem Baustahl ist
der Erhéhung der zuldssigen Eisenspannung bei Verwendung von hochwertigem
Baustahl leider eine enge Grenze gezogen.

Dr.-Ing. H. OLseEN, Miinchen:

Herr Professor SPANGENBERG hat Ihnen vorhin eine Abbildung aus meinem
Buche! gezeigt, in der in Form von Schaulinien der Zusammenhang zwischen den
bei biegungsbeanspruchten Rechtecksquerschnitten auftretenden Randspannungen
03/0, (kg/qcm) nach Zustand ITund den zugehérigen Betonzugspannungen o;, (kg/qcm)
nach Zustand I dargestellt ist. Dabei hat Sie Herr Professor SPANGENBERG u. a.
auf ein bemerkenswertes Ergebnis meiner Untersuchungen aufmerksam ge-
macht, daB nidmlich bei gleichbleibender geringerer Betondruckspannung und
zunehmenden Eisenzugspannungen die Werte o, geringer, bei gleichbleibender
héherer Betondruckspannung — etwa von o5 = 80 kg/qcm an — und zunehmenden
Eisenzugspannungen die Werte ¢;, jedoch grofler werden. Ich mdchte bei dieser
Gelegenheit darauf hinweisen, daf} ich mich bei meinen Untersuchungen nicht damit
begniigt habe, lediglich die rechnerischen Zusammenhinge zwischen verdnderlichen
Spannungsverhiltnissen o¢,/0, und den jeweils zugehorigen Werten o;, zu ermitteln,
sondern die gefundenen Ergebnisse auch an Hand von Versuchen nachgepriift habe.

Die Versuche wurden mit Eisenbetonbalken von 70 cm Lédnge und 15 cm Breite

1 Die wirtschaftliche und konstruktive Bedeutung erhéhter zulassiger Beanspruchungen
fir den Eisenbetonbau. Verlag W. Ernst & Sohn, Berlin, 1928.
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durchgefiihrt, wobei das Mischungsverhiltnis 300 kg Zement je cbm fertigen Beton
betrug. Die Querschnittshéhen und Eiseneinlagen der Balken waren so gewihlt,
daB bei Beanspruchung derselben auf Biegung durch eine in Feldmitte aufgebrachte
Einzellast P bei 65 cm Spannweite bestimmte Randspannungen o;/c, entstanden.
Durchgefithrt wurden Versuchsreihen, die aus je drei Balken bestanden.

Bei den Balken der ersten Versuchsreihe entstanden durch die Einzellast P, =
745 kg die Randspannungen o;/o, = 40/1200 kg/qcm, bei den Balken der zweiten
Versuchsreihe mit der gleichen Einzellast die Randspannungen o;/0, = 40/2000kg/qcm.
Die erste Reihe ergab bei einem Alter der Balken von 45 Tagen als Mittelwert eine
RiBlast von 2,28 P,, die zweite Reihe eine solche von 2,58 P,. Demnach zeigten die
Balken der zweiten Reihe einen gréBeren Widerstand gegen Rifbildung in der Zug-
zone als die der ersten Reihe. Bei der dritten und vierten Versuchsreihe betrug die
in Feldmitte aufgebrachte Einzellast P, = 3160 kg, wobei die Balken der dritten
Reihe mit 0;/0, = 100/1200 kg/qcm, die der vierten Reihe mit ¢;/0, = 100/2000kg/qcm
beansprucht waren. Die Riflast betrug bei der dritten Reihe 1,08 P,, bei der vierten
Reihe 0,88 P,. Die Balken der dritten Versuchsreihe zeigten also einen gréBeren
Widerstand gegen Rifbildung als jene der vierten Reihe.

Die Versuche haben somit die vorerwdhnten rechnerischen Ergebnisse voll
bestatigt, daf wndmlich ber Eisenbetonkonstrukiionen, die mit hohen Betondruck-
spannungen bemessen werden, nur dann eine Erhohung der Eisenzugspannung vor-
genommen werden darf, wenn der Beton eine entsprechende hiherve Zugfestigkeit hat.

Die hier angefiihrten Versuche sind ebenso wie die vorhin von Herrn Professor
SPANGENBERG erwdhnten unter meiner Leitung im Bautechnischen Laboratorium
der Mittleren Isar A. G. in Miinchen durchgefiihrt worden. Die ndheren Versuchs-
angaben sind in meinem vorerwihnten Buche, S. 86, enthalten.
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Ziel, Ergebnisse und Wert der Messungen

an Bauwerken

Von Dipl.-Ing. A. Biihler, Sektionschef fiir Briickenbau bei der
Generaldirektion der Schweizerischen Bundesbahnen

I. Das Ziel der Messungen an Bauwerken
1. Einfiihrung

Wer heute im Bauwesen titig ist, wird zugeben miissen, da3 die theoretischen
Grundlagen eine groBe Verbreiterung erfahren haben. Es hat sogar den Anschein,
als ob die frithere Feindschaft zwischen ,,Praxis” und ,,Theorie” ihr Ende gefunden
habe und daf beide eintrichtig nebeneinander zu leben verstiinden. Gelegentlich
ist sogar feststellbar, daB die ,,Praxis” sich nunmehr der , Theorie*“ als Bundes-
genossin bedient, um das ihr Passende zu beweisen, auch wenn keine Notwendig-
keit dazu vorliegt. Auch dies zeigt, welch’ groBen Einflu die rein theoretischen
Erwagungen gewonnen haben.

Theorie-Praxis: Und doch, wie verhdlt sich eigentlich heute die Theorie zur
Praxis, oder umgekehrt? Wer in die theoretischen und experimentellen Grundlagen
der Ingenieurwissenschaften eingefithrt wird, wird selten gewahr, in welch’ bedeuten-
dem Umfange von sogenannten Annahmen ausgegangen werden muf}, um zu einem
theoretischen Ziele zu gelangen. Ut tensio, sic vis, definierte einst R. Hook die
Proportionalitit zwischen Forménderung und Kraft (1679); es ging aber noch lange,
bis NAVIER auf diesem Prinzip aufbauend (1821) die Annahme der Proportionalitit
zwischen Spannung und Dehnung zur Grundlage der heutigen Biegungs- und
Elastizitdtstheorie erhob. Obschon die gerade Spannungs-Dehnungslinie in engeren
Grenzen nur ziemlich genau im Eisenbau gilt, wird sie heute auch im Holz-, Stein-
und Eisenbetonbau unbedenklich angewendet, nachdem theoretisch, durch Modell-
versuche und in geringerem Umfang auch durch Messungen an Bauwerken mit
mehr oder weniger Gliick gezeigt wurde, daB die iibliche Eorminderungslehre
ziemlich zutreffende Ergebnisse liefere. Wer aber ist in der Lage, bei verwickelteren,
in ausgedehnter Weise zusammenhingenden Bauwerksteilen die Folgen dieser nur
angendhert erfiillten Annahmen anzugeben? Wer kann den EinfluB der Zeit
auf die Spannungs-Dehnungslinie, also auch auf denVerlauf der Stiitzlinie bei Ge-
wolben, in Verbindung mit unregelmiBig wiederholten kleinen und groflen Be-
lastungen, und auf die Verformung der Mauern durch lang andauernde exzentrische
Driicke (Stiitzmauern, Staumauern, auch Pfeiler) bestimmen? Ist die o6fters be-
obachtete, gegeniiber der Rechnung raschere Abnahme der Kontinuitdtswirkung
bei Eisenbetonbauten auf dhnliche Ursachen zuriickzufiihren ?

Tragsysteme, Griindungen: Auch die faszinierende Wirkung anderer Annahmen
verfehlt nicht, das kritische Urteil stark einzuschlifern. So die Berechnung der
Fachwerke als gelenkige Liniensysteme anstatt als Rahmentriger, also die Vernach-
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lissigung der Nebenspannungen, sodann die Weglassung der Berechnung der Zu-
satzspannungen, die die Verbinde und Fahrbahnen oder Deckenkonstruktionen
auf die Haupttriger oder Haupttragteile ausiiben. Zusammenfassend ist zu be-
merken, daB der in Wirklichkeit stets vorhandene Zusammenhang, sowie das Zu-
sammenwirken aller riumlich angeordneten Bauwerksteile zu wenig beachtet wird.
Diese Umstinde konnten auch durch kostspielige MaBnahmen, wie z. B. Gelenk-
anordnungen, nicht, oder nur ungeniigend aus der Welt geschaffen werden. Bei
niherer Betrachtung macht uns auch die Mutter Erde bereits Schwierigkeiten,
wenn wir wissen mochten, wie wir unsere Bauwerke abstellen sollten. Abgesehen
davon, daB sie diese gelegentlich unwirsch schiittelt, wofiir uns — was in solchen
Fillen stets verstindlich ist — ein MaB fehlt, so werden wir unsicher, sobald wir
den Erddruckwirkungen und den dabei auftretenden verwickelten Erscheinungen
griindlich zu Leibe riicken méchten, Erst die Griindung und der Anschlufl bel
,,Fels‘“ hebt unsere Kiihnheit im Bauen ganz betrichtlich.

Lasten: Wenden wir uns den ,,Lasten zu, die unsere Bauwerke tragen sollen,
so bemerken wir bei niherem Zusehen, daB wir tief in der Erfahrung und den An-
nahmen unserer Vorganger stecken. Wir werden dieses Umstandes besonders
gewahr, wenn wir die in den verschiedenen Lindern angenommenen Belastungs-
grundlagen vergleichen. Der berechnende Ingenieur konnte frither bei kleinen Ge-
sehwindigkeiten und wenig zahlreichen Verkehrsmitteln und Menschenanhdufungen
sich seine Lasten ruhend vorstellen und nach einfachen Grundsitzen der Gleich-
gewichtslehre arbeiten, was ihm den Namen Statiker eintrug. Ist heute dieses
Verfahren bei den mechanisierten Verkehrsmitteln und den gewaltig angewachsenen
Geschwindigkeiten noch zulissig ? Wenn heute eine mit 100 km Geschwindigkeit in
der Stunde verkehrende schwere Lokomotive eine 10 m lange Briicke in weniger als
einer Sekunde passiert und in deren Fahrbahntrigern in Bruchteilen einer Sekunde
vielfache groBe Spannungswechsel auslost, ist das nicht eine dynamische Wirkung
und Inanspruchnahme? Wir sind heute in die dynamische Zeit eingeriickt, nicht
nur bei den Eisenbahn-, sondern auch bei den StraBenbriicken. Die Dynamik wird
und muB in Zukunft mehr als bisher unsere Titigkeit beherrschen, wenn es auch
wahrscheinlich ist, daB3 die Statik, ergdnzt durch dynamische Prinzipien, ihre grofle
Bedeutung nicht verlieren wird. Es wird aber noch der angestrengtesten Arbeit
aller an den Fortschritt glaubenden Ingenieure bediirfen, um neue gute Berechnungs-
grundlagen und Grundsitze zu schaffen, die ein Verstecken hinter den Sicherheits-
koeffizienten nicht mehr nétig machen und gestatten, die Tatsachen und die Wirk-
lichkeit scharf ins Auge zu fassen. Hiebei soll iibrigens auch die Unsicherheit der
Belastungsansitze tiberhaupt erwihnt werden. Diese besteht bei Eisenbahnbriicken
darin, daB der Entwicklung der Lasten einer wenigstens niheren Zukunft Riick-
sicht zu tragen ist. Im Laufe eines Jahrhunderts sind diese Lasten von 3 t/m
auf 14 t/m Geleise angewachsen. Bei Straenbriicken liegt die Unsicherheit weniger
in dem MaBe der Lasten, als in deren Kombinationen und deren Abhingigkeit von
der Spannweite. Wurde z. B. die im Jahre 1832 von CHALEY erbaute Hingebriicke
in Freiburg von 256 m Spannweite fiir nur 100 kg/qm Belastung bemessen, so
gehen heute die Annahmen bei den groBen bis 1060 m weit gespannten Hingebriicken
in Amerika® auf etwa 250 bis 300 kg/qm Belastung fiir die Haupttriger, wihrend
wir im {ibrigen gewshnt sind, in stddtischen Verhiltnissen fiir kleinere und mittel-

1 Mittel- Eisen- Eigen- Zufallige

6ffnung gewicht Kosten gewicht  Belastung
Kabelbriicke Philadelphia-
Camden (1927) ....... 530 m 61700 t 190 Mill. Fr. 38 t/m 17,8 t/m
Kabelbriicke iiber den
Hudson (1929)........ 1060 m 120000 t 380 Mill. Fr. 58 t/m 12,0 t/m
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weit gespannte Briicken etwa 500 bis 600 kg/qm Belastung, also sechs bis acht
Personen auf den Quadratmeter vorzusehen. Auch im Ingenieurhochbau sind nicht
nur die absoluten, auf Einzelteile wirkenden GroéBtlasten zu beriicksichtigen, sondern
es findet oftmals eine Abstufung derselben, z. B. bei der Siulenbemessung statt.
Welch’ weitere Uberlegungen oder erhebliche Unsicherheiten, die sich nur
auf die Wahrscheinlichkeit des Eintretens oder Nichteintretens griinden, in Kauf
genommen werden miissen, kommt auch zum BewubBtsein, wenn wir an die Tem-
peratur-, Schnee- und Windwirkungen denken, deren Festsetzung, sowie Ubertragung
in die Berechnungen mit erheblicher Willkiir verbunden ist. Dies gilt insbesondere
von Temperaturwirkungen, z. B. im Innern groBer Massivkérper.

Bemessen der Bauwwerke, Materialfragen: Zu dem Bemessungsverfahren iiber-
gehend, ist zu bemerken, daBl auch in diesem Teil des Bauwissens eine gro8e Un-
sicherheit besteht. Was wissen wir Genaues vom Bemessen in statischer und dyna-
mischer Hinsicht, beim Uberwiegen der einen oder anderen Beanspruchung oder
von der Rolle der Zeit bei sehr lange andauernden Kraftwirkungen? Denken wir
an die stindig einwirkenden groBen Eigengewichtskrifte der Firth-of-Forth-Briicke,
oder an diejenigen der riesigen amerikanischen Hingebriicken, bei denen zudem
Sonne, Wind und Regen schroffe értliche Beanspruchungen erzeugen kénnen! Ver-
halten sich Zug- und Druckstibe oder auf Biegung beanspruchte Balken nicht
verschieden? Wie steht es bei den Verbindungen, bei der Ausbildung der Knoten-
punkte, ja nur beim einfachen genieteten Balken, wenn alle Einzelheiten bewuBt
richtig und wirtschaftlich festgesetzt werden sollen? Wie einfach wird das Niet-
problem gelehrt, welche Sphinx ist es in Wirklichkeit! Hoffentlich hilft uns die
elektrische Schweilung aus dem Dilemma. Zeigen sich bei einachsigen Spannungs-
zustinden noch zahlreiche unabgeklirte Verhiltnisse, so hiaufen sich die Schwierig-
keiten beim Betrachten von zwei- und dreiachsigen Spannungszustinden, die in
unseren Bauwerken die Regel bilden, sowie ihre Kombinationen mit den Dauer-
festigkeiten und dem Altern unserer Materialien iiberhaupt.

Heute kann nur mit einiger Wahrscheinlichkeit gesagt werden, daf3 die auf-
tretenden Spannungen unterhalb der Proportionalititsgrenze der Materialien
liegen sollten, wenn Schidigungen vermieden werden wollen, und zwar kann diese
Grenze in etwas roher Weise zur Hilfte der statischen Bruchfestigkeit angenommen
werden.! Hieraus geht hervor, daB3 Bruchversuche uns kein MaB fiir die , Dauer-
Sicherheit” eines Bauwerkes geben kénnen.

Bei geringen Anderungen in der chemischen Zusammensetzung und bei etwas
verschiedenem Herstellungsverfahren des Stahles lassen wir bei kleineren Briicken
vielleicht blof 0,7 t/qgcm als Spannung zu, wihrend bei gro8en Hingebriicken in
Amerika auf 5,6 t/qcm Arbeitsspannung gegangen wird und 7 t/qcm Spannung in
Aussicht genommen sind, ohne daB die Arbeitsfliche des Zugversuches der ver-
wendeten Baustihle wesentliche Unterschiede aufwiese (Abb. 1). Als hoéchste Bruch-
festigkeit kommen jetzt 16,2 t/qcm in Frage bei 49/, Dehnung. Bei der Freiburger
Héngebriicke betrug die Drahtfestigkeit 8 t/qcm, die Arbeitsspannung 2,7 t/qcm.
Wie soll man sich hiezu einstellen, ohne sich iiber gewisse Erscheinungen, wie Dauer-
festigkeit, Hysteresis, Erholungsfihigkeit, aber auch Riickbildungen usw., einen
genauen Einblick verschafft zu haben ?2

! Die genauere Formulierung der Ermiidung der wesentlichsten Baumaterialien lautet
heute: Die Ermiidungsgrenze bei Eisen fallt bei & Beanspruchung mit der Proportionalitats-
grenze und bei nur - oder nur — Beanspruchung mit der gehobenen ,,Proportionalititsgrenze
zusammen. Bei Beton stellt sich die Ermiidung ein, sobald nach oftmaliger Belastung die Form-
anderungen nicht mehr angendhert nach geradlinigem Gesetze verlaufen.

% Andere Widerspriiche bestehen z. B. bei der Beurteilung des Bau- und Schienenstahles.
Wie wohl selten ein Bauteil im Eisenbahnbetrieb, ist die Schiene heftigen Schligen und Ver-



Ziel, Ergebnisse und Wert der Messungen an Bauwerken 179

Diese Verhiltnisse werden am besten klar, wenn bei einem gegebenen Bauwerk,

z. B. einer Briicke, die im Eisenbahnbetriebsdienst hiufig gestellte Frage zu be-
antworten ist, welche Lasten auf eine mehr oder weniger gegebene Zeit noch zu-
gelassen werden kénnen, oder, wenn die Aufgabe zu losen wire, eine Briicke zu
erstellen, die unendlich viele Beanspruchungen durch bestimmte Lasten noch eben
sollte aushalten kénnen. Ohne Sicherheitsbeiwerte und ohne

uns auf Vorschriften zu stiitzen, sind wir nicht in der Lage

& eine Antwort zu geben. Hinzu kommt noch die Einschitzung
8 der Einfliisse von Materialfehlern.
8 L6st man sich so los vom hergebrachten, anerzogenen,
/ vereinfachenden und formalen technischen Denken, so méchte
2 / es manchmal scheinen, als ob der Boden unter den Fiilen ver-
% | loren ginge und ein Zurechtfinden in dem Chaos der Erschei-
o

nungen unmdoglich wire. Dem ist aber nicht ganz so. Es ist
g / doch zu bedenken, daBl wir in der Lage sind, wenigstens in
groBen Linien das Leben in unseren Bau-
werken verstehen und voraussagen zu
konnen. Wenn das heute noch nicht
fiir alle Einzelheiten und alle Lebens-
auBerungen dieser Bauwerke gilt, so wird
T auch diese Kluft durch die unablissige
7 Arbeit aller wissenschaftlich und praktisch
= arbeitenden Ingenieure einst tiberbriickt
e e e werden. Wir méchten den Wert dieser
- 2 “\ \ Gemeinschaftsarbeit schon an dieser Stelle
= =y betonen und hinzufiigen, daB bei ge-
] N nauerem Zusehen ein Gegensatz zwischen
Theorie und Praxis nie bestehen kann;
beide sind heute aufeinander angewiesen,
e ja unl6sbar miteinander verkniipft.
Wir haben eingangs der Auffassung
5 0 15 20 25 so Ausdruck gegeben, daf die tiblichen theo-
Abb. 1. Dehnungen (%) und Festigkeiten (kg/qmm?) Tetischen Grundlagen heute eine grolBe
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von Baustablen Verbreiterung gefunden haben. Was weiter-

1. FluBeisen (St.37) C 0,1/, hin auBerordentlich not tite, wire eine
iy Eﬁ:ﬁ:‘ffsmm iiofoo/o" Vertiefung und ein Ausbau dieser Grund-
4. Spezialstahl — lagen, in Verbindung mit genauen Material-
5 gliiﬁi::izt]elstahl o f/&i 2 kenntnissen, von denen wir bei unseren
7. N Cr + Ni 49, technischen Arbeiten Gebrauch machen
3. Schienenstahl 3. B. B, 15 P oostle; S o004t miissen. Wie MARTENS mdchten wir daher
ro. Shistumetall  Si 00, U ¥ SO sagen: , Mehr Materialkenntnisse', aber
(Dehnungen gemessen auf 20 cm Linge) dazu beifiigen: ,,Mehr Kenntnisse unserer

Bauwerke und der Bauelemente'.
Fortschritte in dieser Beziehung sind unverkennbar; wir erinnern nur an die
Einfithrung des Schubmittelpunktes bei einem zur Kraftrichtung unsymmetrischen

biegungen ausgesetzt. Trotzdem wird unter Verzicht auf hohe Dehnung die Bruchfestigkeit
und der Widerstand gegen Abniitzung gesteigert. Beim Baustahl fiithrt die dngstlich verteidigte
hohe Dehnung zu tief liegenden Streckgrenzen, obschon die Beanspruchungen nie so heftig wie
bei den Schienen sind. Theoretische Betrachtungen schiitzen alte praktische Ansichten, selbst
wenn die Verhiltnisse sich langst verindert haben und ein Schutz iiberfliissig ware. Der Wert
der Dehnung, festgestellt an kleinen Koérpern, diirfte auch darum iiberschiatzt werden, weil sie
nur beim Beginn von Interesse ist. Die Erschopfung aller Eisen enthaltenden Bauwerke liegt
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Balken, an die Berechnung von vielen Einzelheiten eines Bauwerkes, wie Verbin-
dungen bei mehrteiligen Druckstiben, Rahmenwirkungen usw., denen zweifellos
ein Ausbau der Berechnung noch vieler weiterer Bauelemente folgen wird. Zurzeit
wird in allen Lindern mit groBem FleiB an der Frage der Ermiidung der Materialien
gearbeitet, mit Recht, da jedermann bestrebt ist, seine Bauwerke auf tunlichst
lange Zeit sicherzustellen und vor Unterhaltarbeiten zu bewahren. In praktischer
Hinsicht kommt auch noch die Frage der Abniitzung dazu, indem, wie z. B. bei
Briicken, die Lager und oft auch die Fahrbahnteile, Abdichtungen usw. durch
geringfiigig erscheinende Gleitungen sich ineinanderarbeiten und stark abniitzen
konnen.

2. Ziel der Messungen an Bawwerken

Wer mochte angesichts der vorstehend erwihnten Verhiltnisse nicht zu-
stimmend erkldren, daB nur ein weiteres Beobachten und griindliche Messungen im
Laboratorium und in gleichberechtigtem MaB an den Bauwerken, newe Gesichis-
punkte zum Beurteilen eines Baues, zum ganzen Verstehen seines Arbeitens und
seiner Natur eréffnen und Grundlagen zum Entwurfe neuer Bauwerke schaffen
kann?

Es ist zwar nicht zu bestreiten, dal manche wichtige, allgemeine statische und
auch dynamische Erkenntnisse von hervorragenden Ingenieuren, Mechanikern und
Physikern auf rein theoretischem Wege gefunden worden sind, man denke an die
EvuLER’sche Knickformel (1744), an das Gesetz der Reziprozitit der Forminde-
rungen usw., aber viele fiir die Praxis auBerordentlich wichtige Aufgaben wurden
oder konnten erst gestellt und gelsst werden, als die Erfahrung oder Messungen das
Vorhandensein der Aufgaben und ihrer Tragweite zeigte. Ein Beispiel hiefiir bieten
die Nebenspannungen und wohl noch viele andere Theorien, die letzten Endes in
Messungen oder unmittelbaren Anschauungen ihren Ursprung haben, ohne daB es
heute moglich wire, diese Zusammenhinge nachzuweisen.

Keines dieser allgemeinen Gesetze kann aber alle Erscheinungen an unseren
Bauwerken restlos erliutern, fast immer bleibt eine Achillesferse, die unsere Her-
leitungen verwundbar macht. Wollen wir diese kennenlernen, ihr ihre Gefihrlich-
keit nehmen, so bleibt uns nichts anderes tibrig, als zu beobachten und zu messen,
ob die Ergebnisse der Berechnungen auch wirklich im groflen und ganzen stimmen
und ob und welche Verbesserungen daran nétig sind. Aus den Abweichungen zwischen
Theorie und Messung kénnen wir schlieBen, wo unsere Annahmen unzureichend
sind und wie wir unsere Praxis, unser konstruktives Denken und Konnen zu
dndern haben, um mit der Wirklichkeit besser iibereinstimmende Ergebnisse zu
erzielen.

Der Vollstindigkeit halber sei erwihnt, daB diese Bestrebungen bereits auch
auf die Berechnungsmethoden selbst iibergegriffen haben und daB dort, wo die
klassischen Berechnungsmethoden zu verwickelt und unkontrollierbar werden,
Modellverfahren mit Vorteil einsetzen kénnen. Wir nennen vor allen Dingen das
BeGes’sche Verfahren — auf ebene und riumliche Systeme anwendbar — und sodann
das Verfahren mit polarisiertem Lichte, daB} indessen nur bei ebenen Gebilden ge-
braucht werden kann und sich mehr fiir begrenzte, 6rtliche Spannungszustinde eignet.

Aber nicht nur zur Uberbriickung und Erklirung der Abweichungen zwischen
rechnerischem und wirklichem Verhalten unserer Bauwerke sollen Versuche und
Messungen an Bauwerken dienen: sie sind auch das Mittel, unsere Arbeit dem hichsten
Ziele standig ndherzubringen, ndmlich dem der Bewdhrung, in dem sich simtliche
beim Beginne der Streckgrenze (auch Eisenbeton), weil gro8e Verformungen nicht zugelassen
werden koénnen und weil bei groBen Stabquerschnitten eine groBe Streckung nicht zustande
kommt.
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Anstrengungen der Projektverfasser und der Ausfiihrenden zu eimer einzigen Resul-
terenden vereinigen miissent

An welchen bauenden Ingenieur ist nicht schon die bange Frage nach der Be-
wihrung herangetreten? Welcher dieser Ingenieure erinnert sich nicht der sorgen-
und freudvollen Gefiithle zugleich, wenn das erste von ihm, wenn auch zum Teil
unbewuBt, auf iibernommenen Regeln projektierte Bauwerk der Beendigung ent-
gegenging, oder gar vor der Probebelastung stand?

Fiir manche ist allerdings mit dem sogenannten guten Ausfall einer selbst
oberflichlichen Probebelastung die Frage der Bewihrung im giinstigen Sinne
erledigt, wihrend fiir diejenigen Ingenieure, denen der Unterhalt der Bauwerke
zufillt, hie und da die Zeit der Sorgen erst anbricht, denn erst unter der Dauer-
wirkung der Belastungen kommen gelegentlich Mingel zum Vorschein, oft erst
nach Jahren, indessen um so friiher, je mehr die Gebrauchslasten den Berechnungs-
annahmen gleichkommen. Stets wird es aber als gutes Zeichen gedeutet werden
diirfen, wenn die Ergebnisse eingehender Messungen mit den rechnerischen Werten
befriedigende Ubereinstimmung zeigen und die Griindung unserer Bauwerke sta-
bil zu bleiben verspricht. Hiebei soll, wie bereits betont, nicht iibersehen werden,
daB wir viele Einfliisse, insbesondere diejenigen der Zeit und der Witterung, der
Ermiidung und des Alterns, sowie der reinen Abniitzung noch nicht genau voraus-
sagen konnen. Hier besteht eine Liicke in unserem Wissen, deren Tragweite noch
nicht abgeklirt ist. Wir kommen am Schlusse unserer Ausfiihrungen darauf zuriick.
Wir stehen heute erst am Beginne dieser Bewegung; viel Kleinarbeit ist geleistet
und mufB noch geleistet werden, bis einst das Wesentliche zu groBen Richtlinien
zusammengefat werden kann.

Diese Zusammenfassung der Ergebnisse aller Laboratoriums- und Bauwerks-
messungen, verflochten mit sorgfiltig angewandten Berechnungsmethoden und
griindlicher Kenntnis der konstruktiven Verhiltnisse und der Werkstoffe selbst,
wird uns in den Stand setzen, Bauwerke zu schaffen, die in hochstem Sinne wirt-
schaftlich sind und sich durch ihre Bewihrung auszeichnen werden.

3. Priifungsmethoden und Mefinstrumente

Die Messungen an Bauwerken werden erst dann ihre volle Bedeutung erlangen,
wenn die Ergebnisse durch genau anzeigende Apparate durchaus sichergestellt sind,
so daB} gestiitzt darauf ein zutreffendes Urteil iiber das Berechnungsverfahren und
die getroffenen Annahmen abgegeben werden kann. Dabei bestehen heute zwischen
den Methoden und Instrumenten, wie sie im Laboratorium gebraucht und denen,
die im ,,Felde®, d. h. bei der Messung an den Bauwerken selbst angewandt werden,
keine so weitgehenden Unterschiede mehr wie ehedem.

Immerhin befinden sich die Messungen im Laboratorium insofern im Vorteil,
daB bei ihnen auch die feinsten MeBapparate der Physiker gebraucht werden kénnen
und daB hinsichtlich der Priifungsmethoden viele Méglichkeiten bestehen, im Hin-
blick auf die zahlreichen Priifungsmaschinen, die erlauben, einfache und ver-
wickeltere Belastungsfille auf kleine, verhiltnism#Big leicht iibersehbare Probe-
korper zur Auswirkung zu bringen. Wihrend man naturgemiB, wie die Bezeichnung
»Festigkeitslehre* zeigt, anfangs die Sicherheit eines Bauteiles auf den ,,Bruch®
(Festigkeit) bezog, ist, wie bereits erwihnt, in neuerer Zeit ein Wandel der An-
sichten zu erkennen, der der Tatsache der Ermiidung und des Bruches eines Materials
weit unterhalb seiner durch langsame Belastungszunahme bestimmten Festigkeit
die gebiihrende Aufmerksamkeit schenken will. Demgemi8 kommen in den Labora-

1 Betrachtungen in kiinstlerischer Hinsicht sind ganz beiseite gelassen, ebenso solche, die
die zweckmiBige Anwendung der verschiedenen Bauweisen betreffen.
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torien heute in vermehrtem MaBe Dauerprobemaschinen zur Aufstellung. Die
Entwicklung dieses Gebietes der Materialuntersuchung ist in voller Entwicklung
begriffen und verspricht duBerst lehrreiche Ergebnisse zu zeitigen.

Von demselben Gedanken ausgehend, daB die Verhiltnisse beim Bruch eines
Bauwerkes keinen RiickschluB auf seine Bewihrung erlauben kénnen, will die
Messung am Bauwerk, so wie es ist, die normale Arbeitsweise feststellen und die
Ergebnisse in Verbindung mit den grundlegenden Erkenntnissen der Material-
forschung zu einem einheitlichen Schlusse verschmelzen. Diese Untersuchungs-
methode verschmiht daher auch grundsitzlich die oft beliebte Uberlastung der
Bauwerke, die in vielen Fillen, insbesondere bei schlechter Ausfiihrung, bleibende
Schiden erzeugen kann.!

Bei den Messungen an Bauwerken kénnen sowohl statische, als
auch dynamische Belastungen in Frage kommen; die Entwicklung der
Belastungsvorrichtungen ist jetzt bereits so weit, daB sogar Dauerproben mit
einfachen, wenig kostspieligen Mitteln an den Bauwerken moglich werden. Daneben
koénnen auch Bestimmungen von Temperatur- oder anderen Naturvorgingen in
Frage kommen.

An statischen und dynamischen Belastungen und Belastungseinrichtungen
kommen in erster Linie diejenigen in Frage, die uns die normale Betriebs- oder Ge-
brauchsweise eines Bauwerkes zur Verfiigung stellen kann, und zwar bei Eisen-
bahnbriicken: mehr oder weniger gut ausgewuchtete Lokomotiven und verschiedene,
auf Resonanzwirkungen der Achsdriicke zusammengesetzte Wagenziige; Einzel-
achsfahrzeuge zur Gewinnung von statischen und dynamischen EinfluBlinien und
zur Analysierung der verwickelteren Spannungsverhiltnisse, insbesondere bei den
Fahrbahnen; bel Strafenbriicken: Plerdegespanne und Automobile, sowie gruppierte,
allenfalls im Takte schreitende Menschenmassen oder Reiter, und bei Hoch-
bauten: neben Menschengruppen, auf Karren aufgebrachte, leicht bewegliche
Lasten (z. B. Bleibarren), die eine Erprobung wesentlich zu beschleunigen vermdogen.

Bei allen drei Bawwerksgruppen verspricht eine Belastungsvorrichtung be-
sonders gute Dienste zu leisten, deren endgiiltige Formgebung unmittelbar bevor-
steht. Es sind dies schwingende Gewichte, die im Takte mit den durch sie erregten
Schwingungen der Bauwerke sich drehen. VerhiltnismiBig kleine Gewichte ver-
mogen groBle Briicken und Bauwerke in heftige Schwingungen zu versetzen. Das
MaB des Kraftaufwandes und die Zeit, sowie die Anzahl Impulse bis zur Herbei-
fithrung der maximalen Schwingungen werden als Wertmesser fiir die Giite des Bau-
werkes und seiner Steifigkeit dienen kénnen. Ja diesem Sinne sind auch Fallge-
wichte brauchbar.

Was die MeBinstrumente anbelangt, so ist zu unterscheiden zwischen solchen
fiir statische und dynamische Messungen. Wihrend fiir die statischen Messungen
eine Reihe vorziiglicher Apparate vorliegt, die ,,im Laboratorium‘ und ,,im Felde"
gleich gut gebraucht werden kénnen, ist es mit den dynamischen MeBapparaten
zurzeit noch nicht gut bestellt, obschon zu erwarten steht, daf nunmehr innerhalb
annehmbarer Frist gute Fortschritte und vielleicht sogar ein gewisser Abschluf3 der
Bestrebungen erzielt werden konnen.

Fiir statische Messungen kommen zurzeit sozusagen allein in Frage (Abb. 2):
fiir Einsenkungen: Mefuhren (Y9, bis /1000 mm MeBgenauigkeit) verschiedener
Systeme fiir Kontakt mit ausziehbaren eisernen Stangen, oder zum Einlegen von

1 Als klassisch ist der Modellversuch anlaBlich des Baues der Britanniabriicke (England)
anzusehen, in 1/, NaturgroBe. Der Appenzeller Zimmermeister GRUBENMANN bediente sich
meistens ebenfalls eines Modelles, um die Tragfiahigkeit seiner kithnen holzernen Briickenprojekte
augenfallig zu machen. Als groB angelegte Modellversuche moéchten wir die osterreichischen
Gewolbeversuche nennen und in der Neuzeit auch die Probe-Bogenstaumauer in Kalifornien.
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Drahten (am besten Invardrihten mit einem Durchmesser von 1,5 bis 2 mm); fiir
Winkelinderungen: Klinometer, bestehend aus feinen, auf drehbaren Armen be-
festigten Libellen mit Trommel, an der etwa 1 bis 2" Drehwinkel ablesbar sind,
sowie mit Zahler der Trommeldrehungen, montiert auf Kugelgelenkklammer; fiir
Dehnungen: Dehnungsmesser Okhuizen-Huggenberger (11000 mm Lingendnderung),
und zwar fiir besonders geeignete, ausgewéhlte Beobachter das ,,Modell A“, mit
Schneidenlagerung, und in anderen Verhiltnissen ,,Modell B mit Zapfenlagerung
der Hebel, und schlieBlich fiir die Feststellung von Dehnungen unter dem Eigen-
gewicht, oder infolge anderer zeitlich sehr langsam verlaufenden Einfliisse: die
MeBeinrichtung von Ingenieur MEYER, bestehend aus einem Invar-Zirkel, mit
dem aus zwei Koérnern auf ein Plittchen Striche geritzt werden, deren Abstinde
mit einem MeBmikroskop (Y/;000 mm MeBgenauigkeit) festgestellt werden kénnen.

Diese letztere, sehr einfache
Apparatur hat sich bewdhrt und
versprache fiir Messungen in grofien
Zeitabschnitten an den Bauwerken
und im Laboratorium bedeutende

-
23

Dienste zu leisten. Zur Vermeidung e s 2
des Gebrauches eines Mikroskopes —  &=—= = =
sind diese Zirkel auch so ausgebildet,

daB sie in Verbindung mit einem a

Mikrometer gebraucht werden kénnen.
Fir dynamische Messungen
konnen, zurzeit wenigstens, mnoch
keine bestimmten Apparate als zweck-
mifig und gut bezeichnet werden.
In engerem Wettbewerbe stehen die
Apparate (Abb. 3) fiir Dehnungs-
messungen: ein Kohlenplittchen-
apparat (Coal-stick telemeter) des
Standard-Bureau in Washington, in
Verbindung mit einer Weathstone-
schen MefBbriicke und einem elek-
trischen Oszillographen; von Fereday-
Palmer, der mechanisch-optisch ver- ) L .
gréBert und photographisch re- Abb. 2. .\[eBmstrumenteral‘llrw ;;(eenstatlsche Erprobung von
giStI‘iert, und der rein mechanisch a Klinometer. b MeBubr. c¢ Dehnungsmesser mit Ver-
vergréfernde und zeichnende Ap- langerungsstange
parat von Ing. Meyer, an dessen
Entwicklung der Berichterstatter mitwirkt. Zu letzteren Apparaten gehért auch
der GEeicErRsche Spannungszeichner. Zu Schwingungsmessungen von einem
festen Punkt aus, mittelst Invardrihten, werden Schwingungszeichner verschiedener
Systeme gute Dienste leisten; ihre Konstruktion mufl aber noch wesentlich
verbessert werden, um Fehler erzeugende Massenwirkungen nach Tunlichkeit zu
vermeiden. Diese Arbeit ist im Gange. Sodann werden auch noch Apparate,
die mnach dem seismographischen Prinzip gebaut sind, verwendet werden kénnen.
Ihre Anpassung an die Bediirfnisse der Briickenbauer ist aber erst aufgegriffen.
Es bedarf noch grimdlicher Versuche, um auch diese Apparate ihrem Zweck
entsprechend gut auszubilden. Ob noch andere Methoden, wie diejenige der
unmittelbaren Photographie (Kinematographie fiir Einsenkungen, mikroskopische
Photographien fiir Dehnungen) Erfolg haben werden, mufl dahingestellt bleiben,
indem zu beachten ist, daB die heftigen Erschiitterungen, insbesondere bei
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Briicken, auf die MeBapparate und ihre Wirkungsweise auBerordentlich stérend
einwirken konnen.

Fiir langsam verlaufende Bewegungen mit einer Dauer von etwa 1/, bis 1 Stunde
und mehr, z. B. bei Staumauern, hat sich in neuerer Zeit noch ein Verfahren als
zweckmiBig und sehr genau herausgestellt, ndmlich die geodédtischen Vermessungen.
Dank den Fortschritten im Bau von Theodoliten und Nivellierinstrumenten, die
sich trotz der Steigerung der Genauigkeit in einer Verkleinerung der Abmessungen
und einer bequemeren Handhabung duBern, ist es gelungen, Bewegungen bis zu
1/,o mm nachzuweisen, bei Triangulationsseiten von etwa 20 m. Auch durch Nivel-
lierungen lassen sich heute Hohenunterschiede von 1/, mm nachweisen.

Zur Sicherung stets guter MeBergebnisse miissen die Apparate, gute Unter-
haltung vorausgesetzt, von Zeit zu Zeit gepriift werden. Hiezu dienen Mikrometer,
Kontrollibellen, Schiitteltische, Okularschraubenmikrometer usw., die zum Teil
noch im Entstehen begriffen sind.

N

Dehnungszeichner Meyer

Dehnungszeichner (Telemeter) des Standard- Durchbiegungszeichner
Bureau, Washington (U. S. A.)

Abb. 3. MeBinstrumente fiir die dynamische Erprobung von Bauwerken

Zur Durchfiihrung der Messungen bedarf es einer gewissen Ubung. Schon
die Aufstellung des Programmes muf3 mit Bedacht erfolgen und Riicksicht auf die
Apparate, ihre Leistungsfiahigkeit und die zu erwartenden MefgréBen nehmen.
Jeder Apparat hat gewissermaBen einen ,,toten Gang’ und ist mit inneren Rei-
bungen behaftet; je kleiner der MeBwert ist, um so weniger genau wird das Ergebnis.
Um daher zuverldssige Werte zu bekommen, mufl der Apparat ein Vielfaches dieser
Fehlergrenze laufen. Diese Abstimmung der Apparate (Anderung der Ubersetzung,
der MeBlinge u. dgl) und die Wahl empfindlicher Beobachtungsstellen, wo groBe
MeBwerte erzielbar sind, sind fiir den Erfolg der Messung von Bedeutung. Auch
die Raschheit der Messungen spielt eine Rolle. Um die Einwirkungen der Tem-
peraturinderungen auf Bauwerk und Mefeinrichtungen auszuschalten, oder mog-
lichst zu vermindern, empfiehlt es sich, jede MeB-Serie so kurz als tunlich zu halten,
oder dann dazwischen stets wieder sogenannte ,,Nullstellungen® einzufiihren.

Es ist daher meistens zweckmiBig, auch Temperatur und Zeitangaben neben
den Beobachtungen zu notieren. SchlieBlich bildet die Ausgleichung der MeB-
ergebnisse, ihre Auswertung und Darstellung eine oft miihevolle Arbeit; sie ist
manchmal mit groBen Schwierigkeiten verkniipft. Nicht alle Ingenieure und
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Techniker eignen sich zu solchen Arbeiten und verstehen, richtige und vollstindige
Schliisse, also ein Optimum aus den MeBergebnissen zu erzielen.

Die Auswahl guter Beobachter ist von Bedeutung. Es hat keinen Sinn
und keinen Erfolg, feine MeBapparate ungeschickten Hinden zu {ibergeben.
Die Beobachter miissen die Apparate genau kennen und in der Handhabung
geiibt sein.

Die aus den Messungen zu gewinnenden Ergebnisse gehen aus dem folgenden
Abschnitt hervor. Sie lassen sich kurz wie folgt umschreiben. Im allgemeinen kann
die Elastizititsziffer des Bauwerkes oder einzelner Bauelemente bestimmt werden,
sei es aus Einsenkungen oder Drehwinkeln, im Vergleich mit rechnerischen Ergeb-
nissen, wodurch das elastische Verhalten als Gesamtmittelwert zum Ausdruck
kommt. Durch Dehnungsmessungen wird das ¢rtliche Verhalten bestimmt, womit
UnregelmiBigkeiten in der Arbeitsweise der Bauelemente usw. nachgewiesen werden
konnen. Es ist erwiinscht, in jedem MeBquerschnitte zahlreiche Apparate zu haben,
einerseits, um Beobachtungsfehler besser ausgleichen zu koénnen und die Sicherheit
der Messung zu steigern, anderseits, um die oftmals nicht lineare Spannungs-
verteilung zu erfassen. Dynamische Messungen, von statischen Belastungen aus-
gehend, zeigen uns, um wieviel mehr die Bauwerke beansprucht werden, wenn
sich die Lasten rasch und auf rauhen Bahnen iiber das Bauwerk bewegen.

II. Die Ergebnisse der Messungen an Bauwerken

Von den Messungen, die den Bauingenieur interessieren, und die fiir ihn bei
der Projektierung von Bauwerken Bedeutung erlangen konnen, bringen wir nach-
stehend einen kurzen Auszug oder allgemeine Betrachtungen. Es betrifft dies alles
Messungen, die in der Schweiz ausgefiihrt worden sind,! und zwar solche von der
Sektion fiir Briickenbau bei der Generaldirektion der schweizerischen Bundes-
bahnen (SBB), von der Materialpriifungsanstalt an der eidg. technischen Hoch-
schule (EMPA) Ziirich, den Nordostschweizerischen Kraftwerken (NOK) Baden,
den Herren Prof. Dr. JovEg, Freiburg, Bolomey und Paris, Lausanne, Herrn
HUBNER, Kontrollingenieur beim eidg. Eisenbahndepartement Bern, und der
Sektion fiir Geodasie beim eidg. topographischen Bureau (Sektionschef ZOrLy,
Ing.). Diese Darstellung wird das zuvor Gesagte erliutern und einen Begriff von
der Mannigfaltigkeit solcher Messungen geben.

a) Bodenuntersuchungen

Dieser Zweig unseres Bauwissens diirfte vielleicht einer der ungepflegtesten
sein. Erst in neuerer Zeit wird mit Nachdruck begonnen, dieses iibrigens schwer
zugdngliche Gebiet genaueren Berechnungen zu erdffnen und die recht verwickelten
Verhiltnisse klarzulegen.

Einen interessanten Versuch haben die SBB im Jahre 1925, anlidBlich der
Verlegung der linksufrigen Ziirichseebahn im Gebiete der Stadt Ziirich ausgefiihrt,
zur Bestimmung der Bettungsziffern, und zwar fiir Kies- und Sandboden in einem
ungefdhr 6 m tiefen Einschnitt, wo angenommen werden durfte, daB der Boden
eine vollstindig ungestérte Lagerung habe. Eine Fliche von 100 X 54 cm wurde
sowohl lotrechten Belastungen, als auch Biegungsmomenten ausgesetzt und fiir die
verschiedenen Laststufen aus den Einsenkungen und Winkeldnderungen die
Bettungsziffern berechnet. Obschon die Bettungsziffern (C) bei den verschiedenen Be-

1 In diesem Bericht ist auf die Messungen an Bauwerken anderer Linder nicht naher ein-
gegangen. GroBes haben die amerikanischen Ingenieure geleistet, dann aber auch die franzé-
sischen Ingenieure, die iiberhaupt den Grund zur Entwicklung der MeBtechnik an Bauwerken
gelegt haben und schlieBlich méchten wir auch der deutschen, ésterreichischen und russischen
Kollegen gedenken, die ebenfalls schon lange dieses Gebiet wissenschaftlich pflegen.

Brilckenbaukongre 12
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lastungen erheblich schwankten, konnte doch fiir kurze Zeit andauernde Belastungen
ein Wert C von 100 bis 140 kg/qcm und fiir eine Laststufe von o bis 2,9 kg/qcm, bei
vierzehnstiindiger Wirkung, ein Wert C von bloB 20 bis 30 kg/qcm festgestelit
werden. Diese Werte waren von Bedeutung fiir die Berechnungen von Rahmen-
briicken fiir StraBen, die die zuvor genannte Linie iiberspannen; sie zeigen auch
den Einflul} der Zeit und der Belastungen auf die Bewegungen.

Die Rahmenbriicken, wie noch andere Bauwerke, haben daher die Fahigkeit,
sich dem Kiesboden anzupassen, so daB der Bodendruck giinstig ausfilit, also sich
gewissermaBen automatisch ausgleicht. Dieser Vorgang muB aber, wenn notig,
im Uberbau beriicksichtigt werden, wenn damit groBere Anderungen im Kraft-
verlauf verbunden sind. Auch bei anderen Griindungsfragen mdogen diese Verhilt-
nisse von Einfluf} sein.

Beim Bau von Kraftiibertragungsleitungen mit stark gespreizten Masten wurden
AusreiBversuche von Fundamenten zur Bestimmung der Standfestigkeit gemacht,
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Abb. 4. AusreiBversuch bei einem Tragmastfundament in Muhleberg (1921)

die ergeben haben, dal} ausreichend sicher gerechnet wird, wenn der Erdkegel iiber
dem Fundament mit einem halben Offnungswinkel von 5° bis 40°, je nach Bodenart
und Einbauverfahren angenommen wird (Abb. 4).

In Verbindung mit der Revision der Vorschriften fiir elektrische Anlagen
sind von der mit den Arbeiten betrauten Kommission umfangreiche Versuche mit
verschiedenen Tragwerksfundamenten vorgenommen worden. Die Versuche be-
anspruchen allgemeines Interesse. Ihre Ergebnisse auch nur kurz zu erwihnen,
wiirde zu weit fithren. Es sei beigefiigt, daB im Hinblick auf die beobachteten
Forminderungen bei der Bemessung der Fundamente von einer zulissigen Mast-,
neigung von 1/, ausgegangen wird und daB dafiir und fiir verschiedene Boden-
arten die erforderlichen, auf Versuchen beruhenden Angaben gemacht worden
sind.

Im Zusammenhange damit sei noch bemerkt, daB vor einiger Zeit an der eidg.
technischen Hochschule in Ziirich ein Erdbaulaboratorium eingerichtet worden
ist, in dem Sonderfragen des Erdbaues genau gepriift werden kénnen. Dieses
Institut kann in Verbindung mit Versuchen an Bauten bei Fragen der Griindungen,
des Tunnelbaues usw. groBe Dienste leisten.
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b) Massive Bauwerke aus Stein und Beton

Diese Bauwerke sind von jeher als auBerordentlich steif angesehen worden,
so daB Messungen an solchen Bauwerken lange als unnétig angesehen wurden.
Man stellte sich vor, daB die zufillige Last nur einen sehr kleinen Bruchteil des
Eigengewichtes ausmache, und schlof daraus, daB deren EinfluB verschwindend sei.
Aber auch diese Bauwerke unterliegen leicht meBbaren Dehnungen, Forminderungen
und Schwingungen. Nicht umsonst heiBt ein indischer, philosophischer Ausspruch:
,,Das Gewdlbe lebt.

DaB3 die elastischen Auswirkungen meBbar geworden sind, liegt einerseits zum
Teil daran, daB die Belastungen gegeniiber friiheren Zeiten bedeutend angewachsen
sind, anderseits ist zu beachten, dal die Abmessungen sparsam und immer mehr
genau nach statischen Grundsitzen gewihlt werden, wodurch die Bauwerke viel-
fach schlanker ausfielen und sich mehr von den oft auBerordentlichen massigen
alten Bauweisen entfernten. Indessen nicht immer mit Erfolg. Die Bewihrung,
die sich in geringen Unterhaltungskosten ausdriickt, wurde mit diesen Bestrebungen
nach geringen Bauaufwendungen oft empfindlich herabgedriickt. Reine Stein- und
Betonbauwerke bediirfen, besonders im Eisenbahnbetrieb, einer gewissen mini-
malen Masse, an die ihre Bewahrung gekniipft ist, ansonsten die dynamischen Wir-
kungen der Verkehrslasten ihnen hart zusetzen. Darum ist es auch zu verstehen,
daB jene schweren, aus der Anfangszeit der Eisenbahnen stammenden Steinbauten
sich bis in unsere Tage schadlos hineinretten konnten, wenn das Steinmaterial
wetterbestindig blieb und die Entwisserung samt Abdichtung gut ausgefiihrt
wurde.

Welches ist aber das MaB der Erschiitterungen, das unsere massiven Briicken,
ohne Schaden zu nehmen, dauernd ertragen kénnen? Hier besteht noch eine
empfindliche Liicke in der Erfahrung, wenn es auch naheliegen kénnte, die Skala
der Erdbebenforscher heranzuziehen, um ein Urteil iiber den EinfluB der Schwin-
gungen zu gewinnen. An einer gréferen Zahl neuerer massiver Eisenbahnbriicken
haben wir die Schwingungen festgestellt. Es wird sich spidter zeigen, ob diese mit
der Bewdhrung in eine Beziehung gebracht werden kénnen.

Aus den bisherigen Beobachtungen an solchen Bauten lassen sich immerhin
verschiedene Schliisse ziehen, und zwar hauptsichlich hinsichtlich der Elastizitits-
ziffern des verwendeten Stein- und Betonmaterials. Es ergaben sich z. B.:

Tessinbriicke bei

Dazio Grande ..... E = 250 t/qcm (Granitmauerwerk)
Tessinbriicke oberhalb
Giornico .......... E = 335 t/qcm (Granitmauerwerk u.
Hinterbetonierung)
Aus Einsenkungs- | Unteren Birsbriicke
messungen bei der im Kessiloch ...... E = 350 t/qcm
Oberen Birsbriicke Granitmauerwerk
im Kessiloch ...... E = 440 t/qcm
Selvacciabriicke,
Cenerilinie ........ E = 312 t/qecm (Granitmauerwerk)
Robasaccobriicke,
Cenerilinie ........ E = 372 t/qem (Granitmauerwerk
mit Hinterbetonierung)

Aus Dehnungs- Sensebriicke bei
messungen bei der Thérishaus . ....... E = 270t/qcm (Betongewdélbe).

Es ist allerdings nicht zu iibersehen, daB diese E-Werte sich aus dem Vergleiche
rechnerischer Einsenkungen oder Spannungen, bezogen auf die rein elastisch an-

12%
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genommenen bloBen Gewdlbe, mit den beobachteten Einsenkungen oder Spannungen
ergaben, in denen die Mitarbeit der Ubermauerung sich naturgemiB stark geltend
machen muf, im Sinne einer Erhéhung der E-Werte und Verminderung der Spannung.
Die wirklichen E-Werte sind tatsichlich erheblich kleiner, ebenso die Spannungen;
ihre genaue rechnerische Bestimmung ist aber meistens mit Schwierigkeiten ver-
kntipft. Der Verfasser dieses Referates hat wohl zum ersten Male im Jahre 1918
diesen Umstand mefBtechnisch bei der Linthbriicke in Schwanden verfolgt und ist
dabei zu der SchluBfolgerung gelangt, daBl die Forminderungen des flachen Drei-
gelenkbogens fiir ein E = 140 t/qcm mit der Berechnung iibereinstimmten, und
zwar erst fiir alle Belastungsfille, wenn die Ubermauerung auch in der Berechnung
als mitarbeitend angenommen wurde.

Im Vergleich zu obigen hohen Werten von E bei gemauerten Gewdlben, bei
denen die Aufmauerung stark mitwirkte, ergaben z. B. Messungen an Granitkérpern
(Urner Granit), daB E sehr schwankend ist und als Mittelwert etwa der Formel
E = 116 4 570 X o folgt (MaBe in t und cm). Aus Biegeproben hergeleitet,
fallt £ auf unter 100 t/qcm.

Bei der Bemessung von massiven Bauwerken wird oft die Zugspannung in den
Mauerwerksfugen als wichtig und fiir die Bemessung als bestimmend angesehen.
Versuche haben ergeben, daBl die Haftfestigkeit von Mortel und Granit etwa 8 kg/qcm
betrigt, wihrend die Biegefestigkeit des Granites allein 84 kg/qcm und des Mértels
35 kg/qem ergab. Die iibliche Zulassung von 3 bis 5 kg/qem Zugspannungen diirfte
daher gerechtfertigt sein.

Fiir die Ergebnisse der Berechnung von massiven Bauwerken spielt besonders
die Festsetzung der Ausdehnungsziffer fiir Temperaturinderungen eine groBe Rolle.
Granitprismen mit und ohne Mortelfugen ergaben im Wasserbad einen Wert
a = 0,000009, der Fugenmortel allein 0,000016, also beinahe doppelt so viel, wihrend
im Petrolbade die Granitstibe von I X 3 cm Querschnitt ein a = 0,000007 aui-
wiesen. Noch geringere Werte wurden bei Kalksandsteinen gefunden, und zwar
a = 0,0000045.

Aus diesen wenigen Angaben 148t sich der SchluB} ziehen, daB die nach Literatur-
angaben meist zu hoch bewerteten a-Werte vom Feuchtigkeitszustande, vermutlich
aber auch von dem Druckzustand abhingig sind. Ein Bauwerk wird also mehr
oder weniger beansprucht, wenn es neben einem Temperaturwechsel auch einen
Wechsel im Feuchtigkeitszustand erleidet. Kennen wir diese Einfliisse genauer bei
unseren Bauwerken? Mit nichten, wir kennen diese Erscheinungen nicht einmal
ausreichend genau an unseren Baumaterialien auf Grund einfacher Laboratoriums-
versuche, die auch den Einfluf der Zeit und des Druckzustandes zu beriicksichtigen
hatten. Wie wichtig die Bestimmungen der Ausdehnungsziffer (a), der Form und der
Eindringungstiefe der Temperaturinderung (f) und schlieflich auch der Bedeutung
der Ubermauerung bei Gewolben wiren, zeigt sich bei der Berechnung jedes massiven
Bauwerkes. Wihrend Betonbauten infolge ihrer, die Rechnungsgrundlagen eher
erfiillenden monolithischen Form tatsichlich reiBen — oft allerdings unter dem
schlimmen Einflusse des Schwindens! — wenn nicht Fugen angeordnet werden, ist
dies bei Mauerwerksbauten anders. ¢, E und voraussichtlich auch ¢, infolge geringerer
Wiarmeleitungsfihigkeit der Fugen und der Struktur wegen, sind kleiner als bei

1 Auch bei Massivbauten aus Bruchsteinen kann das Schwinden bedeutende Betrige er-
reichen, und zwar um so mehr, je mehr Mértel fiir die Fugen benétigt wird, was besonders bei
Bruchsteinmauerwerk der Fall ist. Bei sehr unregelmiBigen Bruchsteinen, wie z. B. bei den-
jenigen, die fiir die Pfeiler des Sitter-Viaduktes bei Bruggen (S.B.B.) verwendet wurden (so-
genannter Schachengranit, ein hartes Konglomerat), stieg der Mértelverbrauch auf 30 bis 40%/,
des MauerwerkausmafBes, also mehr als bei Beton. Derartiges Mauerwerk muf ,,weich®, d. h.
sehr elastisch ausfallen, weil iiberall kleine Hohlraume entstehen.
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Betonbauten; ferner entfillt das Schwinden zum Teil, so dal die gemauerten Bauten
durch Spannungsausgleich und bleibende Forminderungen selbst bei nachgiebigen
Fundamenten sich gut halten konnen. Zeugnis hievon legen oft stark verbogene
Stiitzmauern ab, ferner die interessanten Verbiegungen der Pfeiler der Briicken
iiber den Rhein bei Eglisau und iiber die Sitter bei Bruggen (BT), bei denen Bogen-
schiibe im Verein mit der Zeitwirkung (20 Jahre) und den dynamischen Wirkungen,
ausgelost durch die Zugsiiberfahrten, Ausbiegungen der gewaltigen Pfeiler von
100 und 200 mm erzeugen konnten, ohne daB Risse entstanden. Hinzu kommt
noch, da8 insbesondere das mit hydraulischem Kalk erstellte Mauerwerk eine erheb-
liche Weichheit, also ein kleines E besitzt, was auch in den oft schlecht ausgefiillten
Fugen begriindet ist.

SEJoURNE in seinem Werk Grandes Vofites sagt: ,,On fait une volite d’apres
les vofites faites, c’est affaire d’expérience’. Dies zeigt sich besonders bei Viadukt-
bauten, bei denen die Ubermauerung auf die Gewdlbe in auBerordentlichem MaBe
lastverteilend und versteifend wirkt. Die Feinheiten der neueren Berechnungs-
verfahren gehen in den unerfiillten Annahmen verloren; ja ihre strenge Anwendung
kann zu unrichtigen MaBnahmen Anlal geben. Es kénnen daher fiir solche aus-
gefithrte Bauwerke sehr weit auseinandergehende Abmessungen festgestellt werden,
ohne daB indessen die Bewihrung auch in extremen Féllen darunter gelitten
hitte.! Die Ubermauerung, die notwendig ist, um die sonst allzu elastischen und
durch StéBe in Schwingungen geratenden Gewdlbe zu versteifen, ist eine den
Wert der iiblichen Berechnungen stark, ja ganz herabsetzende konstruktive Not-
wendigkeit.?

Obschon sehr zahlreiche massive Briickenbauten erstellt worden sind, ist iiber
ihr wirkliches inneres Leben verhiltnismdBig noch wenig bekannt; im meBtech-
nischen Sinne sind sie sehr vernachldssigt worden. Es wire aufBerordentlich ver-
dienstlich, wenn griindliche Untersuchungen in bezug auf die Werte «, E, ¢ und
den EinfluB der verschiedenen Formen der Ubermauerung (voll oder mit Spar-
bogen) angestellt wiirden. Hiebei kénnte auch das BEGGs’sche Modellverfahren
wesentliche Dienste leisten. Infolge der Ubermauerung arbeiten die Gewélbe mehr
als Rahmen; durch ihre groBe Steifigkeit werden die Pfeiler stark entlastet. Zum
mindesten bei gemauerten Gewdlben scheiden weitgehende Berechnungskunstgriffe
aus; die Gewdlbe sind fihig, ortliche groBe Spannungen in lingeren Fristen aus-
zugleichen.

Ein weiteres, nicht unwesentliches, der MeBtechnik zugingliches Gebiet ist
die Bestimmung der Lasten, die die Lehrgeriiste bei ringweiser Ausfithrung der
Gewolbe iibernehmen, sowie ihres Einspannungsgrades. Es hat sich z. B. gezeigt,
daB die Kampfer der auf groBe Massivkérper aufgesetzten Gewdlbe nicht als ganz
fest eingespannt angesehen werden kénnen, indem kleine Winkelinderungen bis
zu 40" nachgewiesen werden konnten. Auch beim Aufpressen von Gewdlben
(FARBER-FREYSSINET) lieBen sich schon wertvolle Erhebungen durchfithren; ebenso
gelingt es leicht, StoBwerte bei Eisenbahnbriicken nachzuweisen.

1 Einer der die schlankesten Verhiltnisse aufweisenden Viadukte diirfte der Lockwood-
viadukt bei Huddersfield (England) sein, der 1846/49 erstellt, aus 32 Bogen von 9,12 m Weite
besteht. Dieser kithne Viadukt ist 435 m lang und hat eine Héhe von 40 m; die Pfeiler haben
oben nur 1,37 m Stirke, unten 2,22 m. Fiir diesen Bau wurden Bruchsteine verwendet. Die
Gewdélbe sind durch Langswinde versteift.

2, De Haviland’s arch®, Seringapatam, India. Es ist dies ein noch bestehendes Versuchs-
gewdlbe, das von einem Ingenieur im Jahre 1808 aus Backsteinen erstellt wurde. Seine Spann-
weite betrigt zirka 30 m, die Pfeilerhéhe zirka 3,0 m, die Scheitelstirke zirka 1,2 m. Eine
einzige, auf dem Scheitel des Gewdlbes in Resonanz springende Person, kann bedeutende
Schwingungen zustande bringen.
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Ferner ist es auch nicht iberraschend, daB durch die genaue Einmessung
von schweizerischen Talsperren bereits in zwei Fillen, und zwar sowohl durch
geoditische Messung, als auch mit Klinometern, festgestellt werden konnte,
daB durch den stindig wirkenden Wasserdruck bleibende Durchbiegungen ent-
stehen. Dies trifft sowohl fiir Schwergewichtsmauern, als auch fiir Bogenstau-
mauern zu (Abb. 5). Es wird sich daher empfehlen, bei Staumauern, wie es bei
Briicken {iblich ist, periodische Messungen vorzunehmen, um damit ein MaB fiir
die Beurteilung ihrer Standsicherheit zu bekommen. Im Hinblick auf die durch
den Bruch solcher Mauern frei werdenden, auf ihrem Weg alles vernichtenden
Wassermassen, wiren solche Messungen neben anderweitigen Priifungen das
Mindeste, was der Staat von den
Eigentiimern solcher Bauwerke im
Interesse der allgemeinen Sicherheit
verlangen sollte. Es wird kiinftigen
Messungen noch vorbehalten bleiben,
mittelst des MEYER’schen Apparates
auch die Dehnungen an der AuBen-
seite der Mauern zu verfolgen, wihrend
fiir das Innere die amerikanischen
Telemeter (Standard-Bureau) zu ver-
wenden sind.

Als ein besonders interessantes und
wichtiges Beobachtungsgebiet hat bei
den Talsperren die Beobachtung der
Temperatureinfliisse zu gelten, von
denen sie ihrer Steifigkeit wegen sehr
betroffen werden. Solche Messungen
sind, wie bei den Briicken, schon
verschiedentlich begonnen worden.
Wihrend bei Briicken noch mit billigen,
gewthnlichen Thermometern ein Aus-
langen gefunden werden kann, kommen
bei Staumauern wohl einzig die Thermo-
elemente in Frage. Umfangreichere
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Abb. 5. Staumauer Pfaffensprung des Kraftwerkes Amsteg Temperatumeﬁanlagen sind €in-
a Bleibende Durchbiegung von 3,3 mm der Staumauer, genchtet worden bel den TalSPerrel:l: an
zustande gekommen innerhalb der Jahre 1922/28 der Jogne (Montsalvens, Frelburg1sche
b Veranderung der Durchbiegung unter Vollast, und zwar Elektrizitétswerke), am Pfaffensprung
4,0 mm im Jahre 1922. 2,8 mm im Jahre 1928 des Kraftwerkes Amsteg (SBB), an

der Barberine (SBB) und im Wiggital
(NOK). Die Auswertung der Beobachtungen wird erst erfolgen kénnen, wenn eine
lingere MeBperiode abgelaufen ist. Es wird wichtig sein, zu wissen, wie sich die
bei der Herstellung von Betonmauern entwickelnde Warme bis zu 40° verteilt und
nachher verfliichtigt und welche inneren Spannungen daraus entstehen werden.
Es scheint nicht ausgeschlossen zu sein, dafl diese Temperaturspannungen die
auf iibliche Weise berechneten Spannungen aus Eigengewicht und Wasserlast noch
iibertreffen werden. Herr Prof. Dr. Jove der Universitit in Freiburg (Schweiz)
hat sich um die Entwicklung dieser MeBmethode sehr verdient gemacht.

Als weitere ingenieurtechnische Messungen sind jene in den Versuchs-Druck-
schichten in Amsteg und am Gelmersee-Handeck zu betrachten. Sie fiihrten zu
der Erkenntnis, daB3 bei dem anstehenden Gestein die elastischen und die bleibenden
Forminderungen zu beriicksichtigen sind. Die elastische Arbeitsweise des durch
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die Stollen durchfahrenen Gesteins ist in den verschiedenen Durchmesserrichtungen
verdnderlich, so daB diesem Umstande durch bauliche MaBnahmen begegnet werden
muB. Es zeigte sich auch, daB das Gestein nicht frei von Vorspannungen ist.

Die Forminderungsmessungen in den Stollen und Versuchsdruckschichten
haben zu wertvollen Erkenntnissen und Schliissen tiber die Frage der Druckschacht-
auskleidungen gefiihrt.

Zusammenfassend darf daher gesagt werden, daB die Messungen an massiven
Bauwerken erst am Anfange stehen. Eine Gesamtbeurteilung dieser Bauwerke ist
zwar verhiltnismaBig leicht anzugeben, da sie nicht so reich gegliedert sind, wie
Eisen- und Eisenbetonbauwerke. Dafiir bereitet die Beurteilung unregelmiBiger
ortlicher Einfliisse groBe Schwierigkeiten. Je nach Bauart kénnen sich die Lagen
von Mitteldrucklinien selbsttitig verschieben und die Spannungen ausgleichen. In
jungem Zustande sind die Bauwerke gegen Verinderungen in der Griindung nicht
sehr empfindlich; sie kénnen sich anpassen. Mit dem Alter werden sie steifer, die
Temperaturkriafte werden gréBer, was nach erfolgter Anpassung ohne Belang ist.
Wenn die Méglichkeit in statischer Hinsicht vorhanden ist, spielen sich daher
Griindung und Bauwerk aufeinander ein, und zwar bei Mauerwerksbauten am
ehesten.

c) Eiserne Bauwerke

Die bei eisernen Bauwerken durch Messungen zu lésenden Aufgaben sind
auBerordentlich zahlreich. Dank der GleichmiBigkeit des Gefiiges des Eisens und
seiner fiir Zug, Druck und Biegung ziemlich gleichbleibenden Elastizititsziffer sind
solche Messungen sehr lehrreich. Neben der Abklirung von Einzelproblemen, wie
z. B. der Nietungen, des Knickens mit und ohne Querbelastungen, der Fahrbahnen
(Quer- und Langstriger), sowie der Einspannungen, Nebenspannungen und Zusatz-
spannungen in und quer zur Tragebene usw., kommt die Nachpriifung der Arbeits-
wetse ganzer Bauwerke in Frage. Diese letzteren Untersuchungen sind indessen
sehr miihevoll und sind in der Schweiz erst bei einem Bauwerk, nidmlich der
Suldbachbriicke bei Miilenen durchgefithrt worden. Es konnten dabei verschiedene
Ergebnisse gewonnen werden, die von allgemeinem Interesse sind und nachstehend
kurz zusammengefaf3t seien:

a) Das Gewicht einer iiber einer Schwelle stehenden Achse wird nur zur Hilfte
von dieser aufgenommen; die benachbarten Schwellen beteiligen sich zu je einem
Viertel an der Lastiibertragung.

p) Die Langstriger wirken als in vermindertem MaBe durchgehende Triger,
obschon die Anschliisse nur aus Winkeleisen bestehen.

7) Die gekreuzten Streben der Haupttriger nehmen die Querkrifte im Ver-
hiltnis zu ihren Querschnitten auf; die Gurtungen der Briicke arbeiten entsprechend
Momentenlinien, deren Drehpunkt unter den Kreuzungspunkten der Streben liegt;
die Untergurte sind durch die Fahrbahn und den unteren Windverband erheblich
entlastet.

Hinsichtlich der Lisung von Einzelproblemen ist zu bemerken, daB3 diese Art
von Untersuchungen viel rascher zu Ergebnissen und durch Messung an ver-
schiedenen Bauwerken auch zu allgemeinen Schliissen fithrt. Wenn nicht erheb-
liche Mittel zur Verfiigung stehen, wird es auch stets gegeben sein, sich mit Einzel-
problemen zu befassen, was {ibrigens auch in bezug auf andere Bauwerke gilt.

Einzelprobleme sind vielerlei in Angriff genommen worden, so wurde die Frage
der Nebenspannungen, der Kontinuitidtswirkungen bei Fahrbahnen, der Torsions-
beanspruchungen bei Kastentrigern von Unterwerksgeriisten und dgl. behandelt
und einer Losung entgegenzufiihren gesucht.

Von den Ergebnissen méchten wir folgende anfiihren:
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a) Die Grife der Nebenspannungen wurde von der Gruppe V der Technischen
Kommission des Verbandes schweizerischer Briicken- und Eisenhochbaufabriken
an einer groBen Anzahl eiserner Briicken festgestellt. Die Ergebnisse konnten
in einem Schaubilde zusammengefa3t
werden, aus dem hervorgeht, daf die
Nebenspannungen zwar erheblich sind,
aber bei den heutigen Bemessungsver-
fahren in den meisten Fillen vernach-
lassigt werden kénnen (Abb. 6).

f) Eine andere Untersuchung be-
zieht sich auf die Verteilung der Quer-
___ krifte bei mehrteiligen Strebenfachwerken.
% ®w  Die Ergebnisse sind in einem Berichte
Abb. 6. Nebenspannungen bei eisernen Fachwerktrigern von Ingenieur MEYER zusammengefaBt.
Minimale und maximale Nebenspannungen in Prozent der Dieser Frage sind auch Bruchversuche
Grundspannungen bei verschiedenen Verhiiltn.}ssen der  mit sechs groBen Fachwerktrﬁ_gern ge-
thortichen Stablinge som Altand der Randiost Y00 \yidmet, die auf einer besonderen Biege-
bezeichnet. Die MeBwerte sind bezeichnet fir Gurtstibe  presse ausgefiihrt worden sind.

wit O, Streben mit @ y)  Durchgehende  Langstrager

koénnen als solche berechnet werden,

wobei, bei erheblicher Nachgiebigkeit der Stiitzung, die Tabellen von Prof. Dr.
W. RITTER sehr gute Ergebnisse liefern.

0) Bei Trigerdecken, die fiir Eisenbahnbriicken sehr viel vorgesehen werden,
ist die Querverteilung der Belastung sehr weitgehend. Zur Sicherung des Zusammen-
hanges empfehlen sich Querbewehrungen.

¢) Untersuchungen iiber die Sto3werte bei eisernen Briicken. Ihre zutreffende
Festsetzung mit Riicksicht auf Stiitzweite, Bauart (Gliederung und Fahrbahn), Be-
lastungslinge, schwerste Achsen, Geschwindigkeit, Bauart der Fahrzeuge usw.,
wird noch groBe Anstrengungen erfordern.

Im Laboratorium sind [-Eisen in bezug auf den Schubmittelpunkt gepriift
worden, wihrend genietete Trager mit Lamellenpaketen noch der Untersuchungen
harren, ebenso andere Bauelemente. Die Knickfragen werden im Laboratorium
weiter untersucht. Erwiinscht wire die Priifung des Knickens von Stabgruppen,
da in den Bauwerken stets gegenseitige Einspannungen vorhanden sind.

Im allgemeinen ist die Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen einer ein-
gehenden, auch Nebenumstidnde erfassenden Berechnung und denen der Messung
an Eisenbauwerken befriedigend, 6fters sehr gut, ja vollkommen, was das Zu-
trauen zu den sachgemilB berechneten und erstellten Eisenbauwerken zu einem
beinahe unbeschrinkten erheben darf.

d) Eisenbetonbauten

Messungen an Eisenbetonbauten sind nicht leicht auszufiihren, will man neben
Durchbiegungen und Winkelinderungen auch Spannungen (6rtliche Dehnungen)
messen. Wie sich dies bei einem gréferen Versuchsmodell gezeigt hat, fallen Deh-
nungsmessungen am Beton und an den Bewehrungseisen sehr unregelmifBig aus,
wegen der Heterogenitdt des Betons und den frithzeitig einsetzenden Rissen. Es
darf heute als feststehend angesehen werden, dall es keinen Eisenbetonbau gibt,
der nicht zum mindesten Haarrisse aufweist; hinsichtlich seiner Bew#hrung hingt
alles davon ab, da8 das Bauwerk von solchen Rissen verschont bleibt, bei denen
Frost, Rost oder andere Einwirkungen ihre verderbliche Wirkung beginnen kénnen.

Von schweizerischen Messungen an Eisenbetonbauwerken sind zu erwihnen:
solche an Rahmenbriicken zur Bestimmung der Lastverteilung im Quersinn, so-
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dann an Eisenbetongewdlben okne Aufbauten, die noch zu erginzen sind durch
Messungen an den Gewdlben mit Aufbauten, ferner an Pilzdecken, Behidltern und
Druckleitungen, sowie an Decken zur Bestimmung des Einspanngrades und an
Versuchsbalken zur Bestimmung der RiBsicherheit bei Dauerbeanspruchungen.

Einige allgemeine, bei diesen Messungen gewonnene Ergebnisse seien nach-
stehend aufgefiihrt:

Bestimmungen von Elastizitdtsziffern und Lastverteilungen im Quersinne:

Uberfiihrung der Bederstrafe in Ziirich (L = 6,4 -+ 14,1 + 12,7 m, Breite 18,4 m,
14 Triger): aus Einsenkungsmessungen E = 250 bis 380 t/qcm. Hiebei wurde
n = 8 gesetzt und die Chaussierung mit » = 2/; eingefithrt. Infolge der ange-
ordneten mehrfachen Querverbindungen war die Lastverteilung bei Wagenlasten
eine so gute, daB die unmittelbar belasteten Triger nur 16°/, der Last aufnahmen.
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Abb. 7a. Uberfithrung der EngstringcnstraBe in Schlieren. Ergebnisse der Belastungsprobe

a Bauwerksskizze, Belastungen, Belastungsfille und Verlauf der Elastizititsziffer

Die Berechnung solcher Objekte diirfte daher in weitgehendem MaBe fiir verteilte
Lasten erfolgen.

Uberfiihrung der Engstringerstrafe in Schlieven (Abb. 7) (L = 17,0 + 18,4 -+
-+ 19,3 + 18,4 -+ 17,0 m, Breite 12,0 m, 7 Triger): » wurde = 8 und die StraBen-
decke mit » = 1/, eingefiihrt. Es ergab sich, daB die E-Werte um so gréf8er wurden,
je weiter sich die Belastung vom MeBort entfernte (300 bis 1400 t/qcm), Wwofiir als
Ursache elastische Remanenzen, zeitliche, sowie andere versteifende Wirkungen
in Frage kommen. Auch bei dieser Briicke war die Lastverteilung im Quersinne
eine sehr weitgehende; sie betrug 20?/, Lastaufnahme fiir den unmittelbar belasteten
Trager.

Uberfiihrung der Briggerstrafe in Winterthur (L = 18,0 -+ 26,7 -+ 20,5 m, Breite
8,10 m, 6 Triger). Mit » = 8 und Beriicksichtigung der StraBlendecke zu # = %/,
ergaben sich fiir E = 240 bis 290 t/qcm. Die Lastverteilung im Quersinne war
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sehr gut; bei Verhdltnissen von ———— > 2 kann die Querverteilung der
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Abb. #b. Uberfuhrung der EngstringenstraBe in Schlieren. Ergebnisse der Belastungsprobe
b Darstellung der Querdurchbiegungskurven in den Offnungen 3 bis 5 und fiir die Laststellungen a bis e
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Ahnliche Ergebnisse fanden sich bei der groBen Uberfiihrung in Muttenz (Basel)
mit Stiitzweiten von 15,0 -+ 23,5 -+ 20,3 -+ 13,0 m bei einer Breite von 7,0 m. Bei
den groBen Uberfilhrungen der verlegten linksufrigen Ziirichseebahn, mit Licht-
weiten bis zu 24,0 m, die aus 1,0 m hohen Differdingertrigern als Rahmenbriicken
erstellt wurden, fand sich E zu 200 bis 300 t/qcm, bei Beriicksichtigung der Straen-
decke.

Weitere eingehende Messungen hat die eidg. Materialpriifungsanstalt an ge-
wolbten Eisenbetonbriicken ausgefiihrt, ferner an Pilzdecken und anderen
Bauten.

Besonders ist auch noch auf die Messungen beim Reservoir Calvaire hinzu-
weisen, die von der Gruppe fiir Eisenbeton des Schweizerischen Ingenieur- und
Architektenvereins durchgefithrt und von Herrn Prof. Paris (Lausanne) sehr ein-
gehend ausgewertet wurden.

Es wiirde zu weit fithren, auf Einzelheiten dieser und verwandter Messungen
auch nur in Kiirze einzutreten.

Zusammenfassend kann zu den Messungen an Eisenbetonbauten folgendes
gesagt werden:

Eisenbetonbauwerke, die sachgemiB bewehrt und erstellt sind, verhalten sich
als elastische Korper, deren Formanderungen leicht nachweisbar sind. Die Uber-
einstimmung zwischen Berechnungen und Messungen ist gut, insofern nicht
Stérungen durch andere Bauglieder (z. B. Aufbauten bei Gewdélben, Uberbeton,
StraBendecken usw.) durch besondere Auflagerungen, Reibungen und andere Ein-
fliisse sich geltend machen. Zum Teil lassen sich diese Umst4dnde rechnerisch er-
fassen. Die Bedeutung der Rifbildungen (Haarrisse, statische Risse) wird sich nur
durch langjihrige, systematische Beobachtungen an Bauwerken in einwandfreier
Weise beurteilen lassen; der rechnerisch ermittelte Wert der Betonzugspannung
scheint nicht ausschlaggebend zu sein.

Bei Dehnungs- und Einsenkungsmessungen an Eisenbetonbauwerken sind zu
beriicksichtigen:

a) Das Alter und der Zustand des Bauwerkes (Betonierungsfugen, Schwinden)
in Verbindung mit den Spannungen aus Eigengewicht;

B) die Dauer und Anzahl der Belastungen, sowie deren Geschwindigkeit (Zeit-
einflu, gesamte bleibende, elastische und sich riickbildende Forméanderungen);

y) der EinfluB der Heterogenitidt des Betons, die sich in Verschiebungen des
elastischen gegeniiber dem geometrischen Schwerpunkt, sowie in einem Spannungs-
ausgleich zwischen Teilen geringer Festigkeit (kleines E) und Teilen groferer Festig-
keit (groBes E) duBern kann.

Die im Vergleich zu den Eisenbauten sehr verwickelten Verhiltnisse bei Eisen-
betonbauten rechtfertigen die Bestrebungen, durch Versuche im Laboratorium, auf
der Baustelle und am Bauwerk selbst, nach Méglichkeit Licht und Erkenntnis iiber
diese Bauweise zu verbreiten.

e} Holzbauten

Neben zahlreichen Versuchen zur Abklirung der Wirkungsweise von Holz-
verbindungen sind auch holzerne Bauwerke meBtechnisch untersucht worden, so
z. B. die nun abgebrochene hélzerne Eisenbahnbriicke iiber den Rhein bei Ragaz,
bei der schon die iiblichen Durchbiegungsmessungen erkennen lieBen (Abb. 8),
daB trotz der konstruktiv gut durchgefiihrten Kontinuitit der Haupttrager dennoch
eine wesentliche Abminderung dieser Wirkungsweise bestand. UnregelmiBigkeiten
in der Arbeitsweise einzelner Bauteile (Quertrdger, Gurtungen, Streben) waren sehr
ausgeprigt. Dasselbe fand sich bestétigt bei Messungen an der holzernen StraBen-
briicke iiber die Limmat bei Wettingen
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Aus den bisherigen Messungen darf geschlossen werden, daB die Krifte-
verteilung bei nicht ganz klaren Tragwerken eine unsichere ist. Die Formadnderungen
als Einsenkungen bestimmt, stimmen mit den theoretisch ermittelten Werten
ziemlich gut iiberein, wihrend die Dehnungsmessungen, als ¢rtliche Untersuchung,

unregelmiBige Ergebnisse zeitigen und auf Neben-
_______ r  spannungen und exzentrische Wirkungen schlieBen
lassen.

Inwieweit diese Feststellungen auch an neueren,

-

, gut gebauten und klar durchgebildeten Bauwerken
. sich Dbestdtigt finden, muB durch Messungen
s vorerst festgestellt werden. Es wire sehr erwiinscht,
| f wenn diese Liicke in der meB-
i § L technischen Behandlung von

V\\‘”’:—_v/'/' Holzbauten noch geschlossen

wiirde. Immerhin ist zu erwarten,
Abb. 8. Rheinbriicke bei Ragaz mit kontinuierlichen Howe’schen daB die Heterogenitiit des inneren
Fachwerktriagern iiber 6 Offnungen von je 24 m Stiutzweite . . .

) . ) Holzaufbaues, die nicht vermeid-
Einsenkungsdiagramm bei einer Endéffnung . .

.—.—. theoretisches Einsenkungsdiagramm bei vollr Kon-  baren exzentrischen Wirkungen

tinuitat und die bei allen Holzverbin-

dungen vorhandene erhebliche

Nachgiebigkeit stets einen ungiinstigen EinfluB auf die MeBergebnisse ausiiben

werden, so dal die Erfassung der Umstinde, die die Unterschiede zwischen Be-
rechnung und Messung erkliren konnen, nicht leicht oder unméglich ist.

f) Schwingungsmessungen an Hiusern und Tiirmen (Verkehrsbeben usw.)

Ein besonderes Gebiet der Messungen an Bauwerken bilden die Schwingungs-
messungen an Hausern und Tirmen, sei es z. B. infolge des Verkehrs (Verkehrs-
beben) oder Maschinenwirkungen, sei es bei Tiirmen infolge des Glockengeldutes.
Man hat es hier mit einer Aufgabe zu tun, die ein Grenzgebiet zwischen den rein
ingenieurtechnischen Aufgaben und den Aufgaben der Erdbebenforscher darstellen.
Ursache und Wirkung stehen dabei in so enger Verbindung, daB die Aufgabe und
Auswertung der Messungen eher zu einer bautechnischen wird, auch aus dem Grunde,
weil es sich um sehr heftige Schwingungen handelt, die die Apparate der Erdbeben-
forscher meist nicht richtig aufzuzeichnen vermdogen, oder weil die Ausschlige so
groB} sind, daB eine Aufzeichnung Instrumente erfordert, die den Zwecken der
Briickenbauer angepaBt sind.

Prof. Dr. RITTER hat schon im Jahre 1894 und 1895 mit einem FRANKEL’schen
Schwingungsmesser den schlanken Kirchturm in Ziirich-Enge untersucht. Es
gelang, die Schwingungen genau aufzunehmen und sie auch zu erkliren. Er fand
die Elastizititsziffer des Mauerwerkes zu E = 153 t/qcm (Béichler-Sandsteine)
(Abb. g). Eine Kontrollmessung der eidg. Materialpriifungsanstalt im Jahre 1926
ergab keine Verdnderung der Verhiltnisse.

Die EMPA fand im Jahre 1926 an den viele Jahrhunderte alten Tiirmen des
Basler Miinsters einen E-Wert von 56 qcm  (Roter Vogesen-Sandstein).

In den letzten Jahren sind auch zahlreiche Messungen an Gebduden in der
Niahe von Eisenbahnlinien gemacht worden. Die Besitzer glaubten sich berechtigt,
im Hinblick auf das zunehmende Gewicht und die vermehrte Geschwindigkeit der
elektrisch gefiihrten Ziige, Méngel ihrer Gebdude auf diese Umstinde zuriick-
zufiihren, und so auf die Bahnverwaltung abwilzen zu koénnen. In allen Fillen
konnte aber durch vergleichende Messungen gezeigt werden, daB3 die neue Betriebs-
art glinstiger sei, als diejenige mit Dampflokomotiven. Dies darf den vollstindig
ausgewuchteten elektrischen Lokomotiven gutgeschrieben werden. Wichtig hat sich
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auch erwiesen, daB die Schienenst6Be gut unterhalten oder durch Verwendung
langer Schienen an kritischen Stellen ausgemerzt werden. Ungiinstig wirken schnell
befahrene Weichenanlagen. Von groBer Bedeutung wire die Feststellung von
Normalwerten der Erschiitterungen des Bodens in Funktion des Abstandes vom

S4imm
51 mm
1,0mm
I~ N

Abb. ¢. Kirchturm Enge-Ziirich
Ergebnisse der Schwingungsmessungen bei Resonanzerscheinungen des Glockengeliutes

Bahnkérper fiir verschiedene Untergrundverhiltnisse und der Erschiitterungen von
Gebiuden in bezug auf die Beschidigungsmoglichkeit.

In dieser Beziehung sind auch die schweizerischen Lastkraftwagenbesitzer an
der Arbeit, um ihre Interessen wahrzunehmen.

III. Wert der Messungen an Bauwerken

Obschon die Messungen an Bauwerken nur eiz Mittel in der Hand des Ingenieurs
sind, um sein Kénnen und Wissen zu vertiefen, so ist es wohl eines der michtigsten,
das ihm erlaubt, seine Bauwerke vollkommener auszugestalten und dem Ziele,
Berechnungen und tatsichliche Arbeitsweise in Ubereinstimmung zu bringen und
die Bewihrung zu steigern, immer niher zu kommen. Die vorangehende gedringte
Darstellung der bisherigen Messungen diirfte ein Hinweis sein, wie diese Angelegen-
heit angefaBt und weiter entwickelt werden kann. Wir mochten aber betonen,
daB auch in der Schweiz das MeBwesen eigentlich erst im Beginne der Entwicklung
steht. Mit verhiltnismiBig wenig Mitteln und Personal mufiten neben dringenden
Arbeiten die MeBtechnik gepflegt und die benétigten Apparate dazu gesucht und
verbessert werden. Wenn trotzdem schon interessante Ergebnisse gefunden wurden,
so ist das nicht zuletzt dem Zusammenwirken einer Anzahl gleichgesinnter Kollegen
zu danken. Gestiitzt auf das bisher Geleistete, muB aber ein weiterer systematischer
Ausbau der Messungen noch erfolgen, wozu auch die Mitarbeit der ausldndischen
Fachkollegen nétig ist.

Was nun die Messungen an Bauwerken selbst anbetrifft, haben diese auf die
mit Projektierungsarbeiten beschiftigten Ingenieure einen besonderen, heilsamen
Einflul. Die Feststellung, wie erheblich theoretische und gemessene Werte aus-
einandergehen konnen, legen es nahe, nur einfache Bauweisen vorzusehen, die wohl
immer am wirtschaftlichsten sind und am besten halten und bei denen die fiir eine
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Berechnung stets zu machenden Annahmen am ehesten zutreffen. Die Pilicht,
die Unterschiede zwischen Beobachtung und Messung aufzukliren, fithren dazu,
der gegenseitigen Beeinflussung der Bauteile nachzugehen, oder dafiir zum min-
desten ein MaB zu gewinnen, was auf anderem Wege nicht méglich ist. Auf Grund
unserer Evfahvungen ist daher die Ausiibung der Meftechnik an Bauwwerken fiir die
beteiligien Ingenteure von grofer evzicherischer Wirkung, und zwar nicht nur in
praktischer, sondern auch in theorvetischer Hinsicht. Dieser Umstand allein rechtfertigt
es, erhebliche Mittel fiir die Ausiibung der Meftechnik an Bauwwerken aufzuwenden.

Vielfach wird der Wert solcher Messungen dahingehend ausgelegt, da damit
ein bedeutender wirtschaftlicher Nutzen verbunden sei, etwa in dem Sinne, daB
an Material gespart, oder mit den zuldssigen Spannungen hoher gegangen werden
konne. Diesen Verhiltnissen méchten wir aber in bezug auf neue Bauwerke vorder-
hand keine ausschlaggebende Bedeutung beimessen. Wir haben schon im ersten
Abschnitt unserer Ausfithrungen bereits darauf hingewiesen, daB unsere Berechnungs-
grundlagen noch mit solchen Unsicherheiten behaftet sind und sein werden, daB in
allen Beziehungen und mit Riicksicht auf Gegenwart und Zukunft von einer ab-
soluten Wirtschaftlichkeit nie gesprochen werden kann. Die Grundlagen, deren
wir uns bedienen miissen, sind der Ausdruck der Zeit und der Verhiltnisse,
in denen wir leben und die Entwicklung der ©konomischen Verhiltnisse eines
Landes kénnen ein heute wirtschaftliches Bauwerk morgen in ein unwirtschaft-
liches verwandeln und umgekehrt. Dieser Umstdnde muf3 sich besonders derjenige
Ingenieur bewuBt sein, der an groBen offentlichen Bauwerken mitwirkt, deren Be-
stand die verhiltnismiBig kurzfristige Zeit der schopferischen Tatigkeit des
Ingenieurs lange iiberdauert. So kann es z. B. weder vom Standpunkte des Privaten,
noch von dem des Staates als wirtschaftlich angesehen werden, wenn, wie es bei
Briickenbauten vorgekommen ist, innerhalb #o Jahren ein Bauwerk infolge der Be-
lastungszunahme dreimal ersetzt werden muBte, so daB heute die vierte Briicken-
generation im Betriebe steht. Mit Riicksicht auf die Entwicklung der Anforderungen,
z. B. der Betriebsmittel, kénnen also heute wirtschaftlich erscheinende Bauwerke
nach kurzer Frist unwirtschaftlich werden. Wer biirgt aber dafiir, daBl wir heute
die Entwicklung der Betriebsmittel nicht iiberschitzen und frither oder spiter ein
Riickschlag eintritt? Damit miissen wir erkennen, daB das Ziel des dauernd wirt-
schaftlichen Bauwerkes ein Phantom ist, das um so weiter entflieht, je mehr wir
seine wahre Gestalt erfassen mochten. Wir ersehen daraus, dal unsere Bauwerke
nur relativ wirtschaftlich sein kénnen, gemessen an den heute gegebenen Belastungs-
grundlagen. Es kann aber keinem Ingenieur ein Vorwurf gemacht werden, wenn
er dabei eher leicht oder eher schwer baut. Neigen wir heute zu letzterem, so hat
das seinen Grund darin, daB der teure Unterhalt und die Abniitzung der Bauwerke
tunlichst hintangehalten, also die Bewihrung moglichst gesteigert werden soll, die
von jeher und auch noch heute nur mit kriftigen Bauwerken erkauft werden kann.

Ganz anders liegen die Verhiltnisse, wenn bestehende Bauwerke fiir erhohte
Belastungen zu berechnen und zu untersuchen sind. Hier kénnen wir von festen
Grundlagen ausgehen; Belastung und Bauwerk sind gegeben und nur noch die
dritte groBe Unbekannte, die Frage nach den zuldssigen Spannungen triibt die
Sicherheit unseres Urteils. Gewisse engere Grenzen sind dafiir allerdings vorhanden,
wenn nicht sogar Vorschriften gestatten, sich auf bestimmte Werte zu stiitzen. In
diesen Fillen leisten nun auf meBtechnischen Untersuchungen aufgebaute Nach-
rechnungen groBe Dienste, indem sie an den Berechnungen diejenigen Verbesse-
rungen anzubringen gestatten, die sich auf Grund der Feststellung der wirklichen
Arbeitsweise ergeben. Bei den zumeist in eher verwickelter Weise angeordneten
dlteren Bauwerken ist dies von erheblicher Bedeutung, so z. B. bei der Bestimmung
der Querkraftverteilung auf vielfache Strebenziige, bei Lastverteilungen auf
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mehrere Haupttriger, von Einspannungen, der Schubregulierung von Bogen-
briicken usw. In solchen Fillen kann ein unmittelbarer wirtschaftlicher Nutzen
entstehen, wenn Verstirkungen umgangen oder giinstige Verhiltnisse nachgewiesen
werden kénnen, die durch die Berechnung allein nicht faBbar sind.

Damit kommen wir zum SchluB unserer Ausfithrungen, indem wir das Ziel,
die Ergebnisse und den Wert der Messungen wie folgt in einigen Thesen zusammen-
fassen:

1. Die Messungen an Bauwerken sind geeignet, Theorie (Berechnungsmethoden)
und Praxis (wirkliche Arbeitsweise) einander vollstindig nahe zu bringen, die grund-
legenden Versuche in den Laboratorien (die in kleinen und kurz dauernden Er-
probungen bestehen) in denkbar bester Weise zu erginzen und die Zuldssigkeit der
Ubertragung solcher Ergebnisse ins GroBe, also auf Ingenieurbauwerke nach-
zupriifen. Es wire erwiinscht, daB3 diese Bestrebungen tiberall Unterstiitzung finden.

2. Die Messungen an Bauwerken machen den Ingenieur mit seinem Werk erst
richtig bekannt und verschaffen ihm Anregungen und Belehrungen; die Auswertung
veranlaft ihn zu einfachem Bauen, sowie dazu konstruktiv richtige Lésungen anzu-
wenden und weist ithn darauf hin, auch untergeordnet erscheinenden Einzelheiten
Aufmerksamkeit zu schenken. Damit und aus der zutreffenderen Beurteilung der
wirklichen Verhiltnisse entsteht bei der Projektierung von Neubauten ein groBer
Vorteil. Bei der Beurteilung bestehender Bauwerke kann die MeBtechnik unschitz-
bare Dienste leisten und sogar grofen wirtschaftlichen Gewinn abwerfen.

3. Bruchversuche mit ganzen Bauwerken und Modellen, oder Uberlastungen
derselben geben hauptsichlich in Knickfragen wertvolle Aufschliisse; sie kénnen
aber grundsitzlich entbehrt werden, da sie uns iiber den Sicherheitsgrad nicht
mehr aussagen, als die Versuche an Bauwerken, in Verbindung mit Versuchen im
Laboratorium. Die Sicherheit eines Bauwerkes ist ndmlich eine Funktion der ver-
schiedenen, vom inneren Aufbau abhingigen Dauerfestigkeiten der Materialien und
wird damit zugleich abhingig vom Verhiltnis und der Art der dauernden Krifte
(Eigengewicht) zu den veridnderlichen Kriften (Belastungen) und von der Form der
Bauelemente selbst. Da voraussichtlich fiir die Bewdhrung eines Bauwerkes die
Einhaltung der Proportionalititsgrenze (Eisen) oder dazu eines Erschiitterungs-
maBes (Massivbau, Eisenbeton) oder noch andere Gesichtspunkte ausschlaggebend
sind, kann uns nur die genaue Beobachtung und Erforschung der Bauwerke die-
jenigen Wege weisen, die zu einer zuverlidssigen Beurteilung derselben und damit
auch zu einwandfreien Grundsitzen fiir Neubauten fithren kénnen.

Literaturangaben betreffend neuere schweizerische Messungen an Bauwerken

BUHLER u. RUEGG: Die neue Linthbriicke bei Schwanden. Schweiz. Bauzeitung 1919,
Nr. 7 v. 16. Aug. — DRUCKSTOLLENKOMMISSION SBB: Bericht 1923, Nov. — Prof. JovyE:
Recherches sur les variations et la répartition de la température dans le barrage de Montsalvans.
Fribourg 1923. — Z&LLy: Trigonometrische Beobachtung der elastischen Deformationen der

1 Diese Umstande wiirden nahe legen, nur noch wenige Bauwerktypen auszufithren, die
dann aber nach allen Richtungen genau zu berechnen und konstruktiv vollstindig abschlieBend
durchzudenken wiren. Es ist unendlich schade, wie viel Unzulingliches gebaut wird, meistens
allerdings unter dem Drucke der Verhiltnisse. Es gilt zum Teil auch im Ingenieurbau, was
Forp in bezug auf den Hauserbau (Architekten) ausgesprochen hat. Da wir alle einer hoheren
Warte zusteuern, hoffen wir, es werden auch die in den verschiedenen Landern noch bestehenden
Unterschiede in der Denkweise der Ingenieure sich ausgleichen. Manche Anzeichen hiefiir sind
da. Es werden sich einst einheitliche Belastungsannahmen und Bemessungsregeln heraus-
kristallisieren miissen, da die Bedingungen prinzipiell ja iiberall dieselben sind, obschon bis
heute gerne stets das Trennende betont wurde, was gerade dem wissenschaftlich gebildeten
Ingenievur schlecht ansteht.
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Staumauer am Pfaffensprung, Schweiz. Bauzeitung, Nr. 3, 20. Jan. 1923. — Wyss: Beitrag
zur Spannungsuntersuchung an Knotenblechen eiserner Fachwerke. Forschungsheft V. d. I,
Nr. 262. — BUHLER u. MEYER: Beschreibung von Apparaten zur Untersuchung von eisernen
und massiven Bauwerken. Schweiz. Bundesbahnen Bern, 1924, 2. Aufl. — Diskussionsberichte
der eidg. Materialpriifungsanstalt: Nr. 8, 14, 29. — Schweizerische Ingenieurbauten in Theorie
und Praxis (Denkschrift zum 1. Internationalen Kongre fiir Briickenbau- und Hochbau),
Zirich, Sept. 1926. Verlag Ernst & Sohn, Berlin. Aus diesem Werke sind besonders im Hinblick
auf die Darstellung von MeBergebnissen zu erwihnen: ACKERMANN: Versuche mit Holzver-
bindungen. BUHLER: StoBwirkungen bei eisernen Eisenbahnbriicken. HUBNER: Erfahrungen
bei Versuchen an Bauwerken. MEYER: Spannungsverteilung in Fiillungsgliedern von Briicken.
Ro$: Spannungsmessungen an der durch Steinschlag beschadigten eisernen Briicke der
Chur-Arosa-Bahn; Nebenspannungen infolge vernieteter Knotenpunktverbindungen; Messungen
an der holzernen StraBenbriicke bei Wettingen; Messungen an den Eisenbetonbriicken bei
Hundwil und Baden. STURZENEGGER: MeBergebnisse an der Isornobriicke der Centovallibahn.
S. J. A. Prof. A. Paris: Réservoir au Calvaire sur Lausanne (Bulletin technique de la Suisse
romande 1928, Nr. 6/9). — SULZBERGER: Die Fundamente der Freileitungstragwerke und ihre
Berechnung. Bull. d. elektr. Ver., Nr. 5 u. 7/1924, 10/1925, 6/1927. — MEYER-ROS: Gut-
achten iiber den Druckschacht. Gelmersee-Handeck, 1927. — GassmMaNN: Einige neuere
SchwingungsmeBapparate. Schweiz. techn. Zeitschr.,, 12. April 1928. — STADELMANN:
Temperaturerscheinungen am Mauerwerk. S.-A. aus Hoch- u. Tiefbau, 1928. — MoONTEIL: Die
schweizerischen Untersuchungen der Bereifung von Motorlastwagen. Verband schweiz. Motor-
lastwagenbesitzer. Bern 1928. Mitwirkung der Beratungsstelle fiir Erschiitterungsmessungen.
Triib, Tauber & Cie., Ziirich 6. — NATER: Ergebnisse der Belastungsprobe des SBB Sitter
Viaduktes. Vortrag am Briickenbaukongre 1926, erscheint in der Zeitschrift Bautechnik.

Diskussion

Dr.-Ing. FraNz FarLtus, Pilsen:

Als Beitrag zu den Ausfithrungen des Herrn Referenten sei es mir erlaubt, ein
nicht alltagliches Beispiel von Messungen an einem hochgradig statisch unbestimmten
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AbD. 11. Friedensbriicke in Wien, Querschnitt

Tragwerk zu erwdhnen, und zwar die Kontrolle der Wirksamkeit der Querversteifung
der neuen Friedensbriicke iiber den Donaukanal in Wien.
Abb. 10 zeigt im Langsschnitt der Briicke die vollwandigen gegerberten Haupt-
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trager von 13,8 4 54,5 4 13,8 m Stiitzweite. Im Querschnitt (Abb. 11) ist die An-
ordnung der 13 Haupttrager ersichtlich. Die Fahrbahn wird ohne Vermittlung eines
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